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Préface

La France a, par rapport a nombre de ses voisins, pris un retard considérable
dans le développement des écotechnologies et en particulier dans le dévelop-
pement d'un habitat durable. Ceci s'explique d'abord par la difficulté qu'a
rencontrée |'écologie politique a convaincre de la nécessité d'entrer dans une
véritable révolution économique. Concentrés sur une vision catastrophiste de la
situation et pour certains, sur une contestation de fond du systéme écono-
mique dominant, les écologistes n'ont pas su prendre le tournant de la dyna-
mique dont ils étaient pourtant porteurs, sans le savoir, pour beaucoup d'entre
eux. Ce positionnement a empéché I'essentiel des décideurs publics de prendre
en considération I'ampleur des menaces écologiques auxquelles nous étions
tous confrontés et de réorienter en conséquence leurs choix. A cette premiére
explication s'en ajoute une seconde. Le systéme jacobin et notre amour immo-
déré pour une réglementation franco-francaise, d'autant plus appréciée qu'elle
est complexe, a conduit & nous orienter vers des normes et des systémes trés
compliqués, peu efficaces et trés rarement contraignants.

Cette situation est particulierement vraie dans le domaine du batiment. Chacun
reconnait qu'il s’agit d'un des domaines a la fois les plus émetteurs de gaz a
effet de serre et les plus susceptibles d'amélioration rapide. On soulignera
toutefois que par « batiment » il faut entendre non seulement la construction
elle-méme mais I'environnement de cette construction, c'est-a-dire la question
de I'urbanisme et des transports. A quoi servirait, en effet, de réaliser des
maisons a énergie passive si la seule maniére d'y accéder restait la voiture auto-
mobile, si elle s'accompagnait d'une politique de mitage systématique de |'es-
pace et si les déchets étaient systématiquement adressés a une usine
d'incinération ? Sans doute, tous les sujets ne peuvent pas étre traités en méme
temps, mais comprendre la philosophie du développement durable, c'est
comprendre l'interdépendance, la complexité et la globalité et comprendre
qu'aucun sujet ne peut jamais étre traité indépendamment de son contexte.

Il n'en demeure pas moins que chaque secteur doit faire sa révolution et que
le batiment est le premier probablement a étre en capacité de le faire. En effet,
le Grenelle de I'environnement a clairement démontré que de trés nombreux
intéréts économiques plaidaient en ce sens et que, les négawatts, autrement
dit les watts non produits, trouvaient dans le batiment un gisement immense.
Pour que cette véritable révolution économique et technique se produise, révo-
lution qui consiste & passer d'un habitat classique a un habitat & énergie
passive, voire a énergie positive, il faut non seulement qu'il y ait une offre mais
également qu'il y ait une demande.
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S'agissant de I'offre, I'intérét de cet ouvrage est de montrer que les techniques
ne manquent pas, que des matériaux de construction a |'architecture, du
chauffage a I'électricité, de I'eau aux déchets, sans oublier la nature elle-méme,
de nombreuses techniques sont aujourd’hui tout a fait matures et permettent
de construire dans un concept tout a fait différent. Le principal blocage, du
coté de I'offre, tient, dans notre pays, a la carence en matiére de formation de
tous les corps du BTP et a une offre industrielle encore trop modeste, faute de
marché intérieur durant les années ol nous avons été sourds aux transforma-
tions qui se faisaient ailleurs.

S'agissant de la demande, I'effort & fournir est de deux ordres. Il convient,
d'une part, d'informer, d'expliquer, de convaincre les acheteurs potentiels,
particuliers mais aussi entreprises, de l'intérét qu'il y a a construire des bati-
ments a énergie passive voire a énergie positive méme s'il y a surcodt au
départ. Il est clair que cet ouvrage est une mine de renseignements pratiques
sur ce qui peut étre fait et tous les avantages qui en découlent. De la méme
maniére, les décideurs publics des collectivités locales pourront juger de I'in-
térét qu'il y a a promouvoir des lotissements et des opérations d’habitat qui
s'inscrivent dans cette logique.

Mais cela risque de ne pas suffire dans la mesure ou le probléme actuel est
incontestablement un probléme de financement. Sans effort d'ingénierie finan-
ciere, et de réflexion sur les conditions dans lesquelles des bonifications de
préts de nature a réduire le surco(t pourraient intervenir, un certain nombre de
ménages, de petites entreprises peuvent renoncer a une opération qui, incon-
testablement, leur serait pourtant doublement bénéfique sur le moyen terme.

Quoi qu'il en soit, cet ouvrage s'inscrit dans la logique de tous ceux qui
aujourd'hui ont compris que I'urgence écologique imposait non seulement des
changements dans les comportements et dans les modes de production et de
consommation mais de maniére plus générale dans notre vie quotidienne. Le
travail des décideurs publics comme des entreprises est désormais d'asseoir le
développement économique sur la réponse a cette question et de convaincre
progressivement la totalité du monde consumériste, c'est-a-dire tous les citoyens,
qu'il est de leur intérét, individuel et collectif, de penser et de décider autrement.

Corinne Lepage,
ancienne ministre de I'Environnement,
professeur & I'Institut d'Etudes Politiques de Paris
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L'écosysteme mondial est entré dans une crise sans équivalent depuis I'ére primaire, qui a
vu I'extinction il y a 190 millions d’années de 80 a 90 % des espéces vivantes et la destruc-
tion de 99 % des organismes. Cette destruction fut liée en partie a un réchauffement global
de la planéte. Nous sommes dans une fin d’'ére parfaitement identique, caractérisée par un
effet d'avalanche qui voit les ruptures s'enchainer, s'amplifier et s'aggraver réciproquement;
le dégazage dans I'atmosphére des hydrates de méthane, méthane glacé présent dans le
permafrost et les sédiments des fonds océaniques, pourrait porter le coup fatal a |'écosys-
teme global - le méthane est la molécule qui provogue le plus d'effet de serre.
Simultanément, prés de 3 milliards d’enfants sont attendus d'ici 2050, portant le nombre
des bouches a nourrir a un niveau ahistorique pour une méme espece.

Dans cette catastrophe, I'habitat a une responsabilité premiére : en France, non seulement
il produit prés de 50 % des gaz a effet de serre, mais en outre les millions de maisons et
d'immeubles stérilisent le sol sur lequel ils sont implantés, limitant encore plus la part
réservée au végétal, a I'animal et a I'agriculture.

Face a ce constat, I'objectif de cet ouvrage est bien de militer en faveur du développement
de I'habitat bio-environnemental, mais en insistant, au-dela des trés légitimes préoccu-
pations « écologistes », « environnementalistes », « altermondialistes », sur les bienfaits
économiques et matériels qu'il apporte aux ménages. Il s'agit en effet de donner les moyens
et I'envie a tout un chacun de s'impliquer pour des formes d'habitat douces et acceptables
par le Vivant.

Les techniques, principes et pratiques constructives de I'habitat autonome, simple et écono-
mique présentées dans cet ouvrage ont été validées grace a la mise au point d'un prépro-
totype dans le cadre de notre association pour la défense du Vivant Arca Minore. Ce
préprototype, chalet de loisirs en llle-et-Vilaine, est une sorte de maquette a I'échelle 1
d'une trentaine de métres carrés. Nous y ferons souvent référence tout au long de notre
« démonstration »,
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Le principe de simplicité

Le principe qui a servi de guide a ce livre, de méme qu'a la réalisation de notre maisonnette-
preprototype, c’est la simplicité : car ce qui est simple est a la fois efficace, durable, peu cher
et, bien souvent, esthétique.

Cette simplicité se décline en deux objectifs : tout habitat doit dépenser au pire 15 kWh par
meétre carré et par an; tout habitat doit créer de la biodiversité.

Les trois parties de cet ouvrage sont des variations pratiques autour de ces deux objectifs.
Successivement, elles montrent comment on peut, avec un minimum d‘investissements,
produire de la chaleur et de la fraicheur (habitat passif), produire de I'électricité, produire de
I'eau potable et recycler ses dechets.

Chaque partie présente des réalisations que peut facilement mettre en ceuvre un particulier
moyennement « bricoleur », et fournit les bases d'une stratégie constructive simple, efficace
et avantageuse pour tout maitre d'ouvrage.

D'incroyables économies sont en effet possibles si I'on suit des techniques bio-environne-
mentales simples. En premier lieu, ces techniques, associées, permettent de batir, de rénover
ou d'étendre un habitat ancien a colt réduit, et cela sans rien sacrifier a la beauté et a la
durabilité. Car la maison est plus qu‘un bien, un patrimoine que I'on transmet a ses enfants.
En second lieu, elles permettent de batir des habitats a bas prix qui tendent vers le « zéro
charges » : dans notre préprototype, les techniques de production électrique autonome
sont, d'ores et déja, aussi rentables que le raccord au réseau public, moyennant une
stratégie globale exposée dans ce livre; en ce qui concerne |'eau et les déchets, |'auto-
gestion permet d'atteindre dés aujourd’hui une rentabilité et une efficacité sanitaire et
environnementale trés supérieures a celles des réseaux publics.

Chagque volet est resitué dans son cadre réglementaire, lequel subit une évolution perma-
nente et constitue, lorsqu’on construit, une donnée prégnante, un peu comme l'est la
pesanteur dans le cadre de la physique : vous saurez ce qui est licite, ce qui va le devenir,
qu'il s'agisse de développer un habitat passif a bas colt ou de gérer I'eau et ses déchets.

Donner son vrai prix a la construction

Cet ouvrage suit un autre objectif : démontrer, par une véritable étude des prix, que,
contrairement a ce que I'on entend dire partout, batir « écolo » est moins cher que batir
« classique », probablement de 15 4 20 % ! Il constituera une aide trés concréte pour le
particulier qui achéte son matériel et lui permettra de prendre la mesure de |'envolée
artificielle des co(ts de la construction écologique, dont profitent d'aucuns, tirant parti
d'un engouement général pour les matériaux sains comme de la nécessité qui nous
presse,

L'enjeu est majeur : il ne faut pas que la transformation de |'habitat en France soit génée
par des prix qui deviendraient vite insupportables dans un contexte économique déja
trés difficile. D'autre part I'habitat bio-autonome doit pouvoir continuer d’apporter une
réponse alternative aux particuliers — et aux artisans ! — qui souffrent des colts fort
élevés de la construction traditionnelle, dus en grande partie a sa surréglementation.
L'innovation architecturale est malheureusement freinée en France par la somme impres-
sionnante des « documents techniques unifiés », dont le respect conditionne I'obtention
des assurances artisanales — et donc I'autorisation d'exercer. Y intégrer de nouvelles
regles de I'art est par ailleurs impossible pour un artisan ou une jeune entreprise, car il
leur faut débourser au moins 40 000 € pour une certification par le Centre scientifique

INTRODUCTION 9
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et technique du batiment (CSTB). Ne peuvent donc vendre légalement une méthode
constructive efficace et révolutionnaire que les grosses PME ou les grands groupes...

A rebours de la France, c'est & une simplicité presque admirable que nous convient les
inventeurs de I'habitat « passif » : Bo Adamson en Suéde, Wolfgang Feist en Allemagne,
Robert Hastings aux Etats-Unis définissent ce dernier par cette seule exigence: qu'il ne
depense pas plus de 15 kWh par métre carré et par an. Voila donc la regle premiére du stan-
dard allemand Passivhaus — pour mémoire, le Grenelle de I'environnement francais a fixé en
octobre 2007 I'objectif de 50 kWh par métre carré et par an.

Le « standard » est trés différent de la norme francaise. Bien sdr, le Passivhausinstitut peut
venir certifier un batiment, mais de maniére concréte, quand il est achevé : on ne fait que
récompenser le résultat.

Le Passivhaus retient ensuite 4 principes, que les entreprises interprétent librement, puisque
I'objectif est le résultat :

— absence de ponts thermiques et compacité,

— etanchéité a l'air;

— orientation au sud et absence d’'ombre portée;

— ventilation controlée avec récupération de chaleur.

Mais en France, comme si I'on voulait montrer & toute force que I'on est capable de créati-
vité, on invente des process pour labelliser I'habitat. C'est par ce biais quelque peu égotique
qu’est arrivé dans notre pays le label « haute qualité environnementale ».

Qu'est-ce donc que la HQE? Nous lisons dans un document de communication que
« donner en quelques mots une définition de la HQE n’est pas forcément simple ». C'est le
moins que |'on puisse dire ! 1| s’agit, d'apreés ses inventeurs, d’une « démarche », de « mana-
gement de projet », prenant en compte la « globalité du développement durable ». Ses
exégétes trouvent que I'on peut y combiner une définition « formelle » & une « exigen-
tielle », lui associant une DEQE (« définition explicite de la qualité environnementale »), que
suit un SME (« systéme de management environnemental »), et tout ceci bien que ne soit
surtout pas recherchée une labellisation, laguelle — il fallait y penser — « figerait I'évolution
de la HQE », mais qui est cependant mise en ceuvre puisque le processus doit aboutir a une
« certification », présentée comme volontaire, donnée a prix d'or par des organismes
agréés... Ensuite interviennent 14 cibles, d'écoconstruction, d'écogestion, etc. Quelle gu’ait
été |a bonne volonté des gens qui I'ont imaginée, il faut aujourd’hui reprendre la copie en
ouvrant la porte au pragmatisme !

Nous n'élevons certes pas le standard Passivhaus sur un piédestal : comme vous le verrez,
nous sommes par exemple assez réservés sur l'intérét de la ventilation mécanique a récupé-
ration de chaleur, du moins la ou le climat est océanique. Pour résumer, nous privilégions,
al'anglo-saxonne, les solutions simples et pratiques, tant dans ce livre que dans le cadre des
audits que nous effectuons avec notre réseau d'architectes chez les particuliers souhaitant
transformer leur demeure en habitat a colts réduits, construire une maison ou simplement
réaliser une extension.

Réviser la gestion de l'eau et des déchets

Dans I'environnement, le sort des déchets est vital : il n'y a pas de biosphére possible s'ils
ne sont intégralement recyclés. Pour notre part, nous nous sommes attachés a présenter les
stratéqgies les plus efficaces a |'échelle écologique pour les matiéres organiques.

Eyrol]les.
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En montrant comment installer au meilleur prix des toilettes seches, des composteurs, des
filtres épurateurs humides plantés, des réservoirs d’eau de pluie, des piscines biologiques,
nous souhaitons contribuer a rendre inéluctable, car hyper rentable, la responsabilité de
chacun dans la gestion de I'eau et des déchets organiques.

Nous insistons sur le fait que des millions de tonnes de sous-produits qui devraient contri-
buer a la formation d’humus sont aujourd’hui retranchés de la biosphére et confinés dans
des décharges toxiques. Pourquoi ? Par des habitudes que nous continuons de croire incon-
tournables, ou méme inhérentes a notre statut social : ainsi de la systématisation du tout-
a-I'égout...

La législation ne permet pas encore aujourd’hui de libre concurrence entre |'épuration
collective et individuelle : nous préconisons son changement rapide. Car, si ce qui est vital
pour la planéte n'a pu gagner jusqu’'a présent puisqu'il a été empéché de concourir nombre
de hauts fonctionnaires, d'associations professionnelles, sont désormais tout a fait décidés
a changer les choses.

De ce point de vue, nous serons trés attentifs a I'application législative, réglementaire et
normative des décisions du Grenelle de |'environnement, confronté a de puissants lobbies ;
cependant, d'ores et déja, il commence a priver de justifications les forces trop conserva-
trices. Le mouvement est amorce pour que |'on remette tout a plat. N'en doutons pas, la
généralisation des habitats autonomes porte en germe une démocratie authentique, ou
chacun, par la maitrise de ses charges et sa production électrique, non seulement redevient
souverain chez lui, mais peut s'incarner en un acteur économique.

Pierre-Gilles Bellin,
président de |'association Arca Minore
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Chauffer,
rafraichir,

ventiler

Avoir chaud sans se chauffer, est-ce possible ? Cela le devient peu a peu.
Nous pouvons tous déja réduire de maniére considérable nos dépenses de
chauffage. Mais cela suppose de savoir, notamment, comment utiliser
I'énergie du soleil : apres tout si, par une belle journée d'hiver, votre salon
atteint grace a ses bajes vitrées et leur exposition plein sud 27 °C, il serait fort
dommage de ne pouvoir conserver ces calories et de se retrouver le matin
(sans chauffage) a 7-8 °C dans la méme piéce ! Idem avec un feu de bois :
pourquoi ne pourriez-vous conserver ses calories?

Pour cela, nous vous expliquerons tout d’abord comment implanter votre
maison par rapport au soleil et aux vents froids, comment conserver les
précieuses calories de la journée (voire de I'été ), puis comment isoler une
maison ou un appartement déja existants.

Ce n'est qu'aprés ces préalables que se pose la question des moyens de
chauffage. C'est |a toute la stratégie du concepteur d'une maison passive :
anticiper pour avoir a chauffer le moins possible...

Une maison « passive » est une maison qui n‘a nul besoin de chaudiére, de
feu ou de radiateur pour étre chaude en hiver, ni de climatiseur pour étre
fraiche en été.

A l'inverse, la maison «active » est celle, colteuse, que la chaleur fuit
partout I'hiver, et ou il faut sans cesse monter les radiateurs, tandis qu’elle
devient invivable dés que le soleil donne.

Pour ce type d’habitat-la aussi nous vous donnerons des conseils utiles.
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La circulation de l'air chaud

Une maison perd par principe de la chaleur : par les fentes, a travers les murs, le toit et le
sol. Pourquoi ? Parce que la chaleur se diffuse toujours des milieux chauds aux milieux plus
froids. En hiver, I'intérieur est le plus chaud, donc la chaleur quitte la maison.

En été, c'est I'extérieur de la maison qui est le plus chaud, donc la chaleur de dehors entre
dans la maison.

Le mécanisme de la chaleur corporelle

Quand a-t-on chaud ou froid ?

J'ai chaud quand il fait chaud chez moi, diriez-vous, en pensant logiquement a la chaleur
de l'air... Mais ne vous étes-vous jamais trouvé dehors en montagne par un grand beau
temps ? Alors que I'air est a 0 °C, le soleil vous chauffe doucement a travers votre anorak
et votre pull, gue vous étes finalement obligé de retirer... Car ce sont les radiations du soleil
qui chauffent le plus efficacement.

A I'inverse, ne vous-étes vous jamais senti gelé dans une piéce ol un thermomeétre indigue
23 °C? C'est qu'en fait les cloisons sont froides. Celles-ci aspirent avec « efficacité » la
chaleur de votre corps. Pour lutter contre cela, vous pouvez vous asseoir contre un radiateur
qui vous emplira peu a peu de chaleur par « induction » (ou simple contact d'un corps froid
contre le métal chaud, qui rayonne sa chaleur en douces radiations).

Allez maintenant dans la salle de bains : quand vous entrez dans ce lieu plus petit et bien
isolé au centre de la construction, I'unique radiateur a tellement chauffé les murs qu'ils sont
a 25°C. Dans ce lieu, non seulement I'air est chaud mais, plus important, les murs sont
chauds et renvoient vers vous ce bienfait.

Pour donner une sensation de chaud, la chaleur qui irradie est 40 % plus efficace que la
seule chaleur de I'air. Conclusion : pour se chauffer, la radiation vaut mieux que la convection.

CHAPITRE 1

CHAUD ET FROID : COMMENT CA MARCHE 2 15




lzzurquoi avons-nous
aud en appartement ?

le premier cube est une maison : elle perd sa
chaleur par tous les cotés.

Si & présent ce cube est divisé en 4 opparfe-
ments, les habitants de chaque apparement
n'auront plus que 4 sections de surface exposées
au lieu de 6. Ainsi, pour lutier efficacement
confre |'effet de serre, il faudrait que nous habi-
fions fous en ville dans d'immenses immeubles
hauts de plusieurs kilométres |
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L'effet de paroi froide... ou chaude

Dans cetfe pigce non chauffée, j'ai froid. Pourquoi 2 Parce que
les murs sont froids (7 °C) et que 'air est froid (7 °C).

Dans cefte piéce, j‘ai chaud... alors que I'air est & 13 °C.
Pourquoi 2 Parce que les murs sont & 23 °C. Dans celte piéce,
rien |ou fort peul n'aspire la chaleur de votre carps.

Dans cefte pigce, |‘ai encore froid, alors qu'elle est chauffée et
que le thermoméire indique 23 °C. Pourquoi 2 Parce que les
murs sont froids. Un thermomeéire placé contre eux indique 13°C.
Quand vous passez devant, ils « pompent » voire chaleur,
« boivent » le rayonnement thermique qui sorf de voire corps :
maintenant, vous « éprouvez » comment le chaud va foujours
vers le froid.

L'importance de I'humidité

En réalité, nous sommes faits pour vivre en forét equatoriale, sans vétement, a une tempé-
rature de 27 °C et avec une humidité relative de 80 %. Souvenez-vous : a l'intérieur de votre
mere, vous viviez dans un milieu liquide a 37 °C!

Dans nos maisons, nous avons fixé notre idéal de température a 21 °C. L'idéal d’humidité
de I'air se situe aux alentours de 50 %. Cela ne signifie pas qu'il y a 50 % d’eau dans I'air
que nous respirons, mais 50 % de vapeur d’eau. A 100 % d‘humidité, I'air ne peut accepter
plus d’humidité et I'eau excédentaire retombe en pluie (I'air est dit « saturé »)...

Plus il y a d’humidité dans I'air, plus vous vous refroidissez vite : la condensation de cette
eau a votre contact ou via la respiration crée une déperdition calorique importante. L'eau,
pour s'évaporer, utilise en effet la chaleur disponible, dans une réaction dite de « sublima-
tion », C'est ainsi que la sueur vous refroidit et ¢'est pourquoi vous avez froid dans des véte-
ments mouillés. Il faut donc que, dans une maison, les surfaces isolantes ne soient pas
mouillées, qu'il n’y ait pas de « condensation » entre les couches de matériaux. Vous aurez
froid dans un air a 21 °C et a 80 % d’humidité. La zone de bien-étre va de 20 a 60 %
d’humidité et 50 % sont I'idéal.

Mais quand I'air est trop sec, cela est mauvais pour le systéme respiratoire : les muqueuses,
desséchées, sont plus perméables aux germes, ce qui entraine rhumes et angines.
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Le réle des vétements

Faites une expérience : si le centre de votre corps est a 37 °C, sous les vétements la peau
n'est déja plus gqu’a 30 °C. En dessous de cette température, vous commencez a avoir froid.
Mettez a présent une premiére couche de vétements, puis deux, puis trois, et mesurez la
température a chaque intervalle : la température croit progressivement, jusqu’a atteindre les
30 °C de la peau.

Par quel miracle les vétements conservent-ils la température ? Chaque couche de vétements
emprisonne en fait une couche d'air. C'est cet air qui isole du froid. Les torsades, les effiloche-
ments divers des fibres de laine, le duvet d’'une doudoune retiennent d'immenses quantités dair
et c'est cela qui nous donne chaud !

Mais alors, comment perd-on sa chaleur corporelle ? Parce que la chaleur finit par percer
toutes ces couches, notamment au niveau des plis du corps. Ces derniers pressent les
couches les unes contre les autres, créant des zones presque continues de tissus, des sortes
de « ponts thermiques » otl il y a moins d‘air. Sur ces ponts, les petites calories se pressent
pour sortir vers le froid qui les attire tant.

. Les murs qui nous refroidissent...

ou laissent passer la canicule

les parpaings comportent des compartiments
étanches qui emprisonnent de I'air. Pour le froid,
la portie est un peu plus difficile : il faut qu'il
refroidisse d'abord la face exteme du parpaing
(c'est vite fail], puis I'air du 1 compartiment, puis
la cloison intere, puis l'air du 2¢ compartiment,
puis la demiére cloison... Méme processus en
cas de canicule : dans ce cas, c'est comme si
I'air de dehors buvait la fraicheur de la maison,
L'air froid du dehors est contre ce mur en béton.  avec des pailles qui seraient les parpaings.

Il en sera de méme de I'air chaud du dedans.  Sur ce parpaing creux, les ponts thermiques sont
C'est presque comme s'il n'y avait rien 14 o lo mafigre du béton met directement en
entre le dehors et le dedans. le mur entier contact le dedans avec le dehors. lls suivent les
conslilue un gigantesque pont thermique. chemins indiqués par les fléches.

Fuites de chaleur,
fuites de fraicheur

Une maison standard perd 30 % de sa chaleur
par le toit, 16 % par les murs, 16 % par le sol,
13 % par les portes et fenéres, 5% par les
ponts thermiques et 20 % par le renouvellement
d'air. L'é1é, lo situation est inversée, c'est par lé
qu'enirent les chaleurs caniculaires.
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Les nombreux ponts
thermiques chez nous

les ponts thermiques [figure de gauche): la
dalle de plancher et le mur ont été coulés d'un
bloc (1} la fenétre (2) est formée d'un bloc de
béton juxtaposé directement au mur ; audessus,
le plancher en baion et le mur ont encore éié
coulés d'un bloc [3); enfin, & la jonction du mur
el du toit, le consiructeur a fait une demiére
erreur en rompant l'isolation du mur et celle du
toit (4).

Erreurs reprises aprés moult travaux (figure de
droite] : l'isolation toitmur est devenue continue
(5); la dolle du premier élage est devenue
discontinue (6); si l'on confinue & descendre,
Iisolation englobe & présent toule la fenétre (7] ;
on dispose maintenant d'un plancher avec,
disposée sur la dalle de béton, une isolation (8)
audessus de laquelle se trouve la chape ; nofez
que celfe chape ne vient pas contre le mur, mais
esl séparée de lui ef, en plus, isolée (9).
(Source : doc. Leroy Merlin )
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Face au soleil ou non?

Quand vous avez froid, vous mettez-vous face au soleil ou face au nord ? Face au soleil,
bien sar. Une maison doit elle aussi se tourner vers le sud et faire le gros dos au froid qui
vient du nord.

Et le vent ?

Par grand vent, on a froid, méme quand le soleil brille : la raison en est que les molécules
d‘air plus froides se pressent en nombre contre la surface relativement plus chaude de votre
corps ou de la maison, accélérant la dissipation de chaleur.

Les ponts thermiques

Imaginons que vous décidiez de créer sur vous le pire des ponts thermiques : le pont ther-
migue en métal, car c'est le métal qui conduit le mieux le froid (et la chaleur). Vous prenez
une plague métallique en « T », vous appliquez la base inférieure du T contre |a peau de
votre ventre, et vous faites sortir la base supérieure a travers les pulls et la doudoune au
froid d'une glaciale journée d’hiver. Vous allez trés vite avoir froid. Que s'est-il passé? Le
froid a circulé dans le métal comme s'il était de I'électricité. Vous comprenez maintenant
physiquement ce qu’est un pont thermique !

Dans la maison, les ponts thermiques correspondent aux endroits ot il n'y a gu’une couche
de matériau (quel qu'il soit) entre I'extérieur et I'intérieur. Pourquoi les personnes maigres
se refroidissent-elles plus vite que les plus enveloppées ? L'auteur de ces lignes, un maigre,
sait de quoi il parle. C'est en fait une question de couche graisseuse, de masse et de surface
de contact.

La « surface de contact », c'est la surface de votre corps ou de votre maison qui est en
contact avec |'extérieur : plus cette surface est réduite, mieux c’est.

Ensuite, pour la méme surface de contact avec |'extérieur (point crucial), une masse impor-
tante perdra plus lentement la chaleur qu’elle a emmagasinée. C'est logique, puisqu’elle
emprisonne plus de chaleur. De ce point de vue, la sphére est la figure géométrique idéale,
qui emprisonne le plus grand volume pour une surface de contact minimale. Conclusion :
tendez vers la sphére, vous aurez moins froid !
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CHAPITRE 2

|'isolation

Si les notions ici développées vous paraissent par trop techniques, vous pourrez y revenir plus tard
(nous y renvoyons régulierement au fil des chapitres suivants) et pouvez passer directement au chapitre
consacré 4 la maison passive, page 35).

Un peu de physique

Si ma piece de 20 m? (4 m x 2,5 m x 2 m) est & 20 °C, que I'extérieur est a 0 °C, en combien
de temps va-t-elle se refroidir si je ne chauffe pas ?

Tout dépend du ou des matériaux qui entourent votre piece, de leur capacité a garder leur
chaleur - soit de leur résistance thermique, dite « R » —, ou encore du temps qu'ils mettent
a conduire la chaleur hors de la piece — c’est la « transmission thermique », appelée « U »,
Rappelons que la chaleur s'échappe a travers vos murs par rayonnement, conduction et
convection (voir pages 15-16).

Le confort thermigue dépend aussi de I'hygrométrie, soit de la quantité de vapeur d'eau
présente dans 'atmosphére de votre habitat, dans ses murs et dans ses sols, et de la
presence d'éventuelles condensations.

La conductivité thermique, ou coefficient lambda

Un matériau laisse filtrer la chaleur parce qu'il est conducteur : par exemple, un bloc de
béton laisse les watts passer sans obstacles, tandis que la laine de roche emprisonne telle-
ment de couches d'air gu'elle les retient.

Cette conduction est exprimée par le coefficient lambda «\» : plus lambda est grand, plus
le matériau est conducteur.

Lambda correspond au flux de chaleur qui traverse en 1 h 1 m? d'une paroi de 1 m d'épais-
seur constituée d'une matiere homogene. Chaque matiére a son A. Pour l'acier, par
exemple, A = 50 W/m x °C ; pour la mousse de polyuréthanne, A = 0,035 W/m x °C...

La transmission thermique

Le coefficient de transmission thermigue « U » mesure le transfert de chaleur a travers un
meétre carré de paroi lorsque la température de |'air extérieure présente 1°C de différence
avec la température de la piece.

U = nombre de watts s'échappant par métre carré de surface et par degré Celsius de diffé-
rence entre 'intérieur et I'extérieur.

U =W/m?x °C

=J|'| Fuite de chaleur
~ (ou de fraicheur)

intérieur : 20 °C extérieur: 0 °C

convection

rayonnement

Ma pigce est a 20 °C, 'extérieur est a 0 °C.
la choleur passe & fravers le mur, se fransmet
a l'extérieur par rayonnement, convection ef
conduction.
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Résistance thermique

La résistance thermique R mesure
combien un matériau « résiste » &
lo perte de chaleur. Plus R est
slevée, mieux c'est: 0, elle est
nulle: &, c'est le meilleur des
isolants, Sur ce schéma, la juda-
position des matériaux isolants
affaiblit progressivement la fléche
rouge : au fotal, la chaleur qui
sort est frés faible.

. Les unités couramment
employées

La calorie (cal) représente la chaleur
nécessaire pour élever un gramme d'eau
de 14,5 °C & 15,5 °C au niveau de la mer
[mesure pertinente, puisque nous sommes
composes a 70 9% d'eau).

Aujourd'hui, l'unité officielle est le joule
(J), qui vaut 0,239 cal. Le joule est 'unité
d'energie et de quantité de chaleur corres-
pondant au travail produit par une force de
1 Newton (force qui communique & une
masse de 1kg une accélération de 1 mfs?)
dont le point d'application se déplace de
1 m dans la direction de la force.

Le Watt (W), que nous allons retrouver
partout (on vous vend un poéle de 2 000 W
- ou 2 kW -, une chaudiére-bois de 4 000 W
- 4 kW -, etc) est l'unité élémentaire de
puissance : 1 W, c'est 1 J pendant 1s. Une
calorie vaut 4,184 J, soit 4,184 W... Le
watt-heure (Wh) est I'énergie fournie en
une heure par une puissance de 1 W... Le
watt-heure vaut donc... 3 600 J.
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La résistance thermique

Un matériau isolant doit donc posséder une bonne résistante thermique, appelée « R » ; elle
s'exprime en métres carrés par degré et par watt.

R = les metres carrés que multiplie la différence en degrés Celsius entre I'intérieur et
I'extérieur, le tout divisé par le nombre de watts. R = m? x °C /W

En résumé

La transmission thermigue U est I'inverse de la résistance thermigue R: U = 1/R
La résistance thermique R est l'inverse de la transmission thermique U:R = 1JU
La résistance thermique R, c'est aussi I'€paisseur du matériau divisée par le coefficient

lambda : R = ép./x.

Formule des ponts thermiques

Quant aux ponts thermiques, vous les trouverez notés par le symbole «dr». Plus s est petit,
mieux c'est. Dans le cas d'une maison déja existante, vous pouvez tenter de répertorier le
nombre de ponts thermiques (ce qui n'est pas évident) : si vous en trouvez par exemple 10,
tachez de calculer leur longueur en métres linéaires et considérez qu'a ces endroits R est égale a 0.

La réflexion thermique

Qu'est-ce que la réflexion ? C'est le fait pour un rayonnement de rebondir sur une surface.
Sur les combinaisons isolantes et métallisées des pompiers, par exemple, le rayonnement
des flammes rebondit, selon les angles de la tenue, vers les murs environnants.

Les isolants minces multicouches possédent des feuilles d'aluminium qui sont « thermo-

Isolant a surface réfléchissante placé sous

un bardage de bois. Attention & placer

des tasseaux devant (sur lesquels on posera

le bardage) et derriére (sur lesguels on agrafera
les films) pour gu‘une lame d'air ventile I'isolant
devant et derriére et empéche les condensations.,
Préprototype Arca Minore.

réfléchissantes ». Nous nous en sommes
servis dans un appartement bioclimatique
pour isoler des combles : entre le bas (piéce
trés isolée, avec juste un mur donnant sur
|'extérieur et comportant briques et moel-
lons calcaires + ciment et platre de 30 cm de
large + frisette en bois et isolant) et le haut
(sous-toiture), on ne constate que 11,5 °C
de différence, en plus |'été, en moins I'hiver.

L'isolation des murs

Chaque matériau, selon sa masse, selon sa
densité, selon surtout le nombre de couches
d'air qu’il emprisonne (rappelons-nous
I'image de la doudoune en duvet), protége
plus ou moins du froid, voire du chaud
— pour certains d'entre eux. Les fenétres
également empéchent la chaleur de
repartir, quoique dans une (trés) moindre
mesure, comme hélas nous le verrons.

Avant de continuer la lecture, il vous faut
donc savoir si vos murs vous protégent bien,
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ou vous protégeront bien si vous souhaitez faire construire. Voici & présent de quoi nouer
un dialogue constructif avec les architectes, les artisans et les vendeurs de matériaux.

Dans les tableaux ci-dessous, quand nous disons que tel matériau a un coefficient de trans-
mission thermigue U de 0,42 W, il faut comprendre : « 1 m? de la surface de mur (ou de
toit) construite dans ce matériau perd 0,42 Wh (0,42 watt en 1 heure) dés que la tempéra-
ture extérieure est inférieure de 1°C a la température intérieure de la maison. » A titre de
comparaison, une ampoule basse énergie consomme 15 Wh.

Les épaisseurs indiguées dans les tableaux ne sont pas des standards, mais vous permettent
de calculer ce qui se passe chez vous par une simple régle de trois.

Isolants chimiques, minéraux et a granulats

; i Coefficient A (W/ép. x m? x °C) Coefficient R (m? x °C/W)
2
Matériaux Caractéristiques Prix au m et/ou Coefficient U (W/m2x°C) selon I'ép.
Laine de verre Rouleaux & dérouler surlesol 3 € A=0,038 80 mm:2,1
(basalte tissé en fibres) d'un grenier 100 mm: 2,6
200 mm: 5,3
240 mm: 6,3
Laine de roche (roches volcaniques  Rouleaux & dérouler surlesol 3 € A =0,040 80 mm: 2
oU autres tissées en fibres) d'un grenier U =0,4 (pour 100 mm d'ép.) 100 mm: 2,5
200 mm: 5
Laine de verre Rouleaux a agrafer 3€ A=0,038 70mm: 1,84
(basalte tissé en fibres) aux chevrons sous une toiture U= 0,54 (pour 70 mm d'ép.)
Laine de roche (roches volcaniques  Rouleaux a agrafer 3€ A =0,040 60 mm: 1,5
ou autres tissées en fibres) aux chevrons sous une toiture U=0,57 (pour 70 mm d'ép.) 70 mm: 1,75
Polystyréne expansé Panneaux a poser 3€ A =0,045 30 mm: 0,67
(3 base de molécules chimigues contre les murs U = 0,23 (pour 200 mm d'ép.) 40 mm: 0,89
provenant du pétrole agglomérées 50 mm: 1,1
et contenant beaucoup d'air) 70 mm: 1,56
80mm: 1,78
100 mm; 2,2
200 mm: 4,44
Panneau de platre avec doublage  Panneaux a poser 5€ A = environ 0,035 20 mm: 0,57
en polystyréne expansé contre les murs U = 0,35 (pour 100 mm d'ép.) 40mm: 1,14
(polystyréne doublé d'une plague 60 mm: 1,71
de platre de 10 mm d'ép.) 80 mm: 2,29
100 mm : 2,86
Polystyréne extrudé (a base Panneaux a poser A =0,033 30 mm: 0,91
de molécules chimigues contre les murs U= 1,1 (pour 30 mm d'ép.) 40 mm: 1,21
provenant du pétrole agglomérées 50 mm: 1,52
et compressées) 60 mm: 1,82
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. Pour simplifier...

® la conductivité thermique, ou coeffi-
cient lsmudar dun mawlau isolant doit

'th.trm:qubs et rrcghgem‘ [ fuites d'air
(par exemple sous les portes).

Caractéristiques

Les isolants minces

Nous vous donnons ci-dessous les caractéristiques techniques de deux isolants minces de la
société Actis avec, surprise, I'absence de coefficient U et de coefficient R, mais une « équi-
valence » avec la laine de verre,

En effet, les constructeurs ne peuvent plus donner légalement de « R » car celui-ci a été
fortement dévalué par une étude officielle.

Financée par I'Ademe dans le cadre du Prebat (Programme de recherche sur I'énergie dans
le batiment), une étude du CSTB réalisée spécialement avec le Centre énergétique et
procédés de I'Ecole des Mines a en effet montré que, « en période froide, et dans les condi-
tions les plus favorables, |a résistance thermique maximale d'un produit mince réfléchissant
courant de 2 cm d'épaisseur avec deux lames d'air adjacentes ne peut pas dépasser
2 mZ KM ». Un arrété de mise en ceuvre a enfoncé le clou. S'il est regrettable qu'en France la
législation impose les moyens et non pas, comme souvent ailleurs, seulement le but a atteindre,
il nous parait que ces études menées dans des boites simplement isolées de I'intérieur et chauf-
fées électriguement n'intégrent pas les paramétres réfléchissants des isolants minces.

C’est en effet tout a fait autrement que nous préconisons de les employer. Comme vous le
verrez plus loin, nous nous débrouillons pour les positionner de maniére qu'ils renvoient la
chaleur dans des masses thermiques judicieusement placées, dans une espéce de ping-pong
radiatif.

Nous sommes ébahis de lire qu'ils n'auraient pas plus de qualités pour faire rebondir, en
utilisation sous comble, le rayonnement solaire. En effet, d'aprés notre expérience pratigue,
si les capacités de ces isolants étaient 5 a 20 fois inférieures a la laine de verre, les combles
du duplex que nous avons transformé en région parisienne (voir page 80) n'auraient pas
une température de seulement +/- 1,5 °C par rapport & la piece parfaitement isolée qui
nous sert de maitre étalon dans ce méme lieu.

C’est pourquoi nous continuons d’employer ce produit, mais a la condition qu'il soit ventilé
de dedans et de derriére avec une lame d'air conséquente (au moins 2 cm de chaque coté,
ce qui est possible en le tendant sur des tasseaux). Quelques précisions sur les tableaux
suivants : seules les caractéristiques des isolants naturels (laine, chanvre) sont ici présentées.
La mise en place d'isolants tels que la laine de roche ou de verre en flocons, par exemple,
souléve trop de poussiére et le devenir de ceux-ci dans les poumons commence a inquiéter
certains membres du corps médical. De maniére générale, toutes les laines de roche ou de
verre doivent étre posées, en intérieur ou en extérieur, avec un masgue respiratoire muni de
cartouches filtrantes (en vente dans les grandes surfaces de bricolage).

.Zm:éﬁecteursexlenm 2 ouates,
6 mousses, 4 films réflecteurs intermédiaires

2 films matelassés extérieurs, 2 ouates,
6 mousses, 4 films réflecteurs intermédiaires

22 CHAUFFER, RAFRAICHIR, VENTILER

Eyrolles.



Capacités isolantes de divers matériaux




*s9||04AT




Les vitrages

« My favourite topic is the window » (« mon sujet favori est la fenétre »), aime & rappeler
Robert Hasting, I'un des pionniers de I'habitat bioclimatique (on oublie souvent que les Etats-
Unis sont a la pointe dans ce domaine). Les ouvertures de la maison passive sont en effet &
la fois indispensables et « fatales » : indispensables pour la captation de la chaleur, au sud ;
fatales, car c'est par elles que ressort la chaleur la nuit. A ce jour, les baies & double, voire
triple vitrage, ont encore un coefficient d'isolation trés bas : au mieux, leur R est de 0,6,
quand le R de murs super isolés peut atteindre 6! Néanmoins, les performances des
constructeurs s'améliorent contindment : dans 20 ans, une baie vitrée sera peut-étre aussi
isolante que le meilleur de nos murs.

Ce progrés a un prix : pour notre prototype de haute Bretagne, 1500 € pose comprise pour
une baie coulissante de 4 m? environ. Si nous avions mis des baies isolantes partout la ou il
aurait fallu le faire, la facture aurait atteint prés de 8 000 €, soit presque le quart du prix de
la maison !

En outre, qu’en est-il de leur vieillissement, au-dela de la garantie décennale ? A notre sens,
il faut les changer tous les 15-20 ans car il se produit, au niveau des joints, des microfissurations
qui laissent s'échapper le gaz isolant (de I'argon) qu’elles contiennent généralement.

Fenétres a simple et double vitrage

le simple vitrage de cetie
fenélre  met  presque
direciement en contact
le froid de I'extérieur et
le choud de l'intérieur
Dans ce cas, la fenétre
devient un immense
poni thermique.

lPoint—économie

Quelles que soient leurs performances ther-
miques, les fenétres sont pour l'instant les
lieux privilégiés de |a fuite ou de I'entree de
la chaleur. Songez gue la fenétre la mieux
isolée perd 1,4 W/m? par heure et le mur le
mieux isolé 0,2 W/m?, soit un rapport de 1
a 7. Néanmoins, l'investissement dans une
fenétre isolée reste incontournable.

Des rideaux isolants sont donc absolument
nécessaires pour vous permettre de réelles
économies a l'investissement et a la
consommation (voir page 96).

Dans un double vitrage,
en général, 2 vitres de
4 mm d'épaisseur cho-
cune entouren! un vide
empli de gaz argon, qui
est un excellent isolant,
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. Coupe d'une fenétre

Sur cefte coupe de fenétre dont le
cadre est en PVC, le foid est
arrété par le noyau en PVC dispo-
sé dans le moniage et confre
lequel viennent s'oppuyer les
2 profils en cluminium, créant
plusieurs chambres d'isolation
lapplication du principe des
v couches d'air}. le double virage
de cefte fenélre emprisonne un gaz non conduc-
teur du froid [I'argen| entre le froid de |'extérieur ef
le chaud de l'intérieur. Dans ce cas, la fendire
devient isolante. [Photo société K par K.

Pour notre part, nous aurions donc tendance a préconiser des procédés simples et économes :
par exemple un simple vitrage auquel on associe des rideaux isolants.

Les livings modernes, largement ouverts sur le dehors, laissent repartir trés vite la chaleur.
L'idéal est de les diviser en deux dans le sens de la longueur, la partie contre la baie vitrée
formant un espace «serre » et ne mesurant pas plus de 2 m de largeur; rempli de
plantes, il peut é&tre séparé du reste de la piéce par de nouvelles baies a simple vitrage,
que viennent protéger la nuit venue des rideaux isolants. Autre possibilité : utiliser les
balcons en les isolant par des vérandas.

Dans le tableau ci-dessous, vous noterez qu’une mention spéciale est réservée a « |'impres-
sion de paroi froide » (voir page 16). Dans le cas d’'une vitre peu isolante, en passant en
tee-shirt devant elle un jour d’hiver, on peut sentir ses bras refroidir nettement.

Quant au « Th », cette mention énigmatique qui accompagne souvent les documents tech-
nigues relatifs aux fenétres, plus il est élevé, plus les fenétres sont isolantes : ilva de 14 11,
voire 14 (trés rare).

Enfin, ce que les vendeurs de fenétres isolantes appellent « UG » ou « UW » est tout simple-
ment ce que nous appelons « U ». « UG » concerne la fenétre, « UW » le vitrage seul.

* Autrement dit, ces fenétres sont 94 % plus isolées qu'un simple vitrage.
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Un habitat étanche... a l'air

Les ouvertures, comme les fenétres, sont donc un lieu privilégié par lequel fuit la chaleur de
I'habitat. De méme, on peut poser deux rangs parfaits de briqgues Monomur, mais si le froid
entre par les joints, cela en réduit les performances... C'est pareil pour le béton cellulaire.
Un habitat passif doit donc faire I'objet d'une mise en ceuvre parfaite.

Pour visualiser les fuites thermiques, on pourra utiliser la thermographie infrarouge.

Les fuites : les visualiser pour mieux les comprendre...

Léchelle thermographique, @ droile de
l'image, donne le code couleur de celleci :
ce qui est bleuest & 1,7 °C, ce qui est blane
est a 9,4 °C. Conclusion : les murs de cet
immeuble soni, por endroils, & prés de
10 °C. lls représentent une fuite thermique
majeure. (Photos Cabinel de diagnostics et
de conirdles immobiliers. |

Ce pignon de maison est particuliérement
intéressant - ici, la graduation va de 1,8 °C
a 12,1 °C. Plus c’est sombre, c'estardire
vers le rouge et le bleu, mieux c'est isolé ; on
voit que c'est Irés loin d'étre le cas ici, et qu'il
y a des traits blancs aux endroits od les dalles
d'élage et les murs intérieurs rejoignent le
pignon. Ces traits blancs correspondent &
des ponts thermiques presque « purs » (voir
page 18], c'estadire qu'a cet endrait le
béton non coupé par un isolant conduit foute
la chaleur de la maison vers le dehars.

Voici & présent 2 portes : le froid pénétre &
l'intérieur de cet habitat par tous les ctés des
portes, souligné par un trait bleu & cet
endroit. Cela correspond vraisemblablement
& des fuites d'air.

2 "

Par cefte prise électrique I'air de I'extérieur
enire dans lo maison, comme le souligne la
couleur bleve de |'air froid qui fait irruption.

Dans cette maison traditionnelle, l'isolation @
été faite de l'intérieur. On a cerlainement
posé de la laine de verre derrigre des cloi-
sons en carreaux de platre montées sur des
rails métalliques, mais cela a éte si mal fait
que les rails conduisent généreusement le
froid & l'intérieur.

Dans ces combles, on a bien disposé des
laines minérales partout, sauf sur 4 rames de
plofond. .. par ol toute la chaleur accumulée
est en frain de se perdre, comme le montrent
les traits jaune vif, qui sont & plus de 20 °C.
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Un appareil colteux (plusieurs milliers d’euros a I'heure actuelle) vous permet d'imprimer
I'image thermigue d'un batiment, ou d'une partie de batiment. Plus un corps émet de
chaleur, plus il jaunit, rougeoie. Plus il est froid, moins il émettra de rayonnement, plus il
apparaitra dans des tons sombres, bleus.

Par exemple, une paroi en béton sans isolation apparaitra bleue vue de I'intérieur un jour
d’hiver, indiquant que le froid rentre; de |'extérieur, elle apparaitra dans des tons
rougeoyants, signalant qu'a cet endroit de la chaleur est en train de s’échapper.

Ces tests, au-dela de la qualité de I'isolation, mettent en évidence un point essentiel : I'étan-
chéité a I'air des habitats. Celle-ci est en effet si fondamentale que, pour obtenir la
délivrance du label allemand PassivHaus, les habitats doivent &tre étanches a I'air. Pour cela,
on les met en sous-pression au moyen d'un ventilateur (aprés avoir colmaté les sources
d'entrée d'air extérieur admises — prises d'air de la ventilation et des fenétres) et on calcule
le temps mis par la maison pour revenir a la pression normale ; une projection de fumée
sous pression (en fait de la vapeur d'eau diffusée au moyen d’une bombe) est ensuite faite
aux fuites supposées, pour recenser celles-ci : on appelle cela les tests d'infiltrométrie.

Eyrolles.
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Cas pratique n°® 1 e - R

Calculer la résistance thermique d’'une paroi

Pour calculer la résistance thermigue globale d’une paroi, additionnez toutes les résistances
thermiques. Nous prendrons pour exemple la paroi nord-ouest — la plus exposée au froid —,
de notre préprototype de haute Bretagne. Celle-ci comprend :

- une premiére couche de 12 ¢m de torchis avec son enduit terre, avec R = 0,09 ;

- 3 cm de polystyréne extrudeé, avec R = 0,9 seulement ;

- un panneau de platre de 1,3 cm, avec R = 0,03 ;

— un carrelage et sa colle, avec R = 0,05. I

La résistance thermique globale est donc de: 0,09 + 0,9 + 0,03 + 0,05=1,07. Soyons précis

Comme R = 1/U, il fuit ici environ 1 W/m? et par degré Celsius de différence entre |'intérieur Le calcul ci-contre ne prend pas en
et I'extérieur. La paroi nord-ouest de notre prototype est donc I'exemple type de ce qu'il ne compte les phénomenes de convection
faut pas faire en matiére d‘isolation, méme si le résultat final est harmonieux ! intérieure (hi) et extérieure [he). Le R
Isoler cette maison par |'intérieur, en ajoutant par exemple une couche de laine de verre global integre en réalité le R que nous
et des panneaux en platre, rendrait inutilisables les rangements, cacherait cette céra- avons calculé + le coefficient d'échange
migue immaculée, et mangerait un espace qui devient partout de plus en plus précieux (ici, intérieur Rsi (1/hi) + le coefficient
0,.2mx3 m, soit 0,6 m?...). d'échange extérieur Rse (1/he), soit R :
La conclusion s'impose : si I'on veut accroitre |'isolation, on doublera le mur extérieur. Zri + Rsi + Rse. Nous devons poser : 1/hi
La solution consiste a doubler les colombages de pieces de bois paralleles, puis a agrafer + 1/he = 0,17 pour obtenir un R final de
dessus un isclant mince (voir page 18), et a poser sur le tout un bardage bois, puis a 1,24.

remettre du torchis pour conserver |'état initial.

Point-économie

Si je veux accroitre ['isolation d'une
paroi, je le fais par I'extérieur, et non par
l'intérieur de la maison : plus simple et
moins cher,

FPréprototype Arca Minore - Fagade nord-ouest
(en cours de travaux), vues intérieure et extérieure.
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Résistance thermique d'un mur

Cette paroi comprend 4 couches : un enduit extérieur [pour
mémoire, car cela ne change rien a l'isolation du mur}; des
briques de 25cm de largeur, dont on voit ici les alvédles; un
doublage intérieur du mur de 20 cm de laine de roche ; des
plaques de platre montées sur rail, lesquelles donnent leur blan-
cheur immaculée ef leur lissé aux murs de vos piéces,

R des briques = 1,19;

R des 20 cm de laine de roche = 4,75 ;

R des plaques de platre = 0,03.

le R global de ce mur est donc de :

1,19 + 4,75 + 0,03 = 5,97.

El, en ajoutant les coefficients d'échange 1/hi + 1/he = 0,7,
nous obtenons 6,14.

Ce qui est Irés bien... mais le grand défaut, c'est que la masse
de la maison ne parlicipe pas & l'inertie thermique. Bref, cefte
maison est anti-passive.

Valeur générale conseillée

Valeur générale conseillée

Valeur général conseillée

Note : I'étiquette énergie des logements (chauffage, eau chaude sanitaire, refroidissement) va de 50 kWh
par m? et par an (objectif de la future réglementation thermique 2012) a 151 et 330 kWh par m? et par an,
pour la réglementation thermigue 2005.

Ces chiffres sont des moyennes portes et fenétres comprises... Donc la résistance thermique
de vos murs calculée sans les ouvertures doit étre a peu prés de 5.

Il nous semble gu'une maison bien isolée, vraiment « passive », doit aller au-dela de ces
chiffres. Sans surcolt, bien au contraire.
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Cas pratique n® 2

Cas concrets : quels isolants
pour quelles performances ?

A I'occasion du salon Ecobat 2009, le cabinet d‘architecture Atelier-D a présenté, dans un
cube en bottes de paille de 3,5 x 3,5 m structuré par une ossature bois reconstituée, une
mini-exposition sur les maisons ultra-isolées. Ces maisons sont celles que nous prévoit la
nouvelle réglementation thermigue pour 2012 : des maisons « passives » (voir page 35 et
suivantes).

A cette exposition, des panneaux montraient 5 « éco-box », sous forme d‘écorchés détail-
lant la structure minimale d'une maison basse consommation, selon les matériaux : bois
massif, bloc de chanvre, béton cellulaire, Monomur, paille.

Cette étude théorique, rendue possible par |'expertise pratique du cabinet et réalisée sur
logiciels, présentait les performances énergétiques, I'éco-bilan, I'analyse de cycle de vie et
le bilan carbone de chague solution. La simulation énergétique que nous vous présentons
ici, détaillée par 5 graphes, a été réalisée avec les données de base suivantes :

- seule source d'énergie annuelle continue : personne présente toute l'année de 22 h a7 h
(tout étre produit de la chaleur);

— chauffage actif du 15 octobre au 25 mars dans un régime de température de 19 °C le jour
et de 16 °C la nuit;

- ventilation naturelle nocturne du 20 mai au 20 septembre renouvelant 10 fois le volume
d‘air par heure, afin de limiter les surchauffes d'été;

— occultations sur baies (triples vitrages) : volet battant en bois sur la petite porte-fenétre,
volet sur la grande porte-fenétre, qui se replie et forme une casquette de 1,10 m de largeur
protégeant la fenétre des rayons directs du soleil du 15 mai au 10 septembre.

Le but du cabinet : sensibiliser a la construction en basse consommation et faire
comprendre, notamment, que plus la quantité de matiére composant un habitat est impor-
tante, plus il est passif... Démonstration.

Une maison en bois massif

Cette premiére simulation a été pensée selon un concept allemand, le Massiv-Holz-Mauer,
ou « MHM », Seules une dizaine de constructions ont vu le jour en France, mais en
Allemagne ce systéme est largement éprouveé.
On crée un bois massif constitué de planches verticales en épicéa de 23 mm d'épaisseur,
pressées et clouées en alternance verticalement et horizontalement pour plus de solidité. La
dimension des panneaux ne peut dépasser 6 m de longueur par 3,25 m de hauteur. Les
épaisseurs proposées en France sont de 18 ou 20 cm pour les murs porteurs, et de 16 cm
pour les murs de refend (les cloisons intérieures).
Les avantages de ce procédé résident dans une préfabrication en atelier qui intégre le
passage des gaines électriques, sanitaires, de plomberie. Les panneaux arrivent de |'usine
allemande sur le chantier, préts a poser, ce qui réduit le temps de montage de la structure
a quelques jours.
De l'extérieur vers l'intérieur : un bardage en bois,
des panneaux de laine de bois durs sur 6 cm, puis du

bois massif « Pavatherm » sur 34 cm. La résistance
thermigue globale est de 5,19 m%.k/W.
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Ce diagramme montre les déperditions annuelles, en wattheures par métre carré et par an, d'un bitiment
isolé avec 34 cm de bois massif : soit 620 kWh. Afin de compenser ces pertes de chaleur, il est nécessaire de
produire une certaine quantité d'énergie thermique. Les « gains utiles » sont I'énergie gratuite qu'on récu-
pére grace aux sources de chaleur internes (la chaleur apportée par le corps, soit 262 kWh, les appareils élec-
triques, etc.) et au soleil (1019 kWh). Les gains utiles sont inférieurs a I'addition de I'énergie solaire et des
sources d'énergie interne, car il est impossible d'emmagasiner par exemple toute la chaleur du soleil.

Les besoins thermigues nets sont I'énergie qu'il faut ajouter pour combler le reste des déperditions, soit :
déperditions (620) — gains utiles (415) = besain thermigue net (205 kWh/m?/an).

Gains solaires : 1019 kWh

Simulation énergétique

Besoin Puissance
de chauffage  de chauffage

24 kWhim¥/an ~ 345W

Une maison en blocs de chanvre

La société EasyChanvre, en Bretagne, a mis au point des blocs (30 x 30 x 60 cm) en béton
de chanvre et de chaux pour la réalisation de dalles, murs porteurs, cloisons, planchers
d’étage et d'isolation sous couverture. Matériau a isolation répartie, le bloc de chanvre ne
nécessite aucun apport d'isolation complémentaire.

Le bloc de chanvre n'étant pas porteur, il doit étre associé a une ossature bois. Mais ce
systéme évite les ponts thermiques, car bois d’ossature et blocs présentent des caractéris-
tiques thermiques similaires. ;-

Chaleur métabolique : 262 kWh

Ce diagramme montre les déperditions
annuelles, en wattheures par meétre carré Y T
et par an, d'un bitiment isolé avec 50 cm 5 (CHise O Ry
de blocs de chanvre : soit 672 kWh. ) Gains solaires : 1019 kWh
Les « gains utiles» sont récupérés grice )
aux sources de chaleur internes (la chaleur
apportée par le corps, soit 262 kWh, les
appareils électriques, etc) et au soleil
(1 008 kWh). Les besoins thermiques nets

sont donc : déperditions (672) — gains )
utifes (399) = besoin thermigue net
(273 kWhim?/an).

Besoin Puissance
de chauffage  de chauffage
32kWhim¥an 358 W

De l'extérieur vers lintérieur : un enduit de chaux de
1,5 cm, 2 blocs de chanvre, I'un de 30 cm d'épaisseur,
l'autre de 20 cm, et un enduit chaux de 1,5 cm. La
résistance thermique est de 4,59 m.kiW.
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Simulation énergétique

Ce diagramme montre les déperditions annuelles, en wattheures
par métre carré et par an, d'un batiment isolé avec 50 cm de béton
cellufaire : soit 590 kWh.

Les « gains utiles » sont récupérés grace aux sources de chaleur
internes (la chaleur apportée par le corps, soit 262 kWh, les
appareils électriques, etc.) et au soleil (1 019 kWh). Les besoins
thermigues nets sont donc : déperditions (590) - gains utiles
(398) = besoin thermique net (192 kWh/m?/an).

Une maison en béton cellulaire

Combinaison de matiéres premiéres naturelles (eau, sable,
chaux) et de millions de bulles dair, le béton cellulaire, ou
« thermo-pierre », est a la fois une pierre (solide, dur, indé-
formable, imputrescible et ininflammable) et un isolant
(grace a I'air emprisonné dans les alvéoles).

De 'extérieur vers 'intérieur : un enduit de 1,5 cm, un
bloc d'une épaisseur de 50 cm et un enduit chaux de
1 ¢m (soit 52,5 cm), I'ensemble donnant une résistance
thermigue de 5,69 m2.k/W.

Une maison en bottes de paille

Pour cette hypothese, le choix a été
fait de construire en ballots de paille
de 50 x 38 x 85 cm, dans une ossa-
ture bois.

Ce diagramme montre les déperditions
annuelles, en wattheures par metre carré
et par an, d’un batiment isolé avec 50 cm
de ballots de paille : soit 486 kWh.

Les «gains utiles» sont récupérés grace
aux sources de chaleur internes (la chaleur
apportée par le corps, soit 262 kWh, les
appareils électrigues, etc) et au soleif
(1019 kWh). Les besoins thermiques nets
sont donc ! déperditions (486) - gains
utiles (367} = besoin thermigue net
(119 kWhimé/an).

Besoin Puissance
de chauffage  de chauffage

14 kWhim¥an ~ 281W

Chaleur métabolique : 262 kWh

A I'extérieur, la paille est protégée par un enduit de
chaux de 3 cm, sa largeur est de 50 cm, et, & l'intérieur,
elle est protégée par un enduit terre de 3 cm (soit un
mur épais de 56 cm). La résistance thermique est
exceptionnelle : 11,19 m?.k/w!
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Une maison en briques Monomur

Comme nous le verrons page 41, cette isolation répartie sur toute I'épaisseur place ce type de mur
au meilleur niveau de la réglementation thermique 2005. Son isolation correspond a celle d'un mur
ordinaire doublé sur sa face intérieure par 10 cm d'isolant spécifique (type laine de verre). Aucun
doublage isolant spécifique n'est a apporter : la brique Monomur est a la fois porteuse et isolante.
En été, la densité de la terre cuite permet & la brique Monomur de se comporter comme un
dimatiseur : le jour, elle capte la chaleur a I'intérieur du logement, évitant ainsi la surchauffe, et
elle 1a restitue la nuit, lorsque le logement est ventilé (avec un déphasage d’environ 12 h). En
hiver, toujours grace a son inertie, le mur capte la chaleur et atténue ainsi les chocs thermigues.
La demande d'énergie de chauffage est donc plus réguliére et la puissance a installer plus faible.

Ce diagramme montre les déperditions
annuelles, en wattheures par métre carré
et par an, d'un batiment isolé avec 50 cm
de brigues Monomur : soit 657 kWh.
Les « gains utiles » sont récupérés grace
aux sources de chaleur internes (comme
la chaleur apportée par le corps, soit
262 kWh, les appareils électriques,
etc.) et au sofeil (1019 kWh). Les besoins
thermiques nets sont donc : déperdi-
tions (657} — gains utiles (395) = besoin
thermigue net (262 kWhimi/an).

Aprés un enduit extérieur de 1,5 cm, ["épaisseur du
mur en brigues Monomur doit étre de 50 cm, sans
compter I'enduit intérieur 8 la chaux (1,5 cm), ce qui
conduit 8 un total de 53 cm. La résistance thermigue
est 3,88 m. kW

Besoin Puissance
de chauffage  de chauffage
31 kWh/m¥/an 381 W
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CHAPI;TRE 3

La maison passive

Une maison passive ou un immeuble passif sont des habitats qui, par leur implantation,
|'optimisation de la végétation environnante, leur masse et leur isolation, I'organisation de
leurs surfaces vitrées, réduisent au strict minimum |'apport énergétique nécessaire pour le
chauffage, la ventilation et I'éclairage.

L'habitat passif se défend seul contre le chaud et le froid. Ce n'est qu’en dernier recours
qu‘on allume un poéle, une cheminée, ou la chaudiére.

La notion d’'habitat passif a été découverte dans les années 1970 par I'ingénieur allemand
Wolgang Feist, qui a fondé le Passivhausinstitut. Pour lui, un véritable habitat passif ne doit
exiger, pour étre chauffé, que 15 kWh/m?#an.

Selon les critéres du Passivhausinstitut, une maison peut étre dite passive si :

— elle capte de maniére optimale I'énergie du soleil et du sol ;

— elle ne présente pas de ponts thermiques ;

— ses appareils ménagers sont hyper-économes ;

— elle est étanche a l'air;

— elle dispose d’une ventilation double-flux avec récupération de chaleur...

Nous verrons cependant comment contourner les deux derniers points, qui créent a notre
avis une atmosphére malsaine et entrainent des dépenses trop importantes.

On pense généralement qu’une maison passive colite de 7 & 15 % plus cher qu’une maison
classique. L'une des ambitions de cet ouvrage est de prouver qu’au contraire, elle peut étre
moins onéreuse.

De maniére générale, considérez qu'une maison peu dépensiére consomme 120 kWh/m?/an
pour son chauffage, une maison économe de 51 a 60 kWh/m?/an. La ville de Rennes a vu
la construction, en 2001, de I'immeuble Salvatierra, projet pilote « hyper-passif » : pour le
chauffage, I'objectif visé était de 15 kWh/m?%/an, et de 43 kWh/m%/an pour toutes les
consommations énergétiques.

Les résultats n'ont pas été a la hauteur de cette attente, car, si I'on inclut I'électricité dans
le chauffage (il y a des radiateurs électriques d'appoint), la dépense énergétique pour se
chauffer se rapproche de 107 kWh/m?/an.

Le prix du kWh en 2008
(en centimes d'euros)

Gaz naturel ; 11,7

(prix + abonnement + taxes)

Fioul (moyenne) : 66

(0,60 le litre, 11 =9 kW)

Electricité : 1533 (10,57 en mars 2006)
(prix + abonnement + taxes)

Biiche : de 3,52 4,72 (70 € le stére,
un stére = 2000 kW)

Note : augmentation du kWh d'EDF de
20 9% pour 2009-2010.
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Effet de serre
derriére une vitre

«
Y

la vitre focalise I'énergie rayonnante du soleil
dans lo boite vilrée, ob une paroi noire « boit »
littéralement les précieuses calories. Trés
vite, il y fait 60 °C, quand dehors il fait 10 °C.
Par temps ensoleillé, votre maison, quand elle
dispose de baies vitrées ouvrant au sud, piége
pareillement la chaleur ; c'est I'effet de serre,
dans lequel la vitre ralentit la sortie des calories
vers le dehors. Mais lorsque le soleil se couche,
si rien n'est interposé entre la vitre et le dehors,
la piece se refroidit de maniére accélérée.

.' Eviter

les ponts thermiques

la chaleur fuit par la dalle du plancher en
contact direct avec |'extérieur, un peu comme si
I'on avait ouvert un robinet... [1). Pour fermer
ce demier, il fout laisser en place au moins un
fiers du matériau du mur (2).

Les consommations énergétiques :
quelques factures types

Que consomme une maison « classique » pour se chauffer ? Pour la construction moderne,
plus on recule dans le temps, moins les maisons sont isolées. Savoir donc si une maison date
des années 1970, 1980, 2000 ou 2007 fournit une premiére indication.

* Le chiffre moyen de dépense de chauffage annuel est de 610 € par ménage.

= A Lyon, une maison bien isolée dépense pour se chauffer 700 € si elle utilise I'électricité,
700 € avec du fuel, 400 € avec du gaz.

* Un de nos amis habitant dans une maison construite il y a 35 ans se chauffe au gaz : pour
80 m?, il dépense 1 000 € pour s'assurer 18-19 °C, mais il estime qu'il lui faudrait 2 000 €
pour passer a 21 °C s'il avait des enfants. Il consomme donc 309 kWh/m?/an pour se chauffer.
* Pour chauffer un appartement ancien de 60 m?, il faut dépenser 450 € sur 12 mois, soit
185 kWh/m?/an.

® Sur un an, le propriétaire d'une maison de 140 m? « tout-électrique », construite en 2003,
estime qu'il dépense 1 000 € pour son seul chauffage. Le label « Promotelec » dont béné-
ficie cette maison bien isolée justifie ses bonnes performances : 67 kWh/m?/an pour se chauffer.
» Notre préprototype, qui posséde un poéle de masse, exige pour chauffer ses 30 m?
2 stéres de bois, soit 150 € par an, soit 45 kWh/m#/an.

Treize régles a connaitre pour réussir son habitat passif

1 - Le chaud va toujours vers le froid.

2 - Pour avoir chaud chez soi, il faut créer autant d'effets de serre que possible.

3 - La chaleur se déplace par conduction (par contact direct), mais cest |'exception dans
une maison, qu'illustre par exemple le cas ol vous vous adossez a un radiateur.

4 — La chaleur la plus lente se déplace par convection. Quand vous tenez votre main au-dessus
du méme radiateur, I'air chaud qui monte puis gagne vos doigts leur transmet sa chaleur.
5 — La chaleur la plus efficace se déplace par rayonnement. Un poéle, un galet chaud, une
bouteille chaude (par exemple) diffusent surtout leur chaleur par rayonnement. Une cheminée
rayonne vers vous sa chaleur via les infrarouges. Méme chose pour la résistance d'un petit
appareil de chauffage ou, mieux encore, pour ces appareils de chauffage a infrarouges que
I'on place souvent au-dessus d’une porte dans les salles de bains. Idem pour le soleil ; au plus
fort de I'été, vous avez trop chaud & I'intérieur d'une maison parce que les murs rayonnent
leur chaleur vers vous.

Capitaliser la chaleur

lei, pour que le rayonnement (1} en provenance du
poéle de masse (2) ne sorte pas dans la nuit froide
via cefte paroi mal isolée (3], on le fait rebondir sur
un isolant mince multitéflecteur (4) vers... la masse
du poéle, ofin d'en stocker les précieuses calories.

les.
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6 — Pour conserver la chaleur chez vous, faites rebondir le rayonnement vers une masse qui
I'absorbera... grace a un écran réflecteur (par exemple, un isolant mince multicouches).

7 — L'air chaud monte, I'air froid tombe... et coule comme un liquide emplissant peu a peu
la piéce, jusqu'a déborder dans les autres piéces en passant sous les portes.

8 — Plus il y a de couches devant I'objet a protéger, plus cet objet se réchauffe facilement
et garde sa chaleur longtemps.

9 — Quand une couche isolante est humide, elle perd ses qualités d'isolation : un isolant ne
doit jamais étre mouillé !

10 — Ce ne sont pas les matériaux les plus massifs qui isolent le plus : pour qu'une paroi de
béton ait les mémes propriétés que les isolants minces multicouches (36 mm), il faudrait
qu'elle fasse... plusieurs métres de largeur.

11 = Plus un corps est volumineuy, plus il perd lentement sa chaleur (comme sa fraicheur).
12 - L'isolant le plus efficace et le moins cher est |'air.

13 — Il faut faire la guerre aux ponts thermiques.

L'orientation de la maison

La Terre tourne autour du Soleil suivant une trajectoire elliptique et son axe est incliné de 15 %
par rapport aux poles. Conclusion : le soleil est bas sur I'horizon I'hiver et décrit sa course
en 8 h au niveau de Paris; I'été, il est haut sur I'horizon et décrit cette course en 16 h.

Il atteint son apogée a 12 h, se léve a |'est et se couche a |'ouest.

lLa_maisnnT._le_salail_eLJ,es._omb.ms_pmiées—

Ce schémao décrit ce que vous vayez devani chez vous du soleil pendani les 12 mois de I'année.
Prenons le soleil au 21 décembre : il se léve brigvement (1). Puis, mois aprés mois, il décrit un
arc de cercle de plus en plus grand, jusqu'a atteindre son maximum du 21 juin [2). Il rebrousse
ensuite chemin : juillet [3), coll, efc., jusqu'au 21 décembre.

Cefte maison est orientée estouest ef ne présente
que son pefif cdté ou sud (1). L'une des solutions,
pour que le soleil la réchauffe I'hiver, serait d'ouvrir
une baie virde dans ce pefit coté. Cela est d'aw-
tant plus imporiont que certains mois d'hiver, il peut
n'y avoir que quelques jours d'ensoleillement.
Idéale pour I'hiver, cette solution ne |'est pas pour
I'été& : en effet, sur ces deux schémas, pris & des
heures différentes de la journée, on voit bien que
I'arbre (2] ne joue aucun réle pour empécher les
rayons du soleil d'entrer & I'intérieur [sauf peutétre
au couchant). Il faudra donc planter des arbres &
fevilles caduques prés de la facade sud pour
réduire |'ensoleillement.
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Au solstice d'hiver (21 décembre), le soleil forme & midi un angle de 17,5° avec I'horizon :
il est bas. Au solstice d'été (21 juin), cet angle a midi est de 64,5 : il est haut dans le ciel. La
maison bioclimatique idéale fait donc face au sud. Ce n'est qu'ainsi qu'elle pourra bénéfi-
cier I'hiver de la chaleur et de |'énergie du soleil.

L’environnement de la maison

Vous devez vous représenter I'environnement d'une maison comme organisant, un peu a
la maniére militaire, des lignes de défense contre les excés climatiques, la réchauffant ou la
refroidissant selon vos besoins.

Imaginez une maison dressée sur une butte de 50 m ouvrant aux vents du nord... vous aurez
I'exemple de ce qu'il ne faut pas faire. Un vent froid soufflant contre des baies vitrées peut
faire chuter de 2 °C la température de la piéce considérée ; les pertes peuvent représenter
jusqu’a 25 % de la chaleur intérieure.

Toute région se caractérisant par des vents dominants, vous leur tournerez au contraire le
dos, tout en essayant de rester face au soleil ! Par ailleurs, en modifiant la végétation autour
de votre maison, vous pouvez facilement gagner des degrés de chaleur en hiver ou de frai-
cheur en été.

L'organisation climatique de I'habitat permet ainsi d'éviter de faire appel a une ventilation
mécanique assistée disposant d'un échangeur de chaleur : c6té nord, on peut planter des
arbres a feuillage persistant (des arbres sans feuilles n'arrétent pas le vent), par exemple une
haie de thuyas, ou des lauriers-cerises a l'agréable parfum, ou encore des lauriers du
Portugal. On laissera ces végétaux croitre jusqu’a 4-5 m — au-dela, la coupe devient impos-
sible. Nous déconseillons les pins ou les sapins, car les coniferes acidifient le sol sous leur
ombrage, ce qui crée des trous dans la pelouse.

Pour notre part, nous aimons bien les charmes communs, ou faux bouleaux (Carpinus
betulus), aux feuilles « marcescentes », c'est-a-dire qui restent collées aux branches jusqu‘a
la repousse des feuilles suivantes.

Si vous faites courir de la vigne vierge en facade, ne laissez pas les bras s'immiscer sous les
tuyaux de descente des gouttiéres, car ils finiront par repousser ces derniers et vous devrez
les couper, perdant des années de précieuse croissance.

Enfin, pourquoi ne pas se servir de son toit comme d'un jardin ? Un toit incliné a 45 °C est
un désavantage du point de vue climatique : I'été, la température des tuiles ou des ardoises

L'ensoleillement en Europe (en % sur I'année)

Bruxelles 5%
Strasbourg 38 %
Paris 4%
Nantes 4%
Genéve 6%
Nice 62 %

Eyrolles.



Le role de la végétation

Sur cette maison en
parpaings aux murs
de 30 cm d'épais-
seur, assez mal isolee
(elle a été cons-
truite dans les années
1980}, cette vigne
vierge offre une
climatisation natu-
relle : les murs re-
covent 70 % de
chaleur en moins...
Dommage qu'on
n'ait pas laissé
pousser la vigne

sur toute la facade !

peut monter & plus de 50 °C. Y laisser courir du lierre (feuilles persistantes) ou de la vigne
vierge pourrait generer des désordres dans |'ajustement des tuiles ou des ardoises. Il est en
revanche possible d'y installer, sur des cables tendus d’une rive a |'autre, une glycine — voire
une vigne — qui en été préservera |'étage supérieur des chaleurs caniculaires. Il faut cepen-
dant qu'un grillage fin protege les gouttieres afin quelles ne se bouchent pas.

Attention : de maniere générale, toute plantation d'une hauteur supérieure a 2 m doit étre
éloignée d'au moins 3 m du terrain voisin, et il ne faut rien planter 8 moins de 2 m de la
maison, a la fois pour protéger le mur des racines — qui pourraient causer des désordres dans
la magonnerie — et pour ménager un passage destiné a |'entretien.

L'isolation des murs

Comme nous l'avons vu page 17, 16 % de la chaleur d'une maison fuit par ses murs : sur la
facture annuelle de 600 € d'un ménage moyen, cela représente prés de 100 €. Les 30 %
s'échappant par le toit représentent eux 200 € par an. Si I'on se fixe pour objectif une réduction
de 50 % des fuites, I'économie réalisée sera donc de 300 € par an, soit 3 000 € en 10 ans.
Nous ne détaillerons pas ici toutes les techniques d'isolation des murs et des toits, mais les
technigues habituellement utilisées en France et celles qui se répandent de plus en plus dans
le monde. Le but poursuivi est de vous permettre de réduire au maximum le surcolt
entrainé par I'aménagement d'une isolation.

L'isolation par l'intérieur

En France, nous isolons nos maisons par |'intérieur. Regardez opérer les artisans : ils posent
les parpaings, puis la charpente, la couverture et les menuiseries (portes et fenétres). Dans
cette maison désormais « hors d'eau » et « hors d'air », les corps de métier se succédent

Principe de l'isolation

par l'intérieur

Mur de parpaings (1}
Laine de vere

ou de roche (2).

Rail (3]

Panneau de platre (4).
Peinture [5)
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-ﬂ[ L'isolation extérieure
d'une maison en bois

Entre les montants de bois de l'ossature (1), on
dispose des panneaux de fibres de chanve
larges de 120 mm (2). Puis on cloue horizontale-
ment (important pour le passage du cablage élec
trique] des tasseaux (3] de 30 x 30 mm, sur
lesquels on tend un film parevapeur (4], avant de
fixer des plaques Fermacell qui recevront la pein-
ture, ou le papier peint, de l'intérieur de lo piéce.
les cables électriques passent dans la lame d'air
ménagée enfre les montants de 'ossature ef les
lasseaux, derriére les plagues Fermacell.

Coté extérieur, les panneaux OSB (6) sont fixés
confre les montanls de |'essature (1), sur lesquels
vient s‘agrafer un film parepluie (7). Sur les
panneaux OSB est fixée une rangée de
nouveaux tasseaux (8}, sur loquelle est disposé le
bardage bois (9}, C'est fastidieux & faire, mais
simple, y compris pour un débutant.
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pour installer a l'intérieur un doublage de 20 cm de laine de roche, fixer des rails sur
lesquels viennent s'accrocher des plaques de platre souvent doublées de polystyréne,
enduites au niveau des joints, poncées et, enfin, revétues d'une, puis de deux couches de
peinture (aprés qu’on a fait passer les fils électriques et la plomberie).

Il s'agit certainement de la phase la plus longue de la construction de votre maison : un
corps de métier (plaquiste, peintre, plombier, électricien) ne peut venir qu‘une fois que le
précédent est passé ; c'est cela, en plus de leur coordination, qui entraine le plus de retards.

L'isolation par 'extérieur

En Europe, surtout du Nord, on isole désormais les maisons par |'extérieur. L'enduit inté-
rieur est donc directement accroché sur la face intérieure des parpaings, tandis que l'iso-
lant, lui, est disposé sur leur face extérieure. L'avantage ? La maison est plus vite habitable
et, surtout, la masse thermique utilisable devient énorme, se chiffrant en tonnes; cette
masse thermigue est de plus trés performante puisqu’elle est parfaitement isolée.
L'isolation par I'extérieur est la meilleure solution contre les ponts thermiques (il n'est plus
nécessaire de soigner les raccords entre les dalles supportant les planchers et les murs).
Dans le cas d’une maison en parpaings ou en béton, il est tout a fait possible de réaliser son
isolation par I'extérieur avec un isolant mince de 53 mm - cas de ['isolant mince XLpro 11
qui, pour 13 € /m?, posséde un R de 6.

Ce type d'isolation est aussi parfaitement rentable dans le cas d'une rénovation : on ne touche
pas l'intérieur (ce qui satisfera la maitresse de maison), on place des tasseaux contre les parpaings
a l'extérieur, sur lesquels on agrafe I'isolant mince, et I'on revét le tout de bois ou d'un matériau
qui aura |'aspect et la texture d’une maconnerie traditionnelle. Le colt de cette solution revient
a 40-50 €/m? de surface de mur, soit entre 4 000 et 5 000 € hors maconnerie pour une maison
de 100 m?. Le R global d'un mur ainsi isolé (voir 'exemple du schéma ci-dessous) est de 7. La
fuite thermique chute ici de 16 % a 3-4 % !

L'emploi de ce type d'isolation dans le cas d'une maison a ossature bois pourra faire inter-
venir les matériaux suivants : des panneaux de fibres de chanvre, un isolant naturel, concur-
rent « bio » de |a laine de roche ou de verre, sans poussiéres volatiles dangereuses pour les
poumons ; un film pare-vapeur ; des plaques Fermacell, plaques de platre mélangeant fibres
de cellulose et platre, trés denses et ignifugées ; des panneaux OSB (pour « ossature bois »);
un film pare-pluie « respirant » (qui laisse filtrer un peu dair).

m

L'isolation par l'extérieur d'une maison en rénovation

On dispose sur la macennerie (1) des tasseaux de bois (2), sur
lesquels est agraté |'isclant mince (3], qui n'est pas tendu mais
laissé un peu flotiant, de maniére que les plaques de panneaux
isolants Fibrastyréne (4] viennent le recouvrir sans le plaquer (ce
qui abaisserait ses performances thermiques). Ces plaques sont
ellesmémes posées sur une nouvelle rangée de tasseaux (5).
les panneaux isolants recoivent ensuite un enduit fraditionnel
armé (6} qui donne & la maison I'opparence (et la sensation, si
on passe la main| d'étre en pierre.

Caié intérieur, des jours permettent une microcirculation de |'air,
qui évite foute condensation.

Evyro}les.
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L'exemple proposée par le schéma page ci-contre, en haut a gauche, permet d'atteindre un
coefficient R de 3. Le co(t des matériaux au métre carré de surface de mur est d'environ 45 €,
soit, pour les murs d'une maison de 50 m? (un rectangle de 5 x 10 m), un total de 2 500 €
(5 000 € si vous faites intervenir un professionnel).

L'isolation répartie

Ce type d'isolation ne concerne que les maisons neuves, car ici, C'est en montant les murs
que l'on construit I'isolation. Par quel miracle ? En utilisant des briques de terre cuite qui
contiennent autant de vides d'air que possible, et dont I'exemple le plus répandu est la
brique Monomur. Le R de la brique Monomur étant de 2,92, avec les enduits intérieurs et
extérieurs, le R d'un mur bati avec ce matériau atteint facilement 3 : ce qui veut dire qu'il
ne perdra que 0,3 W par métre carré et par degré Celcius de différence entre I'intérieur et
|'extérieur (prendre une brique Monomur d'une épaisseur minimale de 35 cm) !

La masse globale du mur obtenu (plus de 3 m?® pour un mur de 5 m de long) en fait une
masse thermique idéale. Sa mise en ceuvre nécessite peu de mortier, donc peu d'eau
(autant d'éléments lourds et donc coGteux a acheminer). A I'intérieur de méme qu’a I'exté-
rieur, la finition peut consister en un simple enduit : pas de plagues de platre a poser, a join-
toyer, a poncer, puis a peindre...

Le prix au métre carré d'un mur construit en brigues Monomur est de 50 a 58 €, tandis que
dans le cas d'un mur en parpaings, le prix des matériaux seuls n'est que de 10 €/m?. Pour
une maison de 50 m? au sol, le surcoGt en matériaux seuls s'éléve donc a 4 000-4 300 €.
En revanche, vous économisez sur le doublage laine de roche + rails + plagues de platre, et le
gain de chauffage représente environ 50 €/an. Enfin, sachez qu'en Allemagne on propose des
briques Monomur d’épaisseur double : 50 cm. Dans ce cas, le R du mur atteint presque 6 |

e - -
L'isolation des toits T ——
Un toit d’'une pente de 45° représente une surface d'environ 75 m? pour une maison de recoit, I'hiver, fe vent du nord de plein fouet. Le faitage
50 m? au sol. C'est un obstacle sur lequel la force du vent va s'exercer a loisir, chipant au IRCIR & 2% RO 8 PRI C LD R, T Ae S50

i i : L 45% la maison mesure 15 m de long et 10 m de large,
passage vos colteuses calories ou surchauffant votre grenier. Par lui s'envolent 30 % de cest donc un tolt drenviron 200 m qul convient
votre facture de chauffage, tandis que si vous aviez un toit plat, végétalisé ou végétal, ne d'isoler : un gros travail en perspective.
partiraient plus que 20 % de ladite facture (voir le paragraphe concernant les performances
thermiques des toits-terrasses, page 46)...

Si votre toit est en pente, deux cas se présentent : les combles sont perdus ou non. « Perdus »,
cela signifie que vous ne pourrez utiliser votre grenier. En ce cas, achetez des panneaux de

|
! Le mur en briques Monomur, un mur idéalement isalé...

Imaginons que I'on double I'extérieur de murs bétis en briques
Monomur par de l'isolant mince (1), tendu sur des tasseaux
|2}, et recouvert d'autres fasseaux [pour ménager un vide d'air
qui évitera les condensations auxquels on accrochera ensuite
un bardage en bois. Dans ce cas, le R montera a... 9-10. En
plus d'avoir évité que 16 % de la chaleur produite s'envale
par les murs, vous avez consfifué une énorme masse ther
mique & lintérieur de volre maison et vos économies de
chouffage s'élévent certainement @ plus de 300 €/an.

les alvéoles des briques
Monomur multiplient les
lomes d'air, tandis que
la terre cuite qui les
sépare, naturellement peu
conductrice, joue le réle

d'un excellent isolant.
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Exemple d'isolation
de combles aménagés

le foit est isolé avec 2 couches croisées de
rouleaux de laine de verre (1] posées en sous-
toiture, sous les chevrons (2] :

— 1™ couche :
rigides non revétus « lso hometec », chez Ursa;
— 2t couche : rouleaux de laine de verre revélus
kraft.

Ce qui lui donne un R excellent: 6,651
Comptez pour 220 m?, en matériaux seuls,
2200 €.

Dans ce cas, on a également isolé le plancher en
utilisant des rouleaux de laine de verre de 240 mm
d'épaisseur revélus de kralt, avec un R de 6 (3.
|Source : doc. LURSA.)

. Et les petites bétes ?

Pour elles, vos murs, votre toit, redevien-
nent vivants, forment de gigantesques
foréts verticales ou inclinées: méme si
tous ses murs sont recouverts d‘ampé-
lopsis, une maison n'est pas plus
fréquentée par abeilles, araignées,
papillons, fourmis, qu‘une autre de plain-
pied aux murs nus en rase campagne...
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rouleaux de laine de verre semi-

laine de roche, et disposez-les vous-méme en 2 couches croisées de 40 cm d'épaisseur a
méme le sol, sans rien faire de plus. Le gain est maximal pour un dispositif d’une économie
maximale (comptez moins de 2 000 € pour une maison de 50 m? de planchers).

Si vous souhaitez utiliser les combles, les panneaux de laine de roche devront étre placés
contre la charpente. Par-dessus viendront des panneaux de plaques de platre que vous
couperez, visserez contre des rails, puis enduirez, poncerez, peindrez. Un gros travail et des
collts importants.

La toiture-terrasse végétale

Les regles d'urbanisme, notre go(t, nos craintes aussi de voir sourdre |I'eau dans la maison,
ne permettent pas toujours d'enfouir son habitat. Le toit végétalisé permet alors d'avoir une
maison de plain-pied sans trop rompre avec nos habitudes, méme si, en soi, il suscite
quelgues inquiétudes : I'idée, par exemple, gue I'on n'a pas quelque chose d'impeccable au-
dessus de la téte, exempt de cette terre, de cette poussiére et de ces insectes dont on veut
impérativement débarrasser son intérieur.

Pourtant, depuis 2 000 ans, les Scandinaves vivent avec de la terre sur la téte ; ceux qui habi-
tent ces maisons les trouvent plus saines, plus énergétiques, plus apaisantes, mieux insono-
risées. Il n'y a pas plus d'insectes : ces petits habitants des pelouses n'ont aucun golt pour
nos sols en céramique réguliérement passés a |'eau de Javel et nos parguets flottants.

En France, nous sommes tellement en retard que |'on se demande quand une véritable
réforme de I'urbanisme rendra légale |a toiture-terrasse végétalisée.

L'avantage d'un toit plat {(ou presque, car il présente une déclivité d'environ 5° afin d'assurer
I'écoulement des eaux) est bien s(r de ne pas offrir de prise au vent. S'il est en outre végé-
talisé, les brins d'herbe et les plantes diverses cassent le flux d'air résiduel, qui ne vient plus
se plaquer en une masse homogeéne soufflant contre un toit également homogéne.

Utiliser les propriétés de la terre

Sur un toit, la terre, méme mouillée, est isolante : en effet, bien que I'eau annihile les capa-
cités isolantes des matériaux, le point de condensation du toit est reporté dans la terre... De
plus, I'eau est elle-méme un isolant: si vous aviez 10 cm d'eau sur la téte, sachez qu'ils
seraient aussi protecteurs thermiguement que 2 cm de bois !

L'été, une épaisseur de 10 cm de terre sur toute une toiture stocke beaucoup de chaleur.
C'est encore plus vrai si la terre est humide, car pour s'évaporer, I'eau a besoin de chaleur;
ce sont donc des calories en moins gui pénétreront dans votre habitat.

En effet, la terre est vivante : les herbes, les fleurs, les micro-organismes se défendent contre
le chaud, transpirent quand il fait chaud. Conclusion : alors que sur un versant de toit de
tuiles exposé au soleil, au zénith et en plein été, la température monte parfois a 70 °C, sur
de I'herbe située a 8 m de hauteur, vous aurez le méme jour 40-45 °C au maximum. Et au
coeur de cette microforét de brins d'herbe, la température est encore inférieure de 5 3
10 °C (selon la masse végeétale).

Imaginons que, pour des raisons technigues, votre toit ne puisse étre constitué que de 10 cm,
voire de 7 cm, d'épaisseur de terre. L'été, pour éviter que |'herbe ne se desséche, vous arro-
serez |e soir avant d'aller vous coucher; quand la chaleur montera avec le soleil, les rayons
vaporiseront I'eau — réaction qui consomme de |'énergie solaire, donc diminue le flux de
chaleur arrivant sur le toit. Grace a votre toit végétal, vous diminuerez donc de 30 a 50 %
la chaleur qui entre dans votre maison...

L'hiver, le toit végétal, par sa masse thermique, ralentit le refroidissement de la maison.
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Coflits comparés d'une toiture traditionnelle et d’'un toit-terrasse
Pour une toiture en pente (45°) de 100 m?, comptez pour une couverture en ardoises natu-
relles de 10 000 € & 15000 € HT; pour la charpente avec arbalétriers, fermes, etc., en
lamellé-collé, de 10 000 & 15 000 € HT; pour les gouttiéres et descentes des eaux de pluie,
ajoutez 2 000 € hors taxes. Soit un total d'environ 22 000 a 32 000 € hors taxes, ou 27 000
a 39 000 € avec la TVA (arrondis au chiffre supérieur).

Pour une « toiture-terrasse-jardin » de 66 m? (recouvrant la méme surface habitable), vous
n‘aurez a payer que 4 000 € HT, plus le prix des solives pour le plafond (de 7 000 a 10 000 €
HT), soit un total TTC qui variera entre 13 000 et 17 000 €.

Les économies réalisées a la construction sont donc de 10 000 & 26 000 €. A I'usage, les
déperditions de chaleur sont réduites des 2/3, soit une économie de 120 € par an.

Pour le toit, la solution bioclimatique est donc moins chére de 37 a 66 % a I'achat et de
66 a 70 % a l'usage.

.-. Toit pentu ou toit plat?

Pas de toit en pente, pos d'obstacle pour le vent. Ei c’est mieux encore si
le toit est végétal : I'air rase alors les herbes, ne se presse méme plus contre
la ferre ; en quelque sorle, cette maison fait le gros dos.

Ici, le vent du nord est préalablement cassé par les bambous. les 10 em
de terre ogissent comme une isolation par |'extérieur, donnant & cefte
maison un R supplémentaire estimé & 0,2-0,35.
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B Les essences

Le complexe de plantes a utiliser pour un toit végétal peut s'inspirer de la collection
présente dans la reconstitution de jardin alpin proposée au Muséum national d'histoire
naturelle, a Paris. Ces plantes résistent a la sécheresse, et peuvent prospérer sur des subs-
trats minéraux. Elles sont idéales pour un toit dont la profondeur de terre est de 5-7 cm.
Toujours pour les substrats minces, on peut aller choisir des plantes sur des falaises diverses
et variées, dont les conditions de vent et de sécheresse, voire de salinité si elles sont en
bordure de cotes, sont proches de celles régnant sur les toits.

La derniére solution est le préléevement d'une couche herbeuse : on découpe dans le sol le
tapis d’herbe que I'on pose sur le substrat de terre du toit végétal, aprés avoir humidifié ce
dernier, et on arrose le tout. La minceur du substrat impose un arrosage permanent en été,
ce qui fournit une climatisation idéale lors des mois secs (lorsque I'eau se vaporise sous
I'effet du soleil, elle « consomme » en effet de la chaleur).

T .g-v ;3 LY 5 J..'_ 3 i ’ 3 ALl k-
La famille trés résistante des Sedums : Sedurn album Saxifraga crustata (a droite), Sempervivum
(feuilles rouges), Sedum sexangulare (feuilles vertes). et Hypericum olympicum (& gauche),

"

Le jardin alpin du Muséum national d’histoire naturelie. Phuopsis stylosa.
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Carex demissa : avec la Fétugue,
ils forment de beaux bouquets.

- it -
Asplenium trichomanes : une petite fougére
qui se niche souvent dans les anfractuosités
des murailles peu entretenues.

Festuca gautieri, ou Festuca scoparia (Fétuque
de Gautier} : une trés belle plante, quoigue
parfois envahissante.

Silene saxifraga (saxifrage).

Un autre Sedum : Sedum stahli, Potentille (sp).
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les.

Feutre perméable. Déroulé sur le toit végétal, entre
terre et cailloux, il empéche la terre d'entourer les
cailloux, ce qui entraverait le drainage de I'eau.

Rouleau bitumineux. Sur un toit végétal, if protége de
Fhumidité les plagues de sol en bois aggloméré qui,
méme si elles sont hydrofuges, peuvent pourrir. A
utiliser avec parcimonie @ en plus des émanations
du bitume, il infecte les eaux de pluie gui coulent sur
les toits.
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Performances thermiques

Pour un toit-terrasse tel que décrit ci-dessous, les performances sont les suivantes :

— dalles d'OSB de 1,5 cm d’épaisseur (laissent passer la vapeur) : R de 0,12 ;

— 20 cm de ouate de cellulose : R de 5;

— 1 vide d'air : R de 0,13;

— dalles d'OSB de 1,5 cm d'épaisseur (laissent passer la vapeur) : R de 0,12.
SoitR:0,12+5+0,13+0,12=537

Notez qu‘au-dessus des chevrons la terre et les dalles OSB + les films d’étanchéité ne sont
plus compris dans le calcul. En effet, le toit végétal doit étre ventilé et de I'air doit circuler
en permanence entre les chevrons.

Ici, nous atteignons presque les préconisations de la RT 2005 (voir le tableau page 30). Les
dépasser, pour atteindre par exemple les futures préconisations de la RT 2012, signifierait
doubler I'isolation, donc travailler avec deux fois plus de matériaux... Et donc doubler les
codts et multiplier par deux I'empreinte écologique de chaque habitat.

Poser les couches d'une toiture plate végétalisée

sur une maison en ossature bois

Pourquoi privilégier I'ossature bois ? Parce que la part d’autoconstruction peut étre assez
importante dans cette technique, si toutefois vous étes supervisé par de bons profession-
nels et &tes relativement bricoleur. Par ailleurs, les charges a transporter, assembler, ne sont
pas fondamentalement lourdes : les conditions nécessaires et suffisantes sont la précision,
la méticulosité, le calme et 5 ou 6 jours sans pluie. ..

En revanche, les poids supportés sont élevés et méme un toit plat peut requérir une char-
pente d'une certaine complexité. Les charges vont normalement étre conduites sur la
périphérie, mais des poteaux verticaux assemblés dans la maison a certains points-clés
pourront étre utiles : ici, le travail du charpentier est fondamental.

La pente du toit peut étre assez légére : 2-3°. Une pente plus importante peut étre envi-
sagée comme dans I'exemple 2 (page 50). Mais il est parfaitement possible d'aller jusqu'a
45°, comme cela se pratique couramment en Scandinavie ou en Islande.

Les pas-a-pas présentés page 48 et suivantes vous donnent les fondamentaux de la
construction d’'un toit plat : charpente, isolation, mise en place de la terrasse, étanchéité
(exemple 1, page 48), protection et étanchéité d'une toiture-terrasse finalisée (exemple 2).

les couches d'un toit plat

L'écariement enfre les solives et le plofond (1) permet de poser directement des plaques de
bois O3B, sans colle & base de formaldéhyde (2). On pase pardessus des poutres en | {3)
- Irés grandes, Irés légéres ef és résislantes ; enfre les poulres en |, on place l'isolant (4).
Sur les mémes poutres en |, on installe une 2 couche de plagues d'OSB (5], Puis on pose
des chevrons (6] de faille décroissante de fagon & donner une légére pente ou toit. Sur
les chevrons on dépose une 3° couche de plagues OSB (7], un film géotextile (8], une
bache imperméable puis un fexiile anfitacinaire ().

Dessus, on verse 3 cm de pouzzolane pour lo couche drainante (10), un feutre géolexdile
perméable & I'eau mais non ¢ lo terre (11] &f, enfin, 7 @10 em de terre végétale (12).
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Partez du poids le plus lourd, celui de la terre : une terre commune pése 2 100 kg par métre
cube (elle est entre mouillée et séche), soit 420 kg par métre carré pour une épaisseur de
20 cm. A cela, ajoutez :

—isolant, chevrons, liteaux, pannes : 70 kg/m? ;

— la pouzzolane (par sécurité, nous partons du poids des graviers, plus lourds) : 100 kg /m? ;
— |'étanchéité : 12 kg/m? ;

— les charges d'exploitation « CE » (circulation pour entretien) : 150 kg/m? ;

— les risques climatiques (neige « W ») : 250 kg /m?.

Le total est de 1 002 kg par métre carré. Un toit végétal de 70 m? surmonté d'une couche
de terre de 20 cm pése donc... plus de 70 tonnes ! (C'est un toit végétal un peu extréme,
toutefois ; une couche de terre de 7 cm réduit le poids a 722 kg/m?, ce qui reste tout de
méme assez lourd.)

Pour le calcul de la charge a répartir sur les poutres, il faut ajouter des coefficients de sécurité. Nous
proposons la formule suivante : 1,35 E1 + W = 1 063 kg/m?. Si les solives ont un écartement de
40 am, cela signifie que le métre linéaire de solive devra supporter un poids de 42,52 kg.

Pour continuer le calcul, il faut a présent convertir en newtons, mesure de la force. Prenons une
poutre longue de 5 m. Le poids maximal gu'elle peut supporter obéit a I'équation suivante :
Mmax = p x 12/8 = 42,52 x 5%/8 = 132,88 daN/m (décanewtons par métre. 1,02 daN.m est
égal a 1 kg par métre. Les deux grandeurs sont donc assez proches.)

« M » est le moment d'une force par rapport a un axe; « p » est la « force répartie », c'est-a-
dire |a force représentée par la charge au métre linéaire ; « | » la longueur de la poutre ; « 8 » est
un chiffre invariable, propre a cette équation, représentant la résistance « pure » des matériaux.
Il faut a présent ramener le moment maximal (M.max) de la poutre exprimé en décanew-
tons par métre a la contrainte maximale qui s'exerce dans la poutre, qui s'exprime en méga-
pascals (M.Pa) : 1 M.Pa est égal a 10°daN/m.

Ainsi, une poutre en chéne fléchit au-dela d’une pression Fmax excédant 16,4 M.Pa. Pour
empécher le fléchissement de la structure, on doit respecter :

Mmax/llv < Gmax, pour | = b.h3/12 et v = h/2, sachant que « 12 » est un chiffre invariable,
propre a cette éguation et aux sections rectangulaires.

Ainsi, pour b = 0,035 m (3,5 cm), h sera égal 4 0,118 m (11,8 cm).

Ce calcul fait, il faudra cependant procéder a une vérification de la fléche (la fleche est la défor-
mation de la poutre sous le poids des couches qu'elle soutient et au-dela de laguelle elle casse) :
flache maximale (f.max) = /300 soit, pour une poutre de 5 m de longueur, 1,67 cm.

Soit, dans le cas de charge gue nous examinons : f =5 x p x 14/(384 x El). « El » étant le poids
propre de la structure, « p » son poids au métre carré, « | » la longueur des solives, « 384 »
un chiffre invariant propre a I'équation et qui exprime la résistance des matériaux.

On prendra E = 10 000 M.Pa (mégapascals, cas du bois). Ce gui implique : | > 2,07 1075,
soit h>0,192.

Il nous faut donc changer de section. Avec b (épaisseur de |a solive) de 0,05 m (soit 5 cm),
on obtient h > 0,171. Aussi peut-on retenir pour les solives un bois de 5 m de long, 5 cm
d'épaisseur et 17,1 cm de hauteur.

Les calculs sont ici faits pour une solive en chéne. lls devront étre refaits pour les bois moins denses.
Dans notre prototype breton, par exemple, la portée des solives de mur en mur est 5,80 m,
leur épaisseur de 4,5 cm et leur hauteur de 22,5 cm, et les bois sont garantis a8 10 % d'au-
bier (la partie la moins dure du tronc). Il est difficile d'obtenir des bois a la fois plus longs
(avec les débords de 60 cm en avancée de toit, ils font plus de 7 m) et de plus de 22,5 cm
de hauteur. Nous avons donc diminué |'anthrax des poutres, le faisant passer a 30 cm, et
ajouté des poteaux verticaux (au niveau des cloisons intérieures pour qu'ils ne se voient pas).

Quelles dimensions
de solives?

Aftention & un toit trop lourd : non seulement
celuici ferait ployer les poutres vers le centre,
mais il pourrait provoquer |'écartement des murs
de la maison.

Il convient donc d'étre trés précis quand vous
calculerez la dimension de vos poutres, leur
longueur, et la distance qui doil séparer
chacune d'elles (I'anthrax).

Sous une pression excessive, les solives fléchis-
sent (1], les murs s'&cartent (2).

—I__"‘
v
il |

lg—p!
| bl

I=bh12;v=h/2

Section rectangulaire d'une solive.
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B Mise en ceuvre d'un toit végétalisé :
charpente, isolation, plate-forme, étanchéité (ex.1)

Mise en place de la charpente : devant soutenir une toiture végétale de  Facade ouest Un escalier métalligue y sera installé pour accéder a la toiture-terrasse. Un
plusieurs tonnes, les solives sont hautes de 22,5 cm, longues de 7 menviron.  débord de 60 cm permettra d'en faire le tour sans piétiner la terre. Ce débord protégera
aussi les fagades de la pluie et du soleil d'éte.

: ’ . PhrieS : .\J%‘ I |
L'assemblage est fondamental Le char-  On voit bien ici les éléments d'isolation et de protection d'un toit  Les dalles O5B sont & présent presque foutes posées.
pentier a réalisé ici des coupes a mi-bois  plat : la ouate de cellulose est protégée par un film pare-pluie (bleu),  L'air va circuler entre le film pare-pluie bleu et la face

pour les 4 angles sur lequel sont vissés des tasseaux, tous dans le méme sens, surces  interne des dalles O5SB, grace au vide d'air ménagé au
tasseaux sont peu 4 peu vissées des dalles OSB (oriented strand  moyen des tasseaux sur lesquels reposent fes dalles.
board). Cette ventilation est fondamentale, pour éviter toute

humidité, notamment celle qui pourrait venir du toit
végétal si des infiltrations, ou des condensations, se
produisaient.
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La toiture et I'isolation sont & présent achevées.

L'étanchéité est ici réalisée a 'aide de produits type
baches en matiére plastique. Ces baches, habituelle-
ment utilisées en fond de bassin, sont parfaitement
etanches et non respirantes, ce qui peut a terme
permettre un confinement de I'humidité contre la
dalle OSB. C'est pourquoi on intercale un feutre
géotextile, d'abord découpé a terre.

Cette bache ne résiste pas, 4 terme, aux rayons ultra-
violets qui fa décolorent ; les pigtinements, les griffes
des oiseaux, voire certaines racines risquent en outre
de finir par la déchirer. C'est pourguoi nous avons
posé une troisiéme couche, un anti-racinaire de
couleur verte, dont les bandes ont été découpées a
méme le sol

Le feutre est étendu sur le toit. Il doit permettre de
créer une micro-ventilation entre la bache imper-
méable et la partie supérieure des dalles OSB, de
maniére a évacuer les condensats.

Pose de I'anti-racinaire en toiture . les bandes sont
collées avec des roufeaux de Scotch spécial double face.

Mise en place des bandes de rive, ici
des morceaux d'OSB découpés sur
le toit et vissés depuis la plate-
forme.

Mise en place de la bache, d'un seul tenant.

La toiture est a présent étanche, préte a recevoir le toit

vegetal.
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B Mise en place d'un toit végétalisé : pouzzolane, terre,
végétation, bandes de zinc, éléments d'évacuation de l'eau (ex. 2)

La forme de ce toit pose des problémes d'étancheéité
particuliers, puisque les eaux sont ramendes vers le
dedans, d'ot elles doivent ressortir. Notez les tuiles, qui
permettent d'aller et venir sans abimer la végétation.

Les acrotéres sont soigneusement recouverts de feuilles
de zinc, dont les bandes se chevauchent systématique-
ment de 10 cm.
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Sur un tel toit, la sortie de cheminée représente un vrai
défi. Ici, un cadre en bois soutient e zinc, en méme
temps gu'il a permis d'accrocher la bache (qui
remonte sous le zinc d'une vingtaine de centimétres).

On voit particuliérement bien ici les éléments consti-
tuant la toiture ; terre, pouzzolane fine, pouzzolane
plus grossiére, treillis pour permettre I'accrochage des
racines, feutre, trou d'évacuation des eaux. Les angles
sont laissés libres, de maniére & pouvoir contréler en
permanence la bonne sortie des eaux.

450 sédums ont été plantés sur ce toit, ot le choix
d‘une couverture terreuse minimale a été fait. 3 m? de
grosse pouzzolane ont été déposés ici, 1 m? de petite
pouzzolane, puis 1 t de terre de bruyére. En tout, le
poids du toit végélal peut étre estimé a 5 t enwviron,
selon son humidite.

Eyro}les.
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Principes du stockage de la chaleur

N'avez-vous jamais été surpris, en entrant dans une vieille maison aux murs épais, de la frai-
cheur qui y régnait au plus fort de I'été ? Quel mécanisme rend cela possible ? C'est I'effet
de masse thermiqgue des matériaux dont elle est constituée, qui ont stocké de la fraicheur
I'hiver et la restituent peu a peu au cours de I'été (et inversement, au cours de I'hiver, la
chaleur emmagasinée I'été). Tout matériau, pierre, eau, etc., posséde a des degrés divers
{voir le tableau page 53) cette capacité de stockage.

Si, en pleine canicule, la température extérieure est de 41 °C, la masse thermique d'une telle
maison peut étre 4 16 °C; elle absorbe alors I'excédent de chaleur et refroidit votre inté-
rieur. En revanche, en plein hiver, si cette masse est 4 7 °C, vous mettrez longtemps a
réchauffer la maison, car elle a stocké du froid... A contrario, n’avez-vous jamais constaté
que lorsque survient un refroidissement brutal, il n'est pas nécessaire de commencer a
chauffer ce type de maison tout de suite ?

Isoler une maison sans lui permettre de stocker le chaud ou le frais est un non-sens, car I'air
ne pése rien : 1 m? d'air, méme saturé de vapeur d'eau, ne pése que de 1 a 1,4 kg (selon
la vapeur d'eau qui s'y trouve), et tout s'envole 3 la moindre ouverture de fenétre, de
porte... Ainsi les chalets aux parois trés fines (que celles-ci soient ou non parfaitement
isolées par de la laine de roche et/ou un isolant mince) n'ont presque aucune densité,
aucune masse. Le bois, qui est un bon isolant par lui-méme, ne peut alors stocker presque
aucune chaleur, aucune fraicheur.

A l'inverse, c'est le principe du stockage de la chaleur qui permet & un poéle de masse de
ne fonctionner que 2-3 h par jour : la nuit, quand le feu est éteint, la masse située tout
autour du poéle, réchauffée par le feu, chauffe.

Dans toute maison, il faut donc une masse thermigue importante, soit un volume de
stockage important. A titre d'exemple, certaines maisons bioclimatiques sont incroyable-
ment massives : elles présentent jusqu‘a 50 t de masse thermique pour une surface de 60 m?,
voire davantage si I'on y inclut le sol. Soit un peu moins de 1t de masse trés dense au
métre carré. Une maison équivalente en parpaings pése environ 25 t, soit 500 kg/m?. Mais
ces 500 kg ne sont pratiguement pas utilisés pour la conservation de la chaleur car la
masse se trouve calfeutrée par l'isolant, selon le principe trés franco-francais de l'isolation
par I'intérieur.

Pour calculer la masse thermiquement utilisable, il faut tout prendre en compte. Nous prendrons
I'exemple de notre prototype de 25 m?, recouvert d'un toit végétal. On additionne le poids du
toit (2 t); le poids des buttes de terre adossées aux murs (3 1); dans la maison elle-méme, celui
des dalles et chapes du sol (10 t), celui de la terre mise en réserve entre les fondations (25 1), celui
de I'ossature en bois (20 m?, soit 20 t); celui du mobilier (évalué a 1 1); celui, le cas échéant, du
poéle de masse (2 t); on comptera aussi I'éventuel ballon d’eau chaude (250 ).

Au total, dans cet exemple, la masse thermique représente 70 t, soit plus de 1000 kg/m?
mobilisés pour le stockage de chaleur I'hiver ou de fraicheur I'été, ce qui n'est pas mal !

Calculer la chaleur a mettre en réserve

Si I'on veut élever 1 g d'eau de 1 °C, il faut lui donner 1 calorie, ou 4,184 J. Rappelons que
la puissance de chauffage s'exprime en kilojoules (1 kJ = 1 000 J), en watts ou, de préfé-
rence, en kilowattheures (1 kWh = 3 600 kJ). Les fabricants de poéles définissent la puis-
sance moyenne de leurs appareils en kilowatts (poéle de 4, 7, 10 kW, etc.); EDF, quant &
elle, facture |'électricité en kilowattheure (1 kWh c'est aussi I'énergie consommée par une
lampe de 100 W pendant 10 h).

Les Baronnet font certainement partie, en France, des
pionniers de [I'habitation autonome et passive. Leur
prototype, aux murs en paille et en terre, ne demande a
étre chauffé qu'a partir du mois de janvier ! Et trés peu :
linertie thermigue est telle qu'il suffit seulement de
chauffer de quelgues degrés. Cet exemple se visite en
Loire-Atlantique.

LA MAISON PASSIVE 5?




Dans cet exemple, qui nous vient encore des Baronnet,
notez le banc formé de bouteilles remplies d'eau prises
dans le béton. C'est un grand stockeur de chaleur, gui
permet de ne pas investir dans une véranda 3 double
vitrage (quand il fait 10 °C a I'extérieur, l'intérieur de la
serre est 4 20 °C s'il a fait beau).
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Si, par exemnple, on veut élever la température d'une marmite d'eau de 10 | de 15 °C a 56 °C,
il faudra lui fournir 410 000 calories (ou 1 715 440 J, ou 1 715,44 kJ, ou encore 0,47 kWh),
soit 0,011 kWh par degré gagné; inversement, en se refroidissant, les 10 | d'eau chaude
restituent 0,011 kWh par degré perdu.

Quand la maison se refroidit, dans la nuit, les 10 | ne restituent pas leur chaleur d'un coup :
selon notre exemple, ils mettent 12 h pour passer de 46 °C & 20 °C (dans une piéce qui est
elle-méme passée de 17,5 °C a minuit a 11 °C & 8 h du matin, les températures extérieures
chutant de 13 °C a - 1 °C).

Avec un poéle de 8 kW, il est possible de chauffer 1 528 | d'eau en 8 h, en la faisant par
exemple passer de 10 °C & 46 °C. Autre exemple : si vous faites passer 454 | d'eau de 5 °C
a 46 °C, vous stockerez une énergie de 21,65 kWh. Si la puissance de votre poéle est de
8 kW, vous stockerez cette chaleur en 21,65/8 = 2,7 h, soit environ 3 h.

Un stére de bois (1 m?) stocke environ 1 500 kWh. Imaginons que vous utilisez votre poéle
3 h par jour. Pour faire passer 454 | d'eau de 5 °C a 46 °C, vous donnerez a cette masse
d'eau froide 24 kW par jour. Vous consommerez donc votre stére de bois en 1 500/24 =
62 jours. Le co(it moyen du stere étant de 60 €, vous dépenserez de 1 & 1,2 € par jour pour
chauffer cette masse, laguelle vous permettra d'avoir chague matin 20 °C dans la piece.
Notez aussi que cela signifie que votre habitat a une fuite de chaleur d'environ 24 °C par
jour. L'isolation permettra de la réduire ; si vous reliez votre masse d'eau a un chauffe-eau
solaire (voir page 83 et suivantes), vous réduirez encore la facture... Sans nécessairement
avoir besoin d'une isolation type maison passive. A vous d'optimiser.

Faire entrer la chaleur ou la fraicheur dans les matériaux de stockage
Rappelons gue le principe d'une maison passive est de ne chauffer I'hiver qu'en dernier
recours, pour utiliser son poéle ou sa chaudiére au minimum et, I'été venu, de ne pas
employer de moyen colteux pour rafraichir.

Chaque été, vous pouvez constater que la chaleur gagne peu a peu les profondeurs de la
masse de votre maison : les parpaings si elle est en parpaings, les platres, le sol, le carrelage.
C'est une imprégnation naturelle, qui s'opére par deux voies :

— les courants d'air chaud, qui déposent leurs calories sur les parois par convection (I'effet
chauffant du vent est aussi important que son effet refroidissant) ;

— I'exposition directe aux rayons du soleil, par exemple quand ceux-ci réchauffent par radia-
tion le carrelage du salon ou de la véranda.

Une maison passive se contente d'optimiser ces phénomeénes naturels en organisant les flux
de chaleur et de fraicheur.

Commencez par observer votre maison ou votre appartement : vous avez un salon orienté
au sud avec de grandes baies lumineuses? Le sol y est recouvert de moquette ou d'un
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parquet flottant? C'est ce qui explique qu’en hiver ce sol ne stocke pratiquement pas de
chaleur. Pourquoi ne pas poser des tommettes en terre cuite de facon que les rayons du soleil
les réchauffent ? Contre les chaleurs de I'été, vous devrez au contraire ajouter des stores.
Pourquoi, aussi, ne pas changer notre facon de penser le mobilier et le transformer en
stockeur de chaleur ?

Pour créer des masses thermigues, nous recommandons |'emploi des briques en terre crue
(voir la série d’exemples pages suivantes) : gratuites — dans la mesure ol le matériau peut
se récolter sur le terrain —, elle sont en outre trés faciles a mettre en ceuvre.

Pour faire une brigue, il faut :

- prendre une terre sablo-argileuse, ramassée
sous la couche d’humus ;

— I'émotter, la débarrasser de ses éléments
végeétaux

—I'arroser de facon & créer une pate mi-molle,
a la limite de la boue;

— laisser reposer 48 h pour que les mottes se
délitent et gque I'ensemble s’homogénéise ;

- malaxer;

- réhydrater ;

— incorporer de la paille hachée, voire des
aiguilles de pin, de quelques centimétres de
longueur (10 & 20 kg pour 1 m?, ou 30 % du
volume de terre);

- mouler dans un moule en bois de la dimen-
sion d'une grosse brique (bien araser la terre) ;
— laisser sécher en retournant le moule tous
les 2 ou 3 jours la premiére semaine, de
temps en temps les 3 semaines suivantes.
C’est sec en un mois.

Maison des Baronnet en Loire-Atlantique : au sud, une simple serre faite avec des verres de récupération isole
la maison et concentre les rayons du soleil sur la masse des murs.

Capacité de stockage de chaleur (ou de froid) de matériaux courants

(valeurs par ordre de grandeur calculées pour 1 m? de matériaux)

Matériaux Caractéristiques Matériaux Caractéristiques
Eau 42 kWh Sable 14 kWh
Pierre 23 kWh Terre crue (adobe) 13 kWh
Béton 20 kWh Terre 13 kWh
Brique 16 kwh Bois 7 kWh
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In_ mobilier-masse thermique S

La chaleur (comme la fraicheur) peut étre stockée dans tout ce qui est massif : si les cloi-
sons intérieures sont concernées, le mobilier — canapé, table roulante, rayonnages d'une
bibliothéque, etc. - peut I'étre aussi. Des variantes presque infinies sont imaginables, et les
baies vitrées permettent de créer beaucoup d'effets...

Mais il n'est pas toujours possible de placer des masses thermiques contre une baie vitrée ;
si, par exemple, on installe un poéle de masse au centre de la maison pour gu'il chauffe
toutes les piéces sans réseau de chauffage, et que I'on veut réchauffer cette masse sans
devoir briler du bois, il faut organiser la circulation de I'air chaud. Démonstration...

Un canapé de terre et de verre

54 CiHaUFFER, RAFRAICHIR, VENTILER

Sous un aspect classique, ce canapé cache une stucture de briques de terre (1] de 750
kg [pour des dimensions de 2 m x 1 m), disposées en quinconce de maniére que la chaleur
puisse circuler, Sur les cotés, |a od I'on pose les coussins, sur fous les angles (2), un enduit
dur a éié posé.

Lo chaleur des rayons du soleil est d'abord amplifiée par les baies vitrées du salon (3].
A cela s'ajoute I'effet de serre obienu grace & une vitre de verre posée au dos du
canapé (4, de fagon que les briques de terre bénéficient d'un rayonnement maximal.

Sur les cotés du canapé, une bouche d'aspiration regoit I'air frais (5). L'air chaud ressort
par une bouche placée @ |'autre extrémité (&). Lors des journées d'hiver ensoleillées, on
ferme les bouches d'aération du canapé. On les ouvre le soir venu, aprés avoir fermé
les rideaux isolants de la baie [voir poge 96) pour que la chaleur ne reparte pas dehors.
L'éte, on abaisse les stores et on couvre la face arriére du canapé d'un plaid isolant ;
la nuit venue, on ouvre les bouches d'cération du canapé en méme temps que les baies
vilrées, de maniére & y stocker le maximum de fraicheur nociurne.

Le stockeur mobile

Ce meuble sur rouleties (1) doit &ire placé, durant les journées
d'hiver ensoleillées, du coté de sa face vitrée |2) contre une baie
bien exposée. Comme dans le cas du canapé, la vire multiplie par
deux l'effet de serre des baies vitrées,

A l'intérieur du stockeur, des bouteilles (« culs » vers la vitre) remplies
d'eau (3) concentrent le rayonnement solaire et le stockent dans le
liquide. Lo nuit venue, on déplace le stockeur ol 'on veut dans la
pigce et I'on ouvre les bouches d'aération (4},

L'été, pour stocker lo fraicheur, on sort le stockeur dehors le soir, en
I'exposant si possible & la brise noclume, et on le renire le jour &
I'abri du soleil en ouvrant les bouches d'aération.
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" _Un séche-linge un peu particulier

i
ol
i

de 1 m?, soif presque 1 1.

d'électricité.

- La fosse a chaleur

la piéce ici représentée, qui sert de bureau, est
orientée plein sud. On y a élevé un muret en briques
en terre crue (1) de 1 m de haut et de 50 cm de
large (de fagon & laisser libre lo vue du jordin
depuis le bureau). La nouvelle masse thermique est

Entre le muret et la baie virée, un espace de 1,5 m
a été résenvé (2). Clest ici que l'on fait sécher le
linge & la sortie de la machine & laver (3]. Double
bénéfice : restilution de chaleur la nuit, économies

Devant la baie viirée, dans le sol du salon, une fosse de 1,5 m de long, de 1 m de large ef de
50 cm de profondeur o &t& creusée ef recouveris d'une vitre (1), Ses parois ont &ié décorées
d'urie céramique dont la couleur sombre « boit » la chaleur. Au fond a &t disposé un sable blanc
(2), loissé apparent par endroifs pour former un conlraste intéressant avec des galets sombres

disposés en fas (3.

Les rayons du soleil arrivent dans la fosse doublement concentrés par la
vitre de la baie du séjour et celle de lo fosse elleméme. Un fube (4]
quitte la fosse avec |'air chaud et le conduit par une ouverture (5] & la
masse thermique intérisure du poéle, consfituée d'un empilement de
galets superposés de manigre @ loisser des vides [6) par lesquels I'air
se diffuse et communique sa chaleur aux pisrres. Une aufre bouche
d'aération, en bas de la masse thermique du poéle (7], recusille I'air
froid qui refombe noturellement vers la fosse.

Attention @ la nuit, la fosse se refroidit et le courant d'air risque de
s'inverser : c'est pourquoi on dispose des clapets anfirefour dans les
tuyauteries (8].

Enfin, en &, comme on est confronté & un surcroit de chaleur, on jsite
un tapis sur la fosse, tandis qu'on baisse les stores.

A savoir : 2 m? de verre assez solide pour qu’on puisse marcher dessus
reviennent a... prés de 2 200 €. l'idéal st donc de choisir un verre
d'un prix abordable (200 €] ef d'entourer la fosse de végétaux tropi-
caux qui en inferdiront I'accés.
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problémes thermiques.
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« L'immobilier » peut lui aussi jouer un réle trés important dans le stockage de la chaleur et
de la fraicheur, si I'on respecte les principes d'une « low-technology », et d'un circuit le plus
simple et direct possible.

Un mur sous vitres

Sur I'idée d'un ami, Patrick Quemez, de simples vitrages {1} ont &1& apposés sur la fagade sud de cefte
maison, aux murs de | m d'épaisseur. Ces demiers stockent la chaleur tout au long des beausx jours.
leur masse est felle que la maison reste fraiche jusqu'a l'automne.
En automrie et en hiver, les jours ensoleillés réchauffent encore cette
masse thermique, qui a un important effet fampon.

Comme le montre la coupe du principe de montage, les vitres,
peu épaisses (donc peu chéres) (1) sont disposées le long
de poutres (2] dissociées du mur. Attentfion : ce mur ne doit
pas recevoir d'isolofion intérisure et doit &tre bien isolé de
I'intérieur avec un circuit d'air allant par exemple de la cave
aux combles. Autrement, | y @ un risque important de
condensation. Par exemple, si en hiver la température exté

rieure est de = 7 °C, la température intérieure de 20 °C,
avec 50 % d'hygrométrie, le point de rosée sera &

<5 9 °C. la vopeur d'eou transférée de la maison
via le mur sous le vifrage va condenser au contact

T — ; ] ) : :
R, e o de celuici el les précieuses calories solaires seront

perdues car elles ne serviront qu'a assécher le souswitrage,

loa serrevérando (1)
agjoutée devant la mai-
son permet en hiver de
concentrer les rayons du
soleil sur la masse des
murs, tout en offrant une
protection supplémen-

Voici une maison de lofissement classique orientée taire (le garage, & cété (2], joue le méme réle contre les vents d'ouest), les baies situées
plein sud. So facade principale est nue, d'od des entre la serre et lo maison (3) sont & double vitrage, ce qui permet d'iscler la maison

de la serre quand il fait froid, Un sas (4) est prévu devant |'entrée.
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L'isolation du sol

Comme nous 'avons vu page 17, 16 % de la chaleur (ou de la fraicheur) de la maison fuient
par le sol, ce qui représente un peu moins de 100 € pour notre ménage type qui dépense
600 € par an pour se chauffer. Au bout de 10 ans, ce sont quand méme 1 000 € qui sont
passés par la ! Pourtant, a 2 m de profondeur, la température est, été comme hiver, de 12 °C :
il y a la comme une contradiction...

Nous voyons aujourd’hui peu de maisons construites sans vide sanitaire (jadis, il n'y en avait
pas). Le vide sanitaire est ce plancher qui, au rez-de-chaussée, vous isole de la terre, censée
étre humide et dont il faut non seulement empécher les remontées d’humidité, mais encore
drainer toute 'eau pour I'envoyer dans le réseau d'eau pluviales.

En effet, I'ennemi de la maison, c’est I'eau, tant I'eau de pluie que I'eau du sol. Cette derniére
remonte par capillarité, au point que dans les maisons mal construites on voit souvent, au bas
des murs, de grandes auréoles, avec des moisissures qui se développent sur les peintures, les
platres et le papier peint.

Le principe du vide sanitaire

Nos habitudes, comme la réglementation, imposent le vide sanitaire. Pour une maison de 100 m?
au sol (vide sanitaire de 1,2 m de hauteur), sachez qu'il faut compter jusqu’a 20 000 € pour
sa construction. En outre, les normes sur le terrassement ont fortement accru le codt des
maisons posées a8 méme le sol, tant et si bien que partout on généralise le vide sanitaire. Le
grand probléme est que ce dernier n'est pas isolé du froid de I'atmosphére qui passe par-
dessous les fondations : il faut le protéger comme on le ferait d'un mur.

Toutefois, un vide sanitaire peut s'imposer sur des terrains en pente, ol le ruisselement des
eaux est plus important. Dans tous les cas, le drainage est incontournable : il faut en effet
écarter au maximum |'eau et I'humidité de la maison. Les drains sont des tuyaux enterrés dans
le sol chargés de cette fonction. Pour éloigner les eaux des murs, il est aussi possible de faire
installer une toiture trés débordante.

Une question pas si béte : pourquoi les fondations doivent-elles &tre enterrées ? Leur réle est
de répartir la charge de la construction, de conduire les forces dans le sol, en méme temps

-_Syslé_me_c._classiquas_dp lutte contre I'humidité

le vide sanitaire (1) est fermé par une dalle
de béfon coulée & environ 40 cm audessus
du niveau du sol. Il doit étre protégé du
froid par un isolant (2, par exemple un
polystyréne extrudé spécial sol, sur lequel
on coule une chape de béton (3). Sur cefte
chape sera posée une céramique (4], ou
tout autre revélement selon ses goils.

En outre, on ceinture les fondations d'un
drain (5], un tuyau de plastique souple
percé de pelits frous par lesquels entre
I'equ. Pour que ces petits trous ne se bouchent pas, on recouvre le drain de graviers (&).

le droin périphérique (1] évocue l'sau vers le
réseau d'eaux pluviales de la commune (2]. Ce
réseau est disfinct du réseau d'égouts, qui ne
recusille que les eaux usées des toilettes, salles

de bains et cuisines.
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que de permettre a la maison de résister aux poussées du vent, en I'ancrant dans le sol. Mais
notez que dans la Sarthe, par exemple, nombreuses sont les maisons simplement posées sur
le sol qui sont debout depuis des siécles.

Dernier point : elles sont enterrées a une profondeur hors gel, afin de les protéger contre
d'éventuelles dégradations. En région parisienne, cette profondeur est de 0,70 m.

Il n'est pas inutile de se demander comment rationaliser la réalisation des fondations, quand
on sait par exemple quelle aberration écologique est le déplacement de la terre extraite pour
leur creusement (de méme d'ailleurs que pour les fossés de drainage), emmenée hors du
terrain et remplacée par du gravier.

Stocker les calories dans le sol de la maison

Comment utiliser le sol le plus simplement possible pour chauffer la maison ? Eh bien, en
évitant le vide sanitaire ! En I'absence de vide sanitaire, I'usage est d'intercaler un isolant
entre la chappe et la dalle (qui supporte le carrelage). Disposé a plat sur le sol, il suit la péri-
phérie de la maison sur 1 m au moins, quand il ne recouvre pas complétement sa superficie
(cas le plus fréquent). Si on n'étalait pas un isolant a plat sur le sol, on sentirait le froid venu
de I'extérieur en marchant pieds nus a proximité des murs.

Un systéme « tout en un » :
fonder, drainer, isoler, récupérer la chaleur

On commence par retirer la
terre sur | m de profondeur (1).
On la loisse en tas & coté du
trou [2). les traits discontfinus
représenient lo tranchée du
drain (3] : celle-ci doit &ire plus
profonde de 20 ou 30 ecm que
la franchée qui recevra le mur.

Dans lo partie de la franchée
destinée & recevoir le mur, pour
égaliser le fond, on a d'abord
coulé un béton de propreté (1}
(ne pos oublier de le ferrailler,
c'esta-dire de poser au fond
de longues ferrailles en vente
dans les grandes surfaces de
matériaux).

Dessus, on o posé 6 rangs de
briques Manomur (2).

Dans la partie de la tranchée réservée au drain, on a placé le tuyau du drain (3], qu'en-
toure un feutre géotextile (4.
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Il faut donc cesser de penser les habitats séparés du sol. Deux stratégies bioclimatiques sont
possibles, qui se combinent bien pour le plus grand bénéfice de votre porte-monnaie.
D'une part, il faut isoler la masse de terre sous la maison, de maniére périphérique, pour
empécher le froid de gagner le cceur de I'habitat par en dessous.

Pour sa maison passive, Patrick Baronnet a ainsi monté un double rang de brigues a partir
de 1 m de profondeur. Sous nos latitudes et en Loire-Atlantique, le froid de I'hiver et la
canicule en été ne descendent jamais aussi profondément. Mieux encore, en « isolant »
ainsi une énorme quantité de terre, il a constitué une extraordinaire masse thermigue (voir
le cas pratique n® 5, page 75). L'idéal est bien d’adopter une stratégie constructive économe
de ce type, consistant a réaliser fondations, drainage, isolation et systéme de récupération de
la chaleur ou de la fraicheur du sol en une seule fois. Ce principe peut vous permettre de
réaliser d'importantes économies. Le systéme « tout en un » décrit ci-dessous vous reviendra
ainsi a 10 000 € seulement.

Capter l'air chaud

Si nous décidions aussi de stocker la chaleur du printemps et de I'été dans les sous-sols de
nos maisons pour ne plus les chauffer I'hiver, comment ferions-nous ?

Pour cela, il faut commencer par installer un capteur d'air chaud, autoconstruit ou

On rebouche la franchée avec lo terre (1), Lo terre en surplus est répandue derriére
le mur (2], définissant le niveau du sol intérieur de la maison.

A présent, on installe le plancher. Si 'on ne veut pas rovailler de fagon humide (coulage
d'une dalle, puis d'une chape, nécessitant bétonnigre + sable + cailloux + ciment + sau,
e des manufenfions longues et pénibles|, on se confenie de constituer un hérisson
sommaire : ici, 10 em de cailloux (3).

A infervalles réguliers, on place des parpaings (4], sur lesquels on fixe des solives (5).
Dessus, on visse des ploques OSB4 (6).

On peut poser sur cellesci un parquet flottant prédécoupé (7], d'un emploi aisé et
que 'on trouve facilement en grandes surfaces.

Lintervalle (8] ménagé entre le bord du plancher et le mur périphérique permet les
échanges d'air et les échanges thermiques : le sol sous le plancher respire, ce qui évite
les sofurations d'humidité.

Enfin, pour faire remonter le maximum de fraicheur ou de chalsur, selon la saison,
on fait serpenter un tuyau (9), une gaine EDF étanche de 15 cm de diamétre ; les
fleches montrent le point de sortie de |'air [10], dont la température hiver comme
&ié atfeint 12 °C.

Voici la fagon dont e tuyau d'échange thermique entre la masse souterraine ef le
volume de I'habitat serpente sous le plancher : I'air entre en (1], sorf en (2] ef
circule grace @ un petit ventilateur (3]. (4] représente les parpaings sur lesquels
repose le plancher et (5] le mur en briques Monomur.
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Camment se débarrasser de l'humidité en excés du sal sous |la maison ?

C'est la vision traditionnelle et anfi-écologique que nous vous présentons ici. le
sol sous la maison est composé de pierres mises en tas, les plus grosses dessous
{1), les plus fines dessus (2], constituant le hérisson [3). Sur ce hérisson une dalle
est coulée [4) — ici isolée par des plagues de polystyréne exirudé (5), puis une
chape (6], laquelle recevra le carrelage (7). Dans le hérisson, des drains (8]
reliés a l'extérieur (9] permetent d'extraire 'humidité.

Bioclimatiquement, ce systéme pose deux problémes : les ventilations sortent la
chaleur de la terre sous la maison... qui ne peut en bénéficier puisqu'elle est
isolée de lo terre, ici par une matiére que nous n'aimons guére [mais qui est
parfaitement hydrophobe), le polystyréne extrudé.

Capteurs d'air chaud placés sur
la facade sud d'un refuge en
haute montagne.
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disponible a la vente : nous vous présentons ici I'exemple d'une société allemande,
Twinsollar. Leur capteur d'air chaud est équipé d'un petit panneau photovoltaique, qui
fournit I'électricité nécessaire a la mise en route du ventilateur inserré dans le capteur. Pour
une maison autonome en électricité, c’est une économie et la certitude gue le systéme ne
marchera que par temps ensoleillé.

Il s'agit donc d'une soufflerie d'air chaud fonctionnant par temps ensoleillé, a laguelle vous
pouvez donner plusieurs destinations :

— le simple réchauffement de I'air dans une piéce, sans travaux supplémentaires autres que
I'ouverture d'une bouche d'entrée de |'air chaud, aussi discréte qu'une VMC ;

- un réseau de gaines peut également envoyer |'air chaud dans des piéces humides et mal
exposées, ce qui permet de réduire I'hygrométrie d'un batiment par une ventilation parfai-
tement naturelle, mais qui ne le refroidira pas — ce qui en fait un outil intéressant pour les
maisons de vacances ou de week-end, inhabitées durant de longues périodes;

— une option, grace a une « Solarbox », qui est un échangeur air-eau, permet aussi de
chauffer un ballon d'eau chaude;

— enfin, il est possible de réchauffer par en dessous la chape en béton ou en chaux gui
supporte le sol de votre maison.

Cependant, vous devez savoir que le sol doit évacuer ses excés d’humidité : en général, cela
se fait par un drainage qui ouvre la dalle sur le dehors, donc représente une fuite thermigue
incompatible avec I'esprit du bioclimatisme.

Nous verrons comment remédier & cela, précisément grace a un capteur d'air chaud.

Par ailleurs, il est possible de récupérer la chaleur des eaux de drainage (les eaux chaudes
de la salle de bains, de la cuisine, des lave-linge et lave-vaisselle). Le sous-sol de la maison
a un role majeur a jouer pour cela.

Nous verrons ensuite plusieurs adaptations de tous ces systémes a des maisons déja exis-
tantes, dérivés des modéles courants dans la littérature écologique des captages d'air chaud
- mais inadaptables aux constructions déja existantes. Il n'y a vraiment plus d’excuses a
continuer de perdre de |'argent pour se chauffer.

.._.E rincipe de fonctionnement d'un capteur solaire d'air chaud

L'air frais entre en (1) gréce a la dépression
créée par le ventilateur (2, relié & un
capteur solaire photovolidique (3) qui lui
fournit I'électricité nécessaire & son fonction-
nement (pour l'arréter, il suffit donc de le
couvrir). L'air chaud ressort en (4], prét & étre
ulilis& dans |'habitat,
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Diriger l'air chaud dans le sol

. Plan au sol de trajets possibles - prototype Arca Minore

le départ de I'air chaud est un capteur solaire (1). L'air chaud est envoyé dans la
pigce la plus reculée (2], La gaine est isolée (diamatre 10 cm| jusqu'a (3. En (3],
trois frajets sonf possibles :

- le trajet {4) envoie |'air chaud réchauffer la dalle de la pigce (2], notamment en
périphérie afin de 'assécher par la méme occasion. Dans cette piéce (ol se siue
lo salle d’saul, la dalle est un mélange chauxsable, recouvert de terre cuite, qui
permet ou sol de respirer et d'évacuer son humidité. Dans cefte secfion, |'air chaud
circule dans un drain soigneusement emmitoufié dans un feutre géotextile. La sortie
de I'air est en (5], dans le logement du groupe électrogéne d’appoint & la produc-
tion d'éleciricité autonome.

-l trajet [6) envoie |'air chaud directement dans la masse thermique verficale au
cenfre de la cuisine. La sortie d'air se fait dans la pigce elleméme.

- le trajet (7} permet le stockage dans la dalle de la pigce principale, en suivant
un drain soigneusement emmitoufié dans un feulre géotexdile. Les frous du drain
permettent la diffusion de |'air chaud au cceur du hérisson de pierre sous la dalle,
tandis que le feutre géotextile les empéche de se boucher. la sorfie se faif en (8.
Tous les frous de sortie (et d'enfrée| sonf soignsusement grillagés afin d’empécher
les rongeurs d'aller s'installer sous vos pieds.

Coupe de principe du stockage de chaleur
_dans la grande piéce - prototype Arca Minore

Enirée de |'air chaud du capteur (1] pulsé par ventilateur (2}, Sortie
d'air (3). Afin de commencer le chauffage du sol dés le printemps,
un fapis isolant est étalé (4). Il s'agit d'un tapis classique sous lequel

a été disposé un isolant mince thermoréflecteur, chargé de
renvoyer le rayonnement thermique émanant de la dalle vers celle-
ci (sur le mécanisme du renvoi thermique, voir page 20). Sans ce
tapis isolant, il faudrait commencer la moniée en chaleur plus tard
dans lo saison, par exemple au milieu de I'ét¢, car I'habitat se réchauffe-
rait rop. (5] = hérisson ; {6 = dalle en chaux ; (7] = chape en chaux ; (8} = carre-

lage en terre cuite ; [9) = ruplure de pont thermique (plaques de polysiyréne extrudél.
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. Récupérer la chaleur des eaux usées

._S;u_t.fa[n.e_En.\nrerpi,DEm

Une société canodienne, Solénove, diffuse actuellement en
France le systéme Powerpipe® : un échangeur de chaleur, en
fait de simples fubes de cuivre enroulés autour des canalisations
d'évacuation por ol passent les eaux choudes (1), va récupérer
leur chaleur pour la reconduire dans le ballon d'sau chaude (2).

Lensemble des eaux usées rejoint une
cuve (1), oprés avoir franchi un siphon (2)
qui empéche les remontées d'odeurs. la,
elles perdent leur chaleur dans le hérisson
(3) qui soutient la dalle {4). Un tuyau d'aé-
rafion permet d'évacuer les odsurs (5], A
lo prochaine douche, e flux d'saux usées
chaudes va chasser les eaux stagnantes
qui auronf perdu leurs calories dans le
hérisson. Ces eaux débouchent dans une

phytoépuration naturelle (6] - voir page 183.
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.l Quelques exemples

L'air froid repart ensuite derrigre la maison (4).
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Dans cefte maison & foiture en ardoise, donc noire, la chaleur est maximale enfre les
chevrons, enire foiture et isolant, quand le soleil brille. Il faut savoir que sur un toit, lo
tempéralure peut monter jusqu'a 70 °C. Des gaines noires creuses (1), habituellement
utilisées pour faire passer des fils électriques et disponibles en grande surface, ont
donc été placées juste sous les tuiles ef raccordées & un ventilateur (2), lurméme
branché & un pefit panneau photoveliaique (3].

Les gaines se rassemblent ensuite dans une grosse gaine (4), bien isolée [5), et le flux
d'air chaud se dirige vers la masse thermique du hérisson, soit une bonne dizaine de
tonnes installée sous la maison (6). L'air remonte ensuite vers le foif, fovjours gréce au
ventilateur [7).

Grace ou panneau photovolidigue, qui mel en route le circuil seulement s'il y a du
soleil, le systéme se régule de luiméme : si le temps est couver, il ne fonctionne pas,
car un air frop froid refroidirait la masse thermique.

Dans cette maison des années 1970 construite sur une butte de ferre, un Installation d'un capteur d'air chaud (1} devant un puits canadien trop
capteur thermique autoconstruit {1) envoie de |'air chaud (2} & une masse court (2). Cette technique permet de batir un puits canadien avec seule-
thermique située au cenfre de la maisen [3), derrigre une cloison inférieure. ment une dizaine de métres de recul (alors que celuici en nécessite

théoriquement 50).

Si le réchauffement devient plus aisé en hiver, qu'en estil alors en &té
quand on aftend de la fraicheur 2 Celte secfion trop courle limite en effet
les performances du puits. En fait, dans ce cas cependant rés spécifique,
le puits est aussi un puits de rafraichissement & gravité oo 'air froid (3) (plus
lourd) coulera vers la maison en conirebas, éventuellement humidifié en
sorfie en passant sur une jarre remplie d'eau fraiche (4).
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Gérer la vapeur d'eau

Qui, en montagne, n'a jamais vu passer des nuages poussés par le vent lesquels, remontant
le long d'une pente, crevaient, 8 un moment, en pluie ? A quoi cela est-il d(? L'atmosphére
perd en moyenne 1 °C dés qu’on s'éléve de 150 m : les nuages étant saturés de vapeur
d'eau, il arrive un moment o, le refroidissement aidant, cette vapeur retombe en pluie.
Ce moment ol la vapeur se transforme en eau liquide a un nom particulier : c’est le point
de rosée. La météo nous le donne régulierement, en marge de ses bulletins : « Point de
rosée = 12 °C », par exemple lors d'un mois de juillet.

C'est le méme phénomene lorsque, la température s'abaissant la nuit, le sol et la végéta-
tion se trouvent a I'aube ruissellant de gouttelettes ; celles-ci résultent de la condensation
de la vapeur d'eau des basses couches de I'air. Plus un air est froid, moins il peut contenir
d’eau en suspension. D'ailleurs, au fur et a mesure que le soleil réchauffe le sol, les goutte-
lettes se re-subliment en vapeur d'eau.

A 0°C, 1 kg d'air ne peut contenir plus de 3,8 g d'eau : au-del3, la vapeur se transforme en
gouttes ; en revanche, a 20 °C, 1 kg d'air peut contenir un peu plus de 14 g d'eau. Mais au-dela
I'eau retombe en pluie. (Pour information, 1 kg d'air occupe un espace d'environ 800 |.)

Un habitat, qu'il soit maison ou appartement, se comporte exactement de la méme maniére que
I'écosystéme global vis-a-vis de I'air et de la vapeur d'eau : il est parcouru de courants d'air, doit
renouveler et purifier son air, et il contient — dans ses murs et dans ses sols — des lieux plus froids
ol la vapeur d’eau se condense, causant des infiltrations, éventuellement des moisissures et,
toujours, des fuites de chaleur. Ainsi, il n'est pas rare qu'un habitat échange avec son environ-
nement prés de 500 | d'eau par an! Il suffit donc que dans une paroi la température soit infé-
rieure au point de rosée pour que se produisent des condensations. Par exemple, a 20 °C et
50 % d’humidité, 1 m? d'air contient 6,6 g d'eau et le point de rosée est de 9,5 °C.

Il faut donc que la vapeur d'eau puisse sortir aisément : pour cela, on peut renouveler |'air
(par ce biais, on séche en quelque sorte les cloisons). Solution parfaitement anti-écologique,
puisque cela fait perdre de la chaleur. La solution écologique, elle, consiste a établir des
murs assez perméables pour conduire la vapeur d'eau hors de |'habitat.

Vapeur d’eau et renouvellement d’air :
= e couple fondamental
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5 / d'eau se condense ef refombe en pluie

(diagramme de Malier].
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Fonctionnement hygrométrigue d'un mur en ossature-
bois. La pression de la vapeur d'eau va donc se diriger
de l'intérieur de I'habitat vers I'extérieur, le principe
étant de ne lui opposer aucune résistance. Sur cette
photo, le pare-vapeur (en bleu) est directement collé
contre les montants de 'ossature grice a une bio-colle,
De maniére & assurer une ventilation entre le pare-
vapeur (et le protéger, car c'est un papier trés fragile)
et les lambris, des tasseaux sont vissés horizontalement
et le lambrissage (ici en bois massif) est fixé horizonta-
lement. Dessous (au niveau du plancher) et dessus
(fuste sous le plafond), un espace est laissé, de fagon a
ce que ['air puisse circuler. Au premier plan, on voit les
plaques de laine de bois qui ont servi a faire 'isolation.
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Un point de rosée dans chaque maison et appartement

Succinctement, le phénomeéne de condensation dans les parois se déroule ainsi : I'hiver, par
exemple, la température diminue progressivement de I'intérieur vers I'extérieur d'un mur jusqu'a
atteindre le point de rosée. Si de la vapeur d’eau a pénétré jusqu'a ce point, elle se condense.
Or, que se passe-t-il dans le cas d'un mur en béton ? Celui-ci étant pratiquement imper-
méable et représentant un pont thermique parfait (voir page 18), la vapeur d'eau se
condense a I'endroit ol le mur jouxte I'isolant, le plus souvent une laine minérale. Mouillée,
celle-ci cesse de jouer son role... C'est pourguoi il convient d'assurer, dans une maison clas-
sique, une ventilation presque permanente : c'est la ventilation mécanique « contrélée »
(« VMC »), avec une prise d'air dans les piéces les plus séches et une sortie dans les piéces
les plus humides (cuisine, salle d'eau), qui répond a des normes drastiques.

Ainsi, un logement de 4 piéces doit-il renouveler son air de 90 & 185 m*... par heure. Un
tel logement représente 300 m?* d'air; or, par 24 h, un &tre humain respire une vingtaine
de métres cubes d'air (soit 20 kg environ !). Un logement sous VMC puise donc et rejette
un minimum de 2 160 m? d'air quand ses 4 occupants n'ont besoin dans les mémes 24 h
que de 80 m? d'air !

Une ruse a donc consisté, pour ces logements imperméables, a mettre un pare-vapeur
étanche a I'air devant I'isolant... Sauf que de I'eau peut se retrouver derriére, par suite de
remontées capillaires du sol, ou simplement parce que le pare-vapeur est troué par endroit
ou mal mis en ceuvre. Et la, la VMC la plus puissante du monde ne peut plus rien.

.” Fonctionnement hygrométrique . Fonctionnement hygrométrique
d'un mur traditionnel non isolé _d'un mur en parpaings
L'air chaud intérieur &tant plus dilaté que I'air froid du dehors, il Ici s'associent presque toutes les erreurs imaginables pour le fonctionnement
exerce une pression vers 'exiérieur (1) ; en hiver, par exemple, hygrométrique. la surface extérieure des parpaings (1] a &té noyée sous un
il cherche & sortir, enfrainant sa vapeur d'eau avec lui. Ici, cela ne enduit étanche (2). Les faibles qualités respirantes du bloc béton sont comple-
pose aucun probléme : sur ce mur fraditionnel en terre, la vapeur tement annihilées par ce procédé. Lisolation par I'intérieur, qui juxtapose
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va franquillement s'éva-
porer, rien n'empé
chont son paossoge.
Notez qu'il se produit
une imprégnation d'eau
des murs par la boss
(2), méme magonnés
comme de rigueur sur
60 cm ou moins, car
I'equ remonte des sols
par copillorié, Cefte
sau, comme celle
conduite par |'évacua-
tion de la vapeur
d'sau, va s'évaporer.

plaques de platre (3], parevapeur
(4] et laine minérale [5), n'empéche
pas l'entrée de la vapeurd'eau en
cerfains points (ici un cable élec-
frique, en 6}, tandis que |'eau du sol
remonte par capillarité dans le mur,
d'ov elle ne pourra s'évacuer que
par la face interne de celuici (7).
Dans cet exemple, le point de rosée
(correspondant & la température
extérieure, ici de 5 °C) se situe
précisément en (8], A cel endroi,
des gouttes se forment, humidifiant
en permanence la laine minérale
qui perd définifivement ses capo-
cités |'5.0|ch65 o deS moisissures se
développent, qui peuvent causer
rhinites, allergies, asthme. ..
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L'évacuation « bio » de la vapeur d'eau

Comment donner a toutes les parois I'efficacité « respirante » d'un mur en terre tradi-
tionnel 7 Comment leur permettre de « respirer » ou, plutdt, de bien suer?

Premiére observation : il existe une différence de pression entre air intérieur et air extérieur
qui conduit naturellement la vapeur vers le dehors. Conclusion : aucun matériau ne doit
s'opposer  ce transfert. Tout matériau doit étre (relativement) poreux.

En France, la perméabilité (Pi) est définie en gramme (d'eau) par métre carré, par heure, et
par millimétre de mercure (pour tenir compte de la différence de température entre |'inté-
rieur et I'extérieur).

Résistance (« R ») au passage a la vapeur d’eau = épaisseur mur/Pi;

Perméance (« P ») au passage de la vapeur d'eau = 1/R.

La perméance doit croitre de I'intérieur vers I'extérieur : plus son chiffre est faible, plus le
matériau est poreux.

Comment faire pour que I'eau sorte plus rapidement du mur qu’elle n'y entre ? Il faut que
le mur extérieur soit plus perméable a la vapeur d'eau que le mur intérieur (5 fois selon la
réglementation britannique).

Prenons & présent 'exemple de I'Allemagne (volontairement, car les meilleurs isolants bio
viennent de ce pays). La-bas comme en France, un coefficient a été calculé pour estimer la
perméabilité des matériaux a la vapeur : chaque matériau dispose de son coefficient de
résistance a la diffusion de vapeur d’eau, Mu. Plus Mu est grand, moins un matériau laisse
passer la vapeur d'eau. Pour connaitre |a résistance d'un mur a sa pénétration par |a vapeur
d'eau, on multiplie son épaisseur par Mu...

Revenons a la France et imaginons le mur d'une maison en bois. Si la perméance a I'intérieur est
de 0,015 et la perméance de la couche extérieure de 0,3, le rapport est de 0,3/0,015 = 20, soit
un bon rapport. Il y a 4 classes de perméance : 0,015; 0,06-0,015; 0,3-0,06; supérieur a 0,3
(chaque chiffre représentant, comme nous le disions, des grammes (d'eau) par métre carré, par
heure, et par millimétre de mercure).

Du cdté extérieur, le pare-pluie (1) a été agrafé sur des
panneaux d’Agepan (2). Sa perméabilité est forte : si
on s‘en approchait, on noterait a sa surface des trous
semblables aux pores de la peau. Le pare pluie est
disposé en longues feuilles qui se recouvriront ultérieu-
rement de bas en haut, comme des écailles, et seront
collées les unes aux autres par de longues bandes
d'adhésif ou du mastic-colle de couleur noir (prototype
Arca Minore).

Mur en ossature bois cdté intérieur. Pour protéger l'ossature bois des
remontées capillaires du sol, les éléments sont appuyés sur une bande
étanche (en plastique noir) qui s'interpose entre la maconnerie et le bois, On
voit 4 droite le remplissage de la structure avec des panneaux de laine de

Dans cette maison écologique en bois, ce matériau est également présent sur 90 % des bois (1), qui seront recouverts d'un freine-vapeur, un papier semi-perméable
murs de la salle de bains. Mais il y a peu de problémes de condensation. En effet, le mur soigneusement collé sur les montants de I'ossature. 5i on 'agrafe en plus,
qui sépare cette piece du dehors est en bottes de paille, avec enduit terre a lintérieur et on devra recouvrir toutes les agrafes d'une pastille... C'est dire le soin qu'il

a l'extérieur. La vapeur d'eau sort donc tout naturellement.

faut accorder a la mise en place de ce freine-vapeur (prototype Arca Minore).
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lo centrale de venfilotion mécanique &
récupération de chaleur du constructeur
Lifebreath. [Photo société Lifebreath )
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La ventilation

Certes, il n'y a que 1,2 kg d'air par métre cube, mais une piéce ventilée perd vite sa chaleur
par frottement des molécules d'air froid sur les parois plus chaudes ; ces molécules sont entrai-
nées par le mouvement de convection naturelle créé par I'ouverture d'une fenétre (succincte-
ment, le bas de la fenétre voit entrer I'air froid, tandis que le haut voit fuir Iair chaud).
Comment faire autrement quand, pour des raisons sanitaires, il faut aérer chaque piéce 30 min
par jour, fenétres grandes ouvertes ?

Comment, grace a la ventilation artificielle ou naturelle, « régler » la masse thermique de
votre maison, c’est-a-dire faire en sorte qu'elle ne monte pas trop vite en chaleur pour éviter
de se retrouver avec des murs qui rayonnent leur chaleur tandis que le soleil darde ses
rayons au-dehors, et qu’elle ne se refroidisse trop vite en hiver ?

C'est un exercice difficile, car vous aurez souvent constaté que I'air chaud s’accumule au
plafond, qu'il réchauffe. L'été, si votre toit est végétal, sa masse thermique est donc
chauffée & la fois par le dessus et le dessous ; encerclée par la chaleur, la maison perd au fil
de I'été ses propriétés isolantes.

L‘air chaud, léger, monte, I'air froid, lourd, tombe, se répand un peu comme une eau dans
toute la piéce, en commencant par le bas. Un autre acteur contribue & la ventilation naturelle :
le vent, qui pousse les masses d‘air dans la maison.

Et quand il n'y a pas de vent? Du c6té nord de votre maison, |'air, plus froid, donc plus
lourd, est en surpression; coté sud, I'air, plus chaud, plus léger, est en sous-pression.
Rappelez-vous la météo : entre basses et hautes pressions s'établit toujours un courant d'air.
L'air chaud montant vers le haut crée un effet de vide qui aspire |'air froid plus lourd, lequel
va s'échapper vers ce vide relatif... Ainsi est créé un courant d'air entre les deux parties de

Une venlilation mécanique @ récupérafion de chaleur nécessite I'installation d'un réseau dans la
maison. (1] air neuf mais froid provenant de I'extérieur. (2] : centrale de ventilation ; c'est la que
I'air vicié, mais chaud, a rejeler, donne ses calories & |'air froid venant du dehors. (3] : bouches
d'aération pulsant I'air neuf réchauffé dans la maison. (4): bouche d'aération permettant & la
centrale de ventilotion d'aspirer 'air chaud vicié. (5) : air vicié refroidi rejeté a |'extérieur,
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la maison, I'air chaud montant, I'air froid coulant en sens inverse dans la partie inférieure.
Selon les cas, il va donc falloir que la ventilation artificielle ou naturelle apporte dans la
masse chaleur ou fraicheur : présentation de la ventilation mécanique a échange de chaleur
et de la ventilation « bio ».

La ventilation mécanique a échange de chaleur

Dans une salle de bains, ou dans d’autres piéces, votre oreille a souvent été attirée par le
bruit persistant d’un moteur : c'est la ventilation mécanique « assistée », qui a pour réle de
renouveler |'air dans la maison et d'empécher l'installation de I'humidité. Elle renouvelle
entiérement |'air de la maison toutes les 4 ou € h.

Une ventilation mécanique simple fait perdre 20 % de sa chaleur a une maison, soit, pour
notre ménage type, prés de 150 € par an, ou 1 500 € en 10 ans. La ventilation mécanique
assistée a récupération de chaleur, elle, lutte contre ces pertes.

L'idée, géniale, de ce systéme, est de se servir de la chaleur de Iair intérieur qu'il faut rejeter
pour réchauffer I'air qui vient de I'extérieur afin de renouveler I'atmosphére intérieure.

Le principe est intéressant dans les pays nordiques car, quand vous aérez, vous faites entrer
un air extérieur qui est parfois a — 40 °C; il I'est moins en zone tempérée, mais le redevient
a notre sens en France continentale ou en site montagneux.

Le prix moyen du matériel est de 2 000 € environ, plus 3 000 a 4 500 € pour la pose. Cette
solution est donc relativement onéreuse pour une maison individuelle; elle semble plus
appropriée a |'habitat collectif.

La ventilation et la climatisation naturelles

Dans les régions tempérées, on peut ventiler naturellement les pieces en leur faisant perdre
peu de chaleur {en hiver) ou de fraicheur (en été).

En hiver, il faut changer I'air d’un seul coup : éteignez les appareils de chauffage, ouvrez
tout en grand, portes et fenétres, pendant 5-10 min, puis refermez. Murs et meubles

Un ventilateur tout simple pour les nuits de canicule

5i votre maison n'est pas convena-
blement orientée, afin d'accélérer le
passage de ['air frais la nuit, placez
un ventilateur en position haute.
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!ﬂ Plan d'un puits canadien
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n'ayant pas eu le temps de refroidir, leur chaleur résiduelle raménera vite I'air 8 une tempé-
rature de confort. Car n'oubliez pas: c’est moins I'air que la présence (ou |'absence) de
radiations thermiques qui chauffe ou refroidit.

En été, la nuit, si vous avez la possibilité d'ouvrir toutes les portes et fenétres, vous créerez
un courant d'air frais qui emportera la chaleur au-dehors — pour empécher I'intrusion des
moustiques, il est alors nécessaire de munir vos baies de « moustiquaires », des cadres de
bois spéciaux fermés par une gaze, qui peuvent éventuellement coulisser sur des rails.

Une autre solution, pour refroidir une masse thermique surchauffée, consiste a installer une
fenétre de toit au point le plus haut de la toiture : on |'ouvre la nuit venue pour rafraichir la
maison. Le jour, des stores devant la fenétre sont absolument nécessaires.

Le puits canadien

L'idée est, puisque a 2 m de profondeur, en France, la température est toute 'année a 12 °C,
de prendre |'air extérieur, de le faire circuler 2 m sous terre, pour le faire ressortir dans la
maison aprés un trajet d'environ 50 m (voir aussi le cas pratique n® 7, page 78). L'installation
vous colitera de 500 € (si vous la réalisez vous-méme) a 3 000 €.

Sachez que s'il est colteux d’amener un air de 0 °C a 12 °C, il est relativement facile de le
conduire de 12 °C a 20 °C : mathématiquement, par un jour d'hiver, vous réduisez grace a
un puits canadien votre facture d'énergie de... 60 %.

Dans le cas des appartements, la copropriété peut décider d'une installation collective, a la
condition gue le parcours souterrain soit suffisant. Si I'immeuble posséde un jardin, ou toute
emprise sur le sol naturel (courette, pourtours), le puits peut s’ouvrir la, puis circuler dans la
cave, et ensuite distribuer |'air dans les appartements.

Vous pouvez associer un puits canadien a une ventilation a récupération de chaleur
(comptez environ 9 000 €). Mais a notre sens, I'association des deux systémes n'est guére
rentable telle quelle...
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Succinctement, l'air chaud ou troid entre au point (1), se réchauffe ou se refroidit sur son parcours
{2) et, extrait par un pelit ventilateur (3], ressort & 12 °C dans la maisan au point (4). L'hiver, il n’y
a plus qu'a faire passer I'air de 12 °C & 19 °C; I'é1é, si la maison est bien ombragée, cet air doit
éviter le recours & un climatiseur.
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La tour a vent

Les tours a vent trouvent leur origine au Moyen-Orient, notamment en Iran : de forme
rectangulaire, elles dominent des maisons ayant jusqu‘a deux niveaux (soit 7 m). C'est en
effet & 7-12 m au-dessus du sol surchauffé que se rencontrent des courants d'air plus frais.
Elles s'adaptent parfaiternent a nos régions, et fonctionnent d'autant mieux qu’on y associe
les techniques de la maison passive décrites précédemment.

Ainsi, dans I'exemple donné ci-dessous, de vieux pneus jouant le réle de stockeurs de chaleur
ont été dissimulés derriére les cloisons immaculées et trés isolées de I'habitat : I'été, ils boivent
les calories du soleil distribuées par les panneaux solaires, qui seront redistribuées I'hiver. Dans
les maisons bioclimatiques, tout ce qui peut faire office de masse thermique est bon 4 prendre :
le carbone de pneus est I'un des meilleurs stockeurs de chaleur qui existe; en méme temps
cette utilisation permet de « recycler » un produit de rebut dont I'élimination est colteuse.

Maison contemporaine intégrant une tour a vent

Audessus de la foiture végétale (1), & 7 m, le vent souffle fréquemment (2. Lo tour & vent dispose
de volets orientables selon la direction du vent (3], Pour que ce vent climatise I'habitat, on met &
profit la surpression qu'il produit pour créer un courant d'air intérieur ef on pose le long des
marches de la four |qui sert aussi d'escalier intérieur (4] | des cruches remplies d'eau [5). En s'éva-
porant, |'eau refroidit |'air.

Toute une circulation d'air s'établit alors dans I'habifat (6], doni les volumes sont peu cloisonnés :
'air chaud ressort par I'extérieur (7).

Notez qu'un volume important est consacré au stockage de lo chaleur ssfivale en prévision de
I'hiver (8], la masse thermique des vieux pneus (9] est réchauffée I'4t par I'sau chaude en prove-
nance du capteur solaire {10}, qui alimente aussi en calories le ballon d’eau chaude {11) de la
salle de bains et de la cuisine.
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Cas pratique n® 3

Une architecture bio-économique

La maison passive idéale est enterrée : 8 1 m de profondeur, le R de la terre est en effet de
1,92; 4 2 m, il atteint 3,8. A cette profondeur, I'énorme masse thermique représentée par
la terre diffuse 12 °C été comme hiver dans les piéces.

Cette maison fait face au sud. Elle doit &tre baignée de lumiére, grace a des baies impor-
tantes... Un élément naturel qui conjugue ses effets bienfaisants a la présence vivante de la
terre, tout autour de la demeure.

Ensuite, pour fonctionner, la maison passive utilise le moins de technologie possible : pas
de chaudiére, pas de ventilation mécanique, pas de climatiseur; des appareils électriques
simples et consommant peu d'énergie. La véritable maison passive optimise les flux de la
circulation de I'air, de la lumiére, des énergies naturelles.

Son schéma d’organisation doit également étre pratique et optimal : les fonctions énergé-
tiques (chauffage, zones techniques des cuisine, salle de bains et w.-c.) sont placées au
centre et les espaces de vie organisés autour. De cette maniére, aucun espace n'est perdu
et on limite I'extension des réseaux (eau, électricité). Bref, on ne dépense de |'argent qu’en
dernier recours.

Nous vous présentons ici un projet d'habitat troglodytique moderne a flanc de coteau organisé selon ces principes. Au nord,
la colline protége la maison des vents froids. Sa pente permet de recueillir les eaux de pluie pour les diriger vers I'habitat, son
exposition permet d'y aménager un potager et un verger.
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Le poéle (1) est installé au centre, afin qu'il diffuse
sa chaleur en hiver de maniére homogéne dans
tout 'habitat. La salle de bains (2), piéce a laquelle
I'on demande d'étre chaude, est immédiatement
derriére, tandis que la cuisine ouvre sur le sud-
ouest (3), suivie du séjour situé plein sud (4),
qui pourra étre utilisé comme jardin d'hiver;
fa chambre (5) se trouve sur le coté sud-est.

L'hiver, le soleil bas sur I'horizon entre directement dans la maison par la baie infé-
rieure (1). Il éclaire et réchauffe indirectement le fond de I'habitat (garni d'une
vitre) par la baie supérieure (2). Notez qu’'au poéle a bois central (3) s'ajoute un
chauffe-eau solaire (4) qui alimente, outre la salle de bains et la cuisine, un chauf-
fage central (5), le poéle n'est donc allumé qu’en tout dernier ressort.

L'été, I'habitat va devoir lutter contre son trop grand réchauffement, en raison
surtout de sa vaste surface vitrée. Les plantes placées devant les baies (1) se
couvrent de feuilles au printemps, diminuant Iincidence du rayonnement solaire.
Un courant d'air parcourt toute la maison si I'on ouvre simultanément la baie
basse (2) et la baie haute (3). Joints a la fraicheur de la terre, ces dispositifs permet-
tent d'éviter toute climatisation.
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Cas pratique n® 4

Un cas problématique...

Les lotissements sont devenus, pour beaucoup de Francais, le seul endroit ol trouver du
terrain disponible. Le réglement intérieur propre a ce type d’urbanisme semble souvent trés
contraignant pourtant, méme dans ce cadre, on peut trouver la marge de liberté nécessaire
pour transformer sa demeure en une authentique maison passive, et cela sans renoncer a
son aspect initial.

Une maison de lotissement classique. Fort heureuse-
ment, les trés strictes régles d'urbanisme applicables &
ce lotissement n'interdisaient pas une fagade princi-
pale cété sud.

Du paint de vue bioclimatique, le toit d'ardoises & 45°
est un vrai probléme : dressé en plein ciel 4 tous les
vents (les plus forts soufflent dés 3 m de hauteur),
c'est un gigantesque frigorifére qui représente 1,5 fois
la superficie de fa maison au sol. En été, il devient un
radiateur par lequel la canicule s'invite chez vous.

L'aménagement d'une véranda (1) et d'un sas d'entrée (2) a été recommandé. L'air Des charmes communs ont été plantés au nord (1). Sur le toit court une glycine (2).
qui entre dans la maison passe, été comme hiver, par cette véranda, ou il se La verriére de la véranda se recouvre, a la belle saison, d'une épaisse végétation (3).
réchauffe ou se refroidit. On a ainsi renforcé I'enveloppe 1a ol se trouvent les plus

grandes ouvertures de la maison. Le garage, a l'ouest (3), protége bien le coeur de

la maison du refroidissement.
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Cas pratique n® 5

Les fondations du prototype de Moisdon-la-Riviére

Interview de Patrick Baronnet

Pierre-Gilles Bellin : « Dans la construction contemporaine “traditionnelle”, on aime mettre
un vide sanitaire. C'est un peu alors comme si I'on créait une nouvelle piéce sous ses pieds,
inutilisable, mais dont il conviendrait d'isoler le plafond, alors que I'on dit partout que la
terre chauffe... »

Patrick Baronnet : « Aujourd’hui, on délaisse néanmoins un peu le vide sanitaire...

Dans ce vide sous la maison de 40-50 cm de hauteur, I'air doit étre constamment renou-
velé, ce qui a pour conséquence de refroidir la maison par le dessous. En outre, si I'air du
vide est trop stagnant, il devient facteur d’humidité, ce qui est une source de polfution
géobiologique. S'installent en outre moisissures, insectes... »

PGB : « Et vous isolez la maison de cette chaudiére formidable qu’est la planéte ! »

PB: « Le probléme est d'aller a la recherche de la thermie du sol. Comment faire ? 5i les
fondations ne sont pas assez profondes [ndla : 50 cm en moyenne], /a maison se refroidit
par le sol dés I'automne. Avec des fondations a la fois profondes et bien isolées, un sol dans
une maison ne descend jamais en dessous de 6 ou 7 °C. Qu'il géle au-dehors ou non. »

PGB : « Vous laissez tomber, si j‘'ose dire, les chapes de béton et I'isolant “'haute densité” ?
Comment avez-vous congu votre prototype de Moisdon-fa-Riviere ?

PB : « Fondations enterrées jusqu’a 1 m de profondeur, larges de 1 m, et comportant 2 rangées
de biobriques paralléles avec un vide d’air entre elles de fagon a éviter tout pont thermique.
C'est la disparition du vide sanitaire, donc des stagnations d'air.

Dans I'espace ainsi délimité, méme pas de hérisson, mais la terre elle-méme, car la terre
sous le sol de la maison joue le role de masse thermigue.

Nous allons certainement faire un sol en terre battue, et poser ensuite dessus un revéte-
ment dur : on étudie notamment la composition du mortier des joints, qui seraient en chaux
et sable... La couleur de ce dallage, un schiste bleu foncé, transformera le rayonnement
thermique en infrarouges, de maniere a absorber ['énergie de la lumiére. Il s'agit d'une
ardoise de 2 cm d'épaisseur, de 20 cm de largeur et de 40 cm de longueur.

PGB : « En leur apprenant a travailler eux-mémes de maniére simple, avec des matériaux pris
sur place, vous faites aussi réaliser de belles économies a vos stagiaires... Je trouve, pour
avoir vécu dans ces maisons, que I'on s’y sent “énergisé”, alors qu’on est en quelque sorte
électrifié, fébrile, dans les maisons sorties de I'écosystéme. »

PB : « Dans une maison classique, toutes ces couches bétonnées et armées que vous avez
sous les pieds, en plus de vous refroidir ou de vous humidifier, vous coupent de la relation
avec la terre — comme d‘ailleurs le film isolant multicouche placé sur le plafond vous coupe
de la relation avec le ciel.

Pour le public, cette relation cosmique n'est pas évidente, mais pour la vivre nous-mémes,
nous sentons qu'elle est une réalité. Hélas, on a tendance a ne plus y accorder d'impor-
tance. Il faut aller vers la terre. »

Patrick Baronnet
et |la maison autonome

Patrick Baronnet est I'un des précurseurs de
I'habitat autonome en France. La maison
gu'il a construite en Loire-Atlantique se
visite, il organise des stages de construction
et des conférences sur le mode de vie auto-
nome, vend ses ouvrages, un cédérom :
c'est une visite et une fréquentation que
nous vous recommandons sans aucune heési-
tation (voir carnet d'adresses en fin d'ouvrage).

Construction des fondations de la maison passive de
Patrick Baronnet,
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Cas pratique n® 6

La mise en ceuvre
de la pierre ponce

Construction en bloc de pierre ponce [ile
d'Quessanil. lci, on a oplé pour un parement en
pierres du pays. le bloc pierre ponce est carac-
térisé par une isolation répartie, qui apporte de
la masse en méme temps que l'isolation. (Photo
Cogebloc.|

Détails de la mise en ceuvre trés précise de
lo pierre ponce. Un mortier spécial es!
nécessaire pour lier les blocs : une fine
couche suffit, mais ceci implique une pose
irés précise, qui interdit les dpeuprés aulor
risés partois por les porpaings. (Photos
Cogebloc.|
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Autoconstruire des fondations isolées périphériques

Quand nous avons lancé la construction du prototype Arca Minore — une maison a ossa-
ture bois montée sur une fondation périphérique isolée de maniére a disposer sous les pieds
de quelques dizaines de tonnes de terre constituant une masse thermique bon marché -,
nous avons analysé ce que proposaient les constructeurs pour les fondations.

L'idée d’'enterrer des brigques de terre cuite ne nous convenait pas car nous craignions que,
soumises a une humidité permanente, elles finissent par se détériorer. Or les fondations
sont bien sOr fondamentales pour |'assise de la maison. La question était donc : quels maté-
riaux isolants supportent d'étre enterrés ?

Nous avons finalement retenu un systéme mixte, mais critiquable :

— 1 : réalisation d'une semelle filante en béton ferraillé de 20 cm d'épaisseur, dont la face
supérieure est 8 1 m de profondeur;

— 2 : pose de plots sous les futurs piliers de bois devant supporter |'ossature de I'enveloppe ;
- 3 : entre les plots, pose de plusieurs rangs de blocs de béton cellulaire, placés non sur la
tranche mais sur leur plus grand coté afin de réaliser I'isolation périphérique ;

— 4 : comme le béton cellulaire est assez hygrophile, nous avons procédé a un test : la pose
sur une face (la plus humide, celle orientée a I'est) de deux rangées de parpaings, la ol
ceux-ci seraient enterrés, a charge pour nous de les isoler ensuite, par I'extérieur (nous
n‘avons pas encore les résultats de cette expérimentation);

-5 : al'intérieur de la maison, mise en place d'une dalle béton légére classique associée a une
dalle chaux-sable, dans laquelle de larges rainures ont été pratiquées de maniére a pouvoir
mesurer a quelle vitesse se refroidit en hiver la masse de terre prise dans les fondations isolées.
Quelques mois plus tard, nous découvrions les blocs de pierre ponce : composés a 92 % de
pierre ponce pure, une pierre volcanique dont les nombreux vides assurent les qualités
isolantes, ils sont presque parfaitement hydrophobes (moins de 0,3 % d'humidité). lls
permettent ainsi de construire un mur sec, sain et respirant, y compris s'il est enterré. Les
blocs de pierre ponce se posent comme des parpaings traditionnels, et sont liés avec un
mortier lui-méme isolant. Un bloc d'une épaisseur de 35 cm fournit un R de 2,60; 2 blocs
cote a cote (soit un mur de 70 cm) aménent un R de 5,20.

Il reste cependant que nous sommes en pleine innovation, car ce produit n'a jamais été
utilisé dans la terre, sur une période de plusieurs années. Mieux vaudrait peut-étre attendre
les premiers retours d'expérience...

De maniere générale, attention a la mise en ceuvre des blocs minéraux en autoconstruction :
la pose exige en effet une parfaite planéité a partir de la semelle en béton et ’est pourquoi nous
avons fait le choix de la mixité, dans notre prototype, de blocs minéraux et d'ossature bois.




Apres avoir superpasé les rehausses,
on coule le béton. C'est sur ces
piliers que va reposer le poids de la
structure, Les plots de béton ainsi
obtenus sont autant de ponts ther-
migues, puisqu'ils ne comportent
aucun isolant. Pour isoler fe béton, il
aurait fallu remplacer les graviers qui
le constituent par de la pouzzolane,
la encore une pierre volcanique qui
enferme de nombreuses bulles d'air.

Début de la construction du prototype. On voit bien ici les plots de
béton qui supporteront ['essentiel de la structure, les blocs de béton
cellulaire devant jouer un réle structurel minimal. On ne sait pas, en
effet, a quel point ils seront affectés par les remontées capillaires
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Montage du premier niveau. On remargue lalternance poteaux en On voit bien ici avec quel soin est réalisée I'étanchéité de la structure en bois
béton/blocs de béton cellulaire. {en noir, les pare-pluie, recollés ensuite sur les blocs avec du mastic-colle)



Coupe de principe du puits canadien de Michel ; tube
de 300 mm (1) destiné a recueillir les condensats (2),
départ du tube de 160 mm (3) derriére sa griffe (4),
semelle de béton (5), débouché du tuyau au niveau de
la bouche d'entrée en air frais du poéle (6).
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Cas pratique n°® 7

Résoudre le probléme des condensats

dans un puits canadien

Lorsque nous avons mis en place notre propre puits canadien, nous avons associé dans une
grande tranchée des tuyaux en PVC gris soigneusement collés avec une colle spéciale pour
ce type de matériau, et bien étanchéifiés. Quelgues mois aprés, nous Nous somMmes apergus
gu'‘ils étaient pleins d'eau. Cette eau provenait de la condensation due au passage de |'air
en sous-sol, ol celui-ci atteint vite son « point de rosée » (voir page 66).

Comment résoudre le probleme des « condensats », qui peuvent provoquer le développe-
ment de moisissures, ce qui est trés problématique sanitairement parlant ?

Notre ami Michel Piel a réalisé lui-méme son puits canadien, avec des tuyaux qui servent
d'ordinaire de gaine électrique. Ces tuyaux en EHD achetés chez H-Tubes, de 160 mm de
diametre, sont annelés sur leur face extérieure, lisses sur leur face intérieure, et résistent trés
bien a la compression, méme sous 2 m de terre.

Pour la prise d‘air, il a choisi un tuyau vertical en EHD, de diamétre 300 mm. Il a fait partir
le tuyau horizontal a 50 cm de hauteur par rapport au fond de la tranchée. De cette
maniére, il recueille les condensats au fond du tuyau vertical, qui s'achéve sur une semelle
bétonnée. Apres coup, il critique le fait d'avoir mis cette semelle qui, dit-il, empéche la fuite
des condensats par le sol, Est-ce sir pour autant ? Son sol est en effet trés argileux et, aprés
réflexion, il n‘est pas possible d'étre certain que cette semelle n‘empéche pas les remontées
d'eau. Toujours est-il qu'il doit régulierement utiliser une pompe.

Un conseil : il faut veiller & ce que les tuyaux aient une pente de maniére gue les conden-
sats recoulent bien en arriére — et cela n'est pas facile quand on doit dérouler les tuyaux
annelés au fond d'une tranchée boueuse, sous la pluie par exemple.

Si Michel considére que son puits lui a colté une centaine d'euros, on voit que sa mise en
ceuvre demande une grande précision et beaucoup d'efforts.
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Eyrolles.

Pour empécher I'eau de pluie d'y pénétrer, I'entrée du puits canadien est
recouverte d'un pot en plastique lesté d'un seau rempli de sable (pour
éviter que le vent I'emporte).

L'entrée du puits est constituée par un tuyau vertical de 300 mm de
diamétre.

On voit ici le départ du tuyau horizontal (tuyau de 160 mm), la bouche
d‘aération étant fermée par un grillage pour empécher les rongeurs d’y
elire domicile (trés important 1).

Au fond, un reflet d'eau indigue la présence du condensat, qui résulte de
la précipitation de la vapeur d'eau au passage de I'air contre les parois
plus fraiches.

On voit & présent I'entrée du puits canadien.

Vues du type de tuyau enterré & I"horizontale, sur 25 m et qui débouche
devant le poéle dans fa maison.
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Vue de la grande piéce aménagée au premier niveau
et de l'escalier donnant accés aux combles.

Coupe sud-nord du nouveau duplex : le plafond du
premier niveau est rabaissé de 75 cm (1) pour créer
une zone de circulation,; le plafond nord est retiré, et
une petite mezzanine est créée (2). Un grand Velux
permet au soleil d'illuminer le nord de I'appartement
{3). Une bouche d'agration est pratiguée sous la
fenétre nord (4) de fagon que ['air froid circule dans
I'entre-plafond pour se réchauffer (5) grice a la
chaleur diffusée par 'appartement de dessous. Enfin,
l'air chaud ressort en (6).
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Cas pratique n® 8

Transformer son appartement en appartement passif

Un cas d'école !

Un propriétaire, trés « artiste », souhaitait transformer un deux-piéces de 33 m? en un
duplex de 60 m? en aménageant les combles, avec un budget pour l'isolation et le chauf-
fage des plus limités.

Ainsi, il ne voulait pas remplacer ses trois vieilles fenétres ayant un R de 0,17 (contre 0,5 pour
des doubles vitrages a I'argon, voir page 26) et des fentes dessus et dessous... Toujours par
souci d’économie, il ne souhaitait pas de réseau de chauffage central a I'étage. L'objectif
revenait donc a chauffer 60 m? avec les moyens mis en ceuvre pour 33 m?, soit d’obtenir un
gain de chaleur de 81 %! Cerise sur le gateau, |'appartement ne comportait que 3 fenétres,
dont une seule au sud, et la hauteur sous plafond fort réduite rendait impossible I utilisation
d'un isolant classique épais de 25 cm.

Notre premiére intention fut de remplacer le chauffe-eau instantané au gaz et I'ancien
radiateur au gaz (un modele antique directement raccordé au réseau) par un poéle, mais la
place pour stocker le bois faisait défaut dans cet appartement urbain. Le poéle a granulés
ne semblait pas non plus la solution idéale (colt élevé et ruptures de stocks fréquentes des
granulés en région parisienne, charges d’entretien non négligeables d'un tel appareil).
Deux points trés positifs apparaissaient cependant :

- l'appartement était encastré entre I'appartement voisin, celui du dessous, et la maison
voisine, de telle sorte que les cloisons faiblement isolées et directement en contact avec |'ex-
térieur ne représentaient que 32 % de I'ensemble ;

- il était indirectement chauffé par I'appartement du dessous, ol la température au ras du
plafond flirtait aisement avec les 40 °C.

Les solutions classiques

Selon le souhait du propriétaire, I'ancien chauffe-eau est remplacé par une mini-chaudiére
murale reliée a 3 radiateurs & eau répartis au premier niveau (dans le séjour, la chambre et
la salle de bains).

Les solutions passives

L'idée directrice est de recupérer ou d'optimiser toutes les sources de chaleur, de maniere
a réduire au strict minimum la consommation de gaz.

Au premier niveau, la surface de ce trés vieil appartement est divisée par de nombreuses cloi-
sons. |l faut donc les faire sauter pour aménager un vaste espace comprenant séjour et cuisine
a l'américaine, la zone de cuisson prenant la place des anciens w.-c., qui rejoignent |a salle de
bains. On crée ainsi des volumes communicants, ol un isolant mince thermoréfléchissant peut
étre mis en place pour faire rebondir la chaleur vers les masses thermigues.

A I'étage, on optimise les qualités passives de I'habitat en profitant du toit pour |‘ouvrir au
sud. Toute l'organisation de |'appartement est revue en fonction de ce principe simple : |'air
chaud monte (dans un appartement, quand la température est de 19 °C au niveau du
corps, elle est bien souvent 3 35 °C au niveau du plafond).

Les nouveaux Velux comme les vieilles fenétres sont équipés de rideaux isolants, des acces-
soires absolument indispensables dans cette économie générale.




Eyrolles.

Plan de I'état initial.

L'appartement n'est ensoleillé que coté sud (1) dans une piéce qui, de
surcroit, est une chambre (2) et se doit d’étre isolée. Les murs ouest,
sud et nord (3), ainsi que le mur de refend (3), en magonnerie tradi-
tionnelle, sont épais de 30 cm, soit un R estimé a 0.3, mais une formi-
dable masse thermigue. L'entrée de ['appartement est en (4). Une
maison mitoyenne (5) protége l'ouest.

Les cloisons bouchent 'espace et empéchent les flux thermiques de
circuler. If n'y a que deux sources de chaleur : le chauffe-eau au gaz
instantané de la cuisine (6), et le vieux radiateur au gaz (7) devant I'an-
cienne cheminée.

Plan de I'étage aménagé.

Les chambres 2 et 3 et leur Velux (1 et 2), des puits de fumiére
et de chauffage naturels. Une petite fenétre de sof (3), située
Jjuste au-dessus de la chaudiére, contribue au chauffage de la
grande chambre.

Plan du rez-de-chaussée réorganisé.

Il n'y a plus de cloisons. La chaudiére murale (1), les 3 radiateurs (2)
et la zone de cuisson (3} de la cuisine américaine (4) fournissent 5
sources de chaleur artificielle. Au méme étage, la fenétre au sud est
une source de chaleur naturelle (5).

On utilise I'espace sous le plancher pour faire circuler 'air froid
qui tombe des fenétres (6), de facon gu'il ressorte chaud par des
grilles d'aération en (7).

Coupe est-ouest, avec figuration des ouvertures vues depuis le
nord. Notez que le plancher de la chambre pourvue du grand
Vielux (1) est aussi percé pour gue l'air chaud du radiateur de la
chambre juste en dessous (2) puisse 5'élever. De plus, tout son
plafond est isolé avec un fsolant mince mulfticouche, qui fait
rebondir le rayonnement thermigue vers les parties massives.
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Le grand Velux plein sud d'une des chambres créées
dans les combles. Notez gue le conduit de cheminée
n‘a pas été retiré ; il représente une imposante masse
thermigue. Sous le plafond en plagues de plitre se
cache un (solant mince multicouche. Le R global de
cette piéce dépasse les 4.

Dans la chambre 1, les lambris cachent un isolant
phonigue et thermique multicouche ; le R du mur exté-
rieur frole désormais les 6.
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Bilan

L'installation de chauffage au gaz a colté 7 000 € (chauffe-eau + radiateurs). Le fait de ne
pas installer de radiateurs a I'étage représente une économie de 2 000 €. Les rideaux
isolants ont, eux, co(té 1 000 €. L'hiver, sans chauffage, la température moyenne de |'ap-
partement avant rénovation descendait rarement sous 12 °C : aprés, notre systéme de
« chauffage » par le sol apporte 1,5 °C supplémentaires, et les rideaux isolants — quand ils
sont correctement fermés la nuit ! — 1,5 °C. Le chauffage au gaz n'a plus qu‘a apporter 3
a 4° C a I'appartement, dont la facture énergétique annuelle est alors de 350 €.

Par rapport a notre ménage type,|'économie réalisée est de 150-200 € par an, soit 3 000 a
4 000 € sur 20 ans.

Pour éviter la canicule I'été — car au plus fort de la belle saison, le thermomeétre affichait
70 °C sur les tuiles couvrant le duplex — nous avons disposé des claies de roseaux au-dessus
des tuiles : de cette maniére, les températures en haut du duplex ont chuté de 3-4 °C. Une
autre solution dans les moyens du propriétaire aurait pu étre de faire courir une vigne ou
une glycine sur des cables tendus, mais |'entretien a cette hauteur (8 m) s'avérait trop diffi-
cile et dangereux.

Bouche d'entrée de fair froid, placée juste sous la
fenétre, monter I'air chaud du premier niveau.

Dans la chambre 3, une fenétre de sol laisse

Test thermique des 8-9 octobre 2006
(aucun chauffage, ni dans le duplex, ni dans la maison)
Lever du soleil le 8 oct. : 08 h 08 — Coucher du soleil : 19 h 15
Météo : Journée du 8 oct. ensolleillée jusqu'a 14 h, nuageuse jusqu'a 17 h, puis pluvieuse
jusqu‘au lendemain matin, brouillard jusqua 11 h le lendemain puis grand beau temps
Journée 8 octobre ‘ 9 octobre

Heures

14 h (8/10) 24h
Température extérieure 237 - (
Amplitude thermique sur 24 h a I'extérieur ; 11 °C

Température intérieure : 185°C
RDC du duplex

Température intérieure : zﬁ,a*tg
1¢ étage du duplex :
| Amplitude thermique sur 24 h a l'intérieur : 1°C en bas du dupleix, 3,5 °C en haut du duplex.

7h30(9/10) | 14h




Eyrolles.

CHAPITRE 4

Produire de la chaleur

Une maison devrait étre tellement passive qu’il ne faudrait méme plus avoir a la chauffer : ce
qui semble un idéal est atteint dans certaines maisons scandinaves, qui jouent de la masse et
de I'isolation. Mais en attendant d'égaler ces performances, vous allez devoir chauffer. Nous
vous présentons ici les techniques les plus simples et les moins onéreuses pour le faire.

La chaleur du soleil

Principe du chauffe-eau solaire

Nous sommes nombreux aujourd’hui & utiliser des chauffe-eau solaires, qu'il ne faut pas
confondre avec les capteurs solaires photovoltaiques (voir pages 121-127) qui, eux, produi-
sent directement de |'électricité.

Les chauffe-eau solaires produisent de I'eau chaude; cette eau est utilisée dans la cuisine,
dans la salle de bains, voire alimente les radiateurs ou un plancher chauffant... Ces appareils
peuvent éventuellement étre associés a des chaudiéres.

Le principe en est simple : un panneau ou capteur solaire thermique est relié a un ballon
stockant I'eau chaude produite; un liquide « calorifuge » (qui absorbe bien la chaleur) et
« caloporteur » (qui fait bien circuler la chaleur) — en général, il s'agit d’eau additionnée d'un
glycol non nuisible a la santé — circule entre les deux.

Il existe deux types de chauffe-eau solaires, selon I'emplacement du ballon, qui peut étre joint
ou disjoint du panneau. Dans ce dernier cas, et si le ballon est placé sous le capteur, on ajoute
une petite pompe, qui se met en route quand il y a du soleil. Dans les deux autres cas (ballon
joint et ballon disjoint placé au-dessus du capteur), le fluide calorifuge monte naturellement
dans le ballon quand il se réchauffe, puis redescend dans le panneau quand il s'est refroidi
et a échangé ses calories avec I'eau gui vient de la maison.

Dans le cadre d'une maison autonome, choisissez de placer le ballon au-dessus des capteurs,
car la pompe « mange » pas mal de watts.

Le chauffe-eau solaire, ou seulement les panneaux, selon les configurations, sont placés sur
un toit exposé au sud.

Ces panneaux solaires chauffent I'eau utilisée dans la
maison, tant dans la cuisine gue dans la salle de
bains... (Photo Amperel )
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‘ Chauffe-eau solaire
monoblac

Dans ce modéle de chauffe-eau solaire mono-
bloc, le liquide colorifuge est.. l'sau du
robinet | Qui se répand uniformément dans le
réservoir et les tubes de verre, ouverls au
niveau de leur jonction avec le réservair.
Gluand le soleil rayonne, le verre focalise la
chaleur sur I'eau, dont la température monte
vile ; comme |'eau chaude monte et que 'eau
froide descend, un minicircuit de liquide se
crée dans choque tube, le choud allant vers le
haut, le froid vers le bas. Dans le réservoir se
frouve un échangeur, ol enire l'eau froide
venant du ballon de la maison ; un 2= trou lui
permet de reporlir chaude vers ledit ballon.

Le prix d'un chauffe-eau solaire varie dans une fourchette de 990 € 4 3 000 €, celui de la
pose va de 1 700 € & 2 000 €. Cependant, il existe des kits faciles 4 monter & 1 000 € au
maximum. Un modéle pour deux personnes est proposé a la vente pour un prix d’environ

700 €!

Sachez qu'une installation montée par un professionnel bénéficie d‘'un crédit d'impét de 50 %
sur le montant du matériel, lui-méme taxé a 5,5 % (19,6 % si vous I'achetez vous-méme).
En dépit de cette derniére restriction, les chauffe-eau solaires en kit sont rentables, et ils le
sont si on les fait soi-méme...

ﬂ Comment le soleil chauffe l'eau de votre douche
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Les grands types de capteurs

Capteur solaire thermique « monobloc ». L'eau
froide de la maison entre dans le ballon (1), est
chauffée par le liquide calorifuge du panneau
installé dessous (2), puis ressort chaude (3).
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D e rayonnement solaire chauffe, derriére la

vitre, le fluide calorifuge qui circule dans le
capteur solaire (1) grace & une pelite pompe
[2). Un circuit (3] I'améne au ballon d'eau
chaude de la maison (4], ot il passe dans des
serpentins (5), dans lesquels il perd ses calories
au profit de I'eau du ballon. De la, le fluide
refroidi repart dans le circuit (6 vers le chauffe-
eau solaire ab il se réchauffe & nouveau.

Le ballon d'eau chaude est ici relié a une chau-
diére & bois [7), qui se déclenche automalique-
ment les jours o0 il n'y a pos de soleil. Ueau du
ballon alimente ainsi cuisine et salle de bains
(8) ef peut méme chautfer les radiateurs.

Caopteur solaire thermique & éléments séparés avec ther
mosiphon. Le liquide caloporteur qui se réchauffe dans
le panneou (1) conduit lo chaleur au ballon d'ecu
chaude (2). le circuit d'eau de la maison traverse le
ballon, I'eau enfrant froide en (3] et ressortant choude en
{4). Dans le circuit, un thermosiphon empéche la chaleur
de repartir en sens inverse quand le solsil se couche e
que le liquide dans le panneau devient plus froid que
celui stocké dans le ballon.
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Construire son chauffe-eau solaire

Il est possible de réaliser soi-méme son chauffe-eau solaire : si vous n'y connaissez rien, cela
vous prendra du temps, mais vous économiserez... environ 1 500 €, le prix des matériaux s'éle-
vant & 500-600 € au grand maximum. Cela vaut le coup d'y passer quelques week-ends !

Petite révision des quelques grands principes a connaitre :
— le soleil chauffe davantage derriére une vitre que devant;
— le métal est un trés bon conducteur (et surtout le cuivre);

— I'eau chaude monte ;
- I'eau froide descend ;

— il ne faut pas de bulles d'air dans I'eau qui circule dans les tuyaux;

— il ne faut pas que la circulation de I'eau s'inverse (dés qu'il n'y a plus de soleil dehors), rame-

nant alors le chaud au-dehors;

— il doit y avoir un juste rapport entre le ballon d'eau chaude et la surface des panneaux.

Concernant ce dernier point, faites une régle de 3 en sachant gu'a un ballon d'eau chaude de
180-200 | (une famille de 4 personnes) doit correspondre une surface de capteurs de 1,5-2 m?,
Passons a I'application : dans une grande surface de bricolage, achetez un vase d’expansion,
10 m de tuyaux de cuivre et leurs raccords en angle droit (10), 2 robinets, 2 m? de plaques de
contreplagué, une vitre de 4 mm d'épaisseur découpée aux mesures de votre caisson, 0,5 m?
d'isolant (laine de roche) de 3 cm d'épaisseur, un petit fer a souder et son nécessaire a soudure,
un métre, une scie, du mastic, de la colle, un tournevis, des vis, 1 m? de plaque de téle galva-
nisée, une bombe de peinture noir mat, 1 m? de plague bituminée (disponible en rouleau),
1 m? de feuille réfléchissante en aluminium (au rayon cheminée), et du ruban adhésif en alumi-

nium (au rayon cheminée).

. Le montage du circuit d'eau

Placez le caisson (1] moins haut que le
ballon d'eau choude (2], cela vous évitera
d'avoir & acheter une pompe [souvenez
vous : |'eau choude monle, l'equ froide
descend). Ce schéma monire toutefois ob la
placer si vous en avez une (3).

Il faut raccorder le circuit d'eau a 'entrée et
a la sorfie du caisson avec le circuit d'eau
qui méne au ballon d'eau chaude (4 e 5).
la fleche montre I'endroit d'od sort I'eau
chaude réchautfée par le soleil (6).

Sur cette section du circuil, on trouve le vase
d'expansion |7) : il communique avec le circuit

‘é,"ﬁ

d'eau ef contient une huile quelconque [mais pas de vidange| qui recouvre I'eau du cireuit [8). Son
rdle est de permetire 'évacuation des bulles d'air qui se forment dans le circuit sans que, pour autant,
I'eau soit perdue (I'huile, plus légére que I'eau, flotte dessus, formant un bouchon liquide).

Le circuit rejoint ensuite le baollon d'eau chaude (@), qui peut étre un ballon acheté chez un reven-
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deur habituel de matériaux, livré prét a &ire branché.

Il retourne ensuite ou caisson. Un petit robinet sert @ la vidange de ['ensemble (10}, un autre (11)

permet de recharger le circuit en eau aprés lo vidange.

Le montage du caisson

Commencez par le caisson viiré : faites un cadre
de bois (1] isolé & l'intérieur par des plaques de
laine de roche de 3 em d'épaisseur doublées
coté supérieur d'une feullle réflechissanie en
aluminium (2. Au niveau des joints, collez un
ruban adhésif en aluminium.

Ceci fait, placez sur I'isolant une plaque de 18le
galvonisée (3], sur le fond et les 4 cotés il y a
donc 5 découpes a réaliser), que vous peindrez
en noir mal. Vous pouvez aussi placer un miroir
sur le fond el les coiés (& faire découper & vos
mesures).

Il faut maintenant créer le circuit de l'eau 4
réchauffer, Posez des tuyaux en cuivre |4) les uns
4 colté des autres tous les 4-5 cm, et reliezles
avec des raccords en angle droit (les tuyaux se
coupenl facilement & la scie & métaux, les
raccords sont soudés au petit chalumeau). A l'en-
irée du circuit, velllez & ce que 'exirémité du
luyau dépasse du circuil el fixez un robinet;
faites de méme a la sorfie du circuit sans oublier
l& aussi de placer un robinet,

Fermez & présent volre caisson ef les éléments
que vous venez d'y placer par une vitre (5} de
4 mm d'épaisseur (donc assez résistante),
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. Comment le sol
chauffe notre maison

M,
=

lo pompe & chaleur (1} pousse le fluide dans le
réseau enteré sous lo pelouse (2], le raméne
dans la maison (3], ob le compresseur de la
pompe @ chaleur le comprime de maniére qu'il
échange ses calories avec le réseau du plancher
chauffant (4], par I'intermédiaire de 'échangeur.

lci, le réseau extérieur de lo pompe
& chaleur, au lieu de s'élaler sous la
pelouse, plonge verficalement dans
le sol, ot il va chercher la chaleur &
plus de 50 m de profondeur. Cette
Qonfigurcﬂion, qui fait intervenir un
forage, est naturellement bien plus
chére que la précédente.

\:‘1 lei, linstallation verti-
Il cale profile de la

! présence d'un pefit
puits dans le jardin.
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La chaleur de la terre

La terre est une source gratuite de chaleur, qu'il est possible de récupérer grace a une pompe
a chaleur. Comment marche cet appareil ? Il prend la chaleur du milieu naturel, qu'il s’agisse
d'ailleurs du sol, de I'air ou de I'eau, rassemble les calories éparses (méme dans une terre a
1°C, il y a des calories, mais en quelque sorte dispersées) et les conduit jusqu'a votre maison.

Le principe de la pompe a chaleur

Une pompe a chaleur contient un fluide frigorigéne. Celui-ci est soumis a la loi physique qui
veut qu’un gaz qui se détend refroidisse, qu'un gaz qui est comprimé émette de la chaleur.
Le mécanisme est le suivant : le fluide se transforme en gaz sous |'effet du rayonnement du
soleil ; ce gaz est ensuite compressé par un compresseur et voit sa température passer a plus
de 100 °C; il est alors conduit vers un condenseur, dont I'enveloppe externe baigne dans un
courant d'eau; au contact de I'eau plus froide, le gaz se liquéfie et, en se liquéfiant, céde ses
calories a I'eau.

Mais comment aller chercher les calories dans la terre? En y faisant courir des tuyaux,
enterrés 3 fleur de terre sur 20 m? (pour une maison de 150 m?), et dans lesquels circule en
permanence le fluide frigorigéne. Celui-ci chauffe sous I'action du soleil a travers le gazon,
raméne la chaleur vers le compresseur et la conduit dans un ballon d'eau chaude, d'ou
partent les tuyaux qui alimentent le systéme de chauffage, radiateurs ou chauffage au sol
dont les tuyaux circulent dans la chape de béton qui supporte le carrelage ou le parquet. Le
gaz refroidi, redevenu liquide, retourne dans le circuit extérieur & la maison, sous le gazon,
et le cycle recommence.

Rendement financier des pompes a chaleur

Pour une maison de 100 m? (qui exige une puissance de 8,5 kW), avec un systéme de plan-
cher chauffant, comptez pour le matériel et la pose environ 11 000 €, sachant que le maté-
riel (5 500 € environ) est éligible au crédit d'impét a hauteur de 50 %, ce qui représente une
facture finale de 9 000 € environ (le remboursement du matériel est plafonné a 8 000 €
pour un célibataire, 16 000 € pour un couple + 400 € par enfant a charge, et ce pour la rési-
dence principale). Ce remboursement vient en déduction de votre impdt sur le revenu et, si vous
ne payez pas cet imp6t, un chéque vous est gracieusement envoyé par le Trésor public.

Mais combien rapporte une pompe a chaleur ? Pour faire fonctionner I'installation, il faut de
I'électricité, environ 2 500 kWh par an, soit 250-300 €. Selon le budget de notre ménage
type (600 €), celui-ci économise donc par an 350 €, soit un rendement de prés de 4 % par
an. Mais les frais d’entretien raménent probablement ce rendement aux alentours de 1-2 %.
C'est pourquoi, a notre sens, les pompes & chaleur ne sont pas a conseiller.

La chaleur du bois

Vous avez le choix entre plusieurs procédes : fioul, gaz, électricité, bois. Nous n'envisageons
ici que ce dernier combustible, le plus écologique et le plus économique, pour lequel il existe
plusieurs appareils — cheminée, poéle, chaudiere —, et différents types de bois — bliches,
granulés, bois déchiqueté.

On parle beaucoup, en ce moment, du poéle a granulés, dans lequel un petit réservoir fait
descendre les granulés de bois dans la chambre a combustion, permettant sans intervenir de
chauffer durant 10-12 h. Mais ce produit requiert beaucoup d'électricité et un entretien trés
colteux (au moins deux visites du chauffagiste par an, avec un remplacement régulier de
piéces). Nous ne le recommandons donc pas.
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Meéme constatation pour les chaudiéres a bois déchiqueté, alimentées par une vis sans fin qui
tourne dans un silo de plusieurs meétres cubes ol est stocké le bois déchiqueté (voir page 94).
Poéles et cheminées colitent beaucoup moins cher que ces systemes (pour les premiers prix),
mais ils ont un inconvénient majeur : leur manque d‘autonomie. Un tout petit poéle chargé
a fond diffusera 1 h 30 de chaleur, puis les braises ne fourniront plus qu‘une chaleur décli-
nante pendant 2 h 30 au maximum...

Nous allons vous montrer comment contourner cette difficulté.

La cheminée a foyer fermé

Ce type de cheminée se compose :

- d'un corps de chauffe fermé a I'extérieur par une porte vitrée ;

- d'un avaloir métallique intégré & ce corps de chauffe;

— d'une hotte a systeme de récupération de chaleur;

— d‘un habillage décoratif, qui donne au tout son allure de cheminée.

Si elle ressemble a une cheminée a foyer ouvert a laguelle on aurait ajouté un insert, son
rendement est en fait bien supérieur (prés de 80 %, les 20 % restants se perdant avec les
fumées) grace au systeme de récupération de chaleur dont est équipee sa hotte. En effet, si,
dans les flammes, la température est de prés de 1 000 °C, elle tombe trés vite pour n'étre
plus que de 30-100 °C dans le conduit d'évacuation, ainsi que dans la hotte. On estime
qu'un récupérateur de chaleur ordinaire réchauffe de 50 & 100 m?/h d'un air qu'il porte entre
50 et 65 °C. Une cheminée a foyer fermé est ainsi capable de fonctionner 10 h & feu réduit
et sans aucune intervention.

Schéma de montage d’'une cheminée a foyer fermé

La cheminée a foyer fermé peut étre comparée & une
sorte de grand poéle aux allures de cheminée. (Photo
Arkiane.)

{1): avaloir. (2): corps de
chauffe. (3): insert. (4): bouche
d'amenée de |'air frais. (5): dalle
foyére (support insert 18 cm
d'épaisseur au minimum).
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Distribuer la chaleur dans la

La répartition de la chaleur

Cette cheminée chauffe, essentiellement par rayonnement (voir page 16), surtout la piéce ol
elle est installée. Mais il est possible a partir d’elle de chauffer les autres piéces en faisant
parcourir a la chaleur un circuit. En effet, depuis la hotte équipée d'un systéme de récupéra-
tion de chaleur, I'air chaud peut simplement sortir des grilles par convection (ventilation natu-
relle), ou étre amené dans les autres piéces de I'habitation par des gaines dans lesquelles il
circule au moyen d'un ventilateur (ventilation forcée). Cependant, quand cela est possible,
nous préconisons de laisser |'air chaud se répartir naturellement dans les volumes en les orga-
nisant de maniére optimale au stade de la conception.

L'alimentation en air frais

Pour fonctionner, un poéle ou une cheminée consomment de I'air gu'ils rejettent par le
conduit d'évacuation des fumées. Il peut venir d'une bouche d’aération située devant la
cheminée ou le poéle, ou simplement de la piéce elle-méme. Probléme : dans ce dernier cas,
de I'air venu de I'extérieur est aspiré dans la piéce (a travers une bouche d'aération éloignée,
voire par les joints des fenétres, le dessous des portes, etc.) pour remplacer I'air utilisé par
I'appareil.

En effet, votre cheminée dispose d'un conduit d'évacuation des gaz de 25-30 cm de
diamétre et d'environ 8 m de hauteur; grosso modo, si I'on combine cette ouverture a la
vitesse d'évacuation des fumées (quelques métres par seconde), I'air contenu dans une piéce
de 6 x4 m avec 2,5 m de hauteur de plafond (60 m?) est renouvelé en... 5 min si la cheminée
est en plein travail. Ce qui est un désastre énergétique pour la maison.

maison

Cheminée avec hofte & ventilafion naturelle. (1] 1= Cheminée avec hotte équipée d'un venfilateur conduisant |'air chaud dans les autres
compoartiment. (2} : 2¢ compartiment. (3} : conduit de pigces. Coupe et schéma du réseau de distribution de I'air chaud. [1) : 1= compartiment.
fumée. (4) : hotte. (5] : entrée air frais. (&) : sortie air (2} : 2° compartiment. (3] : gaine. (4] : ventilateur électrique.

chaud. [7) : codre métallique.
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.__Optlmjs_er le rendement de sa cheminée

aspire I'air de la pigce, le chauffoge est peu efficace.

Exemple de cette organisation néfaste : la cheminée a réchauffé I'air de la piéce de 7 °C;
c'est cet air qui va rentrer dans le foyer et sortir en panache. En somme, dans ce cas, vous
chauffez surtout le ciel (selon la loi : le chaud va toujours vers le froid).

Admettons a présent que, puisque vous avez froid, vous décidiez d'ajouter a votre appareil
de chauffage au bois un appareil d'appoint, comme un poéle a pétrole. Celui-ci va
augmenter la température de cet air qui n’est qu'en transit de 4 °C... et donc la température
de la fumée presque immédiatement (4 s plus tard dans notre cas).

Si votre poéle (ou votre radiateur) fournit 7 kW, vous ne doublerez pas la température inté-
rieure de |a piéce : elle n'augmentera que de quelques degrés... Conclusion : dans ce cas, vous
n'avez pas besoin de chauffage d'appoint; il vous suffit de créer une bouche d'alimentation
en air frais devant votre appareil, ce que démontrent les deux schémas ci-dessus.

Capitaliser la chaleur par le poéle de masse

Le probléme du poéle de masse venait de son trop grand co(lt : prés de 7 000 € a |'origine,
mais plusieurs éléments sont venus réduire celui-ci. Le crédit d'imp6t, en premier lieu, mais
aussi la possibilité de I'autoconstruire, voire de I'acheter en kit : bref, aide fiscale aidant, on
peut faire construire son poéle de masse pour un prix de 3 500 € a 5 500 €, en passant
par les premiers prix de poéles de masse en kit a 3 000 € TTC. Succinctement, un poéle de
masse est une machine thermigue ultra-simple (mais précise si vous envisagez de la faire
vous-méme), qui va brdler le bois dans un premier foyer, puis rebrller les gaz dans un
deuxiéme foyer grace a une arrivée d'air chaud, lequel air se sera réchauffé dans la masse
du poéle elle-méme (en général de 1 t). Ensuite, les fumées chaudes suivront un circuit
compliqué, avec de multiples chicanes, dans la masse de I'installation qui avoisine couram-
ment la tonne. Résultat : I'extréme rendement du systéme.

Ainsi il nest pas rare qu’avec 2 flambées d'une demi-heure (selon I'endroit ot vous habitez),
une le matin, une le soir, puis les braises qui s'ensuivent, vous fournissiez assez de chaleur

Installation sans conduit d'ammivée de |'air frais © la cheminge Installation avec conduit d’amenée de |'air frais.

!” Anatomie

d'un poéle de masse

Cet exemple monire remarquablement le
double foyer (1 et 2), la sortie en chicane des
fumées qui leur permet de perdre toute leur
chaleur dans la masse.
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Cet exemple a éié réalisé par deux personnes,
avec |'aide d'un ouvrier spécialisé dans ces
systémes. Veillez particuliérement a I'isolation
sous le poéle, sachant qu'il ne faul pos que la
chaleur puisse fuir par cefte voie, et que ladite
isolation devra supporter plus de 1 1. lei, le
poéle pése plus de 3 | et repose sur un socle en
béton. Entre le socle et le poéle, les autocons-
frucleurs ont posé 15 ecm de liége, sous une
autre dalle en béton de chaux.

A noter que la maison est posée sur pilofis, le
plancher étant isolé entre les solives par 20 em
d'épaisseur de laine de mouton. Une aulre
tormule est d'utiliser un isolant nommé Siporex,
sur 5 @ 7 em d'épaisseur (placé bien sir sous
une dalle en dur).
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pour tout votre habitat pendant 24 h, en hiver. En montagne, il vous faudra plutét compter
2 ou 3 h de flambée par jour : votre consommation annuelle oscilera donc de 2 a 3 stéres
de bois (2-3 m?) par an (140 a 200 €) en plaine et en climat océanique de 4 a 7 stéres par
an (300 a 600 €). Un autre avantage, inestimable : vous pouvez faire flamber n'importe
quelle sorte de bois, du bois de récupération (attention qu'il ne soit pas traité) comme les
cagettes, aux branchettes, papiers, sapins... Bref, autant de bois peu onéreux. Lorsgue vous
choisissez votre poéle, prenez garde cependant qu'il puisse enfourner des blches d'au
moins 45 cm de longueur.

Un poéle de masse autoconstruit pour 5500 €
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Pour faire encore d'autres économies, sachez qu'une haie naturelle de 100 m produit
500 kg de bois a braler ; si vous conservez vos vieux papiers, compressez-les en briquettes
et faites-les sécher pour les briler, vous ferez encore de belles économies !

Il est également possible de reproduire le principe d'un poéle de masse a partir d'une
cheminée a foyer fermé classique pour un co(t intéressant (1 500-4 000 €). Pour cela il faut
modifier la hotte et le pourtour de la cheminée : on construit une masse thermique avec des
briques de terre (voir aussi le cas pratique n® 10, pages 95-96), que I'on entoure de plaques
Fermacell afin de les dissimuler; la hotte, au lieu d'étre vide, est donc pleine.

Un poéle de masse bien dissimulé

La masse thermique (1] - représentant presque 2 t — prend ici la forme et I'aspect d'un mur classique massif qui enfoure de maniére invisible la cheminée & foyer

fermé (2] située au fond de la pigce.
Placée au cceur de la maison, cefte masse communique sa chaleur & foutes les pigces du méme niveau ef aux pigces de I'élage via |'escalier : les écono-

mies sonf maximales (plus besoin de ventilation forcée).
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Les biocheminées a |'éthanol

Le chauffage a I'éthanol : cela semble simple, mais pour parvenir a cette simplicité, que de
chemin parcouru... Contenant de I'oxygéne, |'éthanol ne dégage presque pas de CO2 (ni
d’humidité). Conclusion: nul besoin de conduit de cheminée; nul besoin de conduit
d’amenée de I'air frais.

La cheminée, trés légére, facilement démontable, est aisément transportable. En outre, elle
ne produit ni cendres, ni fumées et, a la différence du chauffage par alcool, ne dégage
aucune odeur. Attention, toutefois : si la combustion de I'éthanol est incompléte, il y aura
production de monoxyde de carbone.

Une cheminée standard a |'éthanol a une autonomie de 3-4 h, mais il est possible d'installer
un bloc de combustion qui étend celle-ci a 6-8 h. Une réglette permet d'en faire varier I'in-
tensité. Attention a ne pas installer de ventilation mécanique prés de |la cheminée, elle accé-
lérerait la combustion.

Dans une maison moyennement isolée, comptez 8 kW pour le chauffage de 30 m? par une
journée froide d’hiver. 1 | d"éthanol produit 5,91 kW. Si vous allumez votre cheminée 3 h par
jour, sachant que le litre d'éthanol vaut environ 2 €, cela vous revient a3 6 €.

A notre avis, les dépenses de chauffage représenteront toutefois plus de 600 € par an pour
notre ménage type.

Les modeles d'entrée de gamme sont a environ 1 000 € et on atteint vite 4 000 € selon que
le produit posséde ou non un réservoir longue durée, L'éthanol est en général vendu par
bidon de 20 | au prix d'une quarantaine d'euros TTC le bidon.

Un exemple trés design de cheminee a I"éthanol.
(Photo Climart)
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Cas pratique n°® 9

Un gite d'étape qui chauffe ses 300 m? pour... 700 € par an

Pierre-Gilles Bellin : « Gérard, est-ce que tu peux nous expliquer les raisons qui t'ont poussé
a choisir I'énergie solaire et cette forme d’habitat ? »

Gérard Jarno : « Notre idée, c'était de donner la priorité aux énergies renouvelables.

Nous avons donc choisi le solaire pour le chauffage, associé au bois, parce que nous
pensons que ¢'est propre et gratuit a I'usage. Nous avons associé 10 panneaux solaires ther-
miques Clipsol et une chaudiére a bois déchiqueté & un plancher chauffant de 300 m? par
circulation forcée d'eau chaude. »

PGB : « Quel a été le colit de linstallation ? »

GJ : « Toutes taxes comprises, le solaire nous a cotité 27 000 € et la chaudiére 19 000 €,
s0it au total 46 000. Comme le systéme énergétique chauffe aux 2/3 le gite et au 1/3 la
maison, nous avons récupéré les 2/3 de la TVA sur 46 000 €, soit 6 000 €. A cela s'ajoute
le crédit d'impét mais cet apport est minoritaire : il porte uniguement sur la partie du maté-
riel destinée a I'usage de la famille, soit 40 %.

PGB : « Le crédit d'impdt est contesté, car le probléme crucial est le manque d'installateurs ;
c'est ce manque qui entraine les prix 8 la hausse, une tendance mécanique encore accrue
par I'augmentation des charges... Tout cela engloutit les bénéfices que I'on pourrait attendre
du crédit d'impot. Autre question . combien économises-tu par mois avec ton systéme ? »

GJ : « Je connais quelqu’un qui a un gite exactement équivalent, représentant 300 m?, mais
qu’il chauffe avec des convecteurs électriques, pour 400 € par mois. Nous, sur les 2 mois
de fin d’hiver dernier pour lesquels nous avons fait le calcul, cela nous est revenu & 95 € ! »

e Le gite de la Hulotte

Béafrice et Gérard Jomo ont ouvvert en juillef
2005 un gite d'étape d'une capacité d'héberge
ment de 17 personnes (plus les 3 membres de la
famille]. leur souhait &tait de créer en haute
Bretagne, @ la lisiére de la forét de Brocéliands,
un lieu convivial, agréable o vivre, o l'on privi-
légie le confact. « C'est fout naturellement qus
nous nous sommes tournés vers 'écorhabitat »,
explique Gérard,

Des batiments harmonieux et massifs qui associent la terre crue et le schiste rose, Les 10 panneaux solaires thermiques du toit.
et dont la masse met en réserve des quantités énormes de chaleur a la belle saison,
puis de fraicheur en hiver.
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PGB : « Le budget moyen de chauffage d’une famille de 4 personnes est de 600 € par an...
A surface équivalente tu ne dépenserais donc que 200 €, soit 400 € d'économie par an,
4000 € en 10 ans ! Evidemment, tu n‘atteindrais pas cette performance sans isolation ni
masse thermigue... »

Gl : « C'est pourguoi nous avons placé 30 cm de laine de roche sur les plafonds sur les 2/3
du batiment (10 cm sur le 1/3 restant).

Les murs extérieurs intégrent de la brigue Monomur de 37,5 cm de large qui, enduite, nous
donne des murs de 40 cm d'épaisseur (a I'extérieur, car la masse des murs intérieurs est
énorme — prés de 1 m par endroit, sur 7-8 m d'élévation).

Je précise aussi qu'il n’y a plus de fils électriques dont le champ électromagnétiqgue rayonne un
peu partout . ils sont en effet gainés d'une couche de PVC et d'un enrobage en plastique dur.
L'endroit est devenu tellement sain de ce point de vue qu‘un géobiologiste a choisi le gite pour
venir donner ses cours sur les réseaux Hartmann [réseau magnétique qui maille le sous-sol, ndla] »

Schéma de ['installation thermique. L'eau en
provenance du ballon (1), chauffée par le fluide
caloporteur réchauffé par les panneaux solaires
(2), circule dans le plancher et réchauffe efle-
méme les dalles (3). La chaleur va baigner la
maison et doucement chauffer l'air, les murs et
les plafonds.

La chaudiere ...et son silo a
bois déchigueta, C'est une
entreprise d'élagage des
environs gui, chague
année, vient le remplir de
14 m? de bois. (Comptez
20 € le métre cube.)
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Cas pratique n° 10

Arca Minore : une combinaison des systémes passifs

Nous avions décidé que le préprototype d'Arca Minore serait |'occasion d'expérimenter in
vivo les technigues d'isolation et de récupération de la chaleur, montre et thermomeétre en
mains, en comptabilisant au fur et a mesure les gains obtenus.

La maisonnette, de plan rectangulaire avec ouverture au nord, présente une forme et une
implantation défavorables, que les contraintes de |'urbanisme local nous ont obligés
d'adopter. Elle est donc particuliérement exposé aux vents. Toutefois, nous avions remarqué
que, sans aucun chauffage, lors d'une journée froide et ensoleillée d'hiver, les 3 baies vitrées
portaient I'air aux alentours de 21°C vers 14 h. Cette température chutait ensuite de
maniére continue jusqu'au petit matin, ol la température n’atteignait plus que 5-7 °C a l'in-
térieur lorsqu'il faisait 0 °C dehors — du moins avant le travail d'isolation par I'extérieur.

En fait, lorsque I'amplitude thermique extérieure était importante (avec un maximum vers
14 h et un minimum vers 7 h), la maison perdait entre 12 h et 7 h le lendemain matin prés
de 30 kW... alors que les radiations du soleil s'étaient chargées, de 7 h du matin a 12 h,
d'apporter ces mémes 30 kW !

Ces 30 kW correspondent a I'énergie fournie par un poéle de 3 kW allumé 10 h a feu
moyen. La question était donc, comme nous avions fait le choix d'un poéle d’une conte-
nance minimale, dont I'autonomie est de 1 h 30 : comment garder la chaleur du soleil et
chauffer au minimum ?

Pour cela, nous avons testé la combinaison suivante :

- une masse thermique de 2 t batie autour de notre poéle « premier prix » installé au centre
de la maison ;

Le poéle avec sa hotte massive de 2 m?, isolée
avec des plagues Fermacell recouvertes de dalles
en pierre habituellement utilisées pour le sol
- donc massives. Lle jeu consiste a chauffer
autant que possible les pierres avant d'aller se
coucher pour qu'elles restituent leur chaleur la
nuit. Le poéle a aussi été légérement avance
pour gu'il chauffe davantage la piéce quand il
est allumé : 33 % de sa chaleur rayonnent vers
les occupants, 66 % vers les pierres de la masse.

La hotte est équipée de 2 grilles de dépres-
surisation. Lorsque le poéle fonctionne, on
les ferme pour confiner le plus passible la
chaleur et augmenter la température de la
masse. A l'intérieur, celle-ci atteint parfois
80 °C : il faut veiller a ne pas trop chauffer...
Une fois le poéle éteint, lorsque [‘on veut
chauffer davantage la maison, on ouvre
celle du haut oulet celle du bas.
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Sur chague coté et en bas des
rideaux fsolants, des bandes
Scratch permettent de les fermer
hermétiquement. En revanche, la
stratification de l'air permet de
laisser le haut ouvert : la présence
de I'air le plus chaud fait obstacle a
la pénétration de |'air froid.
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L'arrivée d'air frais du poéle en cours de travaux, puis
terminée. Elle est aussi le débouché du puits canadien.
Sans elle, on perdrait 30 % de I'effet de chaleur.

— derrigre les cloisons de la maison, un isolant mince muticouche, qui fait rebondir la
chaleur rayonnée par les flammes vers la masse du poéle, renforcant I'effet de stockage ;
— des rideaux isolants hermétiquement clos la nuit, comprenant entre les tissus un isolant
mince multicouche haut de gamme;

— l'alimentation du poéle en air par un puits canadien, qui fournit un air a 12 °C (et rafrai-
chit la maison I'été);

— un toit comportant 5 & 10 cm de terre selon les endroits, qui fait masse ;

— des abords plantés et des buttes de terre « emmitouflant » la maison.

Cette installation a été faite de maniére hyper-économique : le poéle et la masse thermigue
nous sont revenus a 1500 € , le puits canadien, réalisé en méme temps que les fondations
et les drains, a environ 300 € (le principe de |'autoconstruction et |I'économie d'un véritable
poéle de masse nous aura permis une économie globale d'environ 12 000 €).

A I'usage, ces techniques représentent une économie annuelle de 200 € si l'on se base sur
un budget moyen mensuel de 400 € pour le chauffage.

Baies vitrées et rideaux isolants

Dans la grande piéce de notre préprototype, par cette méme journée ensoleillée d'hiver, dés
16 h nous pouvions sentir le froid sur nos bras en passant devant |es baies si nous étions en
tee-shirt, le soleil n'apportant déja plus aucune calorie.
Pour y remédier, plut6t que des vitrages a double ou
triple vitrage, nous avons fait le choix de rideaux
isolants, constitués d'un isolant mince multicouche au R
de 5, pris entre deux tissus. Leur intérét ici était double
car, outre leur capacité isolante, ils permettaient de faire
rebondir |a chaleur du poéle vers sa masse thermique.
Les matins d'hiver les plus froids, alors que le thermo-
métre affichait 12 °C avant cette installation, nous rele-
vons désormais 17 °C, et cela sans chauffer plus de 2 h
en soirée. La preuve est donc faite que, pour 600 € le
rideau de 4 m?, il est possible d'isoler ses baies vitrées de
maniére extrémement efficace, sans remplacer les
Les rideaux isolants ouverts. vitrages.
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Tout en un : fondations, ventilation
et alimentation en air du poéle

Le puits canadien sert traditionnellement pour la ventilation
I'hiver et la climatisation I'été; dans notre préprototype, il
amene également |'air frais au poéle de masse... Pour limiter
les travaux, nous nous sommes servis pour l'installer des
fossés nécessaires au drainage du site.

Pour une construction neuve, nous conseillons d‘associer et de
réaliser en méme temps des fondations classiques en « semelle
filante » et un puits canadien, I'ensemble évitant |a realisation
d'un hérisson, d'une dalle de béton, d'un vide sanitaire... (voir
page 57). Le puits canadien en lui-méme, qui garantit un air a
12 °C toute I'année et maintient I'humidité intérieure de la
maison a un niveau idéal, nous a bien sir dispensé d'une venti-
lation classigue avec échangeur de chaleur.

Le colt de réalisation du puits canadien se résume pratique-
ment aux frais de location du tractopelle (de 50 a 80 €/h) qui
sert a réaliser les 50 m de tranchée (a 2 m de profondeur)
nécessaires. Comptez 2 h d'utilisation de la machine.

Le tuyau du puits canadien (1) part de la remise (2) et débouche dans
I'habitat (3) devant le poéle de masse.

La pose du puits canadien.

Entrée de lair en hiver du puits
canadien : a l'intérieur de I'édicule,
au point le plus haut, c'est-a-dire
4 ou se trouve ['air le plus chaud.

Entrée de l'air en été du puits cana-
dien: au frais sous les arbres
derriére cet édicule en construction.

Au milieu du parcours, un tuyau
vertical permet de plonger la téte
d'une pompe pour retirer l'eau de
condensation qui tend 4 s'accumuler
en bas du puits canadier.

Aérateur du puits canadien.
Fonctionnant sur du 12 V. il est placé
dans fe tuyau du puits canadien, a son
arrivée, et relié 4 un panneau solaire.
Quand il fait froid, c'est 'énorme aspi-
ration produite par fa combustion des
biches dans le poéle qui met en
marche le puits. L'expérience montre
cependant qu'en orientant les bouches
d’entrée de ‘air du puits dans le sens
du vent, la pression est suffisante pour
que le puits fonctionne naturellerment.
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L'extension a venir du préprototype

Selon le principe du fractal (ou des poupées russes), une maison n’est parfaitement isolée
que si elle est coiffée, entourée par une autre maison, des batiments annexes divers, bref,
comprise dans une structure plus vaste.

C'est pourquoi, comme vous le remarquez sur ce dessin, le préprototype sera englobé
dans le prototype (le rectangle vertical derriére) ol seront développés les enseignements
tirés précédemment (masses, isolation, circulations optimales des énergies). La passivité
de I'ensemble sera notamment assurée par |'importance du poéle de masse, |'air chaud
se diffusant naturellement dans la construction verticale a partir de I’habitat initial situé
plus bas.

Lextension qui coiffe le préprototype a une emprise au sol de 37 m?. Ses fondations s'étendent sur la tranchée des drains et
du tuyau du puits canadien. Elle englobera la fagade sud-est du préprototype ainsi qu’une partie de son toit, garantissant une
isolation maximale.
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Prototype Arca Minare.
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=~ |'electricite

] | Il devient peu a peu rentable de produire son électricité : les cellules solaires
i f des premiers satellites codtaient, en 1965, 200 $ par watt ; 40 ans plus tard,
[ elles reviennent au particulier 2,70 § par watt, soit une division par 74.
Spectrolab, associée a Boeing, vient d‘annoncer la réalisation de capteurs
| ‘ solaires dont le rendement serait de 40,70 % — pour 12 3 18 % aujourd’hui.
J D’ores et déja, le Japonais Sanyo vient de sortir un capteur au rendement
| doublé (215 W).
En 1990, I'électricité éolienne était produite aux Etats-Unis a 8-10 cents de §
: au kWh ; en 2006, le méme kWh coutait 3,5-4 cents : — 50 % en 16 ans.
| Si I'on vise 0,158 € au kWh (codt TTC du kWh d'EDF en 2007), a ce rythme,
J I‘éolien individuel sera rapidement rentable.
[ Mais pourquoi attendre ? Vous pouvez en effet passer en autoproduction
| électrique dés aujourd’hui si vous choisissez des appareils électriques peu
gourmands ; vous associez capteurs solaires, éolien, voire groupe électro-
géne ; vous ne vous raccordez pas a EDF, afin d'éviter les frais de raccord,
assez éievés pour une maison individuelle ; vous divisez par deux le réseau
| électrique nécessaire dans la maison, donc le colt de son installation.
| Cela vous évitera aussi les hausses a venir des tarifs électriques : de 2006 a
| 2007, le prix TTC du kWh vendu par EDF a augmenté de 9 % ; d'ores et déja,
: la libéralisation du marché de I'électricité, si vous ne faites plus appel a cet
! . opérateur dont les prix de vente sont réglementés, peut signifier une
augmentation encore plus forte du kWh. En effet, dans le marché global de
la production électrique, nombreuses sont les centrales a fonctionner au gaz
, et au fioul, presque deux fois plus chers que le nucléaire.
| Vous devrez probablement poser seul ce réseau d’autoproduction élec-
o trique, car les artisans capables de le faire sont encore rares. Nous vous
— — — : iz montrerons ici comment.
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CH&PITRE 1

Un peu de physique

Qu'est-ce que l'électricité ?

Si I'on ne peut pas voir I'électricité, on peut en revanche en observer les effets : certains
corps frottés par un chiffon s'attirent; certains autres se repoussent. Ce jeu d‘attraction-
répulsion est formalisé de la maniére suivante : les charges de signe contraire, symboli-
sées «+» et «—», s'attirent; les charges de méme signe (+ +; — — ) se repoussent (cela
aurait pu étre le contraire, ce sont juste des conventions).

Les électrons, qui tournent autour du noyau des atomes, sont dits «—» (autrement dit, de
charge négative) ; les protons (dans le noyau des atomes) sont dits «+» (autrement dit,
de charge positive). Dans ce jeu d'attraction-répulsion, des étincelles naissent parfois : les
étincelles sont de la lumiére et de la chaleur (un tout petit peu !). Ce sont ces deux effets
que I'homme a voulu domestiquer.

Une regle en plastique, qu'on a frottée sur ses vétements et qu'on approche ensuite de
morceaux de papier disposés sur une table, les attire. Que s'est-il passé?

En frottant la régle, on I'a chargée de charges d'électricité négative (d'électrons)
présentes sur les vétements et que l'on a littéralement arrachées au tissu. Quand on
approche cette régle des morceaux de papier, ces charges négatives repoussent les
charges néegatives présentes sur les bords immediats des morceaux de papier tandis
qu'elles attirent les charges positives de I'autre bord. Résultat : les morceaux de papier se
collent sur la régle. C'est I'électricité statique : « statique », parce qu’elle ne bouge pas.
L'électricité qui nous intéresse doit circuler pour illuminer une piéce ou faire marcher un
moteur : d'ou I'expression de... « courant ». Mais pourquoi |"électricité court-elle ?

Vous venez de toucher |a poignée métallique d'une porte et vous avez ressenti une petite
décharge. Que s'est-il passé ? Vous aviez accumulé a la surface de votre corps beaucoup
d'électrons (par frottement des tissus sur la peau) — plus gu'il n'y en a sur la poignée puis
dans le sol auguel elle est indirectement reliée ; c’est un peu comme si vous aviez mis un
réservoir d'eau au contact d'un tuyau. Le trop-plein s'écoule dans le tuyau : passant par
votre main, le trop-plein d'électrons se déverse dans le sol via la poignée. Le vide attire le
trop-plein, il est bien connu que les choses cherchent a s'equilibrer.

Un PEU DE PHYSIQUE ]03




104 v¢ecrricine

Volts et ampéres

La différence entre le nombre de charges est appelée « différence de potentiel ». Souvenez-
vous de I'eau : vous avez relié un réservoir plein & un réservoir & moitié vide par un tuyau et
I'eau s'est mise a couler vers le réservoir & moitié vide. C'est pareil pour |'électricité.

Cette différence de potentiel est notée « U » ; elle s'exprime en « volts » (V). En quelgue
sorte, en créant une tension quelque part, c'est comme si vous construisiez un réservoir
plein, le cable électrique étant le tuyau qui va envoyer I'énergie vers les « réservoirs » vides
que sont symboliqguement vos appareils électriques.

Plus il y a de volts, plus la différence de potentiel est grande, plus vous pourrez faire circuler
d'électricité : avec 230 V, vous |'enverrez partout dans la maison ; avec 20 000 V, partout
en France.

Le débit d'un cours d’eau se mesure en métres cubes : comment mesure-t-on le débit d'un
courant électrique ? En « ampéres » (A); on I'appelle « intensité » (I).

En résumé

U = différence de potentiel (ou tension).

Volt = unité de mesure de la différence de potentiel.

La différence de potentiel symbolise la différence de « niveaux » entre deux « réservoirs ».
Elle permet au « courant » d'aller de I'un a l'autre, bref, de circuler.

| = intensité d'un courant €lectrique, c'est-a-dire la guantité de courant électrique
(son « débit ») ou encore le nombre de charges électriques passant a chaque seconde en
un point du « tuyau ».

Ampére = unité de mesure de l'intensité.

La circulation de l'énergie

Les fils électriques sont les tuyaux parcourus par |'énergie. Toute matiére posséde des élec-
trons, y compris les fils électriques.

Dans le fil électrique, que se passe-t-il ? Les électrons du bout sont pompés (grace a la diffé-
rence de potentiel). C'est comme si vous aviez ouvert un robinet. Tandis que des électrons
partent a un bout, d'autres électrons arrivent et s'accumulent a I'autre bout, les nouveaux
poussant les anciens... A la vitesse de... 60 ¢cm par heure !

Comment ? Les électrons ne circulent pas a la vitesse de la lumiére ? Eh bien non !

Or, quand vous allumez la lumiére, elle n'attend pas plusieurs heures avant de se mettre en
route. Pourquoi ? Parce que I'énergie s'est transmise immédiatement a tout le circuit : un
« champ électrique » et un « champ magnétique » (zone autour du fil ol s’exercent des
forces électromagnétiques et d'attirance nées du courant) sont nés instantanément, trans-
mettant a la vitesse de la lumiére I'énergie dans tout le fil.

Pour comprendre ce phénoméne, imaginez une roue : vos doigts la poussent en un seul
endroit, mais voila que la roue entiére se déplace d'un coup. L'énergie s'est donc aussitdt
transmise a tous les atomes de la roue.

Courant alternatif ou continu ?

Quand un courant va toujours dans le méme « sens », il est dit « continu » : les électrons
vont toujours dans le méme sens.

Eyro}les.
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Mais un courant peut aller une fois dans un sens, une fois dans un autre, et ce, plusieurs
fois par seconde : il est alors dit « alternatif ».

S'il change de sens 2 fois par seconde, c'est un courant de 2 hertz (Hz) ; 50 fois par seconde,
il est de 50 Hz. En France, le courant distribué est de 50 Hz.

Peu importe qu’il aille dans un sens ou un autre pour vos appareils : le principal est qu'a
chaque fois il distribue son énergie instantanément.

La puissance des appareils électriques

Vous avez trés certainement noté qu'au dos de chaque appareil electrique est indiquée sa
puissance, ¢'est-a-dire I'énergie dont il a besoin pour fonctionner ; la puissance s'exprime en
« watts » (W),

Un téléviseur a besoin, par exemple, de 100 W pour fonctionner.

Qu’est-ce que la « résistance » d'un fil électrique ?

Pourguoi un cable électrique chauffe-t-il ? L'agitation thermique est un effet de I'élévation
de température, comme le fait de chauffer une casserole d'eau.

Ici, il s*agit de faire circuler un courant d'électrons qui subissent des chocs. C'est I'ensemble
de ces chocs qui dégage de la chaleur.

Lorsqu‘un électron est soumis & un champ électrique (dG a une différence de potentiel), il
subit une force dirigée dans le sens contraire du champ et commence a se déplacer. Il a
donc une vitesse et une accélération. Mais I'environnement de |'électron crée des obstacles
par des « chocs » avec les défauts du matériau, les atomes sur son chemin, etc.

Imaginez une moto a la lisiere d’'une forét; elle accélére, prend de la vitesse, se rapproche
de la forét, pénétre a I'intérieur et... bien sar, heurte un arbre. Elle va alors soit s'écraser sur
cet arbre, soit rebondir... avant d'aller s'écraser contre un second. Quoi qu'il en soit, la
moto n'ira pas bien loin. C'est ce qui se passe pour |'électron, mais il est beaucoup plus
résistant et une force I'améne a repartir sans cesse.

L'électron part donc, puis est arrété par un choc. Il perd de I"énergie lors de ce choc; soit il
s'arréte complétement, soit il rebondit et se heurte & un deuxiéme atome (par exemple),
perdant encore de |'énergie, et ainsi de suite; dans le méme temps, la force a laquelle il est
soumis est constante (U), il reprend donc sans cesse son mouvement et subit sans cesse de
nouveaux chocs. C'est pour cela que les électrons ne vont pas vite...

Nous comprenons a présent comment un courant échauffe un fil électrique. Si le « débit »
(Iintensité ou I'énergie qui circule, exprimée en ampéres) du courant électrique est trop
forte, le fil électrique va trop chauffer. Comment I'éviter ? En réduisant l'intensité : en effet,
quand on divise I'intensité par 10, on divise par 100 la chaleur dissipée dans le cable.

Il convient donc de trouver un juste milieu pour le diametre des cables car, rappelons-le, ils
sont comme des « tuyaux » : plus ils sont d'un petit diamétre, plus il faut de « pression »
pour que le courant puisse y circuler.

Conclusion : si un cable est parcouru par du 230 V, sa section peut étre mince; s'il est
parcouru par du 24 V, voire du 12 V, sa section doit étre plus épaisse. Conclusion pour le
diameétre de vos fils électriques :

— diamétre important pour une tension de 12-24 V;

— diameétre normal pour une tension de 230 V.

Or, certaines maisons autonomes, alimentées par des capteurs solaires générant un courant
de 12-24 V, sont cablées pour le 12-24 V: cependant, nous verrons qu'il faut toujours

Réle du transformateur

Il n'est pas forcément nécessaire d'aug-
menter la section du conducteur si l'on
augmente l'intensité; on peut également
augmenter la tension, ce qui a pour effet
de diminuer l'intensité & puissance égale.
Tel est le role du transformateur.
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utiliser un courant de 230 V, et donc transformer le 12-24 V en 230 V, grace a un « conver-
tisseur » qui « redresse » le courant. En effet, la plupart des appareils électriques n'accep-
tent que le 230 V.

Watts, fils électriques, volts et amperes

Vous allumez vos appareils : ils pompent donc I'énergie dont ils ont besoin pour fonctionner
(c'est-a-dire leur puissance), que I'on mesure en watts.

Ce flux d'énergie circule dans le fil avec une certaine intensité, un certain débit... exprimé
en amperes.

Une formule unit différence de potentiel, intensité et puissance.

Puissance (P) = tension (U) x intensité (I).

Plus simplement: P = Ul.

Autrement dit : watt = volt x ampére, ou TW=1Vx 1A,

Ampére = watt/volt.

Eyro}les.
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Pour avoir une maison autonome en électricité, il faut :

— comprendre ce que consomment vos appareils électriques usuels ;

- comprendre ce que vous payez exactement sur votre facture électrique, comment se
situe votre consommation par rapport a la moyenne des ménages ;

— connaitre les régles d’économie, les « commandements » de la maison autonome;

— établir, pour le méme niveau de confort, la consommation électrique la plus basse ;

- comprendre enfin en quoi le réseau électrique habituel de la maison est non seulement
excessivement colteux, mais aussi pourquoi il est aussi énergétivore.

Pour chiffrer la consommation énergétique d'un ménage, on raisonne en kilowatts-
heure :1 kWh = 1 000 wattsheure. Quand il est indiqué 40 watts sur un appareil élec-
trique, c'est sa puissance. S'il fonctionne 1 000 heures par an, il consommera sur une
année : 1 000 heures x 40 watts = 40 000 watts/heure = 40 kilowatts (kWh).

Un téléviseur de 120 W aura consommé 120 W en une heure ; certains appareils sont plus
eénergétivores que d'autres : ceux qui comportent une résistance. C'est un fil qui, chauffé
au rouge, va permettre de faire bouillir de I'eau, de faire chauffer un radiateur électrique,
etc. Ainsi, une machine a café économe indique en général une puissance de 660 W. En
20 min, elle aura consommé 220 watts/heure. Bref, 20 min de machine a café consom-
ment presque 2 fois plus que 1 h de téléviseur grand écran.

Calculez votre consommation

La connaissance de la consommation annuelle de tous les appareils d’'une maison est indis-
pensable pour autoproduire son électricité : les tableaux pages suivantes montrent que les
appareils les plus consommateurs sont les plaques vitrocéramique, les fours, le chauffage
électrique et tout le petit électroménager équipé de résistances : séche-cheveux, cafetiére
électrique, chauffe-biberon, etc. Dans une facture électrique moyenne, ce sont les résis-
tances qui cotent cher ; une analyse fine de cette facture électrique permettra de comprendre
le vrai colt du kWh et d'opter pour la meilleure stratégie d'autoproduction électrique.

Plutdt que d'établir des fourchettes, nous avons relevé, dans une grande surface, les caracté-
ristiques des appareils actuellement vendus les moins consommateurs (ceux de classe A). Il ne
s'agit donc pas de moyennes, mais d'un sondage autour d'un choix d'appareils économes,
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L'étiquette-énergie. Pour répondre 3 diverses directives
européennes, la plupart des appareils électriques
doivent aujourdhui avoir une étiquette-énergie. On y
trouve notamment la classe énergétique : une couleur
associée & une lettre (de A & G) qui donne une idée de
la consommation d'énergie. Veert foncé et A : appareil
économe, rouge et G: appareil trés consommateur
d'énergie. On y trouve aussi d'autres informations sur
la consommation, la capacité, le bruit, etc.
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La cuisine et son gros électroménager

Consommation moyenne Consommation
Type d'appareil Marque et prix Puissance pour une seule utilisation annuelle
(kwh)® (kWh/an)
Plague de cuisson Brandt (ti 302 b 51) 2800 W Consommation maximale toutes 600 kWh/an
vitrocéramique 2 foyers 400 € plaques allumées environ (hypothése de 1 h
7 A (prise 16 A) de cuisson par jour)?
Plaque de cuisson Rosieres (rvm 644 pn) 7200W Prise 16 A 600 kWh/an
vitrocéramique 4 foyers environ 500 € (hypothése de 1 h
de cuisson par jour)
Four électrique Sauter 3390W nc 175 kWh/an
encastrable environ 700 € (hypothése d‘utilisation
de 1 h/semaine)?
Four & micro-ondes Brandt 900 W 1,55 kWh 75 kWhfan
environ 200 € (hypothése d'utilisation
de 8 min/jour)?
Cuisiniére comprenant Faure 8900 W 0,84 kWh 305 kWh/an
4 plaques vitrocéramique environ 700 € Prise 32 A (hypothese de 1 heure
+ | four électrique de cuisson par jour)?!
Lave-vaisselle Candy (cd 355) 2150W 0,74 kWh 135 kWh/an
environ 400 € par cycle de lavage (hypothése d'une machine
tous les 2 jours)
Lave-linge frontal Candy (go 714) 2150 W 1,19 kWh par cycle de lavage 175 kWh/an (hypothése d'une
environ 550 € (pour 7 kg de linge) machine tous les 2,5 jours
Lave-linge séchant Indesit (wial 146) 1850 W 3, 7 kWh 540 kWh/an (hypothése d'une
environ 500 € par cycle machine tous les 2,5 jours)
Seche-linge Proline (slc 75) 2200W 4,35 kWh 635 kWh/an (hypothese d'une
a chargement frontal environ 300 € par cycle machine tous les 2,5 jours)
Petit réfrigérateur Rosiéres (rbia 170) 90w 0,41 kWh/24 h 150 kWh/an
(hauteur 87 cm) environ 500 €
Réfrigérateur « classique » Whirlpool (arc 3570) 130W 0,72 kWh/24 h 265 kWh/an
(hauteur 162,7 cm) environ 700 €
Congélateur Arthur Martin 193 W 0,819 kWh/24 h 300 kWh/an
(ALS 2372)
environ 500 €
Hotte Brandt 1 moteur de 160 W 0,24 kWh 90 kWh/an
environ 250 € + 2 lumiéres de 40 W ése d'utilisation
pour I'éclairage de 1 h par jour)

(1) 4¢ colonne : pour les appareils fes plus puissants, les fabricants doivent indiquer la consommation pour une utilisation (préparer un déjeuner pour les plagues vitrocéra-
mique, effectuer un lavage pour une machine, etc.); ce n'est pas le cas pour les plus petits appareils (voir tableaux suivants), dont les modes d'utilisation sont trés variables
et moins importants.

(2) L*hypothése d'utilisation est faite pour un fonctionnement mayen (et non maximal) de I'appareil (ex : les fours ne sont pas a la température la plus haute, 2 des 4 plagues
vitrocéramique sont allumées).

les.
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Type d'appareil  Marque et prix
s WIE
environ 500 €

Fer & repasser Calor Aquaspeed
environ 60 €

La téléphonie

Type d'appareil  Marque et prix Puissance Eaomud i sivits

Téléphone/fax Philips (ax jet 365) 175 bwhvan
S e W
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Le salon et ses distractions

Type dopparell | Marque et prix e C e e

Téléviseur grand Thomson (21 dc 320) 60w 153 kWh/an (fonctionnement normal) +

écran & tube environ 300 € 17 KWh/an (veille) = 170 kWh/an
(hypothése d'utilisation de 7 h par jour
&t non-extinction de la veille)

Téléviseur LCD couleur  Sharp (I 32gd8e) 47w 375 kWh/an (fonctionnement normal) +
(grand écran plat) environ 1 300 € (consommation 6 kWh/an (veille) = 381 kWh/an
enveille: 0,9 Wh) (hypothése d'utilisation de 7 h par jour,
et non-extinction de la veille)
Enregistreur de DVD / Pioneer 48 W 7 kWh/an
magnétoscope (dvd 540 hx 5) {hypothese d'utilisation
' environ 1 300 € de 3 h par semaine)

Minichaine Thomson (c5520) 80w 21 kWh/an 21 kWh/an
environ 150 € (hypothése d'utilisation de 5 h par semaine)

Type d'appareil Puissance
Lampe halogéne 500 W (éclairage maximum) kWhan (hypothése d'utisation de 3 h par o
Ampoule « classique » 100 W __7__icw}|lanﬁwpoﬂﬁsed‘uﬁﬂsatlﬂnde hpaieurj

Spots (de salle 60W /98 kWhian (hypothése d'une salle de bains avec 3 lampes utilisées 1 h 30 par jour)
de bains, par ex.)

se de 3 lampes de chevet utiisées 1 h 30 par jour)
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La consommation d’'un ménage type de 4 personnes

Soit I'exemple d'un ménage composé de 4 personnes (2 adultes, 2 enfants), qui
consomme un peu moins de 6 200 kWh par an, ce qui représente une dépense de 975 €
(81 € par mois). Cette dépense est loin d'étre négligeable. Le ménage a pourtant acheté
les appareils les plus économes qui existent; il les utilise peu, souvent moins que dans les
exemples répertoriés précédemment... Mieux encore : & une maison de 120 m?, il a préféré
une maison de 100 m?,

Si ce ménage chauffe sa maison a I'électricité tout en disposant du label Promotelec (syno-
nyme d'une bonne isolation), la facture fait plus que doubler : il faut en effet ajouter plus
de 1 700 € par an pour les radiateurs électriques et le chauffe-eau électrique.
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La facture d’électricité d'un ménage

trés économe de 2 personnes

Nous vous présens également une facture d'électricité type d'un ménage trés économe de
2 personnes : il ne dépense pas plus de 2 500 kWh par an, soit environ 390 €. Vous noterez que :
— I'abonnement représente 33 % de cette facture;

— les taxes atteignent 23 % (taxes municipale, départementale, contribution au service public de
I'électricité, TVA). Dans la facture présentée, sur 391,78 €, il y a ainsi... 91 € de taxes ;

— le prix réel du kWh est donc de 0,158 € TTC en 2007, soit une augmentation en un an de
9 %. Libérée de ces charges, une maison autonome ne dépend plus de personne.

Une facture électrique*
(établie en 2007, consommation sur un an d'un ménage de 2 personnes)

Votre facture en détail
Votre référence client : 22416 665 265 135 281
Electricité compteur n° 097

Puissance : 6 kilowatts

Abonnement : 8,54 € /mois HT sur les 5 premiers mois, 8,59 €/mois HT sur les 7 derniers mois soit : 102,83 € (124, 47 € TTC)

Relevé ou estimation en kWh Consommation par an Prix du kWh Totaux toutes taxes
(en kWh) hors taxes comprises (consommation
+ abonnement)
Ancien Nouveau Différence
24 598 27147 2549 2 549 kWh 135 jours 3 0,0765 € / kWh, 391,78 €
224 jours a 0,0778 € / kWh

Les dix commandements de la maison économe

Aprés analyse de ces dépenses, les mesures d'économie peuvent s'énoncer en dix commarn-
dements.

» Premier commandement : une résistance jamais tu n'utiliseras (plus de radiateurs élec-
triques, de petits convecteurs).

* Deuxieme commandement : un climatiseur jamais tu n’utiliseras (voir le chapitre « L'isolation »,
dans la premiére partie).

* Troisitme commandement : un ballon électrique pour chauffer ton eau chaude jamais tu
n‘utiliseras.

» Quatrieme commandement : un halogéne jamais tu n’utiliseras.

» Cinguiéme commandement : toutes tes ampoules par des ampoules basse consommation
tu remplaceras.

Toutes les ampoules de 100 W seront ainsi remplacées par des lampes fluocompactes de 20 W,
y compris I'halogéne. Les Leds fournissent méme un éclairage d'appoint encore plus économe.
 Sixitme commandement : la cuisine a I"électricité jamais tu ne feras.

On remplacera les plagues vitrocéramique, ainsi que le four, par des appareils a gaz. lls
pourront étre alimentés par une bouteille de butane/propane, qui pourra aussi étre reliée &
un chauffe-eau d'appoint. Faut-il préférer le gaz de ville a la bouteille de butane? La
bouteille « classique » de 30 kg coite environ 40 € (environ 30 € hors consigne) et met en

* La demande faite par EDF au gouvergment en 2009
d‘augmenter de 20 % en 2010 les codts de ['électricité
a la vente iflustre parfaitement l'impossibilité pour le
consommateur de maitriser I'envolée de ses charges.
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Type d'éclairage fourni par des ampoules basse
consommation. (Photo Osram.)

La luminosité résulte ici de I'association de plusieurs
LEDs, astucieusement dissimulées. (Photo Osram.)
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réserve 180 kWh, le kWh revenant donc a 0,16 €. La bouteille de gaz est donc plus chére
que le gaz de ville, qui codte 0,117 € le kWh. A noter cependant que le prix du kWh élec-
trique et celui du kWh du gaz de ville se rapprochent trés vite. Le grand avantage de la
bouteille est gu’elle évite un raccord colteux avec le réseau de distribution du gaz de ville.
Nous verrons que |'on peut aussi utiliser du « biogaz » pour cuisiner.

On pourra toutefois conserver son four a micro-ondes. Il ne consomme que 75 kWh par an
pour une utilisation de 8 min par semaine... et ne colte qu’une dizaine d'euros par an.

* Septieme commandement : un séche-linge électrique jamais tu n'utiliseras.

* Huitieme commandement : un réfrigérateur américain jamais tu ne te paieras.

* Neuvieme commandement : un ordinateur portable tu choisiras (il consomme 10 fois moins
gu‘un ordinateur de bureau).

 Dixieme commandement : pour le petit électroportatif (petit seche-cheveux, petit aspira-
teur, etc.) tu opteras.

Autres astuces: pour baisser également le poste de dépense « télévision », on pourra
remplacer un téléviseur « classique » & tube cathodique de 60 W par un téléviseur a écran
plat de 43 cm, d'une puissance de 35 W (300 €), vendu dans les magasins de camping-
cars. On reprendra un téléphone avec fil, n'allumant le téléphone-fax qu’au moment de
recevoir... des fax.

Et les résultats sont |1a (voir le tableau ci-contre) : au lieu de dépenser presque 2 750 € par
an (y compris chauffe-eau électrique et radiateurs électriques), votre facture n‘est plus que
de 492 €, ce qui fait une économie de prés de 2 250 € par an.

Les systémes économiques d'éclairage

Les LEDs

Qui consomme 100 fois moins qu'une lampe a incandescence, vit 100 000 heures, se
recharge au soleil sans un encombrant panneau (voire a la manivelle) et fonctionne sans fil ?
Ce sont les Light Emitting Diodes (diodes électroluminescentes), ou LEDs, qui utilisent, au
lieu d'un filament ou d'un gaz, un semi-conducteur dopé quand un minicourant continu les
traverse (0,5 a 3 V).

Point négatif : leur faible puissance (mais on peut en associer plusieurs). Points positifs : en
lampe de chevet ou, dans le jardin, en bornes lumineuses alimentées par un minipanneau




Hypotheése d'utilisation

Poste de dépense Codt
Eclairage : 16 lampes fluocompactes de 20 W 3 h par jour pour chague lampe 55 € par an
Micro-ondes 8 min par jour 12 € par an
Gaufrier 1 h par semaine 10 € par an
Grille-pain 15 min par jour 11 €paran
Hotte aspirante 1 h par jour 14 € paran
Fer a repasser 30 min par semaine 9 € paran
Réfrigérateur (avec un compartiment congélateur) - 42 € paran
Congélateur = 47 € par an
Lave-linge 1 fois tous les 2,5 jours 28 € par an
Lave-vaisselle 1 fois tous les 2 jours 21 € par an
Seche-cheveux 30 min par semaine 8 € paran
Téléviseur écran plat (35 W, 0,9 Wh en veille) 7 h par jour, non-extinction de 13 veille 14 € par an
Ordinateur portable 2 h par jour 5 € paran
Chaine hi-fi 5 h par semaine 3€paran
Aspirateur 1 h par semaine 18 € par an
Divers 100 € par an
Total 492 € par an
(3 114 kWh)

LEDs « roseaux ». (Photo Osram.)
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solaire et une minibatterie, elles sont tout simplement géniales; comme elles se fixent
partout, vous pouvez trés facilement dans une piéce les disposer en points lumineux pour
vous servir de guide la nuit; enfin, vous pouvez utiliser des piles rechargeables avec un char-
geur, ce qui vous évitera d'étendre le réseau électrique de la maison.

Le cablage autonome

C'est dans le poste (le «lot», comme disent les architectes) cablage que I'autonomie
permet de réaliser les plus importantes économies.

Dans votre maison, le type de cablage électrique, le nombre de prises, tout cela est régi par
des normes trés contraignantes — en partie pour des raisons de sécurité. Elles sont édictées
par I'UTE, I'Union technique de I'électricité (sous I'autorité nominale de I'Afnor, I'Agence
francaise de normalisation) et imposent un équipement électrique minimal aux logements
Une LED n'a pas besoin de réseau électrique pour fonc- neufs : par exemple, pour un appartement ou une maison comportant deux chambres, une

tionner : son dos, collant, permet de la fixer partout salle de séjour, une cuisine et une salle de bains, vous devez faire installer 28 prises, pas une
dans la maison. (Photo Osram.) de moins.

l L'électricité est dangereuse !

Risques de courts-circuits, donc d'incendies,
risques d'€lectrocution.. Par ailleurs, lors
d'un incendie provogué par une installation
autoconstruite, si l'expert des assurances
constate des erreurs, vous ne serez pas
indemnisé... La pose d'un réseau électrique
doit suivre les regles de I'art, lesquelles sont
regroupees dans les Documents techniques
unifiés (DTU), en plus d'un ensemble de
labels et de normes (les normes les plus
importantes pour les particuliers étant les
NF € 15-100 et NF C 14-100),

Il faut également avoir a 'esprit que si vous
réduisez le nombre de prises, il ne faut pas
pour autant laisser fleurir les multiprises,
qui peuvent aussi poser des problémes de
sécurité incendie.
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Ces normes obligatoires exigent aussi d'avoir :

— une prise TV dans chaque piéce méme si I'on n'a pas de téléviseur;

— des prises téléphoniques dans chague piece méme si I'on a un mobile ;

— 3 prises électriques dans chaque chambre, qu’elle fasse 7 ou 20 m?,

- un plafonnier dans chaque piéce ;

— 3 socles de prise de courant « spécialisées » dans la cuisine méme si I'on ne posséde qu’'un
lave-linge et qu'un lave-vaisselle, qu'on ne fait jamais marcher en méme temps.

Une fois que votre installation électrique est achevée, un organisme, « Consuel » (une asso-
ciation créée par EDF), la vérifie et donne son agrément : seul cet agrément permet d’étre
raccordé au réseau d'EDF, d'étre « branché ».

Or, une maison autonome en électricité n'a pas besoin d'étre raccordée au réseau d'EDF, ce
qui permet ainsi de réaliser, a I'installation, de trés importantes économies :

— on divise par deux le nombre de points de branchements dans la maison ; on réduit ainsi
de 50 % la facture de I'électricien qui aurait demandé entre 7 000 et 7 500 € TTC pour
une habitation type, soit environ 3 500 € d'économies;

— dans le cas d'une maison individuelle, on ne paie pas les frais de raccordement, qui s'élevent
au minimum a 1 000 € (EDF prend environ 900 € TTC si la distance entre son réseau et celui
de votre habitation est inférieure a 30 m, et 20 € environ par metre supplémentaire) ;

- on économise aussi I'agrément de Consuel, puisqu'il n‘est plus nécessaire, soit entre 100
et 300 € ;

— qui dit moins de prises, dit aussi moins d'appareils électriques, donc moins de consommation ;
- l'autonomie électrique totale vous permet en outre d'économiser I'abonnement, soit
130 € par an.

Votre gain final s'élévera donc a environ 6 000 € : le prix de 3 m? de panneaux solaires photo-
vaoltaiques, d'une petite éolienne et d'une ou deux batteries électriques.

A savoir

Si vous decidez d'avoir une maison autonome, avec un nombre de prises réduit, puis si vous
renoncez et demandez votre raccord a EDF, votre maison devra faire 'objet de la visite obli-
gatoire de Consuel : ce n'est que lorsqu'elle aura approuve l'installation électrique qu'EDF
fera le branchement.
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L'installation électrique obligatoire selon l'UTE
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Chaque chambre (1] doit comporter 3 prises de courant, une prise pour le téléphone, une pour
le t&léviseur. Dans la cuisine |2), B prises sont obligatoires, dont 3 « socles de prise de courant
spécialisé » (3] {pour les plaques chouffantes ou fout appareil élecirique hyperconsommateur fel
que four, microondes, séchelinge, efc ).

Les puits de lumiére

En enlevant des tuiles de la toiture et en percant les plafonds, vous pouvez éclairer une piece
peu lumineuse grace aux puits de lumiére : ces tubes, que |I'on associe et qui se vendent en
kit, sont en effet munis de miroirs réfléchissants qui conduisent la lumiére, méme aprés un
coude, et ce sur plusieurs métres (jusqu'a 18 m). Les diametres des puits lumineux évoluent
de 26 a 60 cm, pour un prix variant entre 700 et 2 000 € .

La brique solaire

Logée dans un boisseau, une brique solaire permet d'éclairer un coin, une entrée, un w.-c...
a partir du moment ot la facade capte des angles solaires de 12,5 °C. Fonctionnant aussi par
temps gris, les briques solaires éclairent de 5 a 10 m?. Elles s'adaptent a tous les murs, anciens
comme nouveaux. Comptez 200 € la brique.

Eclairage d'une piéce
sombre. Le puits de fu-
miére, réfléchissant,
conduit fa lumiére sur
plusieurs métres a Installation d'un puits de
partir du toit. (Photo  lumiére. (Photo Lumitube-
Lumitube-solaire.) solaire.)

Fuits de lumiére. La prise de Jumiére se fait sur le toit,
{Photo Lumitube-solaire.)
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Cette micro-installation de méthanisation est placée sous
le pavilion (1), afin qu'elle soit isolée du froid (en dessous
de 10 °C, la production de méthane s‘arréte),; notez que
sous la dalle en ciment on a placé un isolant (2).

Les matiéres (débris de nourriture, contenu des toilettes
séches, herbe de tonte, végétaux divers, papiers,
cartons) sont introduites dans le sas d'entrée des
déchets (3). De fa, elles tombent au fond de la cuve (4),
ot elfes se liquéfient peu a peu (5), libérant le biogaz (6),
constitué de 60 & 70 % de méthane. Une conduite (7)
'emmeéne ensuite vers la cuisiniére. Le petit réservoir sur
la gauche (8) permet de gérer les éventuels trop-plein.
Iy a deux trappes de visite (9 et 10).

Détail du sas métallique d'introduction des végétaux.
On ouvre successivernent les portes (1) et (2) afin que le
biogaz ne s'échappe pas dans I'atmasphere; évitez de
verser les déchets une cigarette allumée a la bouche !
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Cas pratique n°® 11

Produire le gaz de sa cuisiniére

(Interview de Claude Servais, délégué général du Club biogaz)

La terre, I'humus, sont produits par les réactions de décomposition des produits rejetés par
les étres vivants et par les étres vivants eux-mémes aprés leur mort.

Ces réactions produisent également des gaz. Ces gaz sont, en présence d‘air, du C02 et, en son
absence, un mélange composé essentiellement de méthane et de COz. C'est ce mélange qu‘on
appelle le « biogaz ». On peut utiliser le méthane, qu‘on recueille sous terre, pour circuler dans
la gaziniére et actionner le chauffe-eau qui alimente la salle de bains et les radiateurs...

Une tonne de lisier de porc produit 15 m? de méthane, une tonne de fumier 50 m? ; 50 m?,
c'est la consommation annuelle de gaz de deux personnes.

Nous avons interviewé Claude Servais, délégué général du Club biogaz, club chargé notam-
ment depuis 1979 de la promotion de cette filidre qui permet déja, dans certains pays, de
produire du méthane, mais aussi de I'électricité, de I'azote et un carbone utilisable dans
I'agriculture.

Pierre-Gilles Bellin : « Le jardinier du dimanche peut-il cuisiner au biogaz ? »

Claude Servais : « La motivation premiére pourrait étre d'étre un peu plus autonome en
mettant moins de matiéres organiques a la poubelle collectée par la commune. Doit-on
pousser la vertu jusqu‘a adjoindre & son composteur individuel un méthaniseur ? Ce dernier
demandera quand méme 30 minutes de soins journaliers en moyenne. Est-ce justifié pour
une économie annuelle de I'ordre de 2 bouteilles de propane, soit environ 50 € ? Si la moti-
vation est 13, il faudra s'assurer que la teneur du biogaz en hydrogéne sulfuré (H2S), gaz
potentiellement mortel, reste en deca des valeurs dangereuses et, dans le cas contraire,
installer un filtre & H2S... et I'entretenir.

Le biogaz est intéressant en Inde, par exemple, méme si I'énergie y est aussi chére gu'en
France, car la main-d‘ceuvre pour installer et entretenir les méthaniseurs est bon marché.
En conclusion, chez nous, pour que la cuisine au biogaz devienne possible, outre un
minimum de place au fond du jardin, il faudrait développer des méthaniseurs fabriqués en
série, des cuisiniéres ad hoc, des installateurs compétents... Peut-étre dans 10 ans... Et en
cas de féte prévoir un complément d’énergie pour la cuisine, la réserve de biogaz n'étant
pas inépuisable (vive le barbecue !11). »

Construire une installation de méthanisation, c’est donc un peu compliqué, mais réali-
sable : le fumier doit &tre déversé dans une cuve étanche, ou sa fermentation produit du
méthane. Ce méthane est conduit par un tuyau a la gaziniére, d'ou il sort a plus faible
pression que le gaz de ville ou d'une bouteille de butane. Pour le concentrer & pression
plus forte et I'utiliser, par exemple, pour un véhicule, il faudrait I'épurer, ce qui pose des
problémes de sécurité.

On construit en Afrique des installations de méthanisation pour 300-400 €, avec des cuves
en ciment ou un systéme de sacs étanches en plastique, dans lesquels on fait couler les
effluents liquides (eau des w.-c., par exemple). Le gaz circule a trés faible pression et cela
suffit pour cuisiner. Avec les restrictions en termes de sécurité énoncées par Claude Servais.
En Inde, la Khadi and Village Industries Commission produit des méthaniseurs familiaux
fiables. Le Népal, via la Gabor Gas Company en partenariat avec la banque de développe-
ment agricole, et les Pays-Bas, via leur agence de coopération (la SNV), font de méme.
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Autoproduire son électricité est encore difficile, en raison de I'insuffisance de rendement
des panneaux photovoltaiques, des éoliennes, voire du petit hydraulique. A cela s'ajoute
I'intermittence de leur production. Dol plusieurs conséquences :

— il faut associer toutes les sources d'autoproduction électrique existantes ; en effet, quand
il y a du soleil, souvent il n'y a pas de vent, et quand il n'y a pas de soleil, souvent il y a du
vent... et de la pluie, donc de I'eau ; on combinera donc solaire, éolien, hydraulique —si c'est
possible — ainsi que des générateurs a essence;

— il faut obligatoirement mettre en réserve |'électricité, en utilisant pour cela des batteries;
— il faut encore réduire ses dépenses électriques. Nous étions passés, dans le dernier
tableau, & une consommation annuelle de 3 100 kWh par an pour une famille de
4 personnes (490 € par an, ce qui est fort peu). Nous verrons que cette méme famille peut
ne consommer que 1438 kWh par an! Soit 3 939 Wh par jour, ou 17 A par jour (voir le
tableau page suivante). Dans ce cas, elle touche le bingo, économisant a nouveau plus de
250 € par an (souvenons-nous, nous sommes partis de 6 200 kWh...). Cela implique
notamment qu'il n'y a plus aucune dépense électrique pour ce qui concerne la cuisine (ni
plagues vitrocéramique, ni four électrique, plus de micro-ondes, de gaufrier, de grille-pain)
que I'on réduit & Th/jour I'éclairage des lampes, que I'on éteint les appareils (plus de veille).
Enfin, pour parvenir a trés bon compte & |'autonomie individuelle, nous expliquons comment
placer des batteries dans son véhicule automobile, batteries que I'on recharge en roulant
dans la journée et que I'on branche en arrivant le soir. Car nous sommes persuadés que
c'est la multi-utilisation des appareils qui permet de rentabiliser une installation autonome
et estla voie d’avenir, en attendant les progrés du solaire photovoltaique et de I'éolien.

Réduire de maniere drastique ses dépenses électriques

Il vous faut savoir que tout appareil que I'on allume possede un « pic d'allumage » au
démarrage. Ainsi, le four a micro-ondes que nous avons présenté, s'il ne dépense — certes -
que 5 kW par an pour une utilisation de 1 h par semaine, pose probléme : bien que ne
faisant que 900 W, il appelle prés de 2 fois sa puissance nominale a I'allumage pendant
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15, s0it 1800 W qu'il va aller tirer sur les batteries. Méme chose pour tous les appareils : une
téléviseur, méme de 35 W, appelle a I'allumage 70 W ; un lave-vaisselle, un lave-linge ou un
fer & repasser de 2 150 W, plus de 4 000 ; votre aspirateur de 1400 W, plus de 2 000, etc.
C'est sur cette limite haute que I'on dimensionne les installations de batteries et c’est pour-
quoi I'on trouve souvent, dans les habitats autonomes, des lignes de batteries nombreuses
et fort colteuses. Nous verrons plus loin le cas ol I'on fait autrement...

Il faut donc « concentrer » les utilisations d'un méme appareil. Autre impératif : éviter d'uti-
liser les gros appareils ménagers simultanément : cela signifie qu‘on ne fera plus marcher
en méme temps |'aspirateur et le lave-linge, le lave-vaisselle et le fer a repasser, etc. Tirer
5000 W d'un coup, voire davantage, oblige a surdimensionner les installations selon ces
pointes exceptionnelles de consommation, d'ou des sur-investissements, en réalité inutiles
si I'on s’y prend différemment au quotidien.

Notez |'apparition d'une consommation propre a la maison autonome : |"électricité néces-
saire au fonctionnement de la pompe du chauffe-eau solaire, du moins quand le réservoir
d'eau chaude en est disjoint et a plus faible hauteur.

Eyrolles.
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I est & noter que la question du chauffage a été réglée dans la partie 1 (voir chapitre 4).

Des économies annexes apparaissent souvent, résultant de vos choix : ainsi, un ordinateur
portable vous permet, en cas de panne, d'économiser un dépannage sur site, trés onéreux.
L'extériorisation des fonctions d'impression, chez un prestataire extérieur, vous fait écono-
miser I'achat de cartouches d'encre, |'entretien, la révision, le nettoyage... et le remplace-
ment aprés quelques années de I'imprimante, etc.

L'électricité photovoltaique

Les cellules solaires

Le silicium (un sable, pour résumer) est un matériau abondant dans la nature. Il est capable
de transformer la lumiére en courant électrique; plus vous associez de silicium, plus vous
produisez de courant électrique. Un panneau solaire photovoltaique (d'une surface, en
général, d’environ 1 m?) est donc composé de cellules solaires, fabriquées avec du silicium
déposé en couche d'un tiers de millimetre, chaque cellule générant un microcourant
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Panneau solaire et ses cellules. (Photo Amperel.)

b ' !| [ pisis rar v
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continu d'environ 0,6 V et de 5-7 A. C'est en associant les cellules solaires que vous allez
produire de plus en plus de courant. Certains capteurs sont monocristallins (les cristaux sont
régulierement disposés), d'autres polycristallins (les cristaux sont irrégulierement disposés,
leur face supérieure reflétant la lumiere dans toutes les directions) : les premiers ont un
rendement de 13 a 17 %, les seconds de 11 4 15 %.

Peut-étre entendrez-vous dire que le polycristallin demande un ensoleillement direct, et pas
le monocristallin... En fait, toute cellule solaire demande un ensoleillement direct, car les
cellules s'activent sous |'action des ultraviolets... Quand le temps est nuageux (peu d‘ultra-
violets), un toit solaire d’'une capacité de 1500 W fournit 50 W.

Les nouveaux capteurs solaires, eux, s'activent sous toutes les longueurs d'onde du spectre
lumineux, c'est-a-dire méme quand il y a des nuages. Mais voyons d'abord comment
travailler avec les premiers.

Onduleur, régulateur de charge, bras d'orientation

A la sortie d'un panneau solaire, la tension est de 12 ou 24 V et le courant est continu (qu'il
alimente ensuite ou non des batteries). Il doit donc étre « redressé » et devenir alternatif car
vos appareils électriques fonctionnent avec une tension de 230 V et du courant alternatif.
Tel est le double réle de I'onduleur.

L'onduleur protége aussi vos appareils. En effet, la tension des batteries peut chuter, notam-
ment lorsqu'elles sont vides, mais on peut imaginer aussi des pics soudains pour d'autres
raisons (par exemple, il y a un court-circuit dans un appareil) : I'onduleur déconnecte alors le
réseau de la maison. |l préserve aussi les appareils des variations d'intensité du courant grace
a une petite réserve de courant (en général, I'onduleur manifeste son mécontentement par
un voyant qui, de vert devient rouge, tandis qu'il émet une petite sonnerie). Certains ondu-
leurs sont méme capables de détecter le niveau de charge des batteries, et coupent le
courant s'il est trop bas. Faites attention de prendre un onduleur adapté a vos appareils :

Maison entiérement équipée en photovoltaigue. (Photo Amperel.) Panneaux photovoltaigues associant des capteurs polycristallins, au centrs, et
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monocristallins, en périphérie (maison autonome de Patrick Baronnet). Notez qu'ils
sont fixés sur un bras mobile, chargé de les orienter face au soleil.
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5'ils consomment 2 000 W a I'heure, choisissez un onduleur de 2 000 W (2 kW) au moins !
Imaginons & présent qu'il fait un beau soleil et que vos batteries sont pleines. Il est dange-
reux de suralimenter des batteries (elles peuvent méme exploser, mais c'est fort rare).

Le réle d’un autre appareil, le « régulateur de charge », est alors de couper |'alimentation
des batteries pleines. |l peut se présenter sous la forme d’un petit rectangle noir plastifié ou
d’un bloc de métal (photo ci-contre);

Enfin, les panneaux solaires doivent suivre la course du soleil : pour cela, il leur faut obliga-
toirement un — couteux— bras d’orientation.

Différencier capteur solaire photovoltaique
et chauffe-eau solaire

Le premier produit de I'électricité a partir de cellules solaires installées sur un toit
(en général).

Le second produit de 'eau chaude grace & un liquide calorifuge qui circule derriére une
vitre installée sur un toit (en général).

La surface des capteurs photovoltaiques

De quelle surface de capteurs avez-vous besoin pour produire moins de 1 450 kWh par an,
soit la consommation électrique annuelle minimale retenue pour notre montage type ?

La puissance d'un panneau solaire est indiquée en watts-créte (Wc) et correspond & la puissance
électrique maximale delivrée par le capteur dans des conditions optimales d’ensoleillement...

En lle-de-France, il y a 1 700 heures (soit 20 %) de beau temps par an. Un jour couvert, la
production représentera entre 3 et 10 % de la puissance affichée... Le jour bien sdr. La nuit,
c'est 0 %. D'ou la notion de « watts-créte », une indication en vérité trés optimiste.
Identifions a présent dans le tableau de la page 120 la puissance maximale dont vous avez
besoin : c'est celle du fer a repasser, soit 2200 W. Suivent le lave-vaisselle (2 150 W) et le lave-
linge (2 150 W). Rappelons qu'il est impératif de ne pas utiliser simultanément deux appa-
reils de forte puissance.

On peut considérer que la puissance minimale moyenne par jour du ménage type de
4 personnes est représentée par le réfrigérateur, le congélateur (qui fonctionnent tous deux
en permanence), le téléviseur et la chaine hi-fi en marche ainsi que 4 lampes basse consom-
mation allumées. Soit 513 W. Votre installation doit donc fournir au minimum 500 W par
jour, quel que soit le temps.

Pour savoir a présent combien vous devez avoir de panneaux photovoltaiques, il faut
connaitre leur production électrique en hiver (quand elle est la plus basse).

Ainsi, un panneau de 110 Wc fournit, en janvier, en moyenne sur 30 jours, 110 W par jour
- soit 1 h de beau et grand soleil par jour (3,3 kWh en un mois).

Sur un mois, vous consommerez au minimum 500 Wh/jour x 30 jours = 15 kWh.

Pour gue vos panneaux solaires produisent 15 kWh au mois de janvier, il vous en faut 5.
En une année, qui comportent 1 700 heures d'ensoleillement, ces 5 panneaux produiront
935 kWh. Si vous voulez atteindre une production de 1 450 kWh par an, il vous faudra donc
8 panneaux solaires, soit un investissement en matériel d'environ 12 000 € (par exemple,
un panneau Sunpower Classique 110 W de 1470 x 995 x 80 mm vaut 1500 €).

Un onduleur.

Le régulateur de charge se place entre les panneaux
solaires photovoltaiques et la batterie. Quand celle-ci
est pleine, une résistance qui est lige au régulateur
évacue la production électrique sous forme de chaleur,

Les autorisations
administratives

® Pour une installation sur le toit, qui
change I'aspect de votre maison, il faut
faire une déclaration de travaux : |a déposer
en mairie qui, aprés consultation de la
Direction départementale de I'tquipement,
accorde en général son autorisation.

® Si vous étes dans un périmétre classé
comme monument historigue, vous devez
obtenir l'accord de I'architecte en chef des
monuments historiques (certains sont trés
ouverts, mais leur autorisation est souvent
difficile & abtenir).
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l Nouvelles batteries

a supercapacités

Dans une maison autonome, coupée des
réseaux, la mise en réserve de I'électricité
est le probleme majeur. En effet, les accu-
mulateurs chimiques stockent, en plus de

des acides, qui en font des produits anti-
¢cologiques par excellence... D'autant plus
que leur rendement est trés faible. Mais la
donne évolue rapidement. C'est ainsi que,
depuis un an environ, des batteries trés
légéres ol un gel remplace I'acide sont

. Plus de 2 750 heures par an

camping-car & peu prés pour le méme prix.

Moins de 1 750 heures par an
1750 - 2 D00 heures par an
2000 - 2 250 heures par an
2 250 - 2 500 heures par an
2 500 - 2 750 heures par an

I'énergie électrique, des métaux lourds,

disponibles chez les revendeurs de

Les batteries de l'installation autonome

Une batterie, qu'est-ce que c'est ? Une réserve chimigue d'électricité.

A 'intérieur se trouve un liquide appelé |"électrolyte composé de 80 % d'eau et de 20 %
d'acide sulfurique. L'électricité est transportée par les ions (molécules ou atomes chargés)
de cet acide entre les deux électrodes en plomb de la batterie, qui sont les poles «+» et «-».
Puis I"électricité chemine de la batterie aux fils de votre maison.

La décharge restitue toujours moins d'électricité que la charge et c’est pourquoi, aprés
quelques années, une batterie doit étre remplacée (et avant cela, rechargée régulierement
en liquide).

Comment calculer la capacité de la batterie dont vous avez besoin ?

Par exemple, votre téléviseur consomme 35 Wh. Vous I'utilisez 4 h par jour. Consommation
journaliére : 140 Wh.

Il est nécessaire de connaitre le nombre d'ampéres que le téléviseur aura consommé ; en
effet, la capacité des batteries est toujours donnée en ampéres.

Pour notre téléviseur de 35 Wh, sachant gue la tension est toujours de 230 V, faites:
P=UI;

| =P/J;

soit: | = 35/230 = 0,15 A pendant 1 h.

Si le téléviseur marche 4 h dans une journée, il consommera: 4 x0,15=0,6 A, ou 140 Wh.
Vous calculez ensuite de la méme fagon la puissance de vos lampes, de votre ordinateur,
etc. Vous obtenez par exemple 4 A par jour.

Sachant gue votre batterie ne peut pas étre déchargée a plus de 50 %, la puissance utile
d’une batterie de 85 A est donc de 42,5 A; pour 110 A, la puissance utile est de
55 A. Si vous utilisez 4 A par jour, vous aurez 10 jours d'autonomie sans aucune
recharge pour la premiére batterie, 13 jours pour la seconde.

Il'y a d'autres choses a savoir sur les batteries :

—si vous en avez plusieurs, il faut les monter en paralléle, pas
en série : C'est-a-dire qu’on relie tous les poles +, puis tous les
poles —, des batteries aux poles + et — du tableau électrique ;

— pour que les batteries se rechargent |'une aprés |'autre, il
faut leur adjoindre un coupleur-séparateur : quand I'une sera
pleine, il passera a la suivante, etc. (voir pages 133 et 134);
ce méme coupleur-séparateur sélectionnera ensuite |a batterie
la plus chargée pour la connecter a I'onduleur ;

— il ne faut pas prendre de batteries de voiture : dites & charge
constante, elles sont faites pour délivrer des charges maximales en
un laps de temps minimal ; il faut utiliser des batteries a décharge
profonde, dites encore batteries de chantier, voire « solaires » ;
- associez toujours des batteries de méme ampérage (il y a une
tolérance de 10 % cependant);
— placez toujours I'onduleur & la sortie des batteries pour ne
pas surchauffer les cables;
- des batteries peuvent se recharger sur le secteur, mais
préférez la charge lente a la charge rapide, qui les endom-
mage (il y a 2 boutons a cet effet sur les
chargeurs).

L'ensoleillement en France (source Ademe).
Plus vous descendez vers fe sud, plus votre installation solaire devient rentable.
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Co(t et rendement

Nous prendrons deux hypotheses : celle d'une installation photovoltaique reliée au réseau,
et celle d’une maison autonome. Nous verrons que, dans les deux cas, une installation
photovoltaique est trop chére... seule, pour couvrir tous les besoins en électricité.

Une installation photovoltaique reliée au réseau

Pour une installation photovoltaigque reliée au réseau EDF, vous devrez vous équiper de :

— 20 panneaux de 1 m? chacun : 20 x 1 000 € = 20 000 € T1C;

- connectique, compteur, ondulateur, etc. : 1 000 € TTC;

Colt total du matériel = 21 000 € TTC (TVA: 19,6 %).

Le « crédit d'impdt » vous rembourse 50 % du coGt du matériel, si l'installation est posée
par un installateur et si elle concerne votre résidence principale. Dans ce cas, la TVA pour
le matériel est de 5,5 %.

— Matériel : 17 655 € TTC (TVA: 5,5 %)/ 2, soit 8 827 € ;

—Pose: 5000 € ;

Colt total pose + matériel = 13 827 € TTC

Production électrique annuelle : 40 000 kWh; tarif de rachat du kWh photovoltaique :
0,57 €/kWh, soit 2 280 €/an ; facture annuelle d'un ménage dépensier : 1 000 € ; bénéfice :
1 280 €/an; retour sur investissement : 11 ans ; rendement : 9 %.

Une installation photovoltaique raccordée au réseau EDF est donc trés rentable.

Batterie et transformateur

Un transtormateur classique, fransformant le 12 V des
batteries en 230 V. A aucun prix, n'équipez volre mal-
son en cables 12 V. Faites foujours circuler du 230 V.
Sur le devant de |'appareil, une prise & connecter sur
le cable relié au tableau & fusibles. Derriére, les pinces
rouges (+) ef noires (-} sont & brancher aux cosses
rouges et noires de la batterie (par contre, si vous avez
plusieurs batteries, vous devez cette fois les relier en
paralléle ; un fil va de cosses + en cosse +, un autre

Une batterie & décharge profonde. Si Un chargeur. Sur le devant de l'op- de cosse — en cosse — pour arriver & lo derigre
vous la rechargez avec un chargeur poreil, la prise qui le relie au secteur. batterie sur laquelle sont branchées les 2 pinces du
que vous branchez sur le secteur, Derriére, les pinces qui se connectent tronsformateur] .

choisissez une recharge lente (lo re- aux pdles + el - de la batterie. Choi-

charge rapide use la batferie). sissez un chargeur de 180 A: plus

c'est haut, mieux c’est,

Coupe d'une batterie. les parfies métalliques (en plomb] (1] baignent
dans le liquide, appelé « électrolyte » {2). Les 3 trous, au-dessus, permet-
tent de recharger la batlerie en élecirolyte. Le niveau du liquide se voit sur
les colés, avec indication d'un minimum sous lequel on ne doit pas aller.
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Les bras d'orientation

Trop de problémes sont liés & leur usage, et
leur colt est élevé. On les évitera donc en
installant les panneaux photovoltaiques

bien au sud.

Une installation photovoltaique autonome

Pour une installation photovoltaique autonome, vous devrez vous équiper de matériel
supplémentaire :

— 5 batteries Varta 12 V a décharge lente de 105 A: 5x 170 € = 850 € TTC;

— 1 régulateur de charge (par exemple PD 922 402 chez Narbonne accessoires) : 75 € TTC;
— 1 contréleur de niveau de charge: 10 € TTC;

— 1 transformateur 12 V-230V: 100 € TIC;

Cot total du matériel = 13 035 € TTC.

Dans le cas d’une installation électrique autonome, on associera force du vent et lumiére
solaire. Pour cela, on prendra 10 panneaux solaires de 1 m? (10 000 € TTC) et 2 éoliennes
(2 000 € TTC), soit un sous-total de 12 000 € TTC. La production annuelle étant alors de
2 000 a 3 000 kWh.

Par ailleurs, vous pouvez dans ce cas envisager de faire |'installation vous-méme, ce qui vous évite
de payer la pose (5000 € ); vous devrez en revanche acheter votre matériel taxé 4 19,6 %.
Moins cablée, non raccordée au réseau EDF, la maison autonome vous permet d'écono-
miser 6 000 € de plus (voir page 116).

Colttotal =13 035€ —-6000€ =7 035 €TIC.

Vendre son courant

EDF rachéte |"électricité produite a partir du photovoltaique au tarif de base de 31 ¢ €/kWh
(40 dans les DOM et en Corse), auquel s'ajoute une prime supplémentaire de 26 ¢ €/kWh
(15 dans les DOM et en Corse) pour les installations « intégrées au bati », soit en tout 57 ¢ €/kWh.
Si vous avez un excédent de courant, vous le vendez a EDF; s'il vous manque du courant,
vous |'achetez a EDF.

Montage de deux installations électriques solaires :
1'une reliée au réseau EDF, l'autre autonome. = ey
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Une installation reliée au réseau. les
panneaux solaires photovoliaiques
(1) sont reliégs & l'onduleur (2} qui
alimente en 230 V le compteur d'en-
trée du courant solaire (3), lequel est
relié au compteur électrique du mé-
nage (4], d'ob partent les cables qui
alimentent le coffret a fusible (5) ef,
de la, toutes les prises lectriques, Au
point (&) se fait le mélange électricité
produife par le réseau EDF/électri-
cité solaire produile par les pan
neaux photovoliaiques. Quond EDF
vient relever le compteur, elle reléve
aussi le compteur soloire et focture
I'électricité consommée en y sous
trayant |'électricité produite.

" Une installation autonome. les panneaux

solaires photovoltaigues (1) sont reliés &
un régulateur de charge (2) qui envoie
le courant vers une boite & fusible (3}
- lequel se déconnecie en cas de
surlensions — et, de |a, vers les batteries
(4). Entre le régulateur de charge et les
fusibles, le cable part vers le redresseur
(5), qui ransforme le courant 12-24 V
en 230 V. Ensuite se frouve I'onduleur
(6], qui empéche les saules de
tension de fagon & protéger les appa-
reils électroniques (7 représente 'élec-
troménager). Sochez cependant
qu'aujourd'hui redresseur et onduleur
sont confondus, mais nous avons tenu
ici & mettre les deux.

Eyrolles.
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C'est EDF-Acces au réseau de distribution (ARD) qui sera votre interlocuteur pour I'accés au
réseau, condition sine qua non pour vendre votre électricité personnelle. Vous étes donc
dans le cas d'une installation photovoltaique reliée au réseau (et non autonome).
Les difficultés sont grandes, les documents nombreu, les controles pointilleux.
Mais il faut comprendre que :

— vous devrez fournir & EDF un courant de bonne qualité;

— le réseau doit supporter I'énergie que vous y injecterez;

— si EDF décide de couper son réseau local pour des opérations de mainte-
nance, il faut que votre réseau se déconnecte ; sinon vous pourriez électrocuter
les techniciens...

Puis avouons que, jusqu’a présent, I"autoproduction électrique a été le royaume des
bricoleurs.

Quand I'ARD aura donné son accord, ce sera EDF-Agence d'obligation d'achat de la région
ou vous produisez votre électricité qui prendra le relais. Cependant, depuis juillet 2007, vous
pourrez revendre votre production & qui vous voudrez : par exemple Direct Energie,
Poweo... ou Enercoop, une société coopérative, créée entre autres par Greenpeace, spécia-
lisée dans le rachat de I'électricité « verte ».

L'électricité éolienne

Une éolienne transforme un mouvement rotatif en courant électrique : sur I'axe en rotation
de I'hélice est fixé un aimant, le « rotor », qui tourne dans une bobine métallique fixe, le
« stator » ; le champ magnétique de I'aimant en mouvement au sein de cette masse métal-
ligue conductrice crée le courant électrique, lequel, comme le mouvement est rotatif, est un
courant... alternatif. Ce systéme est logé dans le moteur électrique, le « générateur » ou
« I'alternateur ».

Probléme : comme le vent ne souffle pas de maniére constante, ce n'est pas un courant
alternatif constant qui est produit, mais un courant qui varie en intensité et en fréquence.
C'est pourquoi il va falloir qu'un « régulateur » soit associé a votre éolienne, lequel régula-
teur sera placé devant la ou les batteries (voir page 124) pour veiller a leur bon chargement.
Par ailleurs, toute éolienne fait un certain bruit : quoique faible pour le petit éolien, il peut
géner les voisins a la longue. L'idéal est donc de posséder un terrain suffisamment vaste
(1 000 m?), et d'éloigner le plus possible I'éclienne des autres maisons. En revanche, il n'y
a pas de contrainte spécifique de sécurité par rapport & une éolienne. Lorsque vous devez
monter sur le mat pour les opérations de maintenance, assurez-vous contre les chutes et
veillez a ce que I'hélice ne tourne plus.

Les autorisations administratives

Pour les éoliennes de moins de 12 m de hauteur, il faut faire une déclaration de travaux.
Si elles excedent 12 m, il faut un permis, mais celui-ci ne sera certainement pas accordé
pour une installation en ville ou en village. Dans les deux cas, déposez les documents a la
mairie qui, aprés consultation de la Direction départementale de I'équipement, accordera
ou non son autorisation. Mais si vous étes dans un périmétre classé monument historique,
I'architecte en chef des monuments historiques vous dira probablement « non »,.,

Le vent en France (source Ademe).

Les vitesses moyennes de vent suivantes ont été mesu-
rées en plaine (sur des hauteurs, cela ne serait pas
significatif). Liseré des cétes atlantiques (75 % de
la Bretagne, 50 % de la Normandie ,; cétes du Nord) :
7.5 mfs de vent. De la Gironde au Nord, sur une
tranche de 100 km: 6,5 m/s ; puis 5,5, puis 4,5. On
retrouve ensuite des vents suffisamment forts dans la
vallée du Rhéne en partant de la Camargue par
tranches de 40 km et, enfin, en Languedoc-Roussillon.
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- Principe d'une éolienne

L'éolienne, quand cela marche-t-il ?

En théorie, une éolienne individuelle commence & produire de I'électricité avec un vent de
5 a 6 m/s, c’est-a-dire de 18 km/h a 22 km/h — en réalité, elle démarre généralement avec
un vent de 4,5 m/s, soit 16 km/h, mais pour une production trés faible.

Certes, des cartes météo sont publiges, mais comment connaitre les conditions exactes qui
régnent sur votre terrain ? Pour cela, achetez un anémomeétre dans une boutique d'accas-
tillage (matériel de bateau) ; prenez votre agenda, choisissez I'endroit le plus venté de votre
terrain et, pendant un an, notez 2 fois par jour (matin et soir) la force du vent.

Aprés ce temps d'attente, vous saurez s'il est intéressant ou non d'investir dans une éolienne.

Le régulateur

Si le vent est trés faible, votre éolienne produira un courant de trop faible voltage pour
recharger les batteries, ou s'il y a trop de vent, un courant trop fort : le réle du régulateur
est donc de veiller a ce que les batteries se trouvent toujours alimentées sous une tension
de 13,8 V (le courant minimal pour charger une batterie de 12 V).

Ce régulateur doit aussi &tre un « redresseur », C'est-a-dire gu'il doit aussi changer le
courant alternatif produit par I'éolienne en courant continu ; certains régulateurs ont méme
des fonctions qui les rapprochent des coupleurs-séparateurs, arrétant la charge des batte-
ries quand celle-ci est achevée, et se contentant alors de leur envoyer un courant d’entre-
tien. D'autres indiguent méme I'état de charge des batteries.

Quoi qu'il en soit, prenez le régulateur disposant du maximum de fonctions et, surtout, qui
propose une prise pour le branchement des capteurs photovoltaiques. Dans ce cas, attention :

1

W

S W W

Zoom sur le coffret technique. Aprés le générateur, le régulateur de
I'éolienne (6) se charge d'écréter les sautes de tension et de fréquence.
Se frouve ensuite le coupleurséporateur [7) dans le cas ob l'on
posséde plusieurs batteries, De |3, le cable part vers les batteries (8).
Aprés le passoge par les fusibles (9] chargés d'empécher les surten

Un mat {1} porte une nacelle (2} od est inséré un générateur électrique (3]
~ on peut aussi dire un alternaleur, puisqu'il produit un courant altematif
— enfrainé par une hélice (4],

Quand le vent actionne I'hélice, leur mouvement toumant fait démarrer le
générateur qui preduit alors de I'glectricité. Demrigre, le safran (5) est chargé
d'orienter 'appareil face ou vent.
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sions, le céble part vers I'onduleur {10] qui fransforme le courant
confinu de 12 V des batteries (ou des panneaux solaires si on les
associe & une éolienne) en un courant allematif de 220-230 volts,
compatible avec tous les appareils de la maison (11). Pour associer
éolienne el panneaux solaires, on se contentera de brancher les fils de
I'installation photovoltaique entre le régulateur de I'éolienne et le régu-
lateur de charge.

Eyrolles.




certaines éoliennes produisent du 12 V, d'autres du 24 V. Achetez un régulateur adapté,
sachant... que les panneaux solaires produisent eux aussi soit du 12 V, soit du 24 V (asso-
ciez a une éolienne 12 V un capteur 12 V, et idem pour le 24 V).

Cout et rendement d'une petite éolienne « classique »

Pour une éolienne d'une puissance de 1,5 a 3 kW, il faut compter entre 11 000 et 17 000 €
Leur production s'établit entre 2 000 et 6 000 kWh par an. Pour une éolienne de 5 kW, il
faudra débourser 20 000 € ; pour 10 kW, 30 000 €.

Ces matériels ne sont pas inusables : au minimum, ils durent 20 ans, en général, 30 ans;
mais dans nos campagnes, prés des abreuvoirs pour animaux, vous verrez nombre d'éo-
liennes qui ont 60, 70 ans. Seule condition d'une telle longévité : un entretien régulier. Cet
entretien est d’ailleurs limité: il faut graisser les roulements a bille, les engrenages et

resserrer les boulons. Il implique gu'il faille pouvoir monter le long du mat. Conditions du credit d'impot
Grace au crédit d'impét, 50 % du matériel est remboursé si I'installation est posée par un

professionnel (et non par vous-méme) : pour une éolienne de 5 kW, cela fait une réduction Le crédit d'impdt sur les €oliennes est
de 12 900 € : (20 000 + 4 000 + 400 + 1 000 + 400)/ 2. Vous aurez donc dépensé 16 650 € accordé dans |a limite de 8 000 € pour
pour économiser 227 € par an (voir ci-dessous le tableau). Il vous faudra 74 ans pour une personne seule, 16 000 € pour un
rentrer dans vos frais. couple (+ 400 € par personne & charge).
De plus, EDF ne rachétera pas votre électricité éolienne car votre production sera trop

faible.

Cout de I'éolienne seule (avec son coffret de couplage électrique)

Eolienne de 1,5-3 kW De 110004 17 000 €

Eolienne de 5 kW 20000 €

Eolienne de 10 kW 30000 €

Cout (arrondi) des matériaux annexes et de I'installation par un professionnel % X w
Mat haubané de 24 m 4000 € i
Cablage électrique du mat 400 € 5\
Livraison 450 €

Fondations 1000 €

Cable de 100 m (reliant éolienne/maison) 400 €

Main-d'ceuvre, installation et location de la grue 1100 €

Frais administratifs : constitution du dossier de demande
d'autorisation ou de permis de construire, formalités EDF, taxes 2200€
diverses (si ces prestations sont prises en charge par I'installateur)

Sous-total matériaux annexes et frais d'installation 9550 €

Total général (pour une éolienne de 5 kW) 29550 €

Eolienne autoconstruite (maison autonome de Patrick
Baronnet). Ce n’est pas si difficile a faire !
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LA D 400 d'ATMB Marine. Ce spécialiste de Si votre mur pignon est assez élevé, installez-y une
I'éguipement maritime propose cette petite micro-éclienne ; c'est assez esthétique et vous n'aurez
éolienne de 15 kg aux environs de 2 000 € TTC. pas besoin de mat.

(Photo ATMB Marine,)

Co(t et rendement d'une micro-éolienne sans mat

C'est pourquoi nous conseillons d'utiliser une petite éolienne, en complément d'une installa-
tion solaire ou d’'un groupe électrogéne : pour 800 €, on trouve de petites éoliennes de
400 W. Ainsi, |'aerodgen 12V, vendue par ATMB pour les bateaux, démarre & 2,5 m de vent
par seconde; le diamétre de I'hélice est inférieur 8 1 m, sa longueur est de 775 cm. Comme
elle est petite, elle peut s'installer sans assistance sur le pignon le plus exposé de votre toit.

L'électricité hydraulique

Il'y avait, pense-t-on, 20 000 moulins en France sur les cours d'eau au xvi® siécle. Dans |'éo-
lien, c'est le vent qui fait tourner I'hélice, laquelle met en route le générateur électrique.
Dans I'hydraulique, le vent est remplacé par I'eau. Dans les impressionnants barrages alpins,
des colonnes d'eau tombent de 100 m de haut sur des hélices qui entrainent d'énormes
alternateurs. La puissance des alternateurs est donc fonction des masses d'eau et de leur
vitesse : plus c'est haut, plus c’est gros, mieux c'est.

Un dénivelé de 100 m et une cataracte, voila le réve de l'ingénieur ! Pour un foyer, il faudra
un petit cours d'eau et un petit dénivelé...

Vous devrez ensuite connaitre la puissance que vous fournira le cours d'eau. Pour cela, vous
devez appliquer la formule suivante :

P=p.g.Q (H-AH);

p = masse volumique de I'eau (1 000 kg/m?);

g = gravité (9,81 m-s?);

Q = débit en métres cube par seconde (1 I/seconde = 10 — 3 m¥/seconde) ;

H = dénivelé total ;

AH = pertes de charge (linéaires et singuliéres).

Nous allons a présent examiner le cas concret d'un ami qui a fait lui-méme sa retenue d'eau,
I'a reliée & un générateur électrique, et voir comment, dans sa situation, cette équation

s'applique.

Eyrolles.
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Cas pratique n° 12

J'ai installé ma minicentrale hydraulique moi-méme

A 10 min de vélo d‘une petite cité de 40 000 habitants et dans les premieres vallées des
Cévennes, Olivier Rognon a installé lui-méme une petite unité d'autoproduction électrique
fondée sur deux panneaux solaires et une minicentrale hydrauligue, dont nous avons
entendu parler grace a la revue Passerelle éco.

Sa maison fait partie d'un « éco-hameau », une expression concréte de |'économie « soli-
daire » qui se développe en France. Ce type d'initiative peut é&tre considéré comme une
sorte de réponse rurale au chémage et a I'élévation des charges. Olivier est aussi produc-
teur de chataignes et de produits alimentaires dérivés de ce fruit, qu'il vend lui-méme sur
les marchés de la région.

La turbine lui a couté 2 000 € et le minibarrage 1 500 €. Si vous voulez en savoir plus, vous
pouvez contacter |'association Carapa a Saint-Paul-Lacoste.

Pierre-Gilles Bellin : « Pouvez-vous d’abord nous présenter votre installation d’autoproduc-
tion électrique ? »

Olivier Rognon : « J'ai 100 Wc de panneaux photovoltaigues (soit 2 petits panneausx), asso-
ciés a une petite turbine hydroélectrique.

Le tout est relié a une seule trés grosse batterie [environ 200 A], que j'alimente, derriére le
régulateur grace a un commutateur, soit au solaire, soit a I'hydro-électrique.
L'hydro-électrique a été mis en place pour servir quand il n'y a pas de soleil, mais mes
besoins électriques sont trés limités, ce qui fait que, concretement, je ne m'en sers quasi-
ment pas... Cependant, il me sert a charger une petite batterie mobile avec laquelle j'éclaire
soit mon four a pain, soit une petite chambre dans la forét que je loue & des hétes de
passage. »

I Un petit calcul

La retenue d'eau d'Olivier est reliée & sa
turbine productrice d'électricité par un
tuyau linéaire d'un diamétre de 50 mm
(5cm), fournissant un débit de
1,5 I/seconde, soit 5,5 mi/heure. La perte
de charge au kilométre est de 16 m
environ, soit 4 m pour 250 m. A cette perte
de charge s'ajoute celle due a la vanne et
a la turbine, ou se produisent de nombreux
frottements, soit un peu plus de 1 bar, soit
1 kgfem?, soit 10,33 «métre colonne
d'eaus, ou emcen (la pression au pied
d'une colonne d'eau de 10,2 m de hauteur
vaut 1 bar). La perte de charge avoisine les
15 mce. Le dénivelé H est de 30 m. Aussi :
Si P = pgQ (H-AH), P = 1 x 9,81 x 1,5
(30 m - perte de charge).

Sachant que la perte de charge est de
4 m (frottements dans conduite) + 10,33
(frottements dans turbine), soit 14,33,
P=1x981x15x(30 m- 1433}
=1x981x15(1567) = 230,58 W.

La turbine. Vous découvrez la vanne d'arrivée d'eau (1), les orifices par Le systéme est monté : on découvre 'armivée d'eau (1) avec sa vanne de fermeture (2)

lesquels passent les jets d'eau sous pression (2) et les godets (3) qui et son indicateur de pression (3), son départ (4), la turbine (5) que I'on a we ouverte

permettent & la turbine (4) de tourner. (Photo Jean-Luc Girard/Passerelle précedemment. Au-dessus de fa turbine se trouve un générateur (6), muni d'un régu-

éco.) lateur. Comme il se doit, c'est du régulateur que part le fil qui transporte le courant (7).
(Photo Jean-Luc Girard/Passerelle éco.)
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La retenue d'eau d'Olivier Rognon. (Photo Jean-Luc
Girard/Passerelle éco.)

PGB : « Quels sont vos appareils électriques, quelle est votre installation ? »

OR: « J'ai 3 ou 4 lampes a la maison, pour 70 m?, un téléviseur qui doit faire dans les 50 W
avec sa parabole, une chaine hi-fi, ainsi qu’un lecteur DVD qui est d’ordinaire utilisé dans
les voitures, o il se branche sur I'allume-cigare. Je n'ai aucun électroménager.

Tout le réseau intérieur est en 12 V. C'est pour cette raison que la turbine est a cété de la
maison, a8 10 m d’elle ; un réseau de 12 V est en effet peu propice au transport sur de plus
longues distances... Donc on a préféré transporter I'eau que I'électricité...

Je regarde la télévision 2 ou 3 h par jour, mais pour les films je préfere mon lecteur DVD
dont la consommation est infinitésimale... Cependant, je ne calcule plus mes heures de télg,
ou de lumiére, comme au début de mon installation. »

PGB : « Ou est votre barrage, puisque vous avez construit un petit barrage ? »

OR : « Barrage est un grand mot... Il s'agit plutét d’une petite retenue d’eau qui se vide en
2 ou 3 h et met en réserve de 8 000 & 10 000 | d’eau. En moyenne, elle n'est profonde que
de 1 m environ, avec un maximum de 2 m, il y a 30 m de dénivelé, avec un tuyau noir en
plastique souple qui court sur 250 m (diamétre de 50 mm).

L'eau arrive a la turbine avec une pression de 3 kg et un débit de 1,5 | a la seconde. Elle
parvient horizontalement dans la turbine, avant laquelle le tuyau se divise en 6 gicleurs qui
diffusent I'eau dans les godets.

Celle-ci posséde une puissance de 200 Wh, donc fournit 400 Wh en 2 h (temps nécessaire
pour vider entiérement la retenue d'eau), ce qui est bien suffisant. La turbine peut aussi
produire du courant continu 24 V, ou encore de ['alternatif en 230 V...

Le seul producteur en Europe de ces turbines minihydrauliques est une entreprise italienne,
IREM SPA. »
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Principe de fonctionnement de la minicentrale hydraulique. La retenue d'eau (1) est munie 4 sa base d'une
crépine (2), qui retient les particules trop importantes pour le tuyau (3) d'un diamétre de 50 mm. On note
que ce tuyau est un peu surélevé (de 30 cm) (4), afin de diminuer le risque d'envasement. Il est muni d’'une
vanne (5), qui permet de le fermer ou de régler le débit. Aprés 230 m de conduite forcée (« forcée », car l'on
« force » I'eau a passer dans le tuyau), la conduite arrive au local technique (6) ot se trouve la turbine (7) et
d'ou part le courant électrique (8). Le tuyau s'ouvre en bas du local (9), ou I'eau retrouve sa liberté...
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Cas pratique n°® 13

Arca Minore : son autonomie en électricité

Nous avons vu que la premiére chose a faire est de ne pas étre raccordé & EDF : c'est, d’em-
blée, une économie de 6 000 € a la construction.

Nous avons vu aussi gu'il faut simplifier le plus possible son appareillage électrigue : nous
avons, dans le cas d'Arca Minore, réduit encore nos dépenses par rapport au tableau page 108 :
nous avons fait le choix d'un petit réfrigérateur, supprimé le congélateur et la hotte, choisi
un chauffe-eau solaire que I'on installe au sol pour éviter I'installation d'une pompe.

Le gaz alimente une gaziniére ainsi qu'un chauffe-eau instantané, sachant que le ballon
a eau chaude dudit chauffe-eau est aussi alimenté par le panneau solaire ; ce ballon doit
enfin prochainement étre inséré dans le poéle de masse, afin de bénéficier des calories
du chauffage au bois.

Sont apparues cependant des consommations nouvelles, mais trés minimes : pour atteindre
I'autonomie en eau, il faut en effet ajouter des pompes : une pour I'oxygénation des bassins
de captage extérieurs, une pour faire circuler I'eau dans la maison, une troisiéme pour la
faire remonter. Elles sont détaillées dans le tableau page suivante.

Eolien et photovoltaique

Pour le prototype, nous avons associé une micro-éolienne, la D 400 d'ATMB Marine (voir
page 130) et un panneau photovoltaique. Grace a toute cette installation, nous produisons
entre 400 et 1000 kWh par an.

La voiture, source d'électricité pour la maison

En prévision de dépenses électriques a venir supérieures en électricité, nous avons décidé
d'utiliser I'automobile comme générateur, en la raccordant a la maison le soir en rentrant.
Saab, par exemple, a présenté au salon de |'’Automobile de 2007 un prototype de voiture qui,
comme la Prius de Toyota, transforme I'énergie du freinage en électricité pour faire tourner
un moteur électrique d'appoint (la technologie hybride); I'originalité du « Concept car » de
Saab est qu'il fonctionne a I'éthanol pur. On pourrait envisager d’utiliser cette voiture 100 %
ecolo, disposant d'un alternateur hyperpuissant et d'énormes accumulateurs, pour en faire un
vehicule hybride de troisieme génération, qui alimenterait la maison en électricité le soir venu.
En effet, toutes les voitures peuvent alimenter en électricité une maison : leurs alternateurs
développent une puissance énorme de 120 A, pour pouvoir alimenter la climatisation, les
installations vidéo et audio, les remonte-vitres, les résistances, I'électronique, etc. Il vous
faudra couper tous ces appareils si vous voulez utiliser votre véhicule pour recharger des
batteries pour la maison...

Pour expérimenter le systéme, nous avons acheté d'occasion un véhicule Volkswagen Polo
(17 ans d'age) possedant un alternateur de 55 A.

Le montage de l'installation

Nous avons installé dans le coffre arriere deux batteries en couple, reliées a |'alternateur du
véhicule via la batterie d’allumage placée dans le moteur a I'avant.

L'alternateur est un petit moteur qui peut fonctionner dés que le moteur tourne; il est
chargé de produire le courant nécessaire a |'allumage et au reste de la voiture. Pour cela il
est relié en permanence a la batterie d'allumage, qu'il réalimente quand elle s’est déchargée
(apres un allumage de la voiture).

. Montage général
" _des 3 batteries

e0e

Batteriemoteur (1). Carrosserie (2], servant de
masse. Batterie 110 A (3). Batterie 85 A (4).
Coupleursséparateurs  [5).  Relais  [6).
Branchement & la maison (7). Demicercle {sur
un schéma de montage]: quand un fil évite
I'autre (8]. Croix : quand 2 fils sont jumelés (9).

-
—

Schéma du branchement
refais (a 5 broches).

Les batteries dans le coffre arrigre. On reconnalt le
deuxiéme coupleur-séparateur ainsi que le relais.
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Les appareils spécifiques du prototype

Marque et prix

Rosiéres (rbia 170)
environ 450 €

Candy (go 714) e
environ 550 € (7

Asplrer et repasser

Euréka
environ 100 €

Fer a repasser Calor Aquaspeed
' environ 60 €

La salle de bains

Le salon et ses distractions

Babyliss
environ 12 €

environ 450 €

' Thomsonfcsszu_)
environ 150 €

Rule-250 Aspire et refoule
de 1800 | a4 000 par heure
95€

Pompe automatique

a membrane Aqua 8 Fiamma
environ 50 €

Ribiland (eaux chargées)

7 500 I/h, hauteur de relevage
de5m, filde 10m

environ 50 €

La téléphonié : utilisation d’un téléphone a fil usuel
L'informatique

Eclairer la maison

Apple (mac OS X, systéme Tiger)
environ 1100 ?

Total
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Le montage est réalisé en série : les pbles « + » sont reliés les uns aux autres,
et les pbles « — » & la carrosserie (la masse). La charge se fait en cascade d'une
batterie a I'autre. Attention : les batteries ne doivent jamais étre déchargées de
plus de 50 %.

Petite précision : qu'est-ce que la « masse » ? Des fils sortent tous des poles
« —» des batteries et sont reliés & la carrosserie, puis de 1a a la terre via les
roues. Souvenez-vous de |'analogie des réservoirs : le potentiel vient de I'alter-
nateur, la « masse » est le réservoir vide vers lequel circule le courant. Sans
« masse », I'énergie ne circule pas.

Il y a deux coupleurs-séparateurs, intercalés entre chaque batterie : ils veillent
a assurer la charge des batteries I'une aprés |'autre (sans eux, l'alternateur
risquerait de casser). Lorsque le contact du véhicule est coupé, un relais se
ferme : les batteries se couplent alors, alimentant un cable en sortie vers la
maison. Le tout est cablé en fils de 6 mm?2.

Le soir en rentrant, nous relions les batteries a la maison par une prise ad hoc.
Cela fonctionne sans aucun probléme, tant pour la voiture que pour la maison,
depuis plus d'un an.

Ce mode de production nous fournit 400 kWh par an.

Batterie-moteur et premier coupleur-séparateur. Le cable entre la batterie-moteur et les 2 batteries a
Farrigre. Il a été coincé sous la portiére et la
moquette couvrant le plancher de la voiture,

Testeur de charge. Il est charge de mesurer Alternateur de la voiture.
le miveau du courant dans les batteries-maison.

Point sur l'évolution
des batteries en 2009

Dans les 7 dernieres annees, les performances des batteries
se sont améliorées de 300 % méme si celles disponibles a
la vente sont rudimentaires et chéres.

Petit apergu :

- la batterie lithium-metal-polymeres 4 supercapacité,
sans liquide et sans plomb : développée par Batscap,
filiale de Bolloré Technologies implantée a Ergué-Gaberic,
en Bretagne, ses rendements seraient 4 fois supérieurs
aux vieilles batteries; elle équipe la voiture électrique
Blue Car;

- les batteries de Boston Power : elles accumulent 2 fois
plus d'électricité, supportent 3 fois plus de cycles de dechar-
gement/rechargement et se rechargent 4 fois plus vite;
Envirto, commercialisée a 150 § par Hewlett-Packard, est
pour l'instant seulement développée pour les ordinateurs ;
- en Australie, des chercheurs ont associé un superconden-
sateur a une batterie banale et constaté que temps
de charge et de décharge, puissance et longévité de
['Ultrabattery s'accroissaient d'un facteur 4 ;

- Byoungwoo Kang et Gerbrand Ceder, du Massachusetts
Institute of Technology, ont élaboré un nouveau modéele de
batterie au lithium-fer-phosphate, disposant d'un revé-
tement particulier (voir la revue Nature). Constatation :
alors que pour recharger la batterie d'une voiture, il fallait
52 6 h dans le meilleur des cas, avec cette batterie il ne
faut plus qu'une dizaine de minutes.

Les projections sont extrémement encourageantes et
concernent le futur proche. L'aérospatiale devrait jouer
un role moteur, car il semble que le Dreamliner de Boeing
doive emporter, pour approvisionner |'ensemble des
systérmnes dédiés aux passagers, plus d'énergie que celle
consacrée a 'avionique. D'ol l'intérét croissant, de toute
part, pour la supraconduction. En effet, celle-ci permet-
trait de stocker dans des espaces réduits et sans échauf-
fement des quantités importantes d'énergie.

La pertinence de relier sa maison aux réseaux collectifs
dépendra done du colt et des performances des batteries
ainsi que du prix d'achat du courant aux particuliers par
EDF (en France) : la loi économigue et scientifique selon
laguelle le progres de nos civilisations met de plus en plus
d'énergie a la disposition de chacun pour un prix toujours
plus réduit est donc parfaitement respectée.
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L'intérieur du local du groupe électrogéne. Au-dessus,
la boite blanche regroupe les fusibles (@ gauche le fil
jaune et vert est la prise de terre, relide a un piguet
métallique enterré a une profondeur de 1 m). La boite
a fusible est reliée a une multiprise, sur laguelle on
branche soit le groupe électrogéne, soit le cable venant
des batteries-maison installées dans la voiture. On
automatisera ce systéme plus tard mais, pour l'instant,
¢a marche trés bien.

lAttention

Ne mettez jamais un groupe électrogéne
dans un local accessible de I'intérieur de
la maison. En effet, il représenterait un
risque majeur d'émanation de monoxyde
de carbone. En revanche, il est possible
d'en récupérer la chaleur pour I'habitat, a
travers un circuit d'air séparé,
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Il vous faut savoir plusieurs choses :

— si vous roulez 2 h par jour, vous rechargez vos batteries de 1,3 kWh;

— techniguement, il faut coupler deux batteries de méme puissance (ou ampérage) : 2 de
110 A, 2 de 85 A, etc. Il y a quand méme une tolérance de 10 % ;

— attention, I'alternateur de la voiture alimentant la batterie moteur doit débiter au moins
du 14 V (pour le vérifier, allumer le moteur et le laisser tourner 10 & 15 min); il se peut
cependant que cette tension soit un peu oscillante : nous utilisons donc des séparateurs
« tarés » plus bas, qui chargent les batteries dés qu’apparait une tension de 13,8 V;

— méme une voiture moteur allumé au point mort produit de |'électricité, car la courroie
entraine |"alternateur. Dans le cas de notre véhicule, cette production est de 55 A par heure.
Vous pourrez trouver coupleurs-séparateurs, controleur de charge et relais chez les reven-
deurs de produits pour camping-cars.

La nécessité d'un groupe électrogéne d'appoint

Comment répondre aux plus grosses consommations intermittentes (fonctionnement occa-
sionnel de deux appareils a forte puissance par exemple) ? Nous avons di compléter notre
équipement éolien-solaire-voiture par un groupe électrogéne d’appoint.

Nous avons d'abord utilisé un groupe électrogéne Honda Voltelec 2000 de 1600 W, le
meéme qui avait servi sur le chantier de construction de la maison et avait coté 330 € (1,51
d'essence sans plomb pour 4 h d'utilisation).

Cela a suffi dans un premier temps, mais un tel groupe produit une électricité dont la tension
oscille entre 115 et 220 V... Or, dans |'électricité alternative, le courant va en avant et en
arriere : cet effet de balancement peut étre représenté graphiquement comme une sinusoide.
Trés réguliere quand le courant est fourni par EDF, ici le signal est heurté, « carré »...
Tension irréguliere, signal carré : tout cela non seulement est dangereux pour I'électronique
de la maison, mais en outre interdit la recharge des batteries !

C'est pourguoi nous avons fait le choix d'investir 1 700 € dans un groupe électrogene débi-
tant un courant de qualité sinusoidale: ce type de groupe dispose de la technologie
« Inverter », d‘une sortie 12 V pour recharger des batteries ; en outre, il est bien insonorisé
et son réservoir fournit une autonomie conséquente.

Nous conseillons le Honda portable EU 20 i, 2 000 W pour 1700 € ; dans les grandes
surfaces, des promotions régulieres font baisser les prix de ces groupes a Inverter : a vous
d'étre a I'affat.

Le grand point négatif, 3 notre sens, de ces appareils est leur consommation d’'essence sans
plomb 95 : nous attendons avec impatience des groupes alimentés a I'éthanol pur (E 100)
ou aux huiles végétales.

Les groupes les moins chers s'allument avec une ficelle, qu'il faut lancer. Pas pratique ! Et
ils sont bruyants. En outre, guand ils possedent un démarrage a distance, souvent ils n‘ont
pas la technologie Inverter. Une offre spécifique reste donc a proposer.

Ce groupe électrogéne, en fonctionnant un peu plus de 2 h par semaine, nous a permis
d‘atteindre |'autonomie électrique (2 000 W x 2 h x 52 semaines = 208 kWh par an). Il nous
manquait en effet 918 — 400 — 300 = 218 kWh par an. Tout en ayant une faible consom-
mation en essence : 1,5 1/4 h x 104 h = environ 40 | par an, soit environ 50 € par an.

Comment disposer d'un groupe électrogéne vraiment « bio» ?
Tournons-nous du coté des revendeurs de camping-cars. Pour 6000 €, on trouve des
groupes électrogénes qui fonctionnent au diesel et s'allument a distance, disposent de
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I'inverter, produisent un courant de bonne qualité. Ces groupes, moyennant une adapta-
tion chez un garagiste, peuvent aussi fonctionner a I'huile végétale (colza, tournesol...).
Contactez I'association Roule ma fleur pour I'adaptation... Cependant, les constructeurs ne
les garantissent pas pour ces carburants.

Dimensions : un carré de 50 cm de coté environ... dont on peut récupérer de surcroit |“air
chaud pour chauffer la maison si le groupe est accolé a celle-ci.

Bilans électrique et financier du prototype

Nous arrivons donc en associant éolien, photovoltaique, voiture et groupe electrogene a un
prototype autonome en électricité.

- Eolien et photovoltaique : 400 kWh par an;

- Voiture : 400 kWh par an;

- Groupe électrogéne : 208 k\Wh par an;

soit un total de 1008 kWh par an.

Pour I'éolien (une micro-éolienne) et le photovoltaique (un panneau et I'équipement annexe),
I'investissement est d’environ 4 500 €.

A cela s'ajoute le coit de I'installation véhicule :

- 2 batteries : 400 €

- 2 coupleurs-séparateurs PD 480 707 : 2x 59 € = 118 € ;

- 1 relais a 5 branches PD 717 216: 9 € ;

- 5 mde fil 6 mm? : 40 € ;

— main d'ceuvre (2,5 h): 125 €.

Total : environ 5 200 €.

A cela s'ajoutent un groupe électrogéne (1 300 €) et 2 batteries (400 €), destinées & rester sur
place, dans la maison, quand le véhicule est parti, et alimentée par le photovoltaique et I'éolien.
L'investissement total est donc d'environ 7000 €, c'est-a-dire en grande partie |'économie
représentée par le non-raccordement a EDF et un cablage autonome (6 000 €).

Il y a certes des améliorations a apporter au systéme, avec la mise en place d'automatismes :
par exemple, quand un appareil « appelle » une forte intensité, il faut que le groupe élec-
trogéne se mette automatiquement en route, et s'éteigne aussitot apres.

Conclusion : la production d’électricité autonome est rentable, sans méme les aides de I'Etat.

Le local fermé.

Le EU 20 de Honda en situation. Pour une maison
écologique, I'idéal est d'adapter les produits trés fiables
élaborés pour les camping-cars.

Le récupérateur a air chaud du groupe électrogéne. Ce
tuyau rouge a droite (I'autre est destiné au passage des
cables électriques) récupére dans le local I'air chaud
émis par le groupe électrogéne pour |'envoyer dans le
logement. Le tuyau d‘échappement est parfaitement
colmaté. Au cas ou, néanmoins, il fuirait, nous avons
équipé la sortie de ['air dans le logement d'un détecteur
de monoxyde de carbone.
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_Cas pratique n°® 14

Construire éolienne et mat pour 1900 €

Cathy et Eldrich vivent aujourd’hui sur la route dans un camping-car, et ont comme projet
de vie une installation en maraichage biologique, probablement en Ardéche. La-bas, ils
souhaitent développer un habitat écologigue totalement autonome au niveau énergétigue.
Profitant d'un licenciement, Eldrich s’est donc lancé dans la construction de 2 micro-
éoliennes, selon une méthode développée par un Ecossais, Hugh Piggott. Aprés 7 tenta-
tives, cet innovateur génial a en effet élaboré une éolienne simple a construire soi-méme,
robuste, réalisable en partie grace a des matériaux de récupération. Eldrich a bénéficié de
I'aide technique et logistique d'une association, La Caisse a clous, qui exerce a Brest. Mais
il existe d'autres associations qui peuvent aider les autoconstructeurs, comme Tripalium.
Voire Hugh Piggott lui-méme, qui forme des stagiaires (voir carnet d'adresses).

Pierre-Gilles Bellin : « A combien estimes-tu vos besoins une fois installés ? »

Eldrich Martins : « Quand elle se sera installée en maraichage biologique, Cathy a l'inten-
tion de consommer un minimum d’énergie pour son activité, avec une motorisation trés
réduite. Le pompage de l'eau sera effectué par un autre type d’éolienne. Nous voulons
cependant une production suffisante pour accueillir du monde dans ce que I'on voudrait
étre une oasis « a la Pierre Rabhi » (auteur et fondateur du mouvement des Oasis en tous

Les pales sont en résine de polyester. Mais comment lieux). C'est pourquoi nous pensons ne pas avoir besoin de plus de 2 000 a 3 000 Wh par
définir leur profil (ici de type « naca»), fondamental Jour avec, en autonomie, 2 jours de réserve dans nos batteries (soit 6 000 Wh, ou 52 Ah).
pour les performances de ['éolienne ? Nous pensons monter des batteries en série, mais ici a décharge rapide, type automobile.
E?ciioc::::;;;ﬁ; ;:crfr L::r’fe fypia;r: g’;‘; n C{iﬁ:‘?:r: En effet, d‘aprés certains retours d'expérience — y compris de camping-caristes — les batte-
dbfin ; it besal demitiuts qf il a defini fa ries a deécharge profonde habrtueﬂgment_ utilisées en électricité au?onome ne seraient pas
surface du rotor (piles + disque métallique d‘accroche, meilleures au vu de leur rapport prix/service rendu. En consommation annuelle, cela repré-
c'est-d-dire partie de la machine qui tourne autour de senterait donc de 700 & 1000 kWh. Du moins tel est notre objectif. »

la partie fixe de celle-ci — le stator). (Photos Eldrich

Martins.) PGB : « Quel sont les types d'appareils que vous envisagez ? »

EM : « Pour le moment, il s’agit seulement de 2 éoliennes délivrant au niveau des batteries
une puissance de 500 W (a3 10 m/seconde de vent). Le rotor (pales) est étudié pour capter
une puissance mecanique de vent de 1 700 W. La production annuelle de mes éoliennes
est cependant difficile a estimer, d'autant plus que nous ne savons pas encore ol NOUSs NOUS
installerons. Mais en imaginant 5 h de vent moyen par jour, nous tablons sur une produc-
tion comprise entre 400 et 500 W par heure et par machine. Elle sera completée par 3 ou
4 panneaux photovoltaiques pour un total de 400 Wc. Nos machines sortiront du 24 V (en
fait le voltage produit dépend du nombre de tours dans chaque bobine en fil de cuivre). »

Le stator avec ses bobines enroulées. La partie métalligue sur
laquelle elles sont fixdes a été découpée par une entreprise
de métallurgie. C'est la partie fixe de la machine, les rotors
sur lesquels sont fixés des aimants venant tourner de part et
d'autre. En tournant, leur champ magnétique passe sur les
bobines, produisant alors du courant par création d'un
champ électromagnétique.
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Le rotor se compose d'aimants qui sont placés sur
un disque d'acier de 8 mm d'épaisseur et de
30 ¢cm de diamétre. Ce disque sera ensuite fixé
sur un moyeu arriére de Ford Fiesta, ce qui lui
permettra de tourner en entrainant le champ
magnétique. (Photos Eldrich Martins.)

La pré-phase de moulage (rotor). Aprés gue les
aimants ont été posés sur le disque métalligue, le
fout est placé dans un moule en bois ou l'on
coulera une résine polyester sefon une technique
a froid en ajoutant un durcisseur dans la résine.
Ces 2 derniers produits sont vendus chez les

carrossiers ou chez les réparateurs et construc-
teurs de bateaux, voire les entreprises gui travail-
lent avec les petits avionneurs.

PGB : « Quel est le type d'éolienne que tu es en train d'achever ? Combien t'ont-elles couté ? »

EM : « /l s'agit d'éoliennes Piggott... du nom d’un autoconstructeur écossais qui a déve-
loppé une technigue de construction économigue & 'intention des autoconstructeurs, avec
beaucoup de simplicité dans les matériaux, 'assemblage, et qui permet pas mal de récupé-
ration : par exemple, des boitiers, ou encore de I'acier, que j'ai payé moins d'1 € le kg soit,
pour 30 kg, a peu prés 20 € (hors mats, qui sont a part). L'axe autour duquel tourneront
les pales est un moyeu arriére de Ford Fiesta, récupéré dans une casse pour 20 €. En
revanche le bobinage (6 kg de cuivre émaillé), acheté localement, a été plus cher : 90 €.
Quant aux 48 aimants, commandés en Suéde, ils ont coute 250 € ; pour les compaosants
électroniques (pour la régulation), il a fallu compter environ 50 €. A cela s'ajoutent les
matériaux composites : résine de polyester, fibre de verre, billes de silice, pour environ
100 €. En tout, le budget est de 800 € pour 2 éoliennes. Les rotors (un acier de 8 mm
d'épaisseur) ont été découpés au laser par une entreprise de métallurgie ; codt : 50 €.
Sans la main-d‘ceuvre : j'ai travaillé sur les 2 éoliennes d'avril & septembre 2009. Il faut
donc en tout compter 6 mois de travail, 7 h par jour (pas d’arrache-pied, néanmoins). En
ce qui me concerne, j‘ai appris a travailler le fer - y compris la soudure - grace a I'asso-
ciation brestoise La Caisse a clous, qui compte parmi ses membres d‘anciens métallos des
chantiers navals. »

Comme le rotor, le stator est moulé dans la résine en poly-
ester, qui protégera les bobines de cuivre des intempéries.
Ici, il est vu de profil, monté sur son armature métallique.

]

|
|

Présentation de la piéce métalligue qui va venir se fixer au
madt et sur laquelle vont s'accrocher rotor + stator + péles +
safran, soit environ 60 kg. On voit bien ici le moyeu récupéré
sur une voiture et sur lequel sont placées les tiges filetées,
serrées derriére grace a des écrous.

L'éolienne est a présent posée sur un étau. Sur les 4 tiges
filetées vont venir se greffer les pales. Derrigre les disques on
retrouve le stator, lui-méme coulé dans une résine polyester
(c'est elle qu'on voit) ; devant se trouve le rotor. La partie en
bois, tout derriére, est le safran, qui va orienter la machine
face au vent et permettre la mise en drapeau quand les
vents atteindront les 45 km/h environ
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utoconstruire son éolienne Piggot avec l'association Tripalium

A priori un nom paradoxal pour désigner une association d'autoconstructeurs d'éoliennes. A ['ori
gine, le fripalium est un instrument de torture pour punir les esclaves rebelles, ou pour ferrer de force
les chevaux rétifs. Les fondateurs ont choisi ce nom en forme de clin d'ceil. les chevaux rétifs sont
ici le vent, et I'instrument de torfure est délourné en un instrument qui libére en permetiant de produire
a bon comple de |'électricité : une éolienne a tripales. ..

L'objectif : diffuser I'autoconstruction d'éoliennes de type Piggott, selon un mode de développement
comparable & celui de Linux. les slagiaires commencent par s'approprier le savoir technique, fabri-
quent des machines et font partager leurs retours d'expériences. Ainsi, les performances et les tech-
niques de fabrication de ce type d'éoliennes évoluentelles constamment, dans une recherche
appliquée a laguelle chacun peut parficiper. Au tofal, une douzaine de stages ont formé environ
200 personnes et une cinquantaine d'éoliennes Piggott toument aujourd’hui en France.

Eolienne Piggoft sur son mat. Celuici mesure 24 m de hauteur (il faut déposer un permis de
consiruire). Le mat est constitué de tubes hydrauliques en acier posés les uns sur les autres (longueur
6 m chacun). Des brides sont soudées en bas ef en haut de chaque trongon et ensuite boulonnées
enire elles de maniére @ ce que tout soit démontable. On attache ensuite des haubans métalliques
aux brides, on assemble au sol. On monte une premiére fois le mét « & blanc » = sans I'éolienne -
gréice @ un firefort ef une fléche, de maniére & régler la fension des cables dés qu'on atieint la verti-
cale. Puis on le redescend,
on fixe |'éclienne et on
remonie. la base du mat est
composée de 3 plogues
métalliques soudées enire
elles, avec un sysiéme pivo-
tant qui permet de lever ou
d'obaisser mat ef olienne, 2 tiges filetées servant de pivot pour le méi et la fléche,
le fout sur une embase en béton. Coit du matériel : environ 1 500 € pour la tte
de lo machine (sachont cependant que l'on aurait pu prendre la plupart de ces
&léments en récupération). Il faut compler & peu prés auiant pour le mét et le double
pour les électroniques. (Photo Goél Cesa/Tripalium.

Détail de la méme éolienne. les pales sont de 3,6 m de
diamétre pour une puissance instantanée de 1 500 W. Selon
les sites, on obfient enfre 3 et 7 kWh par jour, avec un démar-
rage enire 2,5 et 3 m/seconde [entre 6 et @ km/h). Mais il y
a encore peu d'énergie dans des vents aussi faibles, lo produc-
fion commencant plutét @ 5 m/seconde (18 km/h). Selon les
sites, cetle éolienne produit entre 1 000 et 2 500 kWh par
an. (Photo Goél Cesa/ Tripalium.)
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Cas pratique n® 15

Id solaires : retour d'expérience

sur la production électrique individuelle

Id solaires développe des outils pédagogiques de découverte des sources d'énergie renou-
velables & destination de la jeunesse, des enseignants et du grand public : bandes dessinées,
livres, fiches techniques, cédéroms, jeux, maquettes didactiques et kits. La démarche est
concrete, car il s'agit de faire expérimenter la production d'eau chaude solaire, d'électricité
éolienne, d'électricité photovoltaique, de haute température et/ou d'utilisation de I’'hydro-
géne — et ce afin de bien comprendre les modes de transformation de ces nouvelles sources
d'énergie. Ses fondateurs, Christine et Laurent Choplin, formés en sciences et technigues
des énergies renouvelables a I'Université Paul Sabatier dans la région Midi-Pyrénées (1995),
mettent a profit une grande expérience acquise sur le terrain avec, notamment, de
nombreuses installations.

Pierre-Gilles Bellin : « De maniére générale, quels conseils donnes-tu aux gens qui veulent
développer une production d'électricité individuelle ? »

Laurent Choplin : « Premier conseil : s'initier aux grandeurs physiques pour dimensionner
ses futures installations de facon appropriée. Deuxieme conseil : bien cerner quels sont ses
besoins réels en énergie au quotidien, bien distinguer ses besoins « spécifigues » en électri-
cité des autres besoins. Par exemple, quand on utilise une machine a laver, il faut réfléchir
au type d'énergie consommée. Dans ce cas, il faut de I'électricité pour faire tourner le
moteur du tambour et une résistance électrique pour la production d'eau chaude. La rota-
tion du tambour est une consommation spécifique de I'électricité (usage « noble » de force
mécanique) alors qu'il existe des moyens plus efficaces que la résistance électrique pour
produire de I'eau chaude. La, nous abordons le chauffe-eau solaire. Ainsi 80 % de la
consommation électrigue de la machine a laver peuvent étre économisés en raccordant la
machine au chauffe-eau solaire. »

PGB : « Quand tu as éliminé les besoins d'électricité non spécifiques, @ combien estimes-tu
la consommation en kWh de 4 personnes en un an? »

LC : « Cela dépend des gens, des génerations... Dans ma famille, je connais de grands ados
qui font parfois exploser leur consommation électrique ! A priori, une centrale solaire photo-
voltaique suffit aux besoins spécifiques, a savoir I'éclairage, la petite force motrice (moteur
de la machine a laver, moulin a café, aspirateur), l'informatique, la télévision, etc.

Ainsi 2 000 a 3 000 kWh par an devraient théoriquement suffire.

Par exemple, la puissance de la derniére installation solaire que j'ai réalisée, destinée a un
couple en montagne, ne dépassait pas 500 Wc en trés basse tension (12 V). La capaciteé des
batteries etait de 240 Ah. Mais les usages de ['électricite etaient les plus réduits possible :
éclairage, ordinateur, télévision, radio. La production annuelle de cette installation pour
1 500 h de soleil est d’environ 750 kWh.

Il est encore possible de réduire la facture d'électricité, vers l'autonomie énergétique, en
optant pour un chauffe-eau solaire installé en thermosiphon. Jamais de pannes, ni de régu-
lation, ni de pompe, la circulation de I'eau étant naturelle et non forceée. Petit calcul : une
pompe de circulation d’un chauffe-eau solaire absorbe une puissance de 70 W, 3 000 h par
an, soit une consommation électrique de 70 W x 3 000 h = 210 kWh ! »

Parmi les réalisations d'ld solaires, ce laboratoire péda-
gogique de découverte des sources d'énergies renou-
velables dans une ferme équestre 4 Colomiers en
région Midi-Pyrénées, équipé avec des installations
solaires photovoltaiques autonomes, solaire thermique,
une éolienne et du biogaz. (Photo Christine et Laurent
Choplin.)
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PGB : « Dans l'installation électrique de production autonome, gu’est-ce qui pose le plus
probléme ? »

LC : « La batterie de stockage est le point faible de I'installation solaire autonome. Si elle est
bien régulée, sa durée de vie peut étre de 10 ans, celle d'un capteur photovoltaique, d'au
moins 20 ans.

Cependant, les besoins journaliers en énergie d’une famille peuvent évoluer, alors il est
tentant d'ajouter des appareils électriques sur l'installation.

Le régulateur, piéce centrale de I'installation solaire photovoltaique autonome, préserve la
batterie des surcharges et des décharges profondes en interdisant toute consommation élec-
trigue en dessous d‘une certaine tension. Et ce jusqu’a la prochaine recharge solaire. Mais il
faut savoir qu'il reste un peu d'énergie dans cette batterie. Certains seront tentés de se
raccorder directement sur celle-ci, ce qui I'usera prématurément et réduira sa durée de vie. »

PGB : « Est-ce que des batteries peuvent exploser ? »

LC : « Dégageant de I'hydrogéne en toute petite quantité, les batteries doivent étre placées
dans un local sec et bien aéré. »

PGB : « Quelles sont les difficultés majeures de la production éolienne ? Je pense notam-
ment a certaines nuits ol je me suis retrouvé dehors, sous la pluie, a gérer notre machine
qui, @ 10 m de hauteur, subissait des vents de 150 km/h... »

LC : « Les lois de la physique sont immuables : I'énergie produite par le vent est proportion-
nelle au cube de la vitesse du vent. Concrétement, pour un vent de 5 m/seconde, on a une
énergie X, et pour un vent de 10 m/seconde, I'énergie est multipliée par 8, et donc les

Montage des pdles de I'éolienne : la simplicité de mise en ceuvre est remarquable. Cette éolienne légére, qui colte moins de 1 000 €, est un appareil de type

{Phato Christine et Laurent Choplin.) Air 400, raccordé sur une batterie d'une capacité de 240 Ah en 12 V. Méme si les
performances varient selon les endroits, on considére que sa production annuelle
est d'environ 800 kWh. (Photo Christine et Laurent Choplin.)
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ennuis potentiels également. Les forces mécaniques
subies par le mat et la machine sont naturellement
proportionnelles a cette exponentielle. Les machines
doivent donc étre bien concues, bien régulées, avec
un systéme de mise en drapeau en cas de vent trop
fort. Un fabricant d’éoliennes doit toujours annoncer
la vitesse de démarrage, la vitesse de mise en drapeau
et la courbe de puissance en fonction de la vitesse du
vent. Un fabricant d’éoliennes pour les zones tropi-
cales a ainsi prévu que le mat puisse se coucher en
cas d‘alerte cyclonique. Enfin, nous déconseillons
d’accrocher les mini-éoliennes en pignon des
maisons, car leurs vibrations retentissent dans tout
I'habitat. »

PGB : « Quel bilan fais-tu de la hausse des rende-
ments ? Celle-ci n'assure-t-elle pas a présent la renta-
bilité  financiére de la production eélectrigue
autonome ? Avec le rachat par I'Etat de I'électricité a
57 centimes d'€ le kWh, le retour d'investissement
est désormais de 9 % pour les particuliers. Sur notre
propre installation, les économies permises par le
non-raccord au réseau nous donnent une rentabilité
financiere 3 a 4 fois supérieure a celle du livret A.
Qu’en penses-tu »

LC : « Deux questions en une appellent deux réponses.

De formidables progrés technologiques permettent une hausse des rendements énergé-
tiques ; c'est de mieux en mieux... Sur I'éolien, on fait désormais de trés belles petites
machines, notamment & axe vertical, qui acceptent des vents violents. Pour le solaire photo-
voltaique, tu optimises la productivité de ton capteur en injectant intégralement I'électricité
produite dans le réseau.

Quand a la rentabilité financiére, elle ne dépend que de décisions sur le plan politique.
Attention a ne pas deshabiller Pierre pour habiller Paul ! Les subventions sont bien souvent
des systéemes a somme nulle. Sur le plan collectif, c’est une injustice. Les aides devraient étre
générées par les profits pétroliers. On en sortira quand on aura une véritable politique
d'énergies renouvelables. Il faut développer ['utilisation des ressources renouvelables
locales : la biomasse, le biogaz, le solaire, le vent, etc., le tout associé a une efficacité éner-
gétique des technologies en vue de limiter nos importations de pétrole. En fait, tout dépend
du prix du pétrole : des qu'il est suffisamment élevé, la production d‘énergie renouvelable
devient rentable. »

L 'éolienne s'installe & 12 m de hauteur sur un mat arti-
culs, donc rabattable en cas de fort coup de vent
(Photo Christine et Laurent Choplin.)
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Cas pratique n°® 16

Micro-installation d'électricité autonome

Cette petite installation comprend une micro-éolienne et un panneau solaire, pour une
production annuelle d'environ 400 kWh. L'électricité est stockée dans 2 batteries de 110 A
chacune a décharge profonde, ce qui fait une charge utile pour la maison (qui ne sert gue
le week-end) de 2 journées (pour 3 lampes, 1 free-box, 1 ordinateur portable et 1 petite
télévision a écran-plat). La réserve est donc de 110 A/heure (soit 50 % de la charge des
batteries).

Un petit redresseur assure la trans-
formation du courant de 12 V. en
230 V. Quand les batteries sont
déchargées, leur tension chute et
if coupe le courant dans toute la
maison {une petite alarme retentit
au préalable). Il ne peut accepter
plus de 230 W ; si, dans la maison,
trop d'appareils sont branchés, if
coupe aussitét le circuit, Les
grosses installations possédent de
gros onduleurs.

On apercoit I'arrivée des cables de I'éofienne (1), qui parvien-
nent a des fusibles (2), chargé d'assurer la déconnection en cas
de surtension {selon la force du vent, la puissance en prove-
nance de ['éolienne peut grimper brutalement). En (3) arrivent
les cables du panneau solaire (neutre (4) et phase (5)). Tous se
rejoignent dans un boitier (6), aprés un passage par une diode

(7) chargée d'empécher la remontée du courant vers ['éolienne. On voit bien ici une batterie (1), le régulateur (2) Zoom sur les résistances du régulateur (en vert),
Ils se dirigent ensuite vers le régulateur (8), dont on ne voit ici et les résistances (3), qui se déclenchent quand

que le coté gauche. De 4 des cables se dirigent vers les cosses les batteries sont pleines. (Elles se mettent a

+ et — des batteries {cachées). Les éléments verts sont les résis- chauffer pour dissiper I'énergie électrique en

tances (9), vers lesquelles le régulateur dirige I'énergie en surplus. if suffit d"approcher la main pour sentir

surplus quand les batteries sont pleines. leur chaleur.)
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Cas pratique n® 17

Une installation de production photovoltaique

Ce sont une quinzaine de panneaux solaires qui sont rattachés a ces compteurs. A la diffé-
rence d'une installation autonome, celle-ci est connectée au réseau, ce qui impligue le
respect de normes de sécurité importantes mais dispense d'installer un parc de batteries.

EDF a installé ici 2 compteurs :

— un pour le courant qui lui est vendu a 0,57 € le kWh;
~ un pour le courant qu'on lui achéte au prix public.
Ce type d'installation évite I'investissement dans des
batteries et permet de maximiser la production élec-
trique (on ne jette pas de courant quand les batteries
sont pleines, 4 la différence de l'installation autonome
présentée en page précédente).

Panneaux solaires mis sur le toit, dont
linclinaison, idéale, est a 45° plein sud.
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\ L'eau
et les dechets

Aujourd’hui, relier sa maison aux réseaux d'eau potable et d’eaux usées est
. devenu une charge trés lourde pour les ménages. Pour 4 personnes, il nest
—— pas rare que ce poste représente plus de 500 € par an, voire davantage; or,
7 G ~ la combinaison des techniques environnementales permet de réduire trés
I‘_ '_l' nettement ces dépenses, voire de les annuler complétement.
= Pour minimiser les investissements et accéder a une autonomie totale, nous
conseillons, ici encore, de prendre d'abord les mesures d'économie les plus
évidentes et de n'étudier qu'ensuite comment recueillir, conserver et puri-
fier, de la facon la moins chére possible, ces ressources gratuites que sont
|‘eau de pluie, |I'eau du sous-sol et, dans certaines conditions, I'eau qui court
a la surface du sol.
Nous montrerons aussi que des toilettes séches permettent d'économiser 20
a 26 % de la facture d’eau (sans compter celle de plomberie) !
Comme tout est lié, cette démarche « holistique » nous conduira ensuite a
regarder le retraitement des eaux usées ainsi que des déchets organiques:
nous observerons d‘abord les maniéres, trés diverses, selon lesquelles les
industriels purifient les eaux usées; puis nous ferons le tour des procédés
« bio » d'épuration individuelle.
Nous proposerons enfin au lecteur un systéme « tout en un » qui, avec des
installations travaillant en convergence, permet a la fois de stocker, purifier
et retraiter |'eau, tout en favorisant la biodiversité de son jardin.
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CHAPITRE 1

Notions de physique,

Un peu de physique

A la sortie d’un robinet, dans votre cuisine ou votre salle de bains, |'eau s'écoule avec une
certaine vitesse, la « pression ». Plus cette pression est élevée, plus il y a d'eau qui
s'échappe. En fait, plus le chateau d'eau auquel sont reliés vos robinets est haut, plus I'eau
jaillit avec force. Cette pression est calculée en « bars » (1 bar = 1 kg/cm?) : elle est en

général de 3-4 bars (cela correspond a un chateau d'eau situé a une altitude supérieure de

30-40 m a celle de vos robinets). Parfois, la pression est moindre : dans certains immeu- I

bles, dans les derniers étages, I'eau s'écoule faiblement, avec lenteur, alors que dans les Une petite précision

mémes immeubles, au premier étage, elle a une pression « habituelle ». C'est normal, car

plus votre appartement est élevé, moins le chateau d’eau est haut par rapport & lui. L'énergie potentielle de I'eau bloguée par
Le frottement de I'eau dans les canalisations crée une « perte de charge » : plus un tuyau un robinet fermé se transforme en énergie
est éloigné du compteur d’eau, plus la pression diminue (cette perte peut atteindre 1 bar). cinétique lorsqu'on |a1.nm: Plus un tuyau
La puissance du jet dépend aussi de la section des canalisations. Vous en avez déja fait cst' Ioivgn: du compteur d'e au et plus sa

I'expérience avec un tuyau d'arrosage : si vous le pincez, le jaillissement est plus violent. Le
diamétre des canalisations, quand elles sont en cuivre, est de 10, 12, 14, 16, 18, 20,
22 mm; quand elles sont en PVC, leur section est de 14, 16 et 20 mm.

Pour calculer facilement la pression a la sortie d’'un robinet, reliez-le a un simple tuyau d'ar-
rosage de méme diameétre. Dirigez I'embout vers le haut, ouvrez le robinet. Si le jet d'eau
monte & 3 m, la pression est d'environ 3 bars; 4 2 m, 2 bars; @ Tm, 1 bar (avec toutes les
nuances exposees precédemment).

La quantité d'eau qui sort d'un robinet représente son « débit ». On appelle « débit » d'un Si fon mesure la section du tuyau D (diamétre),
flux d’eau le volume d'eau qui passe au travers d'une section par unité de temps. On le sachant que la section

mesure en métres cubes par seconde (m¥/s), ou encore en métres cubes par heure (m/h), S E%D.z

ou bien en litres par minute (//min), etc. :

Pour connaitre simplement le débit d’un robinet, prenez un seau, mesurez sa contenance on peut en déduire le débit Q (m?fs) :

en litres et son temps de remplissage en minutes (robinet pleinement ouvert): vous VxS

obtenez le débit de votre robinet en litres par minute.
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Pour connaitre ce que consomme un lave-linge, un lave-vaisselle ou une chasse d'eau,
notez sur votre compteur d'eau froide le chiffre de départ (pour mémoire, 1 m?* = 1 000
1}; faites tourner votre machine ou actionnez la chasse d'eau ; n'ouvrez aucun robinet, ne
faites fonctionner aucun autre appareil ; regardez le chiffre d’arrivée sur le compteur.
Vous trouverez ci-dessous le débit (en I/min) d’un robinet (a pleine ouverture) en fonction
de la pression a sa sortie. Le diamétre du tuyau est de 18 mm. Vous noterez I'importance
des consommations par minute.

Prenons maintenant |'exemple d'une maison ayant 1 robinet dans la cuisine, 1 dans le
jardin, 1 dans la salle de bains, 1 douche et 2 w.-c., soit 6 points d'eau alimentés avec
une pression classique de 3-4 bars fournie par la compagnie des eaux (pression a la sortie
des points d'eau de 2-3 bars, selon la distance au compteur d’eau); comme le montre le
deuxieme tableau, ci-dessous, si les points d'eau sont tous ouverts en méme temps, le
débit total est de 112 | par minute, ce qui est énorme. Il est a noter que le débit dans les
w.-C. est plus faible car le diameétre des tuyaux est plus petit. Les valeurs données dans le
tableau sont les moyennes de robinets a pleine ouverture.

Droit et normes

L'eau potable

Une eau est dite potable quand on peut la boire sans risque pour la santé. Elle doit
répondre en particulier & des normes qui imposent des teneurs limites en substances
nocives a ne pas dépasser. Elle ne doit pas non plus corroder les canalisations pour étre
toujours potable a la sortie des robinets.

Les normes évoluent au cours du temps en fonction des progrés réalisés, notamment dans les
connaissances scientifiques et dans les techniques d'analyse. Elles ne sont pas identiques selon
les pays. En France, les normes de gualité de |'eau, établies par la Commission des communautés
européennes, comportent 63 parameétres, ce qui fait de I'eau I'aliment le plus réglementé.

Débits d’une installation classique

Robinet Salle de bains wWC 1 we 2 Jardin
cuisine (1 robinet
+ douche)
Débit (diamétre des tuyaux = 18 mm 25 lfmin 50 Umin 6 l/min 6 l/min 25 U/min
sauf dans les w.-c., pression
a la sortie = 3 bars)
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L'eau qui est réservée a la consommation humaine provient des cours d'eau ou des nappes
souterraines. Elle est soumise dans des usines a des traitements physiques, chimigues et biolo-
giques afin de devenir potable. Puis elle est distribuée aux consommateurs. Aprés utilisation,
elle subit dans d’autres usines des traitements de dépollution avant de repartir dans la nature.
L'eau distribuée aux consommateurs doit donc étre potable. C'est pour cette raison que |'eau
du robinet est placée sous le contréle des Directions départementales des affaires sanitaires et
sociales (Ddass), qui recommandent qu’elle soit utilisée pour :

— la boisson, la cuisson et la préparation des aliments, le lavage de la vaisselle ;

- la douche, le bain, le lavabo, le lavage du linge.

Pour I'arrosage du jardin, le lavage des sols et des véhicules, ainsi que pour la chasse d'eau
des w.-c., les Ddass admettent I'emploi d’une eau non potable, ce qui a été confirmé en 2007
par la Direction générale de |a santé et le Conseil supérieur de I'hygiéne.

Raison invoguée pour exclure I'eau de pluie de la cuisine et de la salle de bains : elle risquerait
de contenir des germes, des métaux lourds et des pesticides, qu'on inhalerait quand, par
exemple, on prend une douche... Enquéte faite, vous n'en absorbez que si vous en buvez une
gorgée au cours de la douche ou en vous lavant les dents...

Cependant un particulier peut trés bien, s'il le souhaite, utiliser légalement I'eau de pluie, I'eau
de son puits ou d'une petite riviére, voire d'un étang, et ce pour tous les usages. En revanche,
les recommandations des Ddass, simples suggestions pour les particuliers, deviennent des obli-
gations pour les collectivités (des écoles aux gites ruraux en passant par les PME).

Les puits

Pour les puits, regroupés dans la catégorie « usages privés [de I'eau] a utilisation unifamiliale »,
il n'existe pas de procédure d'autorisation, simplement une procédure de déclaration. On
déclare a la Ddass un captage d’eau souterraine, en joignant une analyse a I'appui, effec-
tuée par un technicien agréé auprés du Ministére de la santé publique, et en exposant la
filiere de traitement si les eaux ne sont pas potables.

Il faudra ensuite se conformer aux arrétés préfectoraux sur la maniére d’aménager les puits.
La Ddass prendra acte de votre déclaration et pourra vous demander un suivi analytique.

Réseau d'eau potable et réseau d'assainissement : se raccorder ou non ?

En pratique, les personnes qui ne sont pas raccordées au réseau d'eau potable et au tout-a-
I'égout vivent dans les zones rurales d’habitat isolé. Sont concernées 5,1 millions d'habitations.
La liberté de ne pas se raccorder est assez théorique : la rareté des terrains constructibles fait
que beaucoup de particuliers doivent acheter en lotissement. La régle selon laguelle il n'y a
pas obligation « générale » pour les maisons individuelles de se raccorder au réseau de four-
niture d'eau potable ne vaut hélas pas dans ce cas, car les lotissernents suivent des régles
d’urbanisme trés strictes : ils ne peuvent étre créés que si le réseau d'assainissement et d'eau
potable a été prévu au préalable.

Pour les eaux usées et de pluie, si votre commune posséde un réseau d'assainissement (80 %
des cas), vous devrez obligatoirement vous raccorder (article R111-11 du Code de |'urba-
nisme). Des dérogations peuvent cependant étre acceptées lorsque le raccordement est
impossible. Toutefois, on ne peut pas vous obliger a8 consommer I'eau des compagnies des
eaux ni méme a vous raccorder 3 leur réseau (donc a payer « 'abonnement » eau potable).
Vous pourrez dans ce cas économiser environ 1300 € de raccordement au réseau d'eau
potable. Sachez qu'il faut aussi parfois compter 1300 € pour le pluvial et les eaux usées ainsi
qu’environ 1 500 € pour la tranchée de la rue a la maison, ce qui peut représenter un total
de plus de 4 000 €.

Remplir ses réservoirs d'eau
de pluie : quelques précautions

Vous devez laisser partir la premiére pluie,
qui lave le toit de ses polluants déposés en
poussiére : ce n'est qu'aprés que vous
pouvez ouvrir votre cuve de stockage ol
vous recueillerez une eau vraiment pure.
Pour notre part, nous conseillons de faire
des analyses préalables (voir page 170) et
de vous equiper d'un systéeme de filtres ad
hoc [voir pages 172-175).
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. Point-économie

Le jardin potager se préte bien a l'utilisation
d'éléments de récupération (tonneaux, fits
métalliques...) qu'on peut cacher derriére
une haie. Dans le jardin normand d'une de
nos vieilles connaissances, 10 tonneaux de
200 |, tous récupérés, collectent ainsi au fil
de I'année 2,5 m®.
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D’un point de vue technique, |'assainissement individuel et les réseaux d'eau potable suivent
des normes, inspirées des régles de |'art et regroupées dans les Documents techniques unifiés
(DTU), comme le DTU 64.1: lors du dépét du permis de construire, vous et |'architecte devez
les suivre. C'est pourquoi, dans les communes qui distribuent I'eau potable et ont le tout-
a-I'égout, vous devez faire inscrire par I'architecte sur le plan les trois réseaux

— le tuyau qui améne I'eau potable & votre maison ;

- la conduite qui conduit les eaux usées vers les égouts ;

— la conduite qui dirige les eaux de pluies (« pluviales ») des drains au réseau communal des
eaux pluviales.

Dans le cas contraire, le permis sera refusé... sauf si vous négociez une dérogation auprés
du maire.

Le cas particulier des toilettes seches

Dans les toilettes séches, I'eau de la chasse est remplacée par quelques bonnes poignées
de sciure : il n'y a pas d'odeurs, les matiéres ne sont pas apparentes, et 'on se débarrasse
du tout chague semaine dans un coin du jardin, ol cela devient, au bout de deux ans, une
terre, ou plutdt un « humus », matiére vivante que I'on peut manipuler a... mains nues et
qui sent bon!

Mais il faut savoir que le caractére légal des toilettes séches fait débat. D'une maniére géné-
rale, elles ne sont pas prevues par la loi, qui exige un « cabinet d'aisance séparé », en clair
des w.-c. dans une piéce distincte.

Dans les zones reliées au tout-a-I'égout

Dans les zones reliées au tout-a-l'égout, le raccordement de la maison a ce réseau est obli-
gatoire (il n'a méme pas été imaginé qu'il puisse en étre autrement). Cependant, vous
disposez d’une certaine marge de manceuvre si vous décidez de faire des toilettes séches
avec le souci de respecter la loi.

Dans les Ddass et les mairies, 'unanimité ne régne pas au sujet de ce type de toilettes, bien
au contraire... Certaines personnes n'émettent aucune opposition a leur encontre, d'autres
si. Quant aux Directions départementales de I'équipement (DDE), qui donnent un avis
consultatif sur la légalité des permis de construire (ot doivent figurer les réseaux d'eau,
rappelons-le), certaines n’y sont pas opposées et nous avons rencontré quantité de fonc-
tionnaires trés ouverts — & noter que I'avantage de cette administration est de donner un
avis neutre, hors de toute considération politique et/ou économique. Dans le cas ou la DDE
se prononcerait défavorablement au sujet de vos toilettes seches, vous devez savoir que le
maire n'est pas obligé de suivre sa recommandation — méme si, en pratique, il a tendance
a se retrancher derriére son avis quand il est négatif. Car, de fait, les problémes viennent
souvent des maires, qui ont a cceur de rentabiliser leurs réseaux d'assainissement ; mais il y
a bien sir des élus qui ont une vision positive de la question.

Dans les zones non reliées au tout-a-I"égout

Que se passe-t-il & présent pour les zones non reliées au tout-a-I"égout ? La encore, le role
du maire est important. La loi sur I'eau de 1992 oblige les communes a mettre en place un
Service public d'assainissement non collectif (Spanc), chargé d’assurer le controle des
projets d'assainissement individuels. En 2006, le gouvernement a remis a plat les diverses
législations sur I'eau et tout refondu en une seule et méme loi. Selon cette loi, vous devez,
si vous étes en dehors d'une zone desservie par le tout-a-I'égout, obtenir I'accord du maire
pour réaliser une épuration « bio » de vos eaux de rejet (voir pages 183-187) : dans ce cas,
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vous devez faire appel & un bureau d'étude (voir les adresses utiles en fin d'ouvrage), puis
demander |'autorisation a la mairie ; enfin, vous recevez la visite d'un technicien qui assure
la « mise en conformité ». Le débat s'organisera donc entre le bureau d'étude, la DDE et le
maire, conseillé en général par la société qui gére les réseaux d'eau.

Crédit d'impot et récupération des eaux de pluie

Sachez aussi que, lors du projet de loi sur I'eau présenté a I'Assemblée nationale en 2006,
la Commission des affaires économiques a adopté 4 I'unanimité le 3 mai un amendement
visant a accorder un crédit d'imp&t pour qui veut récupérer I'eau de pluie. Ce crédit est égal
a 25 % du montant du matériel nécessaire toutes taxes comprises, ce montant ne devant
pas dépasser 8 000 € pour une personne seule et 16 000 € pour un couple; enfin, I'équi-
pement doit &tre mis en ceuvre par un artisan.

Comment cela se passe-t-il ? L'installateur pose votre récupérateur d'eau de pluie; vous Iui
réglez la totalité; vous joignez I'année suivante la facture a votre déclaration d'impots; le
Trésor public ne prend en compte que le prix des appareillages toutes taxes comprises (donc
5,5 % de TVA puisque vous les avez achetés via un artisan); les subventions ou aides éven-
tuelles sont retranchées de ce montant; le crédit d'impbts est ensuite calculé a partir du
solde. Si vous ne payez pas d'impbts, vous recevrez un cheque du Trésor public.

La qualité de l'eau

Les pesticides sont un nom générique pour désigner les fongicides (détruisant les champi-
gnons), les insecticides (détruisant les insectes), les herbicides — ou désherbants — (détruisant
les « mauvaises » herbes), les acaricides (détruisant les acariens), etc. On les appelle aussi

Lusine de traitement des eaux de la Marne, a la périphérie
de Paris (Jainville-le-Pant, Val-de-Marne).

Les Parisiens boivent en partie une eau qui est tombée sur les
champs saturés d'engrais et de produits phytosanitaires et
qui, de la, a coulé dans le it de la Marne jusqu’a Paris. C'est
cette eau qu'il va falloir purifier pour la rendre potable.
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« produits phytosanitaires » et méme, plus récemment, « produits phytopharmaceutiques »,
ce qui est, & notre sens, et dans les deux cas, étymologiquement et scientifiquement faux...
Presque aucune étude d'épidémiologie a long terme (plus de 30 ans) n'a été menée a leur
sujet, ce qui fait de nous les cobayes de leur innocuité ou de leur nocivité. Ils sont de toute
facon tous considérés comme toxigues, surtout pour ceux qui les respirent ou les touchent
en les épandant, et enfin pour les consommateurs qui les assimilent via les produits alimen-
taires... et |'air qu'ils respirent.

L'eau retraitée industriellement est cependant le produit alimentaire qui en contient le
moins... Mais certains scientifiques, méme dans les laboratoires des usines d'eau, sont
convaincus que ces taux infimes ne sont sans doute pas inoffensifs !

Un récent rapport annuel des Eaux de Paris indigue : « Trés soluble dans I'eau, le round-up,
[un désherbant « total »] est présent dans les eaux sous forme ionique. [Il] est difficilement
éliminé par les traitements classiques traditionnellement utilisés pour I'élimination des pesti-
cides (charbon actif, notamment). »

Le méme rapport note |'apparition, depuis la fin des années 1990, d'une nouvelle classe de
micropolluants organiques : les « perturbateurs endocriniens ». lls déréglent nos systémes
hormonaux, entrainant des troubles de la croissance chez les enfants et de la fertilité chez
les hormmes. Tous sont aussi a I'origine de perturbations du systéme immunitaire, dont les
conséquences sont allergies, asthme, cancers, etc.

Par ailleurs, pour éviter les contaminations bactériennes aprés le traitement qui a rendu
I'eau potable, les compagnies d'eau lui ajoutent du chlore, lui donnant ce goGt que nous
connaissons bien. Or, a présent, deux écoles s'affrontent au sujet de cet élément chimique :
- selon |'Organisation mondiale de la santé ainsi que les autorités sanitaires francaises, aux
doses auxquelles il est présent dans I'eau du robinet, le chlore ne modifierait pas notre équi-
libre intestinal ;

- certains scientifiques prétendent que, dans |'eau, puis dans I'estomac, certaines molécules
organiques fixent (attachent) une partie du chlore de I'eau ; ces molécules prennent le nom
de « chloramines ». Des chercheurs et médecins, surtout anglo-saxons, considérent qu'elles
contribuent a changer |'écologie de I'intestin (ol vivent 2 a 3 kg de « microbes », « bons »
et « mauvais » !) et favorisent ainsi la survenue de déséquilibres (dont I'un des symptémes
est la gastro-entérite).

Aprés avoir tiré de I'eau du robinet, il faut donc absolument la laisser dégazer une demi-
journée dans le réfrigérateur pour lui faire perdre son chlore «libre », mais cela a peu
d'effet sur les chloramines, qui s'évaporent peu. Cependant, I'odeur de chlore disparait, ce
qui montre que le dégazage est utile.

L'ajout de chlore dans |'eau potable a conduit plus de la moitié des Francais a utiliser de
'eau minérale comme boisson. Sachant en outre que |'eau destinée a la consommation
directe et a la préparation des aliments ne représente que 6 % de la facture d’eau, pour-
quoi continuer a payer pour de tels systemes? L'eau de pluie, aprés filtration biologique,
fournit quand & elle a des colts imbattables une eau potable de qualité.
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CHAPITRE 2

Economiser |'eau

Calculer sa consommation

Beaucoup de données, parfois fantaisistes, circulent sur la consommation d'eau par
ménage. Cependant, nous pouvons considérer qu'en France nous utilisons environ 150 |
d’eau par jour et par habitant, soit 55 m? en 12 mois. Cette consommation se répartit
entre plusieurs postes :

- boisson : 1 %;

— préparation de la nourriture : 6 %;

— vaisselle : 10 %;

- bains et douches : 39 %;

— lavage du linge: 12 %;

—-w.-C.: 20 a 26 %;

— lavage de la voiture et arrosage du jardin : 6 %.

Quand...

— je prends un bain, je consomme 150 a 300 |;

— je me douche (1 min a 5 min), je consomme 25a 125 1;

— je fais tourner le lave-vaisselle, je consomme 12 a 60 |;

- je lave la vaisselle a la main, je consomme 14 a 40 |;

— je fais une lessive au lave-linge, je consomme 50 4 80 [;

— je tire une chasse d’eau, je consomme 6 a 12 |;

— je remplis une bouteille, je consomme 1,5 1;

- je fais la cuisine, je consomme 5 |.

Attention, ces chiffres peuvent varier assez fortement selon les sources; en effet, ces
valeurs dépendent de nombreux paramétres (pression de I'eau, appareils récents ou non,
temps de la douche, contenance de la baignoire, etc.).

Economisir L'Eay 155




Une facture d’eau en augmentation

Pour 4 personnes, la facture moyenne s'établit 4 500 € environ par an.

Or, ce colt est destiné & augmenter trés fortement. Selon I'Institut francais de I'environ-
nement, le prix de I'eau, qui variait entre 1,80 et 3,80 € TTC le métre cube selon les
régions en 2001, a augmenté de 8 % en moyenne entre 1998 et 2001, soit deux fois plus
vite que I'inflation. En témoigne ci-dessous |'exemple de la ville de Paris.

Evolution du prix de I'eau a Paris

Source : Société ananyme de gestion des eaux de Faris (Sagep, « Eau de Paris »).
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Dans les 14 pays les plus industrialisés du monde, la hausse du prix de I'eau est une
tendance générale : pour 2003-2004, + 15,1 % au Royaume-Uni, + 13,1 % en Finlande,
+ 3,6 % en France. Les Etats-Unis sont le pays ol I'eau est la moins chére : 0,50 € m3.
Au Royaume-Uni, on estime que la modification des normes sanitaires imposées a |'eau
potable par les Etats nationaux a travers I'Union européenne va entrainer une augmenta-
tion de 30 % dans les 4 ans a venir.

La baisse des consommations ne garantit méme pas celle des prix : ainsi, dans une grande
ville francaise, la consommation d’eau potable a diminué une année de 11 % en raison,
notamment, de «|'attention portée par les consommateurs aux économies d’eau ».
Conséquence : moins de recettes. Résultat pour I'usager : la municipalité a augmenté de
3 % le prix du métre cube.

En plus des pratiques commerciales, les polluants et les sécheresses sont aussi a I'origine
de la hausse du prix de I'eau. En effet, a Paris par exemple, cela fait 4 ans que les sources
ont un débit de 50 % inférieur a leur débit normal (sauf en 2007) : il pleut moins en hiver

Consommation annuelle d’un ménage dépensier

Tarif global TTC du métre cube d'eau 2,5 €im?
Maison seule : 100 m? par personne 1000 €/an
au lieu de la moyenne parisienne de 54,6

Jardin seul : 40 m? 100 €/an
Total : 1100 €/an

Une facture type (TVA = 5,5 %) pour une année

Branchement Compteur Consommation {estimation)
100, chemin du Pado Numéro : 000563684 52 m?
Piriac-sur-Mer Diametre : 15 mm
Distribution de I'eau Tranche Quantité Prix HT Consommation TTC  Abonnement TTC
(m?) {m?) par unité
52 m? 1,1512 €/m? 63,15€ HN,1€E
Collecte et traitement Tranche Quantité Prix HT Consommation TTC  Abonnement TTC
des eaux usées (m?) {m?) par unité
52 m? 1,8469 €/m? 101,32 € 2522 €
Organismes publics
— Lutte contre la pollution (Agence de I'eau) 52m? 0,50 €/m? 2743 €
— Taxe voies navigables de France 0
Totaux 104 m? 1919€ 66,33 € TTC
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(époque ol les nappes phréatiques peuvent se reconstituer) et, quand il pleut au printemps,
la végétation qui renait boit I'eau du ciel et I'empéche de s'infiltrer dans les nappes phréa-
tiques, dont le niveau diminue...

Conséguences : pour maintenir une eau potable et abondante au robinet, il faut aller cher-
cher les eaux plus loin, les purifier davantage, les retraiter davantage, bref, investir, investir...
Ainsi, Eau de Paris a di créer une nouvelle unité ultramoderne de purification récemment
rénovée & Saint-Cloud qui, au prix d'un investissement trés lourd, élimine 100 % des
pesticides.

De fortes disparités selon le lieu

Le prix de I'eau est, en outre, fixé de maniére opaque : a Paris, en 2007, |'eau valait environ
2,7 € le m3. Avancez d'un métre et franchissez la frontiére du xi®arrondissement: a
Charenton-le-Pont (Val-de-Marne), la méme année, I'eau était au prix de presque 4 € le m?!
Il faut regarder ses factures : ainsi, entre 2003 et 2007, toujours dans le Val-de-Marne, tel
immeuble de 23 appartements voit doubler sa facture d'eau : de 3 400 a 6 000 € !

En 2006, une maison abritant 10 personnes paie a Saint-Maurice (Val-de-Marne) 1 436 €
d'eau par an, soit 143 € par personne, soit 572 € pour une famille de 4 personnes.

En 2006, a Piriac-sur-mer (Loire-Atlantique), une maison ol logent 2 personnes consomme
103 m? par an et paie 222 €, ce qui fait 2,15 € le m?.

La part de I'abonnement et des taxes

Dans la facture type présentée page précédente, on note I'importance de la part de |'abon-
nement (25 %).

Par ailleurs, I'Etat préléve deux taxes, en plus de la TVA (qui n’est cependant que de 5,5 %) :
celle de I'Agence de I'eau (qui a pour but de lutter contre les pollutions de I'eau) et celle
des voies navigables, si de I'eau est prélevée dans un cours d'eau.

Sachez enfin que toute facture comporte deux volets: I'eau qui entre chez vous (I'eau
potable) et celle qui repart dans les égouts.

Taxe sur les consommations

Coit de fourniture
et de production

VA
521 % L
38,39% L

Prélevement

2,62 % Pollution
19,70 %
Voies
Navigables
de France
0,22 %

—ITransport Epuration

Part communale I_ 22,51 %

0,87 % Collecte 9,55 %

Répartition de la facture d'eau potable (Paris).
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Mais comment la compagnie des eaux estime-t-elle cette derniére quantité? C'est tout
simple : on considére que la quantité qui repart dans les égouts est la méme que celle
consommée en eau potable (donnée par le compteur d'eau). C'est cette quantité d’eau a
I'entrée et a la sortie qui sert & calculer votre facture. Dans notre facture type, le particulier
recoit 52 m? d'eau potable; ses rejets d'eau souillée sont donc estimés a 52 m?® et sa
consommation totale est de 104 m?.

Question corollaire... Comment estime-t-on alors votre rejet d’eaux usées si vous ne
consommez pas d'eau potable, cas par exemple d'une maison semi-autonome ? Il y a deux
solutions : soit on vous installe un compteur d'eaux usées, soit on estime forfaitairement
votre consommation. Dans notre cas personnel, comme nous étions les premiers dans le
village a ne pas utiliser I'eau du réseau, c’est par un vote du conseil municipal qu'il a été
décidé de nous facturer forfaitairement 30 m? par an.

Les économies les plus simples a réaliser

Prenons un ménage de 4 personnes, disposant d'un petit jardin de 150 m? (avec 100 m? de
pelouse et 50 m? de jardin potager) et d’une maison dont la toiture représente 50 m? (c'est
important pour estimer la récupération de I'eau de pluie).

Au départ, ce ménage ne fait guére attention a sa consommation d'eau, qu'il paie 2,5 €
le m*: chaque personne de ce ménage dépense 100 m? par an au lieu des 55 habituels. Au
total, cela représente plus de 1 000 € d'eau par an. Ajoutons a cela |'arrosage du jardin
(40 m?), qui revient a 100 € par an.

Les gestes les plus simples

Ce ménage peut effectuer quelques gestes « simplissimes » d'économie. Exemples :

— je prends une douche au lieu d'un bain : j'économise environ 100 |; et sous la douche,
quand je me savonne, |'éteins le jet; si les 4 personnes du ménage prennent une douche
par jour, I'économie par an est d'environ 150 m?, soit 375 €;

- quand je me lave les dents, je remplis un verre et je ne fais plus couler I'eau : |'économise
121;

— & la cuisine, j"évite de faire déborder les casseroles que je remplis en ouvrant & demi le
robinet ;

— quand je rachéte un lave-linge, je choisis des appareils basse consommation (voir page 107
|'étiquette-énergie) : par cycle, comme ils consomment au minimum 42 | (avec moins d’eau,
le rincage pourrait laisser & désirer), '"économise de 8 3 38 |;

— quand j'ai a faire une petite vaisselle, je la fais a la main, j'économise 15 | d'eau;

- je m'équipe d'une chasse d'eau a double commande, j"économise de 3 4 6 | a chague fois
que je tire la chasse d'eau ; sans double commande, si chacune des 4 personnes du ménage
utilise les w.-c. 4 fois par jour, et si le réservoir des w.-c. est de 91, cela donne une consom-
mation quotidienne de 144 |, annuelle de 52 m?, soit environ 130 € par an; si la quantité
d'eau utilisée est divisée par deux grace a la double commande, le ménage économise par
an environ 25 m?, soit environ 60 € par an;

- quand je lave ma voiture, je prends un seau et une éponge, au lieu de tout faire au jet:
|'économise 100 |;

— je ferme tous mes appareils et j'observe mon compteur d'eau; s'il continue a tourner,
c'est qu'il y a des fuites quelque part (il suffira de remplacer un joint); on estime que ces
fuites représentent entre 10 et 20 % de la consommation quotidienne, soit entre 15 et
30 | par jour.

Point-économie :
changer sa machine a laver

Une machine a laver de classe énergétique
A consomme 50 | d'eau au maximum pour
un cycle de lavage, alors gue les anciennes
machines en consomment 80.

Si je fais une lessive tous les 3 jours, j'éco-
nomiserai 3,6 m* par an ; si ma machine
dure 15 ans, j'économiserai 55 m? soit
environ 135 €.
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Mousseur.

Mitigeur thermostatigue.
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Il faut savoir qu'un robinet qui goutte, c'est I'équivalent de 4 | a I’heure, soit 35 m? par an
(87,5 €); un robinet d'oll s'échappe un mince filet d'eau, 16 | a I'heure, soit 140 m? par an
(350 €); enfin, la pire fuite est celle de la chasse d'eau : elle représente 25 | a I'heure, soit
220 m? par an (550 €)!

Grace a ces gestes simples, ce ménage peut faire des économies conséquentes. En ne
prenant en compte que les postes douche et w.-c., elles sont par an de 150 m? + 25 m?3,
soit 175 m?, soit environ 450 €.

Quelques autres petits changements...

La trop grande consommation en eau vient souvent d'une pression excessive au robinet :
a-t-on besoin de 3-4 bars pour se doucher ou pour remplir une casserole, qui en général
déborde ?

Dans tous les habitats, qu'ils soient autonomes ou non, on veillera donc a réduire cette pres-
sion. Vous pouvez sans probléme, pour une vingtaine d'euros, diminuer la pression en
dessous de 3 bars, si vous installez un réducteur de pression entre le compteur d'eau et les
installations sanitaires.

Pour utiliser moins d'eau, on pourra installer une douchette a turbulence, un mitigeur ther-
mostatique (un bien grand mot pour un robinet melangeur ol la température de sortie est
préréglée), un stop douche et des mousseurs.

Les douchettes a turbulence

Une douchette a turbulence fractionne les gouttes d’eau, injectant de I'air en grande quan-
tité dans le jet. Certains I'appellent « douche X format champagne ». Ce mécanisme est en
général proposé dans les douches, avec une multiplicité d’autres fonctions. On réduit ainsi
sa consommation de moitié. Comptez environ 50 €.

Les mitigeurs thermostatiques

En installant un mitigeur thermostatique, il n'est plus nécessaire de régler les robinets pour
trouver la bonne température, ce qui permet de réduire sa consommation de 20 %. L'autre
intérét est de toujours conserver la bonne température, méme si quelqu’un d'autre tire de
I'eau dans la maison. Comptez plus de 100 €.

Les stop douche

Si vous n'avez pas de mitigeur, le stop douche le remplace a peu de frais. Il s'installe entre
le robinet et le flexible de douche (c’est un petit piston pris dans un raccord en cuivre avec
une prise male et une prise femelle). Ce systéme permet d'arréter I'eau de la douche
pendant qu’on se lave et de retrouver ensuite immediatement la bonne température.

Les mousseurs

Pour réduire le débit d'eau d'un robinet, il suffit de lui adapter un embout, ou « mousseur »,
en remplagant I'aérateur (au bout du robinet, |a petite grille qui fractionne les gouttes d'eau).
Vous réduirez le débit de 30 %. Il est a noter qu'ils sont a présent presque partout installés.
Avec ces derniéres interventions, on fait encore des économies non négligeables. Comme
on I'a vu, une douche équipée d'une douchette & turbulence et d'un mitigeur thermosta-
tique ou d'un stop douche permet une réduction de la consommation d'eau d'au moins
60 %. L'économie sera donc au minimum de 15 | par douche (une douche sans ces
systemes utilisant au minimurm 25 1), soit 22 m? par an, soit 55 € par an, pour notre ménage
de 4 personnes, si chacun prend une douche par jour.
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Le jardin

Nous suivons toujours la méme stratégie : limiter les dépenses, d'abord par des gestes
simples, et n'investir qu'en dernier ressort... Et dans les systémes les moins colteux.
Quelle quantité d'eau faut-il pour mon jardin ? Ce n'est pas la méme chose au sud et au
nord de la Loire, d'une année a |'autre, d'une région a l'autre, selon la répartition des
pluies, la nature des sols et selon les cultures : le cresson s'arrose tous les jours, |a salade
fréquemment, mais pas le thym!

Pour I'arrosage d‘un jardin potager, il faut en théorie compter 500 | par m? et par an. Soit,
pour 50 m? : 25 m?.

Pour une pelouse qu'on arrosera 4 mois dans I'annee, compter de 100 a 130 | par m? et
par an. Soit pour 100 m? : 10 a 13 m?.

Dans I'exemple que nous suivons depuis le début, en lle-de-France, un jardin de 150 m?
(50 m? de potager et 100 m? de pelouse) nécessite environ 40 m? d'eau par an, soit
environ 100 €.

Quelques mesures simples

Des mesures trés simples peuvent étre prises pour économiser I'eau au jardin :

— j'installe des plantes sobres en eau, je préfére la prairie naturellement poussée sur mon
sol a une herbe apportée ;

— j'arrose mon jardin le soir, et non le matin, car sinon le soleil absorbe une bonne partie
de I'eau; je crée aussi, au pied de chaque plante, de petites cuvettes, afin d’humidifier la
terre en profondeur, jusqu'aux racines;

— je ne répands pas |'eau a la volée sur les feuilles, en « pluie », mais directement au pied
des racines; j'arréte le jet pour aller de plante en plante;

Préférez l'arrosage lent grace a cette bouteille munie
d'un embout spécial que I'on trouve en jardinerie.

IUn compteur pour |'arrosage

Certaines mairies autorisent que I'on
installe un compteur d'eau spécial arro-
sage, ce qui permet, sur cette partie de
votre consommation d'eau, de ne plus

s 1 Moy
> .7 b’ L iy B

! 2 payer les taxes d'assainissement - puisque

Bassin au Muséum national d'histoire naturelle, & Paris. Ces bassins créés pour présenter des collections de cette eau ne revient pas dans le réseau
plantes aguatiques montrent qu'on peut conserver de belles quantités d'eau de pluie pour 'arrosage du d'eaux usées.
Jjardin de maniére esthétique.
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Un systéme
des plus économiques

Pour le jardin, la récupération de I'eau de pluie
au débouché des goulfigres grice & des réser
voirs est le systéme le moins coiteux et le plus
simple, Le robinet et la surélévation du réservoir
gréice & un socle permefient de firer de l'eau
avec un simple arroseir. Vous trouverez dans le
commerce des réservoirs en polyéthyléne et
fraités anti-V. Un réservoir neuf de 100 | ef ses
appareillages annexes vous coltera un peu plus
de 30 € pour une contenance de 300 | ; 3 réser-
voirs devraient vous suffire si vous n'arrosez pas
volre pelouse.
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— je paille les endroits oli la terre est nue, ol |'y mets I'herbe que je viens de tondre : |a terre
nue n'étant plus soumise directement aux rayons du soleil, elle séchera moins vite;

— j"évite I'exposition directe de la terre au soleil : je fais ainsi pousser du lin entre les plants
de pommes de terre, ce qui de surcroit éloignera les doryphores; je coupe des orties et les
disposes au pied des tomates, cela limitera I'évaporation et...repoussera les limaces;

— Je n'arrose plus mon gazon : certes, il jaunit I'été, mais il repartira dés les premiéres pluies
de septembre ;

— je ne coupe pas mon gazon trop court I'été : cela maintiendra un certain ombrage et limi-
tera I'évaporation ;

— au pied des plantes a arroser, je place des bouteilles de plastique munies d’embouts
permettant de diffuser I'eau goutte a goutte;

— excepté les semis et les repiquages, dont les racines sont en surface, je n'arrose qu‘une
fois par semaine et suffisamment pour que I'eau atteigne les racines;

— je n'arrose pas les pommes de terre; je plante ces tubercules en période d’'humidité, par
exemple 2 rangs a la mi-mars malgré le risque du gel, et le reste début avril;

— j'arrose peu les tomates, et, si je le fais, je compte un arrosoir de 11 | pour arroser 7 a
8 pieds; avec la méme quantité d'eau dans des bouteilles dont les goulots ouverts sont
enfoncés dans la terre, j'arrose 13 pieds, soit une économie de 50 %.

Nombre de jardiniers considérent méme qu'il faut laisser les arbres et les arbustes se
débrouiller avec I'humidité de I'année sans intervenir ; c'est en effet seulement ainsi que I'on
sélectionnera les sujets les plus aptes a vivre chez soi; ces jardiniers réservent |'arrosage au
seul jardin potager.

Nous connaissons un jardinier exemplaire, qui suit toutes ces mesures simples d'économies
de I'eau, et qui posséde un jardin potager de 1 000 m? dans le Calvados. En moyenne par
an, il a besoin de 20 | d'eau par m? (et non 500 | par m2... comme la théorie), soit en tout,
20 m?3. Pour une bonne productivité... De plus, ces mesures d'économies, associées a une
installation minimale de récupération d'eau de pluie (voir I'encadré ci-contre), lui permet-
tent de faire passer la facture pour |'arrosage du jardin de 100 a 0 €.

En conclusion, quand un ménage apprend a étre économe, il fait drastiqguement chuter sa
facture d'eau : le tableau ci-dessous résume le poids global des mesures détaillées précé-
demment.

Consommation annuelle d’un ménage moyen

Tarif global TTC du métre cube d'eau 2,5 €m?

Maison seule : consommation ramenée 500 €fan

a environ 50 m? par personne (200 m?)

Jardin seul : consommation ramenée 0 €/an

a 3 m’ d'eau de pluie récupérée

Total 500 €/an
(200 m?)

Economies 600 €/an
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CHAPITRE 3

Recueillir I'eau

Recueillir l'eau de pluie

L'eau de pluie outre sa gratuité, présente de nombreux avantages. Mais avant que d'aller
plus loin, faisons encore un peu de physique...

L'acidité et la dureté de 'eau

L'idéal est de consommer une eau « neutre », c'est-a-dire ni acide, ni basique. Une eau
acide comporte beaucoup d'ions hydrogéne (H+), une eau basique en a peu. Pour déter-
miner |'acidité d'une eau, on mesure sa concentration en ions hydrogéne : c'est le « pH »
(ou « potentiel hydrogéne »). Une eau acide a un pH compris entre 0 et 6 (I'acide chlorhy-
drique, qui est un acide trés puissant, a un pH de 1); une eau neutre a un pH compris entre
6 et 8 (I'eau « idéale » a un pH de 7 !}; une eau basique a un pH compris entre 8 et 14 (une
eau trop basique est un poison).

L'eau idéale, ensuite, n'est pas « dure » : elle contient peu de tartre, c’est-a-dire qu‘elle
comporte peu de calcium et de magnésium. Une eau dure oblige a utiliser plus de savon et
entartre la robinetterie. En revanche, une eau trop douce (avec peu de calcium et de
magnésium) attaque et corrode le métal des tuyauteries. On mesure la dureté de I'eau par
le « TH » (ou « titre hydrotimétrique »). Une eau trés douce a un TH compris entre 0 et 6°,
une eau douce, entre 6 et 15°, une eau moyennement dure entre 15 et 30° et une eau dure
a un TH supérieur a 30°. Le TH ne doit pas descendre au-dessous de 8°.

Les qualités de l'eau de pluie

L'eau de pluie n'est pas dure : venue des nuages, elle ne contient aucun calcaire. Il n'y a
donc aucun risque pour les appareils ménagers si I'on décide de la recueillir et de I'utiliser.
Plus besoin d'adoucir I'eau !

Physiquement, le seul probléme que pose |'eau de pluie est son acidité ; mais, en réagissant
avec les composants basiques de la paroi de la cuve de béton coulé (ou en parpaings) ol
elle est stockée, elle devient neutre.
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.Des toits adaptés

Pour récupérer |'eau des toits, ces derniers
ne doivent pas étre végétalisés, et, dans
I'idéal, ils doivent étre en pente. Tuiles,
ardoises, zinc conviennent bien. Posent
probléme : les toitures recouvertes de
tuiles bituminées (comme sur les abris de
jardin), qui laissent filtrer des hydrocar-
bures, ainsi que les toits recouverts
d'amiante-ciment, un produit couram-
ment proposé autrefois sous forme de
tuiles ou de plaques, qui s'érode fortement
et produit une poussiere de fibres
d'amiante.
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Le fait qu’elle soit trés faiblement minéralisée ne devient génant que lorsqu'elle est utilisée
comme boisson. Sachez toutefois que les eaux de source sont généralement trop minérali-
sées (350 mg de sels minéraux par litre), ce qui fait travailler inutilement les reins.

Estimer la quantité d’eau que l'on peut recueillir

Nous avons vu que notre ménage type, aprés ses mesures d'économies, dépense encore
500 € par an, soit 5 000 € en 10 ans. Nous considérerons qu‘une maison autonome ne
devra pas investir plus de 5 000 € dans des équipements autarciques : au-dela, elle mettrait
trop de temps a rentabiliser son installation.

La premiére chose a faire est de recueillir 'eau de pluie, qui est une ressource gratuite.
Un bémol, hélas : cette possibilité ne concerne que les maisons car, pour ce faire, il faut
de la surface.

La pluviosité annuelle varie selon les régions entre 400 mm (en plaine) et 2 400 mm (en
montagne); 400 mm de pluie, cela signifie gqu'il pleut en un an sur 1 m? une hauteur de
400 mm d’eau, ce qui représente un volume de 0,4 m?, soit 400 |. En montagne, il tombe
par an et par métre carré une hauteur de 2,4 m d'eau, soit un volume de 2,4 m?, soit
2 400 |! En région parisienne, les précipitations sont de 700 mm par an, soit 700 | par m2.
C'est ainsi que sur la toiture de 50 m? de notre ménage type, il tombe par an 50 m? X 700 |,
soit 35 000 |, soit 35 m3.

Sur un toit en pente, qu'il soit en zinc, en tuiles ou en ardoises, et a condition qu'il soit débar-
rassé de ses mousses et lichens, on récupére 75 % de I'eau de pluie, soit, dans notre cas, 26 m?.
Or, ce ménage a besoin de 200 m* d'eau par an. Il faut donc regarder toute la surface de
la maison, jardin y compris. Sur le jardin de notre méme ménage type (150 m?), il tombe
par an 150 m? X 700 |, soit 105 000 |, soit 105 m?.

Il faut a présent examiner la physionomie du jardin : un jardin potager boit toute I'eau de
pluie; une surface engazonnée avec une légére pente en boit 50 %; 75 % des précipita-
tions sur les terrasses, dallages et voies de garage peuvent étre récupérées.

Si nous partons du principe que notre ménage type peut récupérer 50 % de I'eau tombée
dans son jardin, il recueillera environ 50 m?. Soit environ 75 m?, si I'on ajoute I'eau du toit,
c'est-a-dire 38 % de la facture d'eau.

En récupérant toutes les eaux disponibles qui tombent sur sa maison et son terrain, ce
ménage peut faire passer sa facture de 500 a 300 € par an... On verra plus loin comment
encore réduire |a facture d’eau (voir « Les toilettes séches », page 187).

Il existe diverses méthodes pour acheminer |'eau en excédent du jardin vers des collecteurs.
Mais, auparavant, étudions les méthodes traditionnellement utilisées pour stocker |'eau de
pluie. Nous verrons ensuite comment faire encore diminuer les colits de stockage, tout en
créant de la vie...

Estimer le volume du réservoir idéal

Nous partirons de la consommation moyenne de notre ménage type en un an: 200 m?®.
Il est rare dans nos contrées de rester plus de 3 semaines sans pluie, mais les années séches
se multipliant, une réserve d'eau de 60 jours ne parait pas inutile. Pour une autonomie
totale de ce ménage pendant 60 jours, il faudra une fosse capable de contenir environ
30 m?, soit une fosse d’environ 3 m de profondeur, 4 m de longueur et 2,5 m de largeur.

Stocker sous la terre
Les Ddass conseillent (et exigent dans le cas d'édifices recevant du public) que les installa-
tions de stockage soient « inviolables », c'est-a-dire enterrées et uniquement accessibles par

Eyrol]les.



Eyrolles.

un « regard » (une trappe): en effet, on conserve traditionnellement I'eau destinée a la
consommation sous terre, a |'abri de la lumiére et dans la fraicheur. L'obscurité empéche le
développement des algues et, de ce fait, de tous les petits organismes qui les consomment,
ainsi que des prédateurs de ces derniers. C'est ce type de stockage qui garantit I'eau la plus

saine avec le minimum d'efforts.
Pour le stockage souterrain, il existe plusieurs possibilités :

- vous pouvez acheter un des modeéles de cuves en matiére plastique disponibles dans le
commerce ; leur contenance maximale est d'environ 7 000 |, pour un prix d'environ 4 500 ;

pour la pose, comptez de 1 000 a 1 500 €. Avec le crédit d'impét, le colit
minimal a votre charge sera donc d’environ 4 000 €. Certaines sociétés
proposent des devis complets (appareillage + frais d'installation) s'éche-
lonnant de 6 700 & 8 200 €, moins le crédit d'impdt;

- vous pouvez aussi faire réaliser une cuve en béton armée par un
artisan. Pour la cuve de 30 m? de notre ménage type, il faut compter
au moins 10 000 €. Un tel réservoir en parpaings (armé, renforcé,
étanchéifié) ou en béton coulé (« banché ») est en fait I'équivalent
d'une piéce enterrée, imperméable, reliée au reste de la maison ;

- enfin il est possible de réaliser le travail soi-méme. Pour 5 000 |
(contenance de |a fosse de notre préprototype), comptez 1 100 € avec
le terrassement par une machine (environ 100 € I'heure de location;
pour 30 m?, comptez 3 500 €.

Au-dela du réservoir de stockage, il faut penser au réseau qui va
conduire I'eau vers le jardin et dans la maison : ce réseau, simple si on
utilise I'eau stockée uniguement pour le jardin, devient complexe si
I'eau est aussi employée dans la maison pour les usages reconnus par
les Ddass (voir page 151); il faudra en effet qu'il soit double, une partie
étant consacrée a I'eau potable venue de la ville, I'autre a I'eau venue

Le systéme Arca Minore de cuves de stockage aérien de 'eau de pluie en cours de
réalisation. Dans ces 4 réservoirs, nous pouvons stocker plus de 5000 /.
L'expérience de l'autonomie totale montre, qu'avec des toilettes séches, nous
dépensons 50 | d'eau par jour & deux : nous avons donc 100 jours de réserve.

Trappe d'acces de la cuve de récupération d'eau de pluie d'un gite rural. La cuve a
un volume de 25 n¥, ce qui représente 20 4 25 % de la consommation de ce gite
(qui peut accueillir 17 personnes) et des 3 personnes vivant & demeure. Cette eau
sert exclusivement aux toilettes.
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. Deux systémes de récupération de l'eau de pluie

Tl

e, i
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Une installation seulement pour le jardin

Le panier filirant (1), posé au débouché de la gouttiére (2,
refient les débris et se nettoie réguliérement & lo main aprés
avoir été sori. la pompe électrique (3}, dont le tuyau
plonge dans la cuve (4), se relie au luyau d'arrosage : elle
es! dite aulc-amorcante, car c'est 'ouverture du tuyau qui
I'omorce (il suffit pour cela de la brancher|. Elle fournit une
pression de 4 bars et débite 3 000 len 1 h. Enterrée, l'ins:
tallation de stockage fen plastique) est «inviolable » au
sens des Ddass [voir page précédente). Un regard (5
permet le netioyage. Le tout coite environ 1500 € (prix
du matériel seul).

Une installation pour le jardin et la maison

Tout se complique si on utilise 'eau de pluie dans la maison en gardant I'appoint en eau potable
pour la cuisine &t une partie de la salle de bains : il faut deux tuyauteries différenciées (1] et (2).
On ne peut plus s& contenter de mefire I'embout de la pompe dans la cuve, il faut & présent une
« sfation » de pompage (3).

les deux réseaux [eau de la vills, eau de pluis} doivent &tre signalés par deux couleurs qui vitent
de les confondre. Notez bien, en le suivant du doigt, que le réseau d’eau potable, aprés le point
de captage, distribue I'sau vers 'évier de la cuisine et vers la salle de bains. Celui d'sau de
pluie alimente les foileffes, le lavelinge et le jardin.

Imaginons maintenant que nous souhaitions bénéficier d'un appoint en sau potable si la citerne
se refrouve @ vide... On doit alors suivre le principe de la rupfure de charge. Le tuyou d'sau de
la ville n'est pas directement raccordé & celui qui conduit vers la citerne, mais passe par un
espace vide et un enfonnoir (4). Pourquoi 2 Si des germes pathogénes apparaissent dans la
citerne, il ne faut en aucun cas qu'ils puissent remonter via la conduite et se répandre ensuits
dans les réseaux d'alimentation communaux.

la cuve (5] {3 000, 5 500 ou 6 800 | dans le commercs) dispose d'un passage * piéton » et
son couvercle est muni d'une sécurité enfants. Un fillre interne [6) stoppe les grosses impuretés
venues du toif, un siphon de frop-plein (7] évacue le fropplein vers
les &gouts, Le fuyau antiremous (8] empéche I'eau du toit, quand ells
arrive dans la cuve, de soulever les saletés qui se sont accumulées
au fond. Pour la méme raison, la fuyauterie d'aspiration (@) est flot
tanfe, car c'est au sommet de la cuve que se trouve |'sau la plus pure,
Coit du matériel, sans la pose et le réseau dans la maison - de 3 000

a 5000 €.
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de la citerne, sans que ces deux parties soient jamais connectées. Dans ce dernier cas, il faut
ajouter, au prix de la cuve, un surco(t que I'on peut chiffrer a environ 2 000 € si le réseau
est fait par un artisan.

Si I'on construit soi-méme son systéme (cuve + réseau), la rentabilité atteint 7 %.Dans tous
les autres cas, le rendement est trop faible. En fait, seuls les propriétaires d'une maison
vraiment autonome en eau, c'est-a-dire non reliée a un réseau communal, peuvent y
trouver un réel intérét, en raison des économies supplémentaires réalisées sur le raccorde-
ment a ce réseau (4 000 €).

Recueillir l'eau du sous-sol et des cours d'eau

Nous ne serions pas dans I'esprit de cet ouvrage si nous conseillions d’employer, sans
restriction, les eaux qui courent ou dorment chez vous, comme celles du sous-sol. Au-dela
de vos besoins, elles sont a partager avec les autres utilisateurs, notamment avec la faune
et la flore.

Cependant vous étes maitre chez vous, moyennant quelques limitations liées aux régles de
bon voisinage et a l'intérét geénéral et vous pouvez décider d'utiliser I'eau d'un cours d'eau
qui passe chez vous, ou celle de la nappe phréatique.

Vos droits sont peu étendus sur les eaux domaniales (les eaux qui entrent dans le domaine
public de I'eau, comme la Loire, la Seine, etc.), mais assez étendus sur les autres; cepen-
dant, méme sur les eaux non domaniales, des restrictions a I'usage peuvent résulter de
dispositions administratives, comme, lors d'une sécheresse, I'interdiction de prélever de
I'eau; des décisions peuvent aussi &tre prises localement pour préserver la biodiversité des
milieux naturels.

Par ailleurs, partout, il se pose des problemes de pollution : en effet, en France, prés de
80 % des eaux de surface sont polluées par les nitrates et, surtout, par les pesticides. Vous
devrez donc procéder a des analyses rigoureuses et, selon les résultats, mettre en place une
chaine de traitement (voir pages 170 et suivantes).

La situation est différente selon qu'un ruisseau longe votre terrain ou qu‘un autre s'enfonce
dedans; le cas du puits est encore a part.

Forer un puits

Vous étes totalement libre de réaliser un
forage chez vous, a condition qu'il ne dépasse
pas 10 m de profondeur et que son débit
n‘excéde pas 8 m? par heure — certaines
communes rurales exigeant simplement que
les forages soient enregistrés (article 642 du
code civil : « Celui qui a une source dans son
fonds peut toujours user des eaux a sa
volonté dans les limites et pour les besoins de
son héritage. »).

Trés théoriquement, une déclaration de
sondage, de travaux de fouilles est prévue,
quel qu'en soit I'objet, par les articles 131 a
133 du code minier, ainsi que par la police de
I'eau (régime d'autorisation et de déclaration
prévu par le code de I'environnement).

Puits foré
mécaniquement

lo foreuse dépose une succession de fubes de
204 mm de largeur, &logés depuis lo nappe qui
confient de I'eau (1) jusqu'd lo surface. On
insére ensuite dans la cavité ainsi creusée un
uyau (2] d'un dioméire fotal de 125 mm
|diométre interne: 113 mm), et dons |'espace
annulaire resiant on place des graviers (3). On
ferme avec du béton (4). A colé, on crée une
dalle en béton de 1 m? (5). Il ne reste plus qu'a
descendre les luyaux d'une pompe élecirique
(6], ou d'une éolienne de pompage.

Farage d’un puits par la société Jaumouillé-Géofor (prés de
Nantes). L'eau sort avec force du conduit. La société utilise
en effet un compresseur a air pour extraire les débris ; ici, le
puits, destiné a l'arrosage, est profond de 70 m.
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Il faut compter environ 100 € le métre pour le forage, plus 500 € de finition : soit, pour un
puits de 7 m de profondeur, 1 200 €, bref, autant que le raccordement au réseau d'eau
potable si le terrain n'est pas viabilisé (un terrain viabilisé est un terrain « rendu viable » sur
lequel on peut « vivre », au sens du batiment et des travaux publics, c'est-a-dire qu'il est
relié aux réseaux d'eau potable, d'assainissement, de gaz, d'électricité et de téléphone). Cet
investissement est donc immédiatement rentable.

On compte 45 € TTC le métre pour le tubage, plus le coulage d'un ciment sur les derniers
2-3 m pour assurer |'étanchéité de la téte de forage (environ 150 €). Enfin, une pompe de
1,5 kW est requise pour remonter I'eau.

Pour un puits traditionnel de 7-8 m de profondeur, le débit est de 40-50 I/h.

Capter 'eau d'un ruisseau

Selon les cours d'eau, le code civil distingue plusieurs situations.

Le ruisseau prend naissance dans votre propriété, mais il a déja le caractére d'un grand
cours d'eau (c'est le début d'un fleuve, d'une riviére) : dés lors, |'article 643 énonce gue « si
dés la sortie du fonds ol elles surgissent, les eaux de source forment un cours d'eau offrant
le caractére d'eaux publiques et courantes, le propriétaire ne peut les détourner de leur
cours naturel au préjudice des usagers inférieurs ». Il vous est donc impossible d'entraver
son cours par des travaux de nivellement. Mais vous pouvez prélever I'eau.

Pour un ruisseau mitoyen, |'article 644 précise que « celui dont la propriété borde une eau
courante, autre que celle qui est déclarée dépendance du domaine public par I'article 538 au titre
" De la distinction des biens "', peut s'en servir a son passage pour l'irrigation de ses propriétés. »

._Le_ca_p_tage_.d&.l'_e.a.u_.._dLu.n ruisseau. N
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Captage par un frou d'sau (1). la pente, & 45° (2), évite d'avoir @ magonner  Captage d'un ruisseau courant sur son terrain, Une simple butte de terre (1)
les abords. On peut se contenter de répartir la terre exfraite autour en damant  permet de relever un peu le niveau et de créer un mini plan d'eau (2), ufile
un peu - au bout d'un an, la végétalion aura repris ses droils. Notez I'equi-  en cas de sécheresse, Comme le niveau de I'eau a &1 relevé, il n'est méme
valence entre le niveau de 'eau dans la riviere st celui du trou d'eau (3). plus besoin d'installer de pompe pour conduire |'sau vers la maison (3.
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Le ruisseau ne prend pas naissance dans votre propriété mais la traverse : le méme article 644
déclare que « celui dont cette eau traverse |'héritage, peut méme en user dans l'intervalle
qu'elle y parcourt, mais a la charge de la rendre, a la sortie de ses fonds, a son cours ordi-
naire ». Chez vous, vous pouvez donc faire des travaux de nivellement si vous le souhaitez.
Pour prélever facilement une eau courante qui, par malchance, ne borde pas directement
votre propriété, vous ferez un trou 3 quelgues métres de distance du ruisseau ou de la
riviere, auquel vous donnerez 2 m de profondeur. Il se remplira tout naturellement d'eau et
il vous suffira d'y mettre I'embout d'une pompe. En effet, le ruisseau ou la riviére crée une
nappe phréatique dont le niveau supérieur est identique a celui de I'eau courante et a celui
de |'eau de votre trou. Attention cependant : cette eau sera stagnante. Utilisable telle guelle
pour le jardin, elle poserait des problémes pour la maison. Dans ce dernier cas, reportez-
VOus au cas pratique n® 22, pages 206-208.

Pour un ruisseau traversant votre propriété, il vous est assez facile de créer un réservoir en
relevant au bulldozer une digue de terre; C’est le cas parfait, car le plan d'eau est assez
étendu, et I'eau s'y renouvelle sans cesse. Comme le niveau de I'eau monte, il est plus aisé
ensuite de conduire celle-ci jusqu’a la maison.

Le vainqueur toute catégorie de la rentabilité est le trou d'eau, qui ne demande que
quelques jours de creusement, une béche, une pioche, une pelle, une brouette, et I'achat
d’'une pompe. Le petit barrage n’est pas si cher non plus: comptez 5 h de bulldozer (soit
environ 500 €), du ciment, du fer et des parpaings si vous préférez en solidifier le cceur
(1500 € avec la bétonniére), soit 2000 € si vous le faites vous-méme. L'avantage du
barrage est que vous construisez par la méme occasion une zone de baignade (voir
I'exemple d'un barrage autoconstruit, pages 131-132).

Purifier l'eau pour la rendre consommable

Les problémes de pollution contemporains, mais aussi les pollutions bactériennes et virales
traditionnelles, rendent indispensables des étapes de purification de I'eau dans la maison
autonome.

C'est pourquoi nous observerons d'abord comment les systémes industriels purifient I'eau
pour la rendre potable. Nous verrons que les étapes sont nombreuses et nécessitent une
surveillance continuelle. Pour la maison autonome, nous vous exposerons la stratégie qui
exige le moins de contréles et de technologie.

Nous diviserons le probléme pour mieux le résoudre :

- d'une part, nous allons produire des eaux de qualité, mais non potables, ne nécessitant que
des techniques environnementales douces ; ces eaux seront utilisées pour la douche, le bain,
le lavage du linge et de la vaisselle en machines, ainsi que pour le nettoyage de la maison ;

- nous réserverons la purification fine a la seule eau potable et de rincage de la vaisselle,
avec le minimum de systémes.

Délivrer une eau de qualité a vos appareils ménagers, a vos douches et a vos lavabos, peut
nécessiter au sortir de la citerne d'eau de pluie (oU se conserve une eau déja trés pure)
un filtrage sommaire. Dans ce cas, on utilisera un filtre 8 10 microns (environ 100 €).
Toutefois certains utilisent directement |'eau de pluie sans ce filtrage et sans rencontrer
de probléme.

Pour I'eau de consommation, nous ferons le point sur les osmoseurs, les adoucisseurs, les
filtres a céramique. Quant a la nano et a l'ultrafiltration, nous les trouvons intéressantes
mais elles nécessitent trop d'électricité. A noter que certains évitent le stade de |'ultime
filtration en achetant de I'eau en bouteille pour la cuisson et |a boisson.
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Faire analyser son eau

Que vous ayez recueilli de I'eau de pluie et souhaitiez I'utiliser dans la maison, ou méme la
boire, ou que vous ayez un puits, il faut absolument connaitre la qualité sanitaire de I'eau.
Diverses contaminations peuvent affecter les eaux. Les contaminations bactériennes, voire
fécales, les traces de produits que I'on trouve dans les urines (comme I'ammoniac) sont les
polluants traditionnels des eaux potables, dont les conséquences peuvent &tre des gastro-
entérites ou des formes graves d'intoxication.

Les polluants plus modernes que sont les pesticides sont présents méme dans les eaux de
pluie, que la maison autonome utilise pour tous ses usages. En effet, dans les campagnes,
surtout d’agriculture intensive, les pesticides sont diffusés par aérosol sur les cultures... lls
restent longtemps en suspension dans |'air que I'on respire et se retrouvent dans les eaux de
pluie, qui sont de ce fait parfois trés polluées (surtout au début des averses). A savoir, donc :
vous pensez cultiver votre jardin en « bio » ; malheureusement, I'eau de pluie, elle, n'est
peut-étre pas bio | C'est pourquoi il faut toujours laver les légumes avec une eau purifiée...

A cela s'ajoutent les pollutions industrielles du sous-sol. Ce qui complique encore les choses,
c'est que certaines de ces pollutions sont saisonniéres ; c'est ainsi que dans plusieurs dépar-
tements qui ont été (ou sont) trés industrialisés, des nappes de polluants peuvent se
déplacer dans les nappes phréatiques superficielles. Dans certaines zones du Val-de-Marne
(zones alluviales & la confluence de la Seine et de la Marne), par exemple, vous pouvez

soit mrmtu, c'est-a-dire, dans l'idéal, retrouver du benzéne dans 'eau de votre puits, deux heures aprés avoir prélevé un échan-
la pér épandagedgs produits phyto- tillon qui aura été jugé pur...
san|tairg5, avant les récoltes. Pour faire analyser votre eau, vous demanderez une analyse comportant une liste réduite
de métaux lourds et de pesticides (15-20 pour ces derniers). Dans chaque département, il
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existe un laboratoire départemental des eaux, ainsi que des laboratoires privés (que vous
trouverez dans les pages jaunes de |'annuaire a la rubrique « Laboratoires de contréle sani-
taire de I'environnement »).

Il faut faire ces analyses au moins a deux moments dans I'année : en mai, lors du traitement des
champs, que I'on soit en zone rurale ou urbaine (ces polluants étant volatiles) ; puis en novembre.
Pas plus qu'il ne faut laisser les polluants entrer dans les réservoirs, il ne faut faire analyser
les premiers 10 % d'eau de pluie tombés : ce sont eux qui nettoient le toit de toutes les
poussiéres toxiques gu'il a accumulées.

Le colt d'une analyse bactériologique et chimique « simple » est d'environ 150 €. Dans ce
cas, les parametres chimigues examinés sont les suivants : pH, conductivité, turbidité, couleur,
odeur, saveur, titre hydrotimétrique, dureté, chlorures, nitrates, nitrites, sulfates, ammonium,
carbone organique total. Pour une analyse compléte, concernant tous les polluants, notam-
ment les pesticides et les métaux lourds, il faut compter plus de 1000 €.

La purification industrielle de |'eau
Nous prendrons le cas de Paris. Les Parisiens boivent a la fois de I'eau de source et de I'eau
de Seine (ou de Marne). On va chercher les eaux de source a 100 km de la capitale. Des
aqueducs les raménent en ville ol elles sont purifiées. Comme leur quantité n'est pas suffi-
sante, sur les grandes riviéres (Marne et Seine), des usines pompent les eaux et les purifient.
Quelle que soit son origine, et malgré les précautions prises dans les aqueducs et autour des
sources, toute cette eau est donc purifiée.

Dans la purification industrielle, comme dans la purification autonome, |'idée directrice
est de mimer la nature. Ainsi, les eaux de source proviennent des eaux de pluie qui

se sont infiltrées dans le sol. Comme elles sont lentement passées a travers des

couches géologigues qui les ont épurées, elles peuvent se boire telles quelles.
Les systemes industriels reprennent toutes ces étapes en les accélérant, dans
d'importantes installations que résume le dessin ci-contre.

Principales étapes
_d'une purification industrielle de l'eau

(1): point d'arrivée de l'sau. (2): grilles
de retenue. (3 : tamis. (4] : premier bassin
de clarification. 5) : deuxiéme bassin de
clarification. [6): toisiéme bassin de
clarification. (7}: premier bassin d'affi-
nage (bassin d'ozonation). (8] : deuxiéme
bassin d'affinage (filtration par charbon
actif). (9): demier bassin (ajout de
chlore).
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Une carafe filtrante est le moyen le
plus simple de purifier I'eau.
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Des grilles de retenue, puis des tamis retiennent tout d'abord les impuretés les plus grosses
puis celles qui sont plus fines. Ensuite, dans un premier bassin de clarification, on élimine
tout ce qui trouble I'eau : limon, sédiments... en y déversant du chlorure ferrique. Les molé-
cules de ce composant chimique s’agglomérent aux particules en suspension, formant de
minuscules agrégats que leur propre poids va entrainer au fond du bassin sur un lit de billes
d'argile (la biolite, disposée sur 1 m). Ces billes, entre lesquelles I'eau circule, piégent les
agrégats dans leurs méandres (dans le cas de la maison autonome, si cette étape est néces-
saire, ce qui est rare, on procédera autrement, voir page 184). Dans un deuxiéme bassin
de clarification, |'eau, qui peut étre encore légérement trouble, passe a travers 1 m de sable
a gros grains, ol elle continue a se clarifier. Si, a ce stade, on la juge toujours trouble, on
rajoute encore du chlorure ferrique. Dans une troisieme et derniére étape de clarification,
I'eau est filtrée a travers 1 m de sable de Loire (du sable & grains fins). Aucun autre produit
n'est ajouté. Dans le sable, on laisse des bactéries salutaires s'ensemencer, qui dévorent
bactéries pathogénes (comme non pathogénes) fragilisées lors des précédentes étapes.
Ensuite, dans un premier bassin d'affinage (bassin d'ozonation), de I'ozone, un gaz oxydant
puissant, est diffusé en bulles dans I'eau pour tuer bactéries et virus. Dans le deuxiéme
bassin d'affinage, on procéde a la filtration par charbon actif. Le charbon actif est un maté-
riau obtenu par chauffage a 800 °C de matiéres carbonées végétales (bois, tourbe, noix de
coco) ou minérales (lignite, charbon). Ses grosses molécules captent par attraction élec-
trique les molécules présentes dans |'eau. Mais surtout, 1 g de charbon actif a une surface
de... 1000 m? et posséde un réseau de pores, de «galeries » infinitésimales ol sont
piégées les molécules de godts, d'odeurs, celles des produits phytosanitaires, celles des
rejets médicamenteux et bien d'autres molécules diverses. Au bout d'un certain temps,
néanmoins, le charbon actif se sature d’éléments polluants : il faut alors le changer.

Enfin, dans un dernier bassin, on ajoute du chlore. L'ozone, qui a tué virus et bactéries, a
un effet temporaire ; seul celui du chlore versé & des doses infinitésimales est « rémanent »,
c'est-a-dire durable.

La purification individuelle de l'eau

Une purification nécessaire

L'eau potable qui parvient aux robinets, a la seule nuance de son go(t chloré, présente une
salubrité contrélée : les polluants y sont présents a une concentration inférieure a 1 micro-
gramme par litre, limite de détection des appareils des usines de traitement, quand les
normes de I'Organisation mondiale de la santé imposent 2 microgrammes par litre.
Beaucoup de personnes, au bout de la chaine industrielle classique, utilisent cependant des
purificateurs individuels, comme des osmoseurs. Est-ce un luxe ? En tout cas, les possesseurs
d’aquariums savent qu'ils doivent faire vivre leurs poissons dans une eau osmosée, faute de
quoi les équilibres écologiques sont perturbés et les animaux meurent... Les vendeurs
d’'aquariums constatent d'ailleurs souvent, sur les filtres de leurs osmoseurs, la présence de
malodorants déchets en quantité importante; pour notre part, nous conseillons de mettre
a poste a coté du robinet un appareil de purification, qui se présente comme une carafe
transparente surmonteée d’'un filtre au charbon actif (& changer régulierement): on s'en
servira pour |'eau de boisson comme |'eau de cuisson.

Mais revenons & I'habitat autonome. Dans ce cas, la purification individuelle s'impose pour
I'eau de consommation si on n‘opte pas pour le systéme des bouteilles en plastique. Mais il
faut bien changer les filtres et surveiller la qualité sanitaire de son eau : personne, pas méme
la Ddass, ne viendra vérifier la potabilité de votre eau; libre & vous de tomber malade !
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Il 'y a plusieurs types de filtres :

— les osmoseurs, dont nous venons de parler;

— les filtres a céramique ;

— et tous les filtres 4 nano ou ultrafiltration, mais que nous n'aborderons pas ici car, comme
nous I'avons déja dit, ils exigent trop d'électricité.

Le probléme de |'osmoseur est que son réservoir (7 1) doit &étre rempli avant toute utilisation.
Or, quel que soit le filtre, il fonctionne avec une pression minimale, qui doit étre d'au moins
2 bars. Sous une pression de 4 bars, cela prend 1 h 30. Cette contrainte ne permet de I'uti-
liser que pour la boisson, la cuisson, voire le lavage de la vaisselle si celui-ci s'effectue a la
main, pas plus! Dans le cas d'une maison autonome, elle impose en outre de faire fonc-
tionner la pompe électrique pendant tout ce temps.

Nous reviendrons un peu plus loin sur ce sujet 3 propos des pompes (voir page 175). Les
filtres & céramique présentent de ce point de vue un net avantage. lls fonctionnent quand
on ouvre le robinet, il n'y a pas de réservoir a pré-remplir.

Dans le cas d’une maison autonome en eau, il est inutile d'utiliser un adoucisseur (qu'on
filtre I'eau ou non) puisque I'eau de pluie ne contient pas de tartre.

Les osmoseurs

Ce sont des filtres 8 membranes qui, pour purifier I'eau, utilisent la pression osmotique. Si
deux solutions & base d'eau de concentration différente en sels (en bref, I'une est salée,
I'autre pas) sont séparées par une membrane semi-perméable, I'eau pure passe de la solu-
tion diluée a la solution concentrée jusqu’'a ce qu'il y ait autant de sels de part et d'autre de
la membrane. C'est I'osmose.

Ce phénoméne a donné une idée simple et géniale : si on applique sur le liquide concentré une
pression supérieure a la pression osmotique, on fait passer le liquide concentré vers le liquide
dilué. La membrane semi-perméable séparant les deux liquides retient les sels, les matiéres

Le principe de l'osmose inverse

Notez la différence de niveau entre les deux
liquides. Le liquide conceniré (1] est plus haut
que le liquide dilué (2). Pourtant, le liquide
dilué passe & fravers lo membrane vers le
liquide concentré, qui l'oftire jusqu'a un
cerfain point ol celuici cesse, en quelque
sorfe, de pomper : celte force qui pousse le
liquide est la pression osmotique.

Dans I'osmose inverse, sous l'effet de la pres-
sion produite par l'oppareil, le liquide
concentré (& purifier] (1) s'infilire dons le
compartimeni voisin [2) en ayant perdu lo
quasitolalité de ses polluants, piégés par lo
finesse de lo membrane (3). Cette membrane
devra &fre réguliégrement changée quand elle
sera saturée.
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La maintenance
d'un osmoseur

La membrane d'osmose inverse doit étre
changée tous les 14 3 ans (environ 200 €).
Le filtre & sédiments, le premier filtre a
charbon actif, le protecteur de membrane,
le filtre de sortie aprés la membrane au
charbon actif doivent étre changes tous
les ans (ils sont livrés ensemble ; comptez
100 €). '

indésirables, les virus, les bactéries et les polluants. Et plus le filtre est fin, plus il permet de puri-
fier les eaux de tous leurs micropolluants, y compris ceux que le charbon actif a laissé passer
(mais plus il est fin, plus il faut appliquer une pression importante). C'est le phénomeéne de
I'osmose inverse, sur lequel sont basés les osmoseurs proposés dans le commerce.

Les osmoseurs sont couramment vendus en grandes surfaces, entre 350 et 400 € TTC. Si vous
optez pour cette technologie, il faut absolument choisir un osmoseur fonctionnant a la seule
pression de |'eau (a |'exception des indicateurs de saturation des divers filtres, qui fonction-
nent avec des piles). L'entretien de |'appareil ne doit pas étre effectué a la légére pour ne pas
laisser bactéries et virus se développer et les polluants passer a travers les filtres saturés. Enfin,
il ne faut pas oublier qu‘un osmoseur rejette de |'eau souillée (50 % de |'eau).

Le constructeur indique que si on arréte I'appareil un mois, il faut vider le réservoir;
lorsqu’on le remet en marche, il faut le remplir une premiére fois, le vider tout de suite et,
seulement ensuite, le laisser fonctionner normalement.

Attention, tous les filtres sont a changer si on arréte |'osmoseur plus de 6 mois.

l‘. Le principe de fonctionnement d'un asmoseur

Osmaseur,
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L'eau & fraiter, qui vient du robinet du réseau d'eau potable (faire une dérivation sur le tuyau d'ali-
mentation de |'évier de la cuising), fraverse le filtre @ sédiments (1], puis le filire & charbon actif (2]
et, enfin, le filire de protection de la membrane (3). Ce filire est destiné & empécher des particules
encore frop grossiéres de colmater frop vite la membrane qui forme le cceur de 'appareil. L'eau
déjar trés purifiée arrive ensuite & |'entrée du module d'osmose inverse (4}, dont elle traverse la
membrane. Puis elle va dans un réservair de stockage [5). Quand on ouvre le robinet de o cuisine
|7}, elle sort du réservoir de slockage et passe au final par un fillre « finisseur » au charbon actif (6],
Les impuretés exiraites par le module d'osmose inverse serant envoyées vers les égouts (8], Débit :

40 & 100 | par jour.
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Le filtre a céramique et charbon actif

Nous ne considérons ici que les petits filtres congus pour le traitement de |'eau destinée a
la cuisson et a la boisson. Ce type de filtre est commercialisé relié a un petit robinet. Bien
slr, vous pouvez décider de le raccorder directement a votre propre robinet d'eau froide,
sur ou sous |'évier.

Le filtre Doulton montré ci-contre présente |'intérét d'étre équipé d'une cartouche
Ultracarb®, qui garantit une eau sans bactéries grace a sa céramique microporeuse ne
laissant pas passer les particules de plus de 1 micrométre; en outre une deuxiéme filtra-
tion au charbon actif enrichi (brevet Doulton) élimine herbicides, pesticides, phénols,
organochlorés, métaux lourds (aluminium, plomb...), etc., et débarrasse I'eau de tout
godt et toute odeur.

Les filtres permettent de conserver les sels minéraux et les oligo-éléments, ce que ne font
pas les osmoseurs ; ils préservent ainsi les qualités énergisantes de |'eau. Attention : en cas
de filtration de |'eau d'un puits, ils ne suppriment pas les nitrates.

La cartouche des filtres doit obligatoirement étre changée une fois par an (décret du
20 décembre 2001). Attention, ces filtres ne supportent pas I'eau chaude, en raison du
risque de prolifération bactérienne.

Leur prix, d'environ 250 €, représente |'éguivalent de la consommation annuelle d'eau
minérale par une famille. Cela rend ces appareils extrémement compétitifs.

Les pompes et le réseau d'eau

Comment circule I'eau dans la maison ? Lorsque nous sommes raccordés au réseau d'eau
potable, celle-ci nous est délivrée a une pression de 3-4 bars qui la fait circuler. Mais dans
une maison autonome, vous avez besoin d'une pompe « a eau ».

Une pompe, comment ¢a marche ? Le principe en est trés simple. Dans une boite cylin-
drique métallique, on trouve une hélice, par exemple a trois pales, dont le diamétre est lége-
rement inférieur a celui du cylindre (les pales rasent la paroi intérieure). La boite est percée
et reliée a deux tuyaux en haut et en bas. Au dehors, un moteur est relié par un « arbre »
a I'hélice. Quand on allume le moteur, I'hélice se met & tourner dans le cylindre, poussant
I'eau vers le tuyau du haut de la boite tandis qu'elle aspire I'eau par le tuyau du bas.

Une facon de mettre en marche une pompe est
d'allumer le moteur chaque fois que I'on veut s’en
servir, c'est-a-dire chaque fois que I'on veut ouvrir
un robinet, mais ce n'est guére pratique. Aussi a-t-
on inventé les pompes auto-amorcantes : quand on
ouvre le robinet, on vide le tuyau, ce qui provoque
une sous-pression qui aspire une membrane au
niveau de la pompe; la membrane déclenche un
contacteur électrique qui met la pompe en route.
En somme, pour allumer une pompe auto-amor-
cante, il n"y a rien d'autre & faire que de tourner un
robinet... C'est ce que nous conseillons pour tout
habitat autonome.

Une pompe ouverte. La spirale,
quand elle tourne, crée un courant
d'eau qui fournit la pression néces-
saire au relevage de 'eau.

Filtre Doulton

le filre (1) est relié & un robinet spécial (2). |l
peut cependant se brancher sur I'arivée d'eau
froide du mitigeur, ce qul évite ainsi d'avoir un
second robinet. On peut le placer sur ['évier ou
dessous si on veut le dissimuler. {Pholo société
Aquatechniques. |

Une pompe de la société Pompes Guinar Batiment
(550 W).
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La puissance de pompage

Il vous faut calculer la pression et le débit dont vous aurez besoin.

Comment calculer la pression nécessaire pour « relever » I'eau, c'est-a-dire pour la prendre
dans son réservoir puis I'amener 14 ol vous vous en servez ? Calculez d'abord la « hauteur
de relevage », ¢'est-a-dire la différence entre le niveau de I'eau et son niveau d'utilisation le
plus haut, 3 laquelle vous ajoutez 10 % de la longueur du tuyau.

Si, par exemple, votre réservoir est situé & 3 m de profondeur et que vous voulez conduire
I'eau a 50 m de celui-ci, vous devrez « relever » I'eau de 3 m (par rapport a |'altitude du
robinet le plus haut de la maison), et calculez: 3 + (10 % de 50 m) = 3 + 5 = 8. |l vous faut
donc une pompe qui ait une puissance d'aspiration de 8 bars.

Autre exemple : si vous prenez |'eau a 2 m de votre maison et a 1,5 m de profondeur, la
puissance d'aspiration de votre pompe pour le méme débit ne devra plus étre que de: 1,5
+(10% de 2 m) = 1,7 bar.

Bien concevoir son systéme de pompage

Mauvais systéme :

1 m+(10% x 50 m) = 6 bars.

Reprenons l'exemple du trou d'sau que I'on a fait pour
prélever I'sau d'un ruisseau non mitoyen au ferrain voir
page 168|. Afin d’'omener |'eau de ce point de caplage
assez éloigné (1) jusqu'a lo maison, on a simplement
déroulé sur le sol un long tuyau (2. Il va donc falloir ufiliser
une pompe (3] avec une forte capacité d'aspiration au
moins 800 W]. Or, une telle puissance va atteindre
environ 1 500 W au moment du pic d'allumage. Hors de
question pour une maison autonome.

Bon systéme :

ITm+(10%x1m)=1,1 bar.

Dans la méme configuration, un tuyau en PVC d'un
diamétre de 100 mm (1) a &t& enferré dans une tranchée.
Il o une légére pente pour que |'sau du point d'sau (2) y
descende toute seule por gravité. Arivé a la maison, le
tuyau fait un coude et ressort du sol (3). la t&le de lo
pompe (4] plonge & ce niveau. Conclusion : alors que
dans |'exemple précédent il fallait acheminer I'eau sur
50 m, ici il faut la lever d'une hauteur de 1 m en étant &
une distance de | m de la maison; on peut donc se
contenter d'une toute petite pompe pour I'ensemble des
usages de la maison. Dans le cas présent, pour débifer

3 000 I/h, il faudra une pompe de 52 W.
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Pour connaitre le débit dont vous avez besoin, notre conseil est de partir d'un nombre
minimal de robinets. Exemple : il y a chez vous 1 robinet dans la cuisine, 1 dans le jardin, 1
dans la salle de bains, plus 1 dans la douche, soit 4 points d'eau. S'ils sont alimentés avec
une pression de 1,5 bar, comme nous le conseillons, le débit global maximal sera de
2,88 m? par heure.

Il vous faudra donc une pompe ayant une puissance d'aspiration de 8 bars et qui délivre 3 m?
par heure (mieux vaut arrondir a I'unité supérieure). Mais si vous n'ouvrez gue 2 robinets a
la fois au maximum), vous divisez par 2 |a puissance de votre installation, et donc ses colits.
De plus, si vous vous reportez aux exemples précédents, vous réalisez que moins vous aurez
a acheminer I'eau sur de longues distances, moins vous devrez prendre une pompe puis-
sante. Conclusion : si vous voulez le systéme le moins consommateur d'électricité possible,
donc le moins cher possible, il vous faudra installer votre point d'eau contre votre maison.
Dés lors, vous pouvez vous contenter d'une pompe de 12-24 V, comme celles qui sont
vendues pour les camping-cars. Par exemple, la pompe automatique & membranes Flojet
12 V débite 17 I/min pour une pression de 2,8 bars avec une consommation de 6 A/h; elle
colte environ 250 €. Dans la méme catégorie, une autre pompe Flojet débite 12,5 I/min
pour une pression de 2,5 bars avec une consommation de 3,9 A/h; son prix est de moins
de 200 €. Cette derniére est trés intéressante pour la maison autonome, car sa consomma-
tion électrique est presque divisée par deux pour & peu prés les mémes performances. Elle
ne permet d'utiliser & un instant donné qu’un seul robinet complétement ouvert dans toute
la maison. Avec la premiére pompe, on peut ouvrir deux robinets en méme temps.
Dernier point : avec ces pompes, il faut un convertisseur 230 V-12 V.

La tuyauterie
Nous sommes tous rétifs a la plomberie, que ce soit pour réparer une chasse d'eau ou pour
poser et souder un tuyau. Mais une eau qui circule a faible pression dans votre habitat vous
permet d'utiliser des éléments qu'il n'est plus nécessaire de couder, de souder (telles les
tuyauteries en cuivre) ou de coller (comme celles en PVC); ce sont ceux employés dans les
camping-cars, tant pour I'eau chaude que pour |'eau froide.

Il s'agit de tuyaux souples en PVC armés (la gaine, transparente, est parcourue de fils de
meétal croisés). lls sont bleus pour I'eau froide, rouges pour I'eau chaude. Leur diamétre est
de 10 ou de 16 mm. lls supportent les coudes sans
se déformer; ils peuvent se raccorder a un chauffe-
eau au gaz instantané ainsi qu‘aux éléments fixes
tels que mitigeurs, douches, robinets... par des
colliers plats en acier galvanisé ou en acier inox
qu'on peut serrer avec un simple tournevis. Des
bagues de réduction en laiton permettent leur adap-
tation a des éléments métalliques dont les diametres
seraient inférieurs.

Des lors, si vous étes a méme de faire aisément vous-
méme votre installation de plomberie, vos gains se
chiffrent trés vite en milliers d'euros. La technologie
« camping-car » a donc instauré souplesse et facilité
de pose des installations de plomberie individuelles, a
condition que la pression dans le réseau soit faible;
cette faible pression permet également d'économiser
automatiquement beaucoup d'eau.

.‘ Les performances

d'une mini-pompe

Ce type de pompe aulo-amorcante @ membranes
{pompe Shurflo 3 Fiamma) permet d'élever l'eau
[usqu'a une hauteur de 3,65 m ef peut fourner &
sec sans se casser. Selon le modéle, elle peut
avoir un débit de 7 ou 10 |/min {environ 115 €
et 133 € respectivemenl] et une pression de
1,4 ou 2,8 bars, au choix. Ceffe pression
permet d'éloigner la pompe du réservoir de
quelques métres, d'aspirer l'eau et de la
renvoyer vers les robinets. [Phole Euroacces-
soires.)

La plomberie en tuyaux souples
armés : rouges pour 'eau chaude,
bleus pour I'eau froide.
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Devis type pour l'installation d'un réseau

de distribution de l'eau de pluie

Ce devis comprend toute l'installation : citerne, pompe, filtres, main-d'ceuvre, etc. Sil'on se
rapporte aux devis de raccordement qui nous ont été proposés pour les branchements eau
potable/tout a I'égout et pour la tranchée, soit plus de 4 000 € (voir page 151), on s'aper-
coit, en regardant le tableau ci-dessous, que I'installation « eau de pluie » est amortie pour
ceux qui ne se raccordent & aucun réseau en moins de 4 ans (pour la citerne au plus faible
volume) en comptant les économies réalisées sur la facture d'eau. Un petit bémol néan-
moins : les artisans ne maitrisent pas encore bien ces techniques; mais avec nos conseils
vous pourrez les guider. Par ailleurs, vous pouvez faire vous-méme une partie des travaux.
Vous pouvez ainsi établir le plan des tranchées pour le bulldozer qui viendra ouvrir le trou
de la cuve, et reproduire ce plan sur le terrain en marquant les emplacements grace a des
piquets. Demandez au terrassier de laisser la terre en tas sur le bord des tranchées, comme
cela vous pourrez la repousser vous-méme dans les trous pour les reboucher. En ce cas, vous
rentrez dans vos frais dés la premiére année.

* Aucune continuité entre le réseau public et le réseau de distribution d'eau de pluie. Les deux réseaux ne se touchent en aucun point.
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Un ménage produit deux types d'eaux usées, habituellement mélangées dans les égouts, les
eaux « grises » et les « eaux-vannes ».

Les eaux grises sont les eaux de vaisselle, du lave-linge, des bains et des douches. Elles
contiennent notamment des phosphates (résidus des savons), des détergents divers, des
graisses animales et végétales, des débris de nourriture, etc.

Les eaux-vannes sont les matiéres entrainées par les chasses d’eau : eau, urine et excréments.
Inutile de dire que les premigres se retraitent facilement, mais que les secondes posent
probléeme.

Dans les égouts, tout est mélangé et arrive ainsi dans de gigantesques usines d'épuration :
les procédés industriels consistent a séparer les constituants, a les fragmenter, a les
dégrader, pour produire en fin de chaine de I'eau théoriguement rejetable dans les riviéres,
ainsi que divers sous-produits considérés comme plus ou moins réutilisables. En réalité, ces
sous-produits — principalement des boues - contiennent tous des métaux lourds, ce qui
devrait théoriquement les rendre impropres a toute utilisation : les cultivateurs, ainsi, ne
veulent plus étendre ces boues de recyclage sur leurs champs, car les métaux lourds se
retrouvent ensuite concentrés dans les plantes que nous consommons, mais aussi dans le
lait et la viande quand les animaux d'élevage paturent sur ces terrains. Les pathologies liées
a ces produits sont en particulier des troubles de I'immunité, a I'origine des cancers.
Conclusion : on doit briler ces boues saturées de métaux lourds, aprés les avoir séchées
pour les déshydrater.

Comment expliquer la présence de métaux lourds dans les égouts ? Par la répétition d'actions
individuelles telles que vider le liquide d'une batterie dans |'évier, se débarrasser du mercure
d’un thermomeétre que I'on vient de casser, utiliser certains nettoyants de plagues vitrocéra-
mique, jeter un reste de peinture & 'eau ou a I'huile, etc.

Quant a I'azote (fertilisant) des urines, il est transformé dans les usines d'épuration en azote
gazeux. Alors méme que |'on constate dans les champs et les jardins une perte d'humus
progressive, a laquelle les engrais chimiques azotés achetés trop cher ne peuvent remédier...
Nous verrons comment I'habitat « bio » et autonome régle entre autres ces problémes tout
en engendrant d'importantes économies de charges.

CHAPITRE 4
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Une installation L'épuration collective

industrielle Il'y a plusieurs types d'installations d'épuration collective : elles sont soit de nature indus-
trielle, soit de type biologique — méme si les usines utilisent en partie des technigues biolo-
giques. Quoique cette répartition soit un peu caricaturale, on peut considérer que les
industries lourdes de |'assainissement sont plutot liées aux trés grandes villes, car elles gérent
d'énormes quantités d'effluents, et les procédés de type biologique (lagunage, jardin filtrant)
aux petites et moyennes collectivités locales.

Les usines d'épuration
Dans une installation industrielle, les gros déchets que contient I'eau usée en provenance des
\. égouts sont retenus par deux grilles; puis ils sont évacués par camion. L'eau passe ensuite
dans un bassin de dessablage/déshuilage : tandis que les graisses montent a la surface, les
sables, plus lourds, tombent au fond ; des bras racleurs, a la surface et au fond, les empor-
tent. Dans le bassin suivant, on ajoute dans 'eau du chlorure ferrique et divers polyméres
autour desquels s'agglomeérent les matiéres restantes (a ce stade, les déchets sont trés peu
visibles & I'aeil nu); sous I'action de leur propre poids ces agglomérats tombent vers
le fond, ol ils s’accumulent dans un céne. Suit alors une série d'étapes biolo-
giques. Dans le bassin suivant, I'eau passe a travers un biofiltre constitué de
3 m de billes d'argile expansée : dans les innombrables cavités de ces
grains, des bactéries éliminent la pollution carbonée; il y a en
général un autre bassin, ol l'eau arrive sur un filtre
constitué de 3 m de billes de polystyréne entassées les
unes sur les autres, dans lesquelles des bactéries
transforment I'ammoniac des urines en
nitrates, avec l'aide de l'oxygéne de
I"air. Un dernier bassin est réservé a la
dénitrification de I'eau ainsi produite :

[1): égouts. (2) et (3): grilles qui retfen-
nent les déchets grossiers. (4) . évacuation
par camion des déchets grossiers. (5): \
bassin de dessablage/déshuilage et ses

bras racleurs (6). (7) : bassin dans lequel on

ajoute du chlorure ferrique et divers

polyméres. (8) : accumulation des déchets d'autres bactéries transforment ces
agglomérés dans un cone. (9) : bassin avec nitrates en azote gazeux, qui forme
biofiltre. (10) : bassin de dénitrification. 80 % de I'air que nous respirons.

Le lagunage a microphytes et macrophytes

« Lagunage » est un bien grand mot qui désigne |'utilisation de petits étangs (les
« lagunes »), en général associés par deux, comme bassins de décantation débouchant au
final sur une riviére ou un ruisseau. Il est a noter que cette méthode ne résout ni le probléme
lié aux métaux lourds ni celui du manque d’humus. Le lagunage associe microphytes (algues,
bactéries et plancton) et macrophytes (mémes éléments, plus des végétaux de grande taille).
L'eau suit la pente naturelle du terrain. En général, il n'y a pas de grille. L'eau noiratre arrive
dans un premier bassin de décantation ou les matiéres sont transformées en éléments miné-
raux absorbables par les plantes. Dans un second bassin, les algues absorbent les déchets et au
fur et a mesure que I'on avance vers le déversoir (d'ol I'eau repart épurée vers une riviére ou
un ruisseau en contrebas), le « zooplancton » (petits crustacés, daphnies, mollusques, insectes
aquatiques) se développe de plus en plus. Ce type d'étang abrite en général également
grenouilles et couleuvres; la végétation qui se trouve autour (roseaux, lentilles d'eau, saules...)
contribue aussi a I'activité épurative, tout en attirant oiseaux et insectes. La profondeur des eaux
est en général faible; algues et bactéries peuvent donc y conjuguer leurs efforts, grace a
I'énergie du soleil. On compte en général 11 m? de lagune par personne.
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Déversoir de la lagune du village de Saint-Gonlay (lile-et-Vilaine). Tout arrive mélé, Deux lagunes, la premiére a micraphytes, la deuxiéme a macrophytes, dans le
eaux grises et blanches. Néanmains, le traitement totalement naturel par le soleil, méme village. Sept maisons sont raccordées a ces deux étangs.
les bactéries et les algues transforme cette eau noirdtre en une eau transparente.

L'épuration individuelle classique : la fosse septique

Sl n'y a pas d'assainissement collectif, une maison doit posséder une fosse septique.
Succinctement, le principe consiste a liquéfier les matiéres en les faisant passer dans une
chaine de réservoirs, puis a disperser les effluents sous |a terre, ou des bactéries sont censées
les épurer.

Fonctionnement d'une fosse septique

Une bonne fosse septique doit respecter certaines régles :

— on doit séparer au début les eaux de pluie des autres eaux, eaux grises et eaux-vannes se
rejoignant néanmoins avant la fosse proprement dite ;

— il faut que le systéme suive le sens de la pente, afin de garantir I'écoulement, ou il faut
donner a I'ensemble une pente suffisante... Quand cela est impossible, on doit utiliser une
pompe...

Une fosse septique décante les déchets : ceux gui sont lourds tombent, ceux qui sont légers
(graisses) flottent. Puis elle retient ces derniers; elle liquéfie ensuite les déchets (stade de la
liguéfaction) ; enfin elle les décompose (théoriquement) grace aux bactéries du sol (stade de
I"épuration).

Dans son activité, elle produit :

- du gaz carbonique, du méthane, de I'hydrogéne (inodore) et de I'azote (inodore), évacués
par une bouche d'aération ;

— des boues, gu'il faut retirer de temps en temps des cuves (lesquelles disposent d'un
regard) ;

— une eau purifiée (théoriquement).

Dans le détail, les eaux usées passent par un « dégraisseur », une cuve en béton enterrée ou
sont retenues les graisses. Les eaux des w.-c. vont directement dans la fosse septique « toutes
eaux » — éventuellement aprés passage dans une fosse anti-odeurs —, ol se retrouvent égale-
ment les eaux dégraissées. De cette fosse, les eaux a présent « prétraitées » passent dans une

ILa révolte des utilisateurs

De nouvelles normes sont venues
renforcer les obligations en matiére de
fosse septique, devenues aberrantes, au
point que des habitants se sont constitués
en association pour refuser la « remise aux
normess de leur fosse. D'autant que,
quelles que soient les exigences, vient
toujours un moment ol il faut remplacer
le sable de son filtre, et les agents patho-
genes franchissent de toutes les facons les
barrieres... méme réglementaires.
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Fosse septigue en attente d'étre recouverte. 5i I'on en
juge par le niveau du terrain initial, les drains de cette
fosse seront enterrés a plus de 40 cm de profondeur :
les coliformes fécaux ne seront pas dégradés et reste-
ront sous la pelouse.

Le réseau d'une fosse septique toutes eaux
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fosse intermédiaire ol se parachéve le travail des bactéries; elles terminent dans le dispositif
d'épuration qui permet l'infiltration dans le sol. Toutes les fosses (dégraisseur, fosse anti-
odeurs, fosse intermédiaire, fosse septique) sont reliées a des bouches d'aération assurant
I'évacuation des gaz produits par les bactéries.

Les eaux de pluie ruisselant du toit suivent un trajet a part, qui les éloigne de la maison. S'il
y a un puits (ou un point d'eau ou un réservoir de récupération d'eau de pluie), il doit de
méme étre éloigné de la fosse pour qu'il n'y ait pas contamination.

Pour une habitation de 5 piéces, la fosse septique devra avoir une contenance minimale de
3000 I.

Les défauts d'une fosse septique

Dans la réalité, les fosses fonctionnent assez mal. Sans que I'on s’en apercoive, les tuyaux
étalés sous la terre finissent par se boucher; souvent, le réseau d'épandage est enterré trop
profondément. En effet, dés 40 cm sous terre, les bactéries épuratrices ne peuvent plus
travailler car elles n'ont plus assez d'air et de lumiére. Vous avez alors, a fleur de terre, direc-
tement sous votre pelouse, une sacrée quantité de coliformes fécaux ! (En effet, comme le
montre la photo, le réseau d'épandage étant situé juste sous la surface du sol, vous ne
pouvez avoir au-dessus que du gazon.) Le réseau ne devrait donc pas étre placé a une
profondeur supérieure a 10-20 cm.

Enfin, sur le schéma ci-dessous, vous noterez la complexité du réseau : résultat, il vous en
coltera plus de 5 000 €.

Les eaux usées de la cuisine (1) passe par

/ le dégraisseur (2} avant de rejoindre la fosse

septique toutes eaux (5). Les eaux des w.-c. (3) rejoi-

gnent elles directement la fosse septique « toutes eatix »

(5), éventuellement précédée d'une fosse anti-odeurs (4),

De la, les eaux se dirigent vers la fosse intermédiaire (6) puis vers

le dispositif dépuration (7). Le réseau des eaux de pluie (9) est séparé.
Le puits (10) est suffisamment éloigné. (Source : doc. Leroy Merlin.)
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L'épuration « bio » a ['air libre

Les systemes collectifs ont toujours fait en partie appel a I'épuration naturelle, qui fait inter-
venir bactéries et plantes. L'épuration bio prolonge ce principe en organisant auprés de
votre maison des petites stations d'épuration naturelle, véritables « machines vivantes ».
La filigre de la phyto-épuration individuelle a I'air libre fait I'objet, depuis plus de 25 ans, de
nombreuses recherches, comme celles de I'anglo-saxon John Todd, membre du groupe de
scientifiques The New Alchemists ; il y a également le travail mené par I'association Eau
Vivante et celui d’Anne Riviére (fondatrice de cette association et directrice d'un bureau
d'étude). Cette filiere met en ceuvre des procédés d'assainissement des eaux grises (de vais-
selle et de salles de bains) par le biais de bassins pourvus de filtres naturels formés de diffé-
rentes couches minérales (gravier, sable, pouzzolane...) et plantés de végétaux épuratifs.
On appelle ces bassins des « filtres plantés » ; la question des eaux-vannes est réglée par
ailleurs par les toilettes séches (voir pages 187-188).

Pour résumer, les filtres comportent des bactéries qui décomposent les eaux grises en miné-
raux et en nitrates, lesquels sont a leur tour ingérés par les plantes.

Nous insistons : ces systémes ne fonctionnent bien que s'ils ne retraitent pas les eaux-
vannes, que I'on élimine grace aux toilettes séches.

Voici une présentation des divers procédés qui existent et se confrontent parfois.

Les filtres plantés pour eaux grises et eaux-vannes

Aprés un passage en fosse septique

Cette premiére technique est appelée filtre planté partiel : les eaux grises et les eaux-vannes,
aprés leur parcours souterrain et leur passage dans la fosse septique, au lieu d'étre épandues
sous terre, sortent a |air libre dans une petite mare aprés un fossé de quelgues métres : mare
et fossé sont plantés d'une végétation épurative. Il est conseillé d'entourer de grillage les
filtres plantés pour empécher les enfants de venir y jouer ; on éloignera aussi le site d'épura-
tion le plus possible de la maison (et des voisins), en raison des odeurs toujours possibles. En
fait, ce procédé est dangereux, car il laisse subsister des coliformes fécaux a I'air libre.

Sans passage en fosse septique

Ce systéeme est appelé le filtre planté total. Ici, il n'y a méme plus de parcours souterrain des
eaux grises et des eaux-vannes : les deux ressortent dans le jardin tout de suite aprés la
maison, pour passer dans une succession de 3 ou 4 bassins filtrants, disposés en cascade,
ol poussent des plantes.

La encore, cela semble un échec : toutes les plantes épuratives sont en effet génées par le
mélange eaux-vannes/eaux grises. C'est un mélange difficile a épurer, qui peut produire
des odeurs.

Comme la décompasition ne s'opére pas trés bien, certaines personnes qui veulent absolu-
ment retraiter ainsi leurs eaux-vannes triplent le nombre de bassins, en raison du colmatage
possible des graviers ou des billes d'argile lors d'une épuration lente et difficile concentrée
sur la méme série de bassins.

Cela revient donc a multiplier par 3 les colits d'installation ! Et prendre soin d'une installa-
tion 3 fois plus grande, dont I'entretien sera plus délicat : il n'est pas aisé de maintenir la
flore aguatique dans les bassins laissés en attente et il faudra donc y faire circuler de I'eau.
La aussi, on retrouve des coliformes fécaux a I'air libre, qui vont s'infiltrer dans les nappes
phréatiques superficielles,

Le risque de contamination
bactérienne

Les coliformes fécaux sont des bactéries
présentes dans le tube digestif de I'nomme
et des animaux a sang chaud.

La contamination se fait par les matiéres
fécales. Pour étre déclarée « potable s, une
eau doit en contenir une quantité infime.
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Le filtre planté pour eaux grises
On préconise donc un filtre planté pour les seules eaux grises.

Premiére version

Les eaux grises se rassemblent dans une cuve; de 13, elles passent dans un filtre a sable et
pouzzolane (roche volcanique trés poreuse), puis dans un filtre & graviers et pouzzolane;
dans le bassin suivant, comme les particules les plus lourdes ont été retenues, le filtre est
composé d'une couche de galets mélangés a du sable, sous laquelle on retrouve de la pouz-
zolane : le sable permet aux végétaux d'étendre leurs racines; dans ce bassin, on a planté
des roseaux (Phragmites communis) ainsi que des massettes (Typha latifolia), et dans le
bassin finisseur, des scirpes (Scirpus lacustris).

(1): cuve. (2): filtre & sable et pouzzolane.
(3): filtre & graviers et pouzzolane. (4) : filtre
a galets, sable et pouzzolane. (5): bassin
finisseur. (D'aprés Steen in L'eau a la maison,
Terre vivante, 2007.)

Filtre planté pour les seules eaux grises de la maison autonome des Baronnet, en Loire-Atlantique. Au premier
plan, a droite, les vasgues remuent "eau, 'oxygénant et la dynamisant.
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Deuxiéme version
Cette deuxiéme version d'un filtre planté pour les seules eaux grises est présentée par
|'association Eau Vivante, qui insiste sur I'adoption nécessaire au préalable de toilettes
séches (nous ne le répéterons jamais assez), afin d’éliminer le gaspillage et la pollution
fécale de I'eau engendrés par les chasses d'eau.
Nous sommes trés séduits par ce systéme et

par le professionnalisme de |'association.
L'assainissement repose ici encore sur
I'utilisation de bassins remplis de
gravillons de pouzzolane et plantés de
végétaux aquatiques (roseaux, scirpes,

iris d'eau...). La spécificité de ce systéme

est la forme «verticale » des premiers
bassins : I'eau arrive en surface et s'écoule par

le fond; la diffusion de I'air dans la pouzzolane
grdce aux racines des végétaux et l'activité des
roseaux sont particulierement favorables a la miné-
ralisation de la matiére organique par les bactéries
aérobies. Les derniers bassins sont de type « hori-
zontal » : I'eau entre par un coté, traverse la pouzzolane et
ressort de |'autre cété; I'oxygénation plus faible favorise les
bactéries dénitrifiantes qui réduisent les nitrates en azote,
rejeté ensuite dans |'atmosphére. A la sortie, I'eau est épurée et
peut étre rejetée dans I'environnement (sol, fossé) sans risque de pollu-

tion de la nappe phréatique ou des eaux de surface; elle peut aussi étre S
recueillie dans une mare pour permettre son recyclage et pour compléter la Filtre planté mis au point par Eau Vivante. Dessin d'Anne
décoration du jardin. Riviére et Claudine Duchet. (1) bassins de type vertical.

(2) : bassins de type horizontal.

le roseau commun, s'il est trés
décoratif. est loin de posséder les
mémes propriétés épuratives gue
la massette. Ne le bannissez
pourtant pas complétement, if
peut rompre [‘uniformité des
bouquets de massettes.

Ce sont les massettes (ou
roseaux-massues) qu'il  faut
choisir pour épurer ses jardins.
La fleur éclate fittéralement 4 la
fin du maois d'acit, libérant une
profusion de graines.
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{1): conduit d'arrivée des eaux grises.
{2) - siphon empéchant la remontée des
odeurs et I'entrée de |'air. (3} : réacteur.
{4} - siphon retenant la crofte sumageante
de bactéries dans le réacteur. (5] fran
chée végétale fillrante. (6): déversoir,
{7} - microétang.

Installation d'un réacteur
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Le réacteur a eaux grises

On rencontre parfois une version simplifiée du filtre planté pour les eaux grises, proposée
notamment par le chercheur Joseph Orsagh, de I'université de Mons-Hainault, en Belgique :
le « réacteur 3 eaux grises ».

Les eaux grises passent dans une cuve en béton ou en plastique (le réacteur) et débouchent
ensuite dans une tranchée végétale puis dans un micro-étang. Il est encore plus important
ici de ne pas jeter dans I'évier certains produits (peintures, solvants, insecticides, eau de
Javel, produits désinfectants non bio) et d'utiliser pour la vaisselle des produits biodégrada-
bles... autrement, les bactéries épuratives seraient tuées.

Contenance du réacteur

Pour connaitre la capacité que doit avoir le réacteur, vous devez déterminer combien vous
consommez d'eau chaque jour pour la vaisselle, le bain ou la douche,

Nous partirons du principe que nous faisons 2 vaisselles par jour & la main ; nous langons un
lave-vaisselle et un lave-linge tous les 3 jours; dans notre ménage de 4 personnes, trois
prennent une douche tous les jours et une prend un bain tous les 2 jours.

La consommation globale en eau sur 7 jours sera donc :

— pour les vaisselles a la main : 196-560 |;

— pour le lave-vaisselle : 28-140 |;

— pour le lave-linge : 117-187 |;

— pour les douches : 525-2 625 |;

— pour les bains : 525-1 050 |.
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Notre consommation totale variera de 1391 |3 4562 | par semaine, soit de 199 | 2 652 | par jour.
Un réacteur a eaux grises doit étre 15 a 20 fois plus volumineux que les eaux grises qui y sont
introduites quotidiennement, ce qui donne :

— pour la fourchette basse consommation, 3 m? (2 985 [) ;

— pour la fourchette haute consommation, 13 m? (13 040 I).

Les cuves en vente dans le commerce contiennent entre 3 000 et 4 000 | ; elles sont donc bien
dimensionnées pour la fourchette basse consommation. Mais rappelons que les chiffres que nous
avons utilisés ne tiennent pas compte de toutes les économies d'eau réalisables.

Description détaillée du systéme

Aprés un siphon destiné a éviter la remontée des odeurs et I'entrée de |'air, les eaux arri-
vent dans le réacteur, ou des bactéries anaérobies les transforment en une boue et en gaz
(méthane, dioxyde de carbone, azote — ce dernier gaz, inodore, constitue 80 % de notre
atmosphére) ; ce compartiment peut étre une cuve de fosse septique, mais n'importe quel
récipient convient, le tout étant qu'il soit étanche. Un deuxiéeme compartiment peut étre
ajouté sur le méme modéle 2 la suite du premier. Le trop-plein du réacteur doit recevoir un
siphon pour que la crodite surnageante de bactéries ne soit pas évacuée au-dehors. Suit une
tranchée végétale filtrante d'une largeur de 50 cm; pour sa longueur il faut compter 1 m
par personne dans le foyer; le sol de cette tranchée a été rendu éventuellement étanche s'il
ne |'était pas grace a une bache de plastique recouverte de graviers et de sable (3 moins
que le sol soit en argile, ce qui le rend imperméable). Tout au bout de la tranchée, un déver-
soir (un peu élevé, pour maintenir un niveau d’eau minimal) améne |'eau dans un micro-
étang; il faut compter pour son volume 1 m? par personne. Vous pourrez méme avoir
quelgues poissons.

Normalement, il n'y a pas d'odeurs; cependant, en vous approchant de |a sortie du réac-
teur, vous pourrez éventuellement sentir un relent d'ceuf pourri. Il résulte de la dégradation
du soufre présent dans les savons et lessives en sulfates et sulfonates. Plantez alors fleurs et
végétaux autour des bassins afin de supprimer cette odeur.

Les toilettes séches

Ce n'est qu'avec des toilettes séches que vous pourrez parvenir a un
habitat totalement autonome. En effet, 20 & 26 % des 55 m?
consommés annuellement dans nos foyers le sont par un geste
simple : la mise en action de la chasse d'eau plusieurs fois par jour.
Cette dépense peut &tre totalement supprimée; cela représente une
économie annuelle d’environ 150 € pour un ménage de 4 personnes.
De plus, en supprimant les eaux-vannes de vos eaux usées, vous faci-
litez leur retraitement car, comme nous venons de le voir, les eaux
grises (cuisine, salle de bains, lessives) s'épurent aisément. Par ailleurs,
|'adoption de toilettes séches vous permet de diminuer d'un quart le
volume de vos cuves de récupération de I'eau de pluie.

La plupart des toilettes séches sont fabriquées par leurs possesseurs :
le seul produit manufacturé est le sigge placé au-dessus de la caisse
en bois; comptez 100 € au maximum.

Un point trés important : vous économisez une installation de plom-
berie compléte, soit 400 a 500 € ... ainsi que les venues ultérieures du

plombier pour réparer la chasse d'eau ou remplacer des joints. famille Douillard.

Les toilettes séches intérieures de la

Ce que dit Arca Minore
a propos de la législation

La directive européenne sur I'épuration
des eaux usées exige seulement des
résultats, sans aucune obligation de
moyens pour les atteindre. Elle a été
transcrite en droit francais sous l'in-
fluence des lobbies de [I'épuration
conventionnelle, qui ont fait en sorte de
limiter les moyens. Or ceux retenus sont
d‘une part économiquement désavan-
tageux pour les usagers, et d'autre part
douteux du point de vue sanitaire et
écologigue. Nous préconisons donc
d'installer des toilettes séches, en
suivant scrupuleusement les préconisa-
tions d'hygiéne relatives a leur utilisa-
tion et au compostage de la litiére. La
Ddass ou la police de I'eau ne viendront
probablement pas vous embéter, car
elles ont beaucoup a faire avec les habi-
tations qui, sans méme parler de mise
aux normes, ne sont & |'heure actuelle
pas encore équipées de systéme d'assai-
nissement.

Les toilettes séches de la famille Evin,
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- _Installations de toilettes séches

plostique (5).

Une variante. Ici, le seau contenant les matiéres
(1) peut étre sorli par l'arrigre, directement &
I'extérieur de la maison (2] ; on a mis & profit
le vide sanitaire pour cefte solution ftrés
pratique.
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Autour d'un seau en acier inoxydable (1], on a ici consiitué une armature en conire-
ploqué, dont le devant s'ouvre (2} afin de sorfir le seau. Une bavetie permet
d'éviter les projections d'urine au sol (3). Le siége est celui de w-c. classiques [4).
Mais I'sau est remplacée par de la sciure enfreposée & cété, dans un seau en

Fonctionnement des toilettes séches

L'eau est remplacée par de la sciure de bois, gue I'on jette
par poignées aprées chague passage jusqu’a faire disparaitre
ce qu'on a laissé. La sciure présente plusieurs avantages :
— elle absorbe toutes les odeurs;

— elle empéche la production d'ammoniac en prenant
toute I'eau disponible aux bactéries qui transforment I'urée
et arréte le processus de décomposition en desséchant les
féces.

Le réservoir d'eau des toilettes est remplacé par un sceau
contenant la sciure. Vious pouvez acheter la sciure en
grande surface dans le rayon animalerie. On peut prévoir
d’équiper l'installation d’un bavoir pour éviter les projec-
tions d'urine. Il sera éventuellement découpé dans un clas-
seur en plastique, dont la texture a la fois rigide et souple
s'adapte bien a I'arrondi de la découpe de la caisse.
L'intérieur du seau est recouvert d'un sac en plastique afin
d'éviter tout dépot de matiere fécale quand on va jeter la
sciure aprés usage. On peut aussi utiliser de grandes feuilles
de papier journal dépliées et calées contre le rebord. Elles
ne vont pas jusqu’au fond, afin d'éviter qu’elles trempent
dans les urines qui remonteraient par capillarité ; nous
conseillons, pour des toilettes séches tres utilisées, de
prendre un deuxiéme seau en plastique, de le percer au
fond de petits trous, d'en diminuer la hauteur de 50 % en
le coupant et de le mettre au fond du premier seau: de
cette maniére, il n'y a pas de contact entre les urines et la
sciure et cela évite les odeurs désagréables.

Quand le seau est plein, vous allez le vider dans le compost (le seau peut mettre 10 jours &
se remplir, sans odeurs). On le lave ensuite a |'eau, on remet des feuilles de papier journal
sur le bord, on répand un petit tapis de sciures : c’est a nouveau prét.

Le composteur

L'autre élément essentiel des toilettes séches, c’est le composteur : il recoit toutes les
matiéres organiques du jardin (herbe de tonte, feuilles, etc.), de la cuisine (épluchures) et
des toilettes séches. Vous pouvez y ajouter papiers, carton, bois.

A proscrire :

— les feuilles des arbres fruitiers, a braler a part car elles contiennent souvent des parasites ;
— les cendres, sauf de temps en temps (les cendres sont a épandre de maniére légére, sur
de vastes superficies, sinon leur concentration en produits minéraux et en potasse brdle les
végétaux);

— tout ce qui est en plastique ou en métal ;

— les bois de construction car ils sont traités; ils se reconnaissent a leur couleur jaune ; il faut
les évacuer et les amener a la déchetterie;

— les papiers imprimés car leur encre contient des métaux lourds.

Il'y a un autre avantage a l'utilisation de la sciure : l'urine et les excréments possédent plus
d'azote que de carbone, a l'inverse des déchets végétaux (plus de carbone, peu d'azote,
comme dans les feuilles mortes, par exemple) : en les associant, le produit que vous placez
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dans le composteur est parfaitement équilibré pour son retraitement par les bactéries et
insectes décomposeurs.

Pour notre part, nous travaillons avec une batterie de 3 composteurs: I'année 1, nous
remplissons le premier; I'année 2, le deuxiéme ; I'année 3, le troisieme. Celui rempli I'année 1
va reposer 2 ans, au terme desquels I'humus sera utilisé. En effet, ce n'est qu'aprés ce laps
de temps que |'on considére que les bactéries fécales ont disparu. Pour étre sir de ne pas
utiliser I'humus trop tét, on notera a la peinture blanche sur un coin du composteur la date
du dernier chargement ; & compter de cette date, vous attendrez 2 ans. Nous conseillons de
le retourner a la fourche toutes les 4 semaines pendant la premiére année pour activer le
processus de décomposition.

Attention, il faut fermer les composteurs sur les 4 cotés et, si vous utilisez des palettes,
mettre un grillage a I'extérieur pour que ce soit plus esthétique. La base du composteur doit
reposer directement sur le sol, d'ol viennent lombrics et bactéries épuratives ; en revanche,
il faut le mettre sur une butte pour qu'il n'ait jamais les pieds dans |'eau, surtout s'il y a un
fossé de drainage a proximité, et sous des arbres pour lui assurer une protection en cas de
pluies diluviennes, qui pourraient entrainer des bactéries fécales en dehors. Pour notre part,
en plus de toutes ces précautions, nous avons mis de |'argile et de la terre tout autour de
ses limites, de facon & former un petit barrage étanche.

Chacun a remarqué |'odeur trés désagréable que prennent les urines au bout de quelques
heures d'exposition a I'air : cette odeur, c’est celle de I'ammoniac. En effet, aprés émission,
|'azote des urines se dégrade en une dizaine d'heures en ammoniac, un sous-produit
toxique pour les plantes. Ensuite, cet ammoniac se transforme en nitrites (toxiques), puis en
nitrates (utilisables). Dans le composteur, la transformation de I'urée en ammoniac-nitrites-
nitrates se déroule sans odeurs si on jette sur le tout quelques poignées d'herbe, résultant
par exemple de la tonte du gazon.

De fait, si le composteur est a I'ombre et suffisamment humide (au début, I'eau est fournie
par les urines, puis par les pluies), le processus de décomposition/transformation donnera,
au bout de deux ans, un produit terreux : I'humus, d'ou ont disparu tous les organismes
pathogénes que |'on retrouve a la sortie des intestins.

Compasteur associant tout simplement 4 palettes. Composteur fourni par une municipalité.
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Cas pratique n°® 18

L'assainissement écologique :

interview de l'installateur LABEL VERTe

Mise

LABEL VERTe est une entreprise des pays de
Loire dont les trois branches d'activité s'arti-
culent autour de la gestion écologique de
I'eau et du sol :

— vente et location de toilettes séches;

— installation de systémes d'assainissement
autonomes par filtres plantés;

— mise en place de composteurs collectifs.
LABEL VERTe est membre du Reéseau
national de I'assainissement écologique.
Interview de I'un de ses responsables.

Pierre-Gilles Bellin : « Quel type de systeme
d'assainissement autonome installes-tu 7 »
Eric Sabot : « Nous posons des bassins qui
contiennent un substrat minéral dans lequel
sont plantes des végetaux aquatiques dont
le systéme racinaire favorise I'activité épura-
trice des bactéries. Ce sont effectivement
les bactéries qui décomposent les éléments
polluants que contiennent les eaux a traiter.
Il n‘est donc pas tout a fait juste d'appeler
ce procédé “phyto-épuration”. Il serait plus
pertinent de parler de “bactério-épuration”.
C'est I'énergie solaire, renouvelable, écolo-
gique et gratuite qui active ce processus, en
permettant le développement des plantes
qui fournissent de [‘'oxygéne aux micro-
organismes. Le substrat minéral est essen-
tiellement composé de pouzzolane, une
roche volcanique microporeuse qui permet
une grande surface de développement du
film bactérien. »

en place des filtres plantés. Ces cuves en polyéthy-

lene sont d'ordinaire utilisées pour abreuver le bétail. Elles
viennent en contrebas de I'habitat. Ce sont 3 4 4 niveaux
de bassin contenant les plantes aguatiques qui sont ainsi
aménages en cascade. L'effluent arrive au-dessus du
bassin, percole doucement a travers la pouzzolane ol il
est digéré par les bactéries, puis ressort par trop-plein.
(Photo LABEL VERTe.)
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PGB : « Retraitez-vous toutes les eaux usées ? »

ES : « Lors de la création de LABEL VERTe, nous avons fait le choix d'installer ce systéeme
d’épuration dans les maisons équipées de toilettes séches. Donc nos bassins filtrants trai-
tent uniguement les eaux grises, c'est-a-dire celles de Ja cuisine, de la salle de bains et du
lave-linge. lls ne recoivent pas d’effluents issus des toilettes a chasse d’eau, que I'on appelle
eaux noires ou eaux-vannes. »

PGB : «Pour quelles raisons ? »

ES : « Les eaux noires représentent environ 25 % du volume d’effluents généré par un foyer
équipé de w.-c. a chasse d'eau, mais elles contiennent a elles seules 80 % de la charge
polluante globale. En optant pour des toilettes seches, on élimine cette pollution a la
source. La chasse d'eau fut une invention utile pour la salubrité publique a une épogque o
la densité de population permettait de rejeter nos déjections en comptant sur le pouvoir
épurateur des milieux naturels. Mais aujourd’hui, nous sommes beaucoup plus nombreux
sur cette planéte et les solutions d‘assainissement conventionnelles, tant collectives gu'indi-
viduelles, ne permettent pas de dépolluer suffisamment. Le traitement n’est que partiel et
les eaux rejetées contiennent encore trop d’agents polluants pour que les milieux agqua-
tiques puissent se régénérer. Nos déjections devraient participer au cycle terrestre, au sein
duquel elles contribuent notamment & renouveler la couche d'humus indispensable a la
fertilité des sols. La chasse d'eau dévie nos excréements du cycle terrestre vers le cycle de
l'eau, ou ils n‘ont plus leur place. Cette gestion erronée est en partie responsable du
mauvais état sanitaire des nappes phréatiques et des riviéres, qui sont saturées. Nous infor-
mons le public & ce sujet et nous le sensibilisons au fait qu’il est du ressort de chacun de
cesser de souiller I'eau, cet élément vital qui compose 75 % de notre corps. »

PGB : « Quel est le colt du systéme que vous installez ? »

ES : « Pour une famille de 4 personnes, il faut compter environ 6 000 €. Un systéeme
d‘assainissement autonome conventionnel, comprenant une fosse sceptique suivie d'un
filtre a sable, colte entre 6 000 et 10 000 € selon la nature du sol et la topographie. »

PGB : « Proposez-vous des formations ou des conseils aux autoconstructeurs ? »

ES : « Nous animons des stages en partenariat avec l'association Eau Vivante (voir carnet
d'adresses). Il faut compter 150 € pour un stage de 2 jours. A I'issue du week-end, toutes
les personnes bricoleuses sont en mesure de réaliser leur systéme. Il est cependant
conseillé de faire réaliser une étude de filiere avant de se lancer. Pour 550 €, cette étude
indigue le dimensionnement du systéme, les éléments qui le constituent, leur positionne-
ment sur le terrain (plan de masse + coupe transversale avec dénivellations) et elle
comporte en outre les consignes d'entretien. Il faut en effet désherber les bassins de la
méme maniére que [‘on arrache les herbes indésirables dans un massif de fleurs. Ceci
permet d’éviter le colmatage du systéeme, comme cela se produit aprés quelques années
dans les filtres & sable des assainissements conventionnels, contraignant les usagers a
débourser a nouveau pour remplacer le sable.

Les fiftres plantés ne présentent pas ce genre d’inconvénients. Avec un minimum d‘entre-
tien, les systémes installés depuis 15 ans fonctionnent toujours aussi bien. Et ce n’est pas le
seul avantage des filtres plantés : leur emprise au sol est 2 & 3 fois inférieure a celle des
assainissements conventionnels, sur lesquels on ne peut rien planter, alors que les divers
végetaux qui ornent les bassins filtrants participent a l'esthétisme du jardin. »
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Les galets disposés en colonne & I'entrée et a la sortie

du bassin facilitent la répartition homogéne de
I'effluent. (Photo LABEL VERTe.)

Les bordures des bassins peuvent étre
habillées avec des ardoises. Une fois
colonisé par les plantes aguatiques, le
systéme s'intégre parfaitement au
Jjardin, au point d'étre invisible pour un
eeil non averti. (Photo LABEL VERTe,)

PGB : « Qu'en est-il de la législation ? »

ES : « Les bassins filtrants plantés ne font pas partie des solutions préconisées pour ['assai-
nissement autonome en France, mais ils ne sont pas illégaux pour autant. lls sont soumis a
dérogation. L'obtention de celle-ci engage Je particulier a fournir, au moins une fois par an,
une analyse de l'eau prélevée a la sortie du systéme de traitement. Cette analyse colte
environ 70 € et les résultats obtenus sont presque toujours bien meilleurs que ce qui est
exigé par la loi. Dans le cas d’une construction neuve, le permis de construire sera accordé
suite 3 'obtention de la dérogation concernant I'assainissement écologique. En définitive,




c’est le maire qui décide, sachant qu'il peut consulter le Service public d‘assainissement non
collectif (Spanc), la Direction départementale des affaires sanitaires et sociales (Ddass) ou la
Direction départementale de I'équipement (DDE). Il est donc important de rencontrer votre
maire afin de lui présenter votre projet appuyé par une étude de filiére sérieuse. Il sera, dans
ce cas, plus enclin @ engager sa responsabilité. Dans le cas d'une rénovation ou d‘une mise
aux normes, il n‘est pas nécessaire de demander de dérogation pour adopter la filiére
bassins filtrants + toilettes séches. Lorsque le technicien du Spanc fait la visite de controle,
il reconnait alors le systéme comme non conforme mais efficace, dans la mesure ou le
propriétaire présente une analyse avec de bons résultats. »

PGB : « Les toilettes séches sont-elles mieux reconnues par la loi ? »

ES : «/l y a encore actuellement un vide juridique concernant ces toilettes. Dans certains
départements, la Ddass est favorable 3 leur utilisation. Ailleurs, la position est floue, voire
fermement opposee. Les études de filiére d'assainissement écologique que nous réalisons
comportent toutes les explications pour composter la litiére des toilettes seches dans des
conditions sanitaires optimales. Sachez que pour un foyer de 1 & 3 personnes, une aire de
compostage de 2 m? est suffisante. De 4 & 6 personnes, il faut compter 4 m”. L'aire de
compostage, protégée des animaux et des enfants, est installée en zone non inondable.
Nous préconisons une méthode de compostage thermophile, c’est-a-dire permettant une
montée en température qui éradique les agents pathogénes éventuellement présents dans
les excréments humains. » (Voir La pratique du compost et des toilettes séches, Eric Sabot,
Editions La Maison Autonome.)

- L7 fe \ & i, y

Ce type de composteur en plastique recyclé, que I'on trouve dans la plupart des jardineries, offre de
nombreux avantages : imputrescible, il ferme bien et protége le compost des animaux et des enfants, il est
néanmoins correctement aéré et facile & ouvrir pour effectuer les remaniements nécessaires a I'obtention
d‘un compost de qualité. (Photo LABEL VERTe.)

Ces toilettes sont inodores grace a la litiére de sciure et
de copeaux de bois que I'on ajoute au fur et 4 mesure
des utilisations. Il convient simplement de respecter
quelques précautions sanitaires lors de la vidange du
seau sur 'aire de compostage : porter des gants et bien
nettoyer le récipient. (Photo LABEL VERTe.)
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Le systéme part de la maison et, aprés un répartiteur (1),
se dirige vers le premier bassin (2) ol a lieu une décom-
paosition aérobie (a I'air) : en clair, ce qui est solide est
composté a la surface, sur le sable. Tour a tour, on
utifise le bassin de droite (3) et fe bassin de gauche (4),
pour ne pas saturer le systéme et laisser un des deux
bassins mener au rythme de la nature leur activité
épuratrice (en fait une semaine sur deux). Placé devant
et au fond des bassins (3) et {4), un drain (5) améne les
effluents & un deuxieme bassin, en contrebas (6) : la a lieu
une dégradation anaérobie {sans air) des eaux usées,
longue percolation a travers les gravillons qui conduit
en 48 h les eaux jusqu’'a une rehausse (7), d'ol elles
repartent vers la mare finisseuse (8). Notez, aprés le
deuxiéme bassin, que la rehausse, par ol passent les
effluents, est suivie d'une conduite qui se dirige vers
une troisiéme rehausse, enterrée (9), oU elle rencontre
la conduite (10) qui améne les eaux de pluie vers la
mare (8). Sans cet important apport d'eau, celle-ci s'as-
sécherait en effet rapidement ; afin de mieux la remplir
encore, un obstacle sera mis sur le versant pour y
conduire davantage d’eau - en fait une petite butte de
terre d'une dizaine de centimétres de hauteur, véritable
« pigge a eau de pluie » (11).
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_Cas pratique n® 19

Une phyto-épuration a l'intégration exemplaire

Les particuliers dont nous vous présentons le systéme d'épuration par filtres plantés s’en
servent pour retraiter les eaux de la cuisine et de la salle de bains, avec une toute petite
exception : en effet, ils ont, en plus de leurs toilettes seches, un sanibroyeur installé sur le
réseau d'eaux usées, dont certains invités se servent parfois. Comme pour le systéme précé-
dent, celui-ci se termine par une mare finisseuse, gue nous vous montrerons ici en détail.
En ce qui concerne les autorisations : I'accord a été trouvé trés facilement avec la mairie et
le Service public d'assainissement non collectif (Spanc), qui est ici géré par la communauté
de communes avec, comme prestataire, Véolia.

En contrebas de la maison et aprés le répartiteur se trouve le premier bassin d'épuration, avec sa partie droite
et sa partie gauche que /'on utilise alternativement (une semaine I'une, une semaine I'autre). [ci, vu juste
aprés les travaux.
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Deux faits doivent étre soulignés : d'une part, la communauté de
communes considéere que les filtres a sable des fosses septiques
(voir page 181) fonctionnent mal; d'autre part, le technicien de
Véolia était trés favorable au systéme — ce qui interdit, par consé-
quent, de généraliser.

Des analyses des eaux ont été mises en place, réalisées par le labora-
toire départemental d'analyse agricole, qui controle 2 paramétres :
— matiéres en suspension (« MES »);

— demande biologique en oxygéne sur 5 jours (« DBO5 »).

A noter que de telles analyses ne sont pas obligatoires sur les fosses
septiques, alors méme que la directive européenne demande une
obligation de résultats !

Fremier bassin d"épuration, détail du bassin de droite (I'autre étant en repos). On
voit bien sur cette photo les eaux grises. Le substrat, qui repose sur de 'argile qui a
été magonnée et compactée pour le rendre bien étanche, se compose ainsi : 10 cm
de sable de filtration, 30 cm de gravillons 4/8, 20 cm de gravillons 15/25.

Il y a cependant un probléme : au fil des lessives, douches, vaisselles, ce sont de trop
petites quantités d'eau qui arrivent a chagque fois. Aussi les autoconstructeurs ont-ils
décidé de placer en aval un bac intermédiaire ol une plus grande quantité d'eau se
rassemblera — jusqu’a 60 | -, jusqu’a ce qu'un mécanisme inspiré de la chasse d'eau
de w.-C. classiques permette leur déversement, d'un seul coup, dans le bassin.

Tout de suite aprés la maison se trouve le répartiteur : if permet de diriger les eaux
usées vers le bassin de droite ou de gauche gqui se trouve directement en
contrebas. Pour faire alterner le passage des eaux, un simple sac de sable est pasé,
tantét sur 'écoulement de droite, tantét sur I'écoulement de gauche. (Chez Elisa-
beth et Jean-Michel Boiron.)

Deuxigme bassin d"épuration : long d'environ 8 m, en aval du premier bassin, il se
compose d'une couche de 40 cm de gravillons. On le voit ici I'hiver, & son aché-
vement et avant sa mise en service.

Ici, I'autoconstructeur a encore profité du fait que le sous-sol était argileux pour
magonner tout le socle simplement & l'argile (autrement, on utilise une géo-
membrane étanche). Des infiltrations se sont cependant produites lors de la mise
en service, venant du fait que l'argile ne s'était pas suffisamment retassée.
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D'ici 1 an ou 2, les cailloux des filtres plantés seront
complétement cachés par l'exubérance de la végéta-
tion. En plus de la faune et de la flore de la prairie ol
sont posés les filtres, une faune et une flore spécifiques
aux espaces humides se développent sur le site.

Déversoir provenant du premier bassin
d'amont : un simple tuyau de PVC gris. A
la différence du premier bassin, ol l'eau
repart trés vite, elle doit rester dans e
second bassin environ 48 h. C'est ici que
les bactéries, installées parmi les gravillons
et nourries en oxygéne par les racines de
plantes, dégradent les effiuents.

Le méme bassin, & la mi-aodt de la méme année. Les
végeétaux ont té plantés © massette, salicaire, préle,
rubanier, laiche, carex, iris, jonc des chaisiers, acore,
menthe aquatique, plantain d’eau.
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Cette rehausse enterrée est
placée 8 1 m en aval du
deuxiéme bassin. Les eaux en
provenance de celui-ci — dont
on voit le reflet — s'infiltrent
par en dessous et montent
jusgu'au tuyau d'évacuation,
qui les dirige vers la mare
finisseuse, en contrebas. C'est
V'inclinaison du tuyau qui sert
a régler le niveau d'eau du
deuxiéme bassin.

Conduite en PVC gris amenant les eaux a la mare finisseuse.
Ultérieurement, l'autoconstructeur créera une mini-cascade sous ce déversoir, de
maniére a ameéliorer I'oxygénation des eaux de mare (une eau vivante requiert
beaucoup d'oxygéne pour les animaux et les végétaux).

Les eaux de la mare ont donc 5 sources :

- les eaux purifides du filtre planté;

- les eaux de pluie venant du toit de la maison;

- le drain faisant le tour de la cave;

- le drain faisant le tour de la maison,

- les eaux de pluie détournées par le « piége 4 eau ».

Notez qu’a terme les eaux de pluie seront utilisées dans les usages de la maison
et que seul leur trop-plein finira 4 la mare.

Dans cette rehausse enterrée, on découvre successivement :

~ l'arrivée des drains (jaunes) qui aménent I'eau de pluie recueillie autour de la maison ;
- sur la gauche, fa conduite en PYC gris qui améne |'eau purifiée par les filtres plantés;
- en haut, la conduite qui améne toutes ces eaux mélangées vers la mare finisseuse.

La mare finisseuse ; C'est dans cette vaste mare que s'achéve 'épuration conduite
dans les 2 bassins filtrants en amont. L'épuration est encore améliorée par la taille
du bassin et le fait que s'y déversent les eaux de pluie.

La mare se compose de 2 niveaux : un niveau peu profond, ol sont déja en train
de s'implanter les végétaux adaptés aux faibles profondeurs, et un niveau plus
profond.

De maniére naturelle, des courants de convection se mettent en route entre des
niveaux de liquide aux températures contrastées, contribuant ainsi a I"éguilibre
d‘ensemble du biotope.

A noter, sur la droite de la photo, le tuyau en PVC gris planté verticalement dans
la mare. Il permet aux trop-pleins de s'écouler vers un fossé, en contrebas, qui
rejoint lui-méme une petite riviére en fond de vallon.
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Vue d'ensemble du systéme :

- répartiteur (élément carré, au fond a droite) ; dedans
se trouvent 'arrivée des gouttieres, un départ vers un
fossé de drainage, un départ vers les cuves pour le
remplissage. Un tuyau flexible permet, & la main, de
relier fe tuyau des gouttiéres au tuyau d'évacuation vers
le fossé, ou a celui qui méne les eaux vers leur
stockage. Lors des premiéres pluies, celles qui entrai-
nent les poussiéres légéres du toit, Bruno oriente le
flexible vers e fossé ; ce n'est qu'aprés qu'il réoriente
le flexible vers le tuyau menant aux réservoirs;

- préfiltre (élément rond, au fond, aprés les 3 cuves) :
ce citerneau est divisé en deux par une cloison qui ne
va pas jusqu’en bas et est rempli de pouzzolane, une
pierre volcanique qui joue un réle filtrant et épurateur.
A I'entrée du tuyau en PVC menant aux 3 citernes se
trouve un filtre au grillage trés fin. Aprés chague
collecte, Bruno retire la pouzzolane, nettoie le citer-
neau et le filtre & 'eau claire;

- les 3 cuves, de 5 000 | chacune : les tuyaux verticaux
en PVC gris permettent a l'air de s'évacuer quand les
citernes se remplissent, et de rentrer quand elles se
vident. (Photo Bruno Onfray.)
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_Cas pratique n°® 20

La récupération de l'eau de pluie
a l'épreuve de la pratique

En Bretagne intérieure, Bruno a lui-méme installé sa propre installation de récupération de I'eau
de pluie. Il en détaille ici les éléments, temoignant d'une expérience satisfaisante de pres de 1 an.

Pierre-Gilles Bellin : « Combien le systéme de récupération de I'eau de pluie t'a-t-il couté ? »
Bruno Onfray : « Pour les 3 cuves circulaires en béton de 5 000 [ chacune, 750 € l'unité,
soit 2 250 €, a cela s'ajoutent les regards et rehausses, les accessoires de connexions et les
tuyaux, une pompe auto-amorcante de 500 € pour alimenter le surpresseur (150 €) et les
filtres, pour 200 €.

En tout, cela amene a environ 5 000 € pour le matériel seul, y compris le terrassement. Je
n‘ai pas payé de main-d‘ceuvre, car jai tout fait seul... sauf le creusement, bien sir, en
veillant attentivement aux niveaux. A ce sujet, comme le fond du trou était pierreux, on a
pris cette pierre pour faire le lit de pose. Sur un autre terrain, on aurait mis un it de sable
de 15 cm. Nous avons eu de la chance car, quand la tractopelle est venue, ce n'était pas
humide : d‘ailleurs mon terrain, situé en point haut, est trés drainant avec un bon équilibre
entre les argiles et les sables. »

PGB : « Peux-tu nous détailler le matériel que tu utilises ? »

BO : « Aprés les cuves et la pompe, j'utilise un surpresseur, sorte de ballon tampon qui
gonfle et maintient une pression homogéne a tous les points d'eau. En effet, je ne voulais
pas que la pompe se déclenche & chaque ouverture de robinet. Le surpresseur permet de
mettre en réserve une centaine de litres sous pression, avec toutefois un minimum
— 2,5 bars — et un maximum — 4 bars. En fait, on I'étalonne comme on le souhaite : moi, je
I'ai réglé pour qu’en dessous de 2,5 bars la pompe se déclenche automatiquement et le
remplisse, jusqu'a ce qu'il atteigne 4 bars.

Iy a ensuite les filtres : 2 filtres entre la gouttiére et 'entrée des cuves, 1 filtre de 25 microns
aprés la pompe immergée placée dans la troisiéme cuve et avant le surpresseur. Puis, a la
sortie du surpresseur, se trouve un quatriéme filtre, de 5 microns : c’est de la que partent
les tuyaux destinés a la salle de bains et aux machines a laver. Pour garantir la potabilité de
notre eau, un dernier filtre de 0, 15 micron se trouve sous ["évier de la cuisine. Une fois que
I'eau est passée dedans, nous pouvons la boire.

Les filtres de 25 et 5 microns sont de marque Cintropur, et la partie & changer est contenue
dans des sortes de “chaussettes” placées dans une coupole qui se dévisse; ce sont des
produits belges (Airwatec). Le filtre sous ['évier est un Hydropur — fabriqué par Carbonit
(acheté sur Internet a la société Cidt, a Bueil, dans I'Eure).

Je change les filtres tous les 6 mois, les recommandations étant de 7-8 mois... Tout dépend
de la qualité de I'eau que I'on stocke. Quand les filtres sont encrassés, on le sent au robinet
car le débit baisse. Les 2 premiers filtres coltent moins d'une dizaine d'euros, mais le filtre
de 0,15 micron vaut entre 50 et 60 €. »

PGB : « Quelle est ta consommation ? »
BO : « Je n'ai pas de compteur, donc je n'ai pas pu étalonner précisément ma consomma-
tion quotidienne... Approximativement, & 4 (un couple avec 2 enfants), nous faisons une
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machine de 50 | par jour, un lave-vaisselle de 12 | plus la vaisselle associée, pour 10| nous
utilisons en cuisine environ 20 | et les 4 douches quotidiennes représentent 20 | par
personne, ce qui fait un total de 170 | d'eau par jour au maximum (plus probablement
150 [). Nous mettons a peu prés 1 mois pour vider une cuve de 5 000 /. »

PGB : « Comment produis-tu ton eau ? »

BO : « L'eau de pluie vient en totalité du toit. Celui-ci, un toit plat, fait presque 180 m’. Mais
J'ai du mal a estimer la quantité d'eau qu'il produit exactement. Difficile cependant de
prendre les moyennes en Bretagne, qui varient énormément d’un point a l'autre. Ce que je
sais, c'est que je jette de I'eau, j'ai des trop-pleins. Du point de vue sanitaire, la surface du
toit est une membrane PVC caoutchoutée, qui m'a colté une vingtaine d’euros au metre
carré (posée sur un feutre géotextile). Le toit est trés peu souillé par les oiseaux, mais if m’ar-
rive de le balayer pour le nettoyer. Je laisse cependant couler I'eau lors des premiéres pluies,
pour éviter de collecter les poussiéres déposées en surface. Ce n'est qu‘aprés que je laisse
couler 'eau dans les citernes. Pour cela j'ai un flexible, que j‘oriente soit vers le fossé d'écou-
lement, soit vers celui qui amene ['eau au stockage. »

PGB : « Estimes-tu faire des économies par rapport au systéme classique ? »

BO : « Par rapport a I'eau qui me viendrait du réseau si j'étais connecté, la réponse est néga-
tive. La ou je fais des économies, c'est en n’étant pas relié au réseau d’eaux usées —iln'y a
pas le tout-a-I"égout dans le village. Mais je pense que si nous avions eu I'eau potable, nous
I'aurions néanmoins retraitée... J'estime donc qu’'il va me falloir 15-20 ans pour amortir
mon investissement... Mais quel sera le prix de I'eau & ce moment ? Je pense en tout cas
qu'il ne faut pas chercher une rentabilité a court terme. »

La jonction entre les cuves (ici entre la premigre et la
deuxiéme) se fait au moyen d'un tuyau semi-rigide en
polyéthyléne, recouvert d’une gaine de protection. Par
conséquent, le niveau de I'eau est le méme dans les
3 citernes. (Photos Bruno Onfray.)

Finalisation des cuves . installation des trop-pleins permettant [‘évacuation de Trous rebouchés, citernes et entrée de la maison.

'eau en excédent, raccord avec la pornpe immergée dans la derniére cuve (gaine
bleue se dirigeant vers la maison).
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Jean a loué une tractopelle et a creusé l'excavation. La
conduite en PVC gris que l'on voit en arriére-plan
ameéne les eaux de pluie a une mare, derriére, qui sera
conservée il faut contréler I'arrivée d'eau, avec la
possibilité d'envoyer vers la mare les eaux en excés, car
cela ferait beaucoup trop pour les capacités épuratives
de la piscine (risques d'impuretés et d’envasement).
(Photos Jean Leroy.)

Devant la conduite d'eau pluviale, on voit bien les gradins avec, au milieu, la L'étanchéité des bassins : 15 cm d'argile ont d’abord été décompactes. La-dessus,

Cas pratique n® 21

Une piscine vivante pour 2 000 €

La piscine de Jean, faite seul en une dizaine de journées de 5 a 6 h de travail et pour 2 000 €,
est née d'un gquestionnement. L'un de ses amis s'était en effet fait faire une piscine écolo-
gique pas si écologique que cela : film plastique, galets importés de Chine et un systéme de
pompe lui codtant plus de 1 000 € d'électricité par an et équipé d’ultraviolets qui détruisent
toute vie, pour la modique somme de... 70 000 € ! Pouvait-on faire aussi bien et moins
cher ? Autre questionnement de |'autoconstructeur : en visite chez un ami qui s'était fait faire
une piscine conventionnelle, celui-ci remarque qu'il n'y a pas de grenouilles parce qu’elles ne
pourraient pas y vivre. « Mais toi, tu t'y baignes ? » lance-t-il. C'est de tout cela gu’est né ce
projet, qui montre que les piscines biologiques peuvent étre généralisées facilement. En I'es-
péce, celle-ci, de plus de 120 m?, fonctionne parfaitement depuis prés de 3 ans. La raison en
est simple : elle est exactement concue comme un organisme vivant, qu'il ne faut pas
surcharger d'impuretés, dont il faut contréler tous les intrants.

= .

future zone de nage. Les gradins sont & gauche et a droite. Les bassins sur gradins on a étalé de la pouzzolane a la pelle et au rateau sur une épaisseur de 3 a 15 cm
serviront a la régénération et a I'épuration des eaux : en volume, ils représentent (en tout 10 4 15 m) puis on a épandu 40 sacs de chaux (livrés sur une palette).

un peu moins de la moitié du volume du bassin de baignade biclogique. La zone
de nage fait 2 m de profondeur (sous fe futur niveau de I'eau),; quant aux bassins
de régeénération, ils font 1 m de profondeur (également sous le futur niveau de
l'eau), sachant gu'ils vont recevoir environ 60-70 cm de pouzzolane et tuiles
concassées. De cette maniére, on laisse une hauteur d'eau de 20 a 60 cm (la

marge d'évaporation).
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L'auteconstructeur a brassé le mélange argile/pouzzolane/chaux au motoculteur,
en commencant par les gradins. Aprés, il a tassé au patin vibrant de 90 kg (ce type
d'appareil se trouve chez tous les loueurs d'outillage). Le patin vibrant s'arrétant
automatiquement dans les pentes de plus de 30°, il a fallu terminer les pentes a
la main avec une dame de 6 kg, exercice long et pénible. 5i cela était a refaire,
Jean bancherait les 2 murets de séparation entre le bassin de baignade et les
2 bassins de régénération (c'est-a-dire ferait un coffrage oU il coulerait un
melange argile/chauxipouzzonale).

Pour les bords, il a suivi 2 techniques :

- pour les angles droits, qui tombent abruptement, il a réalisé un coffrage,
derriere lequel il a tassé le mélange argile/pouzzolanelchaux. On voit ce coffrage
en haut & gauche de la photo (il sera ensuite déplacé vers la droite au fur et a
mesure ; c’'est cela qu'on appelle le « banchage »). Le mélange a été fait dans une
bétonniére de 350 [;

- pour les bords qui ont une inclinaison a 45°%, il a tassé au patin vibrant, en dépit
du fait que I'angle rende difficile I'utilisation de cet outil. Il a donc do travailler les
plans trop inclinés en grande partie manuellement, en fignolant avec une dame a
la main (sorte de massette plate au bout). Comptez une journée de travail pour le
compactage.

wron

Toujours au motoculteur, Jean a continué a brasser le mélange argile/pouzzo-
lane/chaux au fond du bassin de nage. Il a ensuite tassé le tout au patin vibrant.
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Sur cette photo, on voit que le coffrage a été retiré, laissant apparaitre la premigére
section du mur,
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Comme il a plu le soir méme, 'eau, en mouillant le
mélange chaux/argile/pouzzolane, a durci celui-ci en un
sol imperméable, doucement incliné pour le bassin de
nage. Par ailleurs, la pouzzolane a la faculté d'activer la
chaux. If faut cependant savoir que I"humidité naturelle
du sol aurait seule suffit & rendre le mélange dur et
imperméable.
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Au premier plan (1), I'arrivée de I'eau de pluie dans le bassin de décantation, ot elle perd ses impuretés. De

fa, elle s'écoule sur le premier bassin filtrant {2). Comme pour le second bassin filtrant (3), celui-ci a été

remblayé par de la pouzzolane et de la tuile concassé sur 80 cm de hauteur environ, de fagon que ces

2 poumons du bassin aient une profondeur de 30-40 ¢cm. Le but ici est de créer une vie anaérobie qui

régéneére les eaux, digére les débris, décompase les feuilles en dégageant les ofigo-éléments et minéraux

qui vont nourrir les plantes du bassin. Une partie des feuilles est mangée par de gros insectes 3 mandibules;

de temps en temps, un petit coup d'épuisette évite I'envasement. Mais il y a peu d'impuretés, et c'est pour-

quoi il y a peu de plantes car elles ont peu & manger (si elles étaient plantées en pleine terre, elles seraient

luxuriantes).

Les mouvements de convection naturefle (I'eau chaude monte, 'eau froide descend, et il y a le vent) suffi-

sent au brassage de "'eau entre la zone de nage et les bassins épurateurs. Le bassin (2} (avec les nénuphars)

a cependant été recreusé de fagon a ce que les plantes ne gélent pas. En premier plan, I'autoconstructeur a

installé une plage de sable (4). A signaler que la pente de descente de la zone de nage (5) a été faite avec

Fin du remplissage de la piscine. L'eau est venue des un léger gravier « lavé » (préciser pour la commande) affleurant de maniére 4 ce qu'on ne glisse pas.
gouttiéres et des pluies. Notez la transparence du Notez au fond le trop-plein (6). Ce tuyau en PVIC gris, inesthétique, sera finalement retiré, laissant son trou
liguide qui, ici, a 2 m de profondeur. pour I'évacuation des eaux.
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La piscine vue d'un autre angle. En
Vendée, la ol fa piscine a été creusée,
I'évaporation journaligre représente
1 cm de niveau d'eau par jour en été ;
il faut donc prévoir une sur-hauteur
pour compenser cette évaporation.
Les autoconstructeurs qui ne posse-
deraient pas un sol argifeux ou
glaiseux peuvent demander & une
entreprise de travaux publics d'ap-
porter quelgues semi-remorques
fssues d'excavations de chantier. A la
réflexion, Jean pense aussi gue la
pouzzolane aurait pu étre remplacée
par du gravier.

Sachez aussi que si la construction
s'effectue a ['automne, les surfaces
hors eau pourront geler sur 2 ou 3 cm
d'épaisseur. Enfin, il faudra plusieurs
mois au mélange argile/chaux pour
atteindre sa résistance maximum.

Cette piscine, qui repose sur un sol argilo-calcaire, mais trés argileux, profond, sans roche, a recu pour son étanchéité une bache en PVC de 10/10°
de millimétres (2 200 €) — une piéce unique soudée a I'usine aux bonnes dimensions. La mise en ceuvre du bassin a pris prés de 3 semaines au
propriétaire qui travaillait seul, aprés 2 jours de tractopelle {colt : 700 €). L'épaisseur de la bache la rend trés solide et, dans 'eau, les mouve-
ments des baigneurs sont amortis... Elle s'use donc trés peu, excepté pour sa partie exposée au soleil et aux ultraviolets (jusqu’a 20 cm d'eau).
A ces endroits, elle a donc été recouverte d'un autre morceau de bache, qui subit seul les dégradations. A ces colts s'ajoutent les plantes,
la pompe, la lampe a UV (soit 1 500 € d'appareils), ainsi que I'autoconstruction de la terrasse et de ['abri (3 000 € de matériaux). En totalité, la
facture de cette piscine autoconstruite se monte a 8 000 €. (Photos Violaine Comolli.)
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Cas pratique n® 22

Point économie

L'investissement global est de 9500 €
environ. Si les travaux étaient réalisés par
des entreprises, cela reviendrait 4 40 000 €.
L'économie est donc de plus de 30 000 €,
et le gain annuel de 500 €. Rentabilité :
5,2 %.
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Arca Minore : son autonomie en eau

L'un des buts du prototype Arca Minore est de réaliser une superintégration de toutes les
technigues « bio » autour de |'eau en conjuguant leurs effets et en minimisant les investis-
sements nécessaires. L'autre but est de réaliser la conservation de I'eau de pluie a |'air libre
pour tous les usages de la maison, y compris I'eau de boisson, et de profiter de I'opportu-
nité de la réserve en eau de pluie pour créer un mini-écosystéme aguatique : I'un des objec-
tifs de |'expérience est en effet d’accroitre la biodiversité autour de I’'habitat de maniére
significative. Evidemment, cela impose un progrés dans I'épuration naturelle des eaux pour
aboutir, presque sans technologie, a une eau potable.

C'est pourquoi nous lions : captation des eaux de pluie ; stockage de I'eau de pluie ; épura-
tion des eaux grises ; piscine biologique.

Le systéme est rendu possible par I'utilisation de toilettes séches et de 3 composteurs.

Il est dimensionné pour un ménage de 4 personnes et lui ferait économiser environ
500 € par an.

Au total, le systéme de stockage, le réseau, les pompes, les toilettes séches, le réacteur a
eaux grises colitent environ 4 500 € : cela comprend la pelleteuse, les parpaings, le mortier,
le ciment, les fers, le mortier d'étanchéité pour les parpaings, le carrelage du petit pont
d'entrée de la maison, la pompe extérieure, la pompe intérieure pour amener |'eau des
bassins aux robinets, les filtres, la tuyauterie souple armée. Tout le systéme a été réalisé en
autoconstruction ; réalisé par une entreprise, il serait probablement revenu & 20 000 € .
La piscine biologique colte environ 4 000 € , toujours en autoconstruction; faite par un
artisan, elle reviendrait a 20 000 € .

La récupération de l'eau de pluie

Dans le désert pakistanais, on suit deux regles : recueillir la moindre eau de pluie et la diriger
vers des réservoirs enterrés; on utilise I'eau des sources seulement ensuite. Comme nous
I'avons vu, le toit d'une maison seule ne suffit pas a la rendre autonome en eau et il faut
lui associer des zones autour de I'habitat — terrasses, parkings, allées, gazon, etc. — dispo-
sées de maniere a diriger les pluies vers le ou les réservoirs. C'est ainsi que nous avons
procédé dans notre prototype.

L'idée a été d'abord de faire converger en un point central le réseau de drains puis d'étendre
la surface de captation de |'eau, en donnant aux zones environnant la maison une incli-
naison qui permette de rassembler I'eau en certains points, en n’hésitant pas parfois a créer
des microbarrages pour la guider.

Les drains auraient été mis en place quoi qu'il arrive, ce point n'a donc pas engendre de
surco(it. Par endroits, on n'a pas rebouché certains fossés de drainage : nouvelle économie.
L'eau tombe donc du toit sur les pierres et les cailloux qui recouvrent les drains disposés a
la limite des fondations et se dirige vers le complexe de 4 réservoirs placés devant la maison.
Au total, ce sont 100 m? qui participent directement au remplissage des réservoirs.

A cela s'ajoute la profondeur des fossés de drainage, derriére I'habitat. Quand il pleut beau-
coup, notamment en hiver, ces véritables tranchées obligent les eaux souterraines de
surface a réémerger et, de la, a couler vers les réservoirs.

Mais un probléme s'est posé : dans le bassin final, nous avons recueilli une eau trés limoneuse.
Meéme apres le passage a travers 3 ou 4 filtres au charbon actif, il restait une légére matiere
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en suspension : les tranchées, ouvertes au bulldozer, avaient en effet mis a jour des veines
d'argile qui se délitaient légérement aprés chaque pluie. Il y avait deux solutions : attendre que
la végétation fixe & nouveau |'argile ou bétonner le fond des fossés.

En final, nous avons retenu une stratégie mixte : nous allons placer des pierres (récupérées
sur un chantier) sur les fonds des tranchées et sur les pentes douces des bassins, laissant
I'herbe pousser sur les versants des fossés; nous avons également prévu de planter des
massettes et des roseaux entre les pierres au fond des tranchées.

La piscine biologique, derriére la maison, joue le méme réle que les tranchées. Quand elle
est pleine, un mini-ruisseau — parsemé de rochers et de plantes aquatiques — la relie au
systéme des drains.

! Le systéeme de captation de l'eau de pluie d'Arca Minore

1} : la piscine biologique. {2} : la microriviere. (3] : - (4) : '

(1) :la piscine biologique. (2} a microriviere. (3} |e; fossé ouvert '! | Gazon " Graviers | elennes

les bassins de stockage. (5] : le réseau de drains posé contre la maison. ik piscines bio

[6) : les 3 composteurs derrigre la maison. Les fléches rouges indiquent Arbres . ot agﬁdﬁg -

le sens de |'ecoulement des eaux de pluie sur la route devant la maison tostacoes [ T ™ Pax:: | l

et sur les penies des allées de circulation.
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A savoir

Laissez toujours un fond d'eau dans les
bassins afin que les plantes aquatiques
subsistent en période de sécheresse.
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Stockage et purification de l'eau de pluie

Les « régles de I'art » et les recommandations sanitaires veulent, comme nous I'avons dit,
que I'eau de pluie destinée aux usages de la maison soit conservée enterrée : dans le noir,
les algues ne peuvent pas se développer ni, par voie de conséquence, toute la chaine
alimentaire des bactéries et des virus. Au soleil, une eau stagnante est en effet la pire des
solutions aqueuses, infectée par d'innombrables pathogénes, peuplée de larves de mous-
tigues. Comment conserver, en extérieur, une eau de qualité, quand bien méme des fleurs
et des feuilles y tomberaient et qu'une petite faune d'insectes et quelgues poissons s'y
développeraient ? Pour cela, nous avons repris les techniques de la phyto-épuration.

Les bassins filtrants

Nous avons donc fait le choix d'associer 4 réservoirs a I'air libre. Nous vous présentons ici
I'installation en cours d’expérimentation.

En premier lieu, I'eau circule entre les 4 bassins, s'oxygénant et contribuant ainsi a la
destruction des micro-organismes pathogenes. Cependant, nous avons choisi pour faire
circuler I'eau une pompe solaire : elle fonctionne 2 000 h par an, ce qui signifie que le
systéme est arrété 75 % du temps. Il faut donc qu'il posséde des capacités auto-épuratives
importantes. Pour cela, au fond de chaque bassin se trouve un lit de pouzzolane : cette
pierre volcanique abrite dans ses myriades de cavités de trés nombreuses bactéries épura-
tives. Les particules tombent sur ce fond minéral qui reste aéré grace aux racines des plantes
et a la morphologie des cailloux de pouzzolane, permettant ainsi a des bactéries aérobies
(qui vivent en milieu oxygéné) de minéraliser les déchets que leur apporte |'eau dans sa
circulation incessante. Ces minéraux sont ensuite absorbés par les plantes, qui assurent ainsi
leur propre développement.

Si nous nous apercevons que cela n'est pas suffisant, nous relierons la pompe au réseau
électrique de la maison pour la faire fonctionner en permanence. A voir, donc...

En amont, le premier bassin renferme une série de couches épuratives. Sont disposés sur
une hauteur de 1,5 m, de haut en bas : du gravier ; du sable de Loire; de la pouzzolane ; du
charbon actif ; du gros gravier, autour de la prise d'eau emmitouflée dans un feutre géotex-
tile pour qu'elle ne se bouche pas.

Le méme feutre emprisonne chague couche, de facon qu'il n'y ait aucun mélange et pour
prévenir les colmatages et faciliter I'entretien (il faut changer le charbon actif tous les 2 a 3 ans).
Dans chacun des 4 bassins, on retrouve des plantes épuratives, plantées dans des pots
remplis de sable : massettes (Typha latifolia); scirpes (Scirpus lacustris) ; iris (Iris versicolor,
par exemple) ; menthe aquatique (Mentha aquatica) qui est bactéricide ; plantes flottantes,
comme des lentilles d’eau et des nénuphars. Quelques poissons chargés de manger les
larves de moustiques vont vivre dans les cuves. Certes, ils produisent guelques urines et
féces, mais nous considérons qu'il y aura toujours des visiteurs dans les bassins : insectes,
batraciens, oiseaux... guelques petits poissons de plus ne changent donc pas grand-chose.
Mieux, ils sont le test ultime des capacités épuratives du bassin.
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Les 4 réservoirs de stockage devant la maison. Leur mise en service est prévue dans le courant de I'année
2007-2008.

o, - -

Principe d'une installation filtrante

Le schéma page suivante montre le principe d’une telle installation (il utilise 2 pompes, mais
dans la pratique une seule peut suffire). Il reprend I'idée générale des circulations qui,
ensuite, doivent s'adapter au terrain, le mieux étant d'avoir un systéme en cascade avec une
seule pompe tel que le notre.

Apreés passage dans les 4 bassins, I'eau entre dans un tube en J, qui plonge dans le dernier
bassin. La partie en J de ce tube contient encore du sable de Loire, derriére le sable se trouve
la téte de la pompe auto-amorcante. Cette pompe, reliée aux robinets de la maison, se met
en marche dés qu’on en ouvre un. Sur le chemin du tuyau, immédiatement aprés la téte de
pompe, se trouve un filtre de 10 microns.

A ce stade, cette eau est utilisable, sans traitement supplémentaire, pour le jardinage, pour
le lavage des sols, pour se doucher, pour laver le linge et la vaisselle (hors ringage).

La qualité de I'eau de ces réservoirs a ciel ouvert, une fois filtrée, est au moins équivalente
aux eaux des étangs les plus propres dans lesquels chacun s’est déja baigné.

On peut donc tout a fait I'utiliser pour prendre une douche ou un bain; en outre, sham-
poings et savons sont bactéricides et méme virucides (tueurs de bactéries et de virus).
Mais on ne peut pas la boire, ni cuisiner et rincer la vaisselle avec elle... Pour cela, sous
I'évier, on installera un filtre Doulton (voir page 175).

Le réseau d'eau dans la maison est uniquement constitué de tuyaux souples armés, rouges
pour l'eau chaude, bleus pour I'eau froide. Naturellement, nous n'avons pas le réseau
d'eau public et notre eau circule & basse pression (environ 2 bars), ce qui, a notre avis, est
bien suffisant.

Construction
| du réservoir principal

L'eau de pluie arrive par une pompe dans ce
réservoir ver cylindrique — une simple cuve de
récupération de I'eau de pluie ; I'eau coulera &
travers des couches minérales et de charbon
aclifs épurantes vers le bassin en plastique noir
el, de la, vers la cuve en confrebas réalisée en
parpaings solidement ferraillés et abondamment
étanchéifiés grace & un mortier spécial.
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lPrincipe de circulation et de filtration
d'une réserve d'eau de pluie a ciel ouvert

Mo

LY

Le bassin (1) récupere les eaux de drainage ef du toii. Les eaux vont a la cuve (2] qui posséde
5 couches filirantes. De la cuve (2) I'eau va @ la cuve (3), puis descend dans le bassin (4], d'ol
elle remonle vers le bassin (2). Le tube en | {un fube en PVC gris de 30 cm de diamétre] (5)
plonge dans la cuve [(4).

Au fond du tube, aprés du sable de Loire (8] se frouve la téie (7} de la pompe autocamorcante
(8} derrigre laquelle se rouve le filire 10 microns (). Un filirs Doulton (10} est placé juste avant
le robinet d'eau froide de la cuisine (1 1). Nolez que I'sau de la douche {12) arrive oprés I'épu-
ration via le filire & 10 microns.

L'épuration des eaux grises

Dans notre maison de 30 m? ne vivent que deux personnes a mi-temps. Nous consommons
fort peu d’eau : 50 | par jour. Grace aux toilettes séches, nous ne produisons pas d'eaux-
vannes. Nous avons donc installé un réacteur a eaux grises de 500 |, suivi d'une tranchée
végétale de 2 m débouchant sur une minimare de 1 m?. La configuration du site ne permet-
tait pas de la faire plus grande, mais dans la pratique, il y a peu d’eau dans cette minimare
en raison de nos fréquentes absences. C'est pourquoi nous |'avons placée contre la cuve de
réception des eaux de pluie. A cet endroit, les parpaings n'ont pas été étanchéifiés : I'eau
de la cuve percole ainsi a travers le béton et maintient constamment en eau la minimare,
dans laguelle est planté un bouguet de massettes.
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La piscine biologique

Qu'est-ce qu'une piscine biologique ? C'est une piscine qui mime la nature par une succes-
sion de terrasses immergées de plus en plus profondes ; elles accueillent des végétaux de
rive (0-30 c¢m), puis de mi-eau (30-50 cm), puis d’eau plus profonde (plus de 50 c¢m), ainsi
que des plantes flottantes ; une circulation d'eau, généralement forcée, produit un courant
en boucle qui part du bassin principal, profond en général de 2 m, pour passer en surface
dans les bassins plus superficiels.

Organisation de la piscine

Notre but étant de reproduire la nature le plus exactement possible, nous avons fait creuser
un mini-étang test, profond de 2 m, d'une superficie de 25 m?, et dont la pente descend
régulierement du nord au sud (il est orienté comme une maison bioclimatique, dos au nord
et face au sud; aucune raison de changer de principe). Les matériaux extraits ont été
conservés a proximité, afin d'étre utilisés plus tard pour modeler le site si besoin.

Ce vaste trou d'eau a été mis en observation sur 12 mois. Dés novembre, la pluie I'a rempli
jusgu’'a ce qu'il déborde ; I'eau était trouble. Au fil de I'année, le niveau a baissé de 50 cm
jusgu’a la fin de I'été, tandis que I'eau est devenue claire ; puis le niveau a remonté avec les
pluies. Néanmoins, la trés fine pellicule limoneuse qui s'est déposée sur le fond trouble I'eau
dés que nous y marchons.

La nature du sol, trés argileux, le rend étanche. Il n'y a donc pas besoin d'imperméabiliser
la piscine. En outre, étanchéifier et batir un bassin en dur empécherait les eaux souterraines
de surface de venir remplir le bassin au cours de la saison pluvieuse. Le sol naturel se

Type de flore s'implantant dans les jardins filtrants
court, donc un systéme de pompage puissant. (Conception et photo Aquatiss.) des piscines naturelles.
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La surperficie
des zones épuratives

Pour un bassin de nage de 5 m x 3 m
(15 m?), on compte au moins 15 m? de
zones épuratives. Ici, nous opterons pour
30m?: en effet, un habitat autonome
génere peu d'électricité, pas assez pour
entretenir une pompe puissante et ses
filtres associés. C'est pourquoi on double
cette zone.

compose d'un humus sur 10 cm, puis d’argile sur 1,3 m et d’'une derniére couche, trés
dure; c’est un schiste argileux qui se désagrége en plagues horizontales et que |'on peut
attaquer facilement a la pioche en frappant de biais.

Autre constatation: a la fin d'un été exceptionnellement pluvieux, le niveau de I'eau
diminue de 50 cm; il faut donc considérer qu’il diminuera d'environ 80 cm a la fin d’un été
sec. Les cotes de la piscine devront étre établies en conséquence : la profondeur maximale
passera de 2 a 3 m; la premiére terrasse, destinée a accueillir les plantes de rive, commen-
cera a la cote de — 80 cm a partir du niveau du sol.

Par ailleurs, comme nous |'avons expliqué précédemment, un mini-ruisseau évacuera le
trop-plein vers les réservoirs situés devant la maison ; son lit de gravier rose sera parsemé de
rochers de méme couleur et semé d'iris de toutes les nuances, ainsi gue de roseaux ; le ruis-
seau aura une profondeur de 30 cm (creuser jusqu’a 40 cm pour tenir compte des 5-10 cm
de gravier 4 ajouter ensuite) ; toujours sous le gravier, la ol I'on sémera des iris, de petites
poches de terre seront pratiquées dans |'argile.

Dans la zone de regénération, de la pouzzolane sera partout mélangée au gravier du
fond, pour que les bactéries épuratives s'installent sur tous les fonds. Aux angles du
bassin de nage seront plantés des massifs de massettes.

l” Deux exemples de piscines biologiques

Posée sur un ferrain au sol léger, donc frés
perméable, elle se rapproche de la piscine clas-
sique. Des éléments de bache éionche (en poly-
chlorure de vinyle — PVC - ou en polyéthyléne
d'une épaisseur de | mm) sont soudés enfre eux ;
faites souder les bandes avant livraison [ne le
faites surtout pas vousméme |). la bache est posée
sur un lit de sable. Les limites de lo zone de nage
(1) sont en béton banché [coulé dans un coffrage
que |'on enléve ensuite]. Le pont en bois (2} infégre
lo piscine dans la circulation générale du jardin,
les zones de repos sonf les zones herbeuses au
bord de la zone d'épuration.
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Ici la premiére zone d'épuration {1) est celle des 0-30 cm de profondeur : elle est I'habitat des iris
des marais, joncs nains, plantain d'eau, fréfle d'eau, soucis d'sau, masseties naines, etc. Celte
zone peut s'assécher en été. la deuxiéme zone (2] est celle des 30-50 cm de profondeur : c'est la
que vivent les plantes épurafives, menthe aquatique, jonc des fonneliers, massefte, pefit nénuphar
jaune, sparganier, grande douve, efc. la troisiéme zone (3), celle des 50 cm-1 m, est le domaine
du grand nénuphar joune, des nénuphars de loutes variélés, du polamot nageant, de la rencuée
amphibie, efc.
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Les pentes, douces, sont a 45° au niveau des terrasses. Dans le bassin profond de 3 m, la
pente sera verticale sur 1-1,5 m. A ce niveau, il y a plusieurs solutions pour empécher les
éboulements :

— placer un coffrage de bois (non traité);

— empiler des sacs a gravas (blancs donc lumineux, et ajourés donc laissant |'eau perfuser
dans un mélange gravier/pouzzolane);

— réaliser une ceinture en béton coulé (choisissez un béton de couleur, bleu par exemple :
il faut prendre un béton blanc et ajouter un pigment) ou en parpaings, crépis et colorés.
Pour délimiter la zone de nage, nous plantons quand a nous des blocs en béton de 100 kg (a
couler aprés les avoir ferraillés) 8 solides piquets de bois, reliés les uns aux autres par de grandes
planches horizontales non traitées. Il restera a faire un ponton pour amener les baigneurs
jusqu'a la zone de nage. A noter que le bois totalement immergé ne se décompose pas.

Une fois que tous ces éléments sont installés, vous épandez sur I'ensemble de la piscine une
couche de 10 cm de gravier mélé a de la pouzzolane (n'oubliez pas de tenir compte, pour
vos cotes, de ces 10 cm qui remontent les fonds du bassin en fin de travaux).

La circulation de l'eau par éolienne

Il est nécessaire de générer un courant d'eau pour faire passer I'eau du bassin le plus
profond dans les zones épuratives plus superficielles.

On testera d'abord des éoliennes autoconstruites qui, posées en divers points de la surface
de I'eau, la brasseront naturellement. Si cela ne suffit pas, on utilisera probablement une
pompe solaire du type Aquatiss (voir page 213) associée a un panneau solaire supplémen-
taire de 1 m?.

. Eolienne autoconstruite a ailettes

[1]: piquet en métal planté dans le
sol. (2} : tube en PVC ou en cuivre.
(3] : base en polystyréne expansé. (4)
et (5] : ailettes aériennes. (6) : éloile.
(7] ailefies immergées.
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Farties aériennes de trois formes d'éoliennes auto-
construites opérationnelles. (1) : éolienne a godets. (2) :
éolienne Savonius. (3) : dolienne Darrieus.

212 L'eau ET LES DECHETS

._Eoli enne autoconstruite a voiles

Trois formes d'éoliennes aquatiques autoconstruites, I'éolienne a godets, I'éolienne Savonius
et |'éolienne Darrieus sont reconnues pour leur efficacité (voir schéma). En revanche, |'éolienne
a ailettes et I'éolienne a voile doivent encore &tre testées, réglées au fil des jours.

Principe d'une éolienne autoconstruite a ailettes

Un piguet en métal est planté dans le sol. Il constitue I'axe de I'éolienne aquatique et s'in-
sére dans un tube en PVC (a peindre) ou en cuivre acheté dans le rayon plomberie d'une
grande surface. Il passe a travers une base en polystyréne expansé (peinte) chargée de faire
flotter le tout. Le piquet permet a I'éclienne de monter et de descendre en suivant le niveau
de I'eau. On trouve ces piquets en métal en grandes surfaces de bricolage; ils servent a
ferrailler les murs avant le coulage du béton. Sur la partie aérienne sont fixées deux ailettes,
puis, au-dessus, deux autres ailettes ; enfin, en haut, on plante une petite étoile. Les ailettes
chargées de brasser I'eau du bassin sont accrochées a la partie immergée du tube. Le tout
tourne sous |'effet du vent autour du pivot. Les ailettes renforcent la force du courant mis
en ceuvre par le vent, qui s'ajoute aux courants de convection (I'eau chaude monte, I'eau
froide descend).

(1) : voiles. {2) : piquets en mélal.
(3): base en contreplaqué. (4} :
baose en polystyréne exponsé.
(5} : trou. |6} : axe en méial. (7] :
hauteur de |'éclienne. (B) : ailettes
de brassoge de I'eau. Les fléches
rouges représentent le sens du
vent; les fléches noires indiquent
le sens de la rofation de I'éo
lienne : les fléches bleues le sens
du couront,
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Principe d'une éolienne autoconstruite a voiles

Dans ce cas, les voiles, dressées et tendues entre des piquets en métal, reposent sur une
base en contreplaqué qui donne sa rigidité a I'ensemble. Sous le contreplaqué, on fixe une
base en polystyréne expansé en la collant. Le centre est percé d'un trou par lequel est fiché
I'axe en métal. La hauteur de |'éolienne est de 30 cm environ; les ailettes font 10 x 10 cm
— leur dimension sera a régler aprés des essais; trop grandes, I'éolienne ne tournera pas.
Les ailettes de brassage de |'eau sont fixées sous la face interne de la base en contreplagué
grace a des vis.

Colt des travaux

Les colits sont les suivants :

- 2 h de bulldozer, 200 € ;

— 250 sacs a gravas blanc tissés (50 cm x 90 cm), 250 € ;

- bois, 1 000 € ;

— 30 m? de gravier, 900 € ;

— 7 m? de pouzzolane, 1500 € (6 € le sac de 30 kg);

— livraison gravier et pouzzolane, 150 € ;

— pompe et panneau solaire photovoltaique, 1800 € ;

Total : 5800 €, 4 000 € sans la pompe et son panneau solaire.

Ces coiits ne tiennent pas compte de la main-d’ceuvre et, sans avoir achevé ce chantier, il
est encore difficile d'estimer le temps que cela prendra : pour une personne seule, comptez
a notre avis 40 jours, soit une vingtaine de week-ends. Sachez qu'un particulier peut
employer un ouvrier, a condition de ne pas le payer au-dessous du SMIC, de faire une décla-
ration d'embauche auprés de I'Urssaf et d'établir en deux exemplaires un contrat de travail
(méme sur papier libre).

Ces co(ts sont a comparer a ceux des piscines hors-sol (en bois et plastique) — de 1500
(voire 700) a 6 000 € ; d'une piscine hors-sol en bois — de 3 000 a 10 000 € (voire plus);
d'une piscine monobloc — de 15 000 a 25 000 € ; d'une piscine en panneaux préfabriqués
—de 5000 a 15000 € (kit), de 10 000 a 45 000 € (artisan) ; d'une piscine en béton armé
(a partir de 25 000 €). Par I'importance de sa mise en ceuvre, notre piscine biologigue se
rapproche de ce dernier modéle, sans les inconvénients des filtres, des nettoyages, du
remplissage, etc.

Cette pompe solaire commercialisée par Aquatiss
consomme moins de 100 Wh pour un débit de 12 000
Ith environ 350 €). If faut néanmoins la raccorder a un
panneau solaire de 1 m? d'au moins 125 Wc et 'asso-
cier a une batterie. Elle s'intégre dans une installation
comportant 2 panneaux solaires et 1 éolienne.
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Préprototype Arca minore.



Adresses utiles

Association Arca MiNORE

Maison des associations

181, av. Daumesnil, 75012 Paris
E-mail : renovation.associati@free.fr

Association Carara (petit hydro-électrique)
Vaugran, 30350 Saint-Paul-Lacoste

Tél.: 0466 30 13 42

Site Internet : hitp carapa.kiosg.info

Association Eau VivanTe

Borthélo, Route de Bégarosse, 56360 Le Palais
Tel.: 0297312917

Site Internet : hitp J/feauvivante.net

E-mail : eauvivante56@gmail.com

Association La Cassse A cLous
Site Internet : www.caisseaclous.infini fr

Association TRiPALIUM
Site Internet ; www.tripalium.org

Atelier D

156, rue Oberkampf, 75011 Paris
Tél.: 0143559119

E-mail : contact@atelier-d.fr

Site Internet : www.atelier-d.fr

Autoconstruction d'une piscine biologique
Site Internet : www.nalou.com

Cap 21 - M. Carraz
Tél.: 0553 20 70 44
Site Internet : www.solell-plus.com

Cuug Biogaz
Atee, 47 avenue de Laplace, F-94 117 Arcueil
Tél.; 014656 4143

Gestion de I'eau et Ftudes de phyto-épuration
(filtres plantés)

en association avec Tollettes séches,

Anne Rviae

Tél.: 0562 65 70 79/ 06 86 74 64 66
E-mail : anne.riviere@yahoo.fr
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HucH PigaotT
Site Internet : www.scoraigwind.com

D SOLAIRES
Site Internet : www.idsolaires.fr

[Rem Sea

{seul producteur en Europe de turbines
pour minicentrales hydrauliques)

Tel. 00 39 11 9648211

Site Internet : www.irem.it

LABEL VERTe

2 bis, rue du Pont-du-Réteau, 49250 Saint-Mathurin-sur-Loire

Tél.: 0628220377
Site Internet : www.labelverte.org

Poéle de masse en kit

PoTERIE SUFFLOUM

10, rue de Bischwiller, 67620 Soufflenheim
Tél.: 03 88 86 60 07

Site Internet : www.kachelofe.com

Pour découvrir la maison autonome

de Patrick Basonner

Héal, route de Louisfert, 44520 Moisdon-la-Riviére
Tél.: 02 40 07 63 68

E-mail : heol@waikad.com

Site Internet : hitp ://heol.org

La maison se visite certains week-ends.

Des stages sont par ailleurs régulierement organisés.

Revue Passeruie Eco
Corcelle, 71190 La-Chapelle-sous-Ucho
Site Internet : www.passerelleeco.info

SoLtnove ENERGIE CANADA INC.
Québec (Canada)
E-mail : gerard.roberge@videotron.ca

Evyrofles.



Eyrolles.

Bibliographie

Brigitte BARONNET et Christéle SAvaRY, Raconte-moi... la Maison
Autonome, La maison autonome, 2006

Patrick BARONNET, De la maison autonome a ['économie solidaire,

La maison autonome, 4¢ éd. 2001, préface de Joseph Orszagh.

Patrick BARONNET, Maison 3E : Ecologique - Economique - Entr ‘aide (DVD),
La maison autonome, 2004

Cécile BAUDET, Marie-Dominique GUIHARD, Emmanuelle MAYER, Les plantes
qui purifient ['air de votre maison, coll. Vivons bio, Anagramme Ed., 2007
Pierre-Gilles BELLIN, Se chauffer au bois, Eyrolles, 2006

André de BOUTER, Batir en paille : guide pratique de la construction en
bottes de paille, La Maison en paille, 2006

Jennifer CHEN, Le feng schui, ca marche, coll. Environnement et santé
durables, Dangles, 2005

CRATerre, Traité de construction en terre, Ed. Parenthéses, 2006
Jean-Paul DILLENSEGER, Habitation et santé : éléments d’architecture
biologique, coll. Vie et Survie, Dangles, 1986

Cathy DUBOURG et Thierry BAFFOU, D'un voyage a d‘autres, Ed. Goutte
de sable, 2005

Christophe ELAIN, Un petit coin pour soulager la planéte ; toilettes séches
et histoire d’eau, Ed. Goutte de sable, 2006

EAU VIVANTE (assoc.), Toifettes séches et épuration des eaux de lavage
par les bassins-filtres 4 plantes aquatiques, 2005

Léopold FRANCK, Les baignades biologiques : principes de fonctionnement
et de construction, coll. Les techniques de I'aquatique, Jardins et décors
aquatiques, 2006

Thierry GAUTIER, Guide pratique de I'habitat sans nocivité pour la santé,
Ed. Conscience verte, 2007

Juliette JALENQUES, Le standard Passivhaus, ou Quelles conditions pour

le développement d'un label basse consommation pour les batiments ?,
mémoire de fin d'études, 2007

Lloyd KaHN, Homework : Maisons & construire, Ed. Parenthéses, 2006
Edward Mazria, Le quide de la maison solaire, Ed. Parenthéses, 2005
Bruno PIGNAL, Terre crue, techniques de construction et de restauration,
coll. Au pied du mur, Eyrolles, 2005

Emmanuel RIOLET, Le mini-éolien, Eyrolles, 2007

Eric SABOT, La pratique du compost et des toilettes séches, La maison
autonome, 2005

ROULE MA FLEUR (assoc.), Rouler avec des fleurs, 2007

Tom RUUEN, Entre paille et terre, Ed. Goutte de sable, 2007

Jean SOUME, Démes, zomes, autoconstruction, chez I'auteur, 2004

Bill et Athena Swentzell STEEN, Petite botte de pailfe : maisons naturelles :
projets et conceptions, Ed. Goutte de sable, 2007

Nancy Topo et New Alchimist Institute, Ecodesign : des solutions

pour sauver la planéte, Ed. Ecosociété, 2007

Brigitte VU, L'habitat écologigue et les aides de I'Etat, Eyrolles, 2006
Daniel WRIGHT, Manuel d'architecture naturelfe, Ed. Parenthéses, 2004

Aux Editions Eyrolles

Techniques environnementales, économies d'énergie

P-G. BELLIN, Se chauffer au bois, coll. Petite Encyclo Maison, 2006

B. BERANGER, Les pompes a chaleur, 3¢ éd. 2009

F. b HauT, Chauffage, isolation et ventilation écologiques, 2007

P. DE HAUT, 25 moyens d’économiser son argent et son environnement, 2007
C. Dueors, Le guide de I'éolien, techniques et pratiques, 2009

B. HERZOG, Le puits canadien, 2007

E. Riolet, L'énergie solaire et photovoltaigue pour le particulier, 2008

E. RIOLET, Le mini-éolien, 2007

M. Tissor, Le guide de I'énergie solaire, thermigque et photovoltaique, 2008
B. VU, La maison a énergie zéro, 2007

B. VU, L'habitat écologique et les aides de I'ttat, 2006

B. VU, Récupérer et gérer les eaux de pluie, 2006

Mise en ceuvre des matériaux naturels, réhabilitation écologique

Collection Au pied du mur

Y. BARET, Restaurer sa maison, guide d'intervention sur le bati ancien, 2006
J. et L. COIGNET, La maison ancienne, construction, diagnostic,
interventions, 2¢ éd. 2007

J. et L. COIGNET, Maconnerie de pierre, 2007

Collectif d'auteurs, Fermes et maisons villageoises, 30 exemples

de réhabilitation, 2005

Q0. HueT, P. BERTHOLON, Habitat creusé, 2005

B. PigNaAL, Terre crue, technigues de construction et de restauration, 2005

Collection Petite Encyclo Maison/Chantiers pratiques
Y. BARET, Traiter I'humidite, 2007

M. DEWULF, Le torchis, mode d‘emploi, 2007

B. DuQuoc, Entretenir sa maison en 10 legons, 2007

I. JOUHANNEAU, Faire le bio-bilan de sa maison, 2008

C. LASSURE, La pierre séche, mode d’emploi, 2008

P. Le Goarnig, Liisolation bio de la maison ancienne, 2008
G. SAINSAULIEU, Aménager les combles de sa maison ancienne, 2008
J.-L. VALENTIN, Le colombage, mode d'emploi, 2006

J.-L. VaLenmin, La charpente, mode d’emploi, 2008

I. VIAGARDINI, Enduits et badigeons de chaux, 2006

Hors collection

Y. Benorr et T, Parapis, Construction de maisons & ossature bois, 2009
Collectifs d'auteurs, Installer un chauffage ou un chauffe-eau solaire, 2008
Collectif d'auteurs, Guide de la biorestauration, a paraitre

T. Gawauziaux et D. Feoullo, Le grand livre de [isolation, 2009

R. Newman, Construction traditionnelle & ossature bois, 2007

A. Liearp, Architectures solaires, 2009

BIBLIQGRAPHIE 21 7




Table des matieéres

Introduction p.8 Performances thermiques p. 46
Poser les couches d'une toiture plate végétalisée sur une maison
en ossature bois p. 46

Partie | — Chauffer, rafraichir, ventiler o3 principes du stockage de la chaleur p 51
Calculer la chaleur a mettre en réserve p. 51

Chaud et froid : comment ¢a marche ? p.15 Faire entrer la chaleur ou la fraicheur dans les matériaux
La circulation de l'air chaud p 15 de stockage p. 52
Le mécanisme de la chaleur corporelle p.15 Lisolation du sol p.57

Quand a-t-on chaud ou froid? p.15 Le principe du vide sanitaire p.57

Limportance de ['humidité p.16 Stocker les calories dans le sol de la maison p. 58

Le role des vétements p. 17 Capter l'air chaud p. 59

Face au soleil ou non? p.18
Etle vent? p.18

Les ponts thermiques p. 18

Gérer la vapeur d'eau p. 65
Un point de rosée dans chaque maison et appartement p. 66
L'évacuation « bio » de la vapeur d'eau p. 67

La ventilation p. 68

Lisolation p.19 La ventilation mécanique a échange de chaleur p. 89

Un peu de physique p.19 La ventilation et la climatisation naturelles p. 69
La conductivité thermique, ou coefficient lambda p. 19 Le puits canadien p. 70
La transmission thermique p. 19 La tour a vent p. 71
La résistance thermique p.20 Cas pratique 3 - Une architecture bio-économique p. 72

Formule des ponts thermiques p.20

: : Cas pratique 4 - Un cas problématique... p. 74
La réflexion thermique p.20

Cas pratique 5 - Les fondations du prototype de Moisdon-la-Riviére

L'isolation des murs p.20 {interview de Patrick Baronnet) p. 75

Les isolants minces p.22 Cas pratique 6 - Autoconstruire des fondations isolées périphériques p. 76
Les vitrages p.25 Cas pratique 7 - Résoudre le probléme des condensats dans un puits canadien p. 78
Un habitacle étanche... 3 l'air p.27 Cas pratique 8 - Transformer son appartement en appartement passif p. 80

Cas pratique 1 - Calculer la résistance thermique d'une paroi p.29

Cas pratique 2 - Cas concrets : quels isolants pour quelles performances? p. 31 Produire de la chaleur p.8

La chaleur du soleil p. 83

La maison passive p.35 Principe du chauffe-eau solaire p. &3

Les consommations énergétiques : quelques factures-types p. 36 Construire son chauffe-eau solaire p. 85
Treize régles a connaitre pour réussir son habitat passif p. 36 La chaleur de la terre p.8
L'orientation de la maison p.37 Le principe de la pompe a chaleur p. 86
L'environnement de la maison p. 38 Rendement financier des pompes a chaleur p. 86
Lisolation des murs p. 39 La chaleur du bois p. 8
Lisolation par l'intérieur p. 33 La cheminée a foyer fermé p. 87
Lisolation par l'extérieur p. 40 La répartition de la chaleur p. 88
L'isolation répartie p. 41 L'alimentation en air frais p. 88
L'isolation des toits p. 41 Capitaliser la chaleur par le poéle de masse p. 83
La toiture-terrasse végétale p. 42 Les biocheminées a l'éthanol p. 92
Utiliser les propriétés de la terre p. 42 Cas pratique 9 - Un gite d'étape qui chauffe ses 300 m? pour... 700 € par an p. 93
Co(ts comparés d'une toiture traditionnelle et d'un toit-terrasse p. 43 Cas pratique 10 - Arca Minore : une combinaison des systémes passifs p. 95

218 TABLE DES MATIERES

Eyrolles.



Eyrolles.

Partie Il = L'électricité ;.o

Un peu de physique p.103

Qu'est-ce que l'électricité ? p. 103

Volts et ampéres p. 104

La circulation de 'énergie p. 104

Courant alternatif ou continu? p. 104

La puissance des appareils électriques p. 105

Qu'est-ce que la « résistance » d'un fil électrique ? p. 105
Watts, fils électriques, volts et ampéres p. 106

Economiser l'électricité p.107

Calculez votre consommation p. 107

La consommation d'un ménage type de 4 personnes p. 111

La facture d'électricité d'un ménage trés économe de 2 personnes p. 113
Les dix commandements de la maison économe p. 113

Les systémes économiques d'éclairage p. 114
Les LEDs p. 114
Le cablage autonome p. 116
Les puits de lumiére p. 117
La brique solaire p. 117
Cas pratique 11 - Produire le gaz de sa cuisiniére
(interview de Claude Servais, délégué général du Club biogaz) p. 118

Parvenir a l'autonomie électrique p. 113
Réduire de maniére drastique ses dépenses électriques p. 119
L'électricité photovoltaique p. 121

Les cellules solaires p. 121

Onduleur, régulateur de charge, bras d'orientation p. 122

La surface des capteurs photovoltaiques p. 123

Les batteries de l'installation autonome p. 124

Colit et rendement p. 125

Une installation photovoltaique reliée au réseau p. 125
Une installation photovoltaique autonome p. 126

Vendre son courant p. 126
L'électricité éolienne p. 127

L'éolienne, quand cela marche-t-il 7 p. 128

Le régulateur p. 128

Colit et rendement d'une petite éolienne « classique » p. 129

Coiit et rendement d'une micro-éolienne sans mat p. 130
L'électricité hydraulique p. 130
Cas pratique 12 - J'ai installé ma minicentrale hydraulique moi-méme
(interview d'Olivier Rognon) p. 131
Cas pratique 13 - Arca Minore ; son autonomie en électricité p. 133
Cas pratique 14 - Construire éolienne et mat pour 1900 € p. 138

Cas pratique 15 - Id solaires ; retour d'expérience sur la production électrique individuelle p. 141
Cas pratique 16 - Micro-installation d'électricité autonome p. 144
Cas pratique 17 - Une installation de production photovaltaique p. 145

Partie Ill — L'eau et les déchets .14

Notions de physique, de réglementation et de santé p. 149
Un peu de physique p. 149
Droit et normes p. 150
L'eau potable p. 150
Les puits p. 151
Réseau d'eau potable et réseau d'assainissement :
se raccorder ou non ? p. 151
Le cas particulier des toilettes séches p. 152
Dans les zones reliées au tout-a-I'égout p. 152
Dans les zones non reliées au tout-a-I'"égout p. 152
Crédit d'imp6t et récupération des eaux de pluie p. 153

La qualité de l'eau p. 153

Economiser l'eau p. 155

Calculer sa consommation p. 155
Une facture d'eau en augmentation p. 156
De fortes disparités selon le lieu p. 158
La part de l'abonnement et des taxes p. 158

Les économies les plus simples a réaliser p. 159
Les gestes les plus simples p. 159
Quelques autres petits changements... p. 160
Les douchettes a turbulence p. 160
Les mitigeurs thermostatiques p. 160
Les stop douche p. 160
Les mousseurs p. 160

Le jardin p. 161
Quelgques mesures simples p. 161

Recueillir l'eau p.163

Recueillir l'eau de pluie p. 163
L'acidité et la dureté de l'eau p. 163
Les qualités de l'eau de pluie p. 163
Estimer la quantité d'eau que 'on peut recueillir p. 164
Estimer le volume du réservoir idéal p. 164
Stocker sous la terre p. 164

Recueillir I'eau du sous-sol et des cours d'eau p. 167
Forer un puits p. 167
Capter l'eau d'un ruisseau p. 168

Purifier ['eau pour la rendre consommable p. 169
Faire analyser son eau p. 170
La purification industrielle de ['eau p. 171

TABLE DES MATIERES 219




	Binder1_page218_image1
	Binder1_page218_image2
	Binder1_page218_image3
	Binder1_page218_image4
	Binder1_page218_image5
	Binder1_page218_image6
	Binder1_page218_image7
	Binder1_page218_image8
	Binder1_page218_image9
	Binder1_page218_image10
	Binder1_page218_image11
	Binder1_page218_image12
	Binder1_page218_image13
	Binder1_page218_image14
	Binder1_page218_image15
	Binder1_page218_image16
	Binder1_page218_image17
	Binder1_page218_image18
	Binder1_page218_image19
	Binder1_page218_image20
	Binder1_page218_image21
	Binder1_page218_image22
	Binder1_page218_image23
	Binder1_page218_image24
	Binder1_page218_image25
	Binder1_page218_image26
	Binder1_page218_image27
	Binder1_page218_image28
	Binder1_page218_image29
	Binder1_page218_image30
	Binder1_page218_image31
	Binder1_page218_image32
	Binder1_page218_image33
	Binder1_page218_image34
	Binder1_page218_image35
	Binder1_page218_image36
	Binder1_page218_image37
	Binder1_page218_image38
	Binder1_page218_image39
	Binder1_page218_image40
	Binder1_page218_image41
	Binder1_page218_image42
	Binder1_page218_image43
	Binder1_page218_image44
	Binder1_page218_image45
	Binder1_page218_image46
	Binder1_page218_image47
	Binder1_page218_image48
	Binder1_page218_image49
	Binder1_page218_image50
	Binder1_page218_image51
	Binder1_page218_image52
	Binder1_page218_image53
	Binder1_page218_image54
	Binder1_page218_image55
	Binder1_page218_image56
	Binder1_page218_image57
	Binder1_page218_image58
	Binder1_page218_image59
	Binder1_page218_image60
	Binder1_page218_image61
	Binder1_page218_image62
	Binder1_page218_image63
	Binder1_page218_image64
	Binder1_page218_image65
	Binder1_page218_image66
	Binder1_page218_image67
	Binder1_page218_image68
	Binder1_page218_image69
	Binder1_page218_image70
	Binder1_page218_image71
	Binder1_page218_image72
	Binder1_page218_image73
	Binder1_page218_image74
	Binder1_page218_image75
	Binder1_page218_image76
	Binder1_page218_image77
	Binder1_page218_image78
	Binder1_page218_image79
	Binder1_page218_image80
	Binder1_page218_image81
	Binder1_page218_image82
	Binder1_page218_image83
	Binder1_page218_image84
	Binder1_page218_image85
	Binder1_page218_image86
	Binder1_page218_image87
	Binder1_page218_image88
	Binder1_page218_image89
	Binder1_page218_image90
	Binder1_page218_image91
	Binder1_page218_image92
	Binder1_page218_image93
	Binder1_page218_image94
	Binder1_page218_image95
	Binder1_page218_image96
	Binder1_page218_image97
	Binder1_page218_image98
	Binder1_page218_image99
	Binder1_page218_image100
	Binder1_page218_image101
	Binder1_page218_image102
	Binder1_page218_image103
	Binder1_page218_image104
	Binder1_page218_image105
	Binder1_page218_image106
	Binder1_page218_image107
	Binder1_page218_image108
	Binder1_page218_image109
	Binder1_page218_image110
	Binder1_page218_image111
	Binder1_page218_image112
	Binder1_page218_image113
	Binder1_page218_image114
	Binder1_page218_image115
	Binder1_page218_image116
	Binder1_page218_image117
	Binder1_page218_image118
	Binder1_page218_image119
	Binder1_page218_image120
	Binder1_page218_image121
	Binder1_page218_image122
	Binder1_page218_image123
	Binder1_page218_image124
	Binder1_page218_image125
	Binder1_page218_image126
	Binder1_page218_image127
	Binder1_page218_image128
	Binder1_page218_image129
	Binder1_page218_image130
	Binder1_page218_image131
	Binder1_page218_image132
	Binder1_page218_image133
	Binder1_page218_image134
	Binder1_page218_image135
	Binder1_page218_image136
	Binder1_page218_image137
	Binder1_page218_image138
	Binder1_page218_image139
	Binder1_page218_image140
	Binder1_page218_image141
	Binder1_page218_image142
	Binder1_page218_image143
	Binder1_page218_image144
	Binder1_page218_image145
	Binder1_page218_image146
	Binder1_page218_image147
	Binder1_page218_image148
	Binder1_page218_image149
	Binder1_page218_image150
	Binder1_page218_image151
	Binder1_page218_image152
	Binder1_page218_image153
	Binder1_page218_image154
	Binder1_page218_image155
	Binder1_page218_image156
	Binder1_page218_image157
	Binder1_page218_image158
	Binder1_page218_image159
	Binder1_page218_image160
	Binder1_page218_image161
	Binder1_page218_image162
	Binder1_page218_image163
	Binder1_page218_image164
	Binder1_page218_image165
	Binder1_page218_image166
	Binder1_page218_image167
	Binder1_page218_image168
	Binder1_page218_image169
	Binder1_page218_image170
	Binder1_page218_image171
	Binder1_page218_image172
	Binder1_page218_image173
	Binder1_page218_image174
	Binder1_page218_image175
	Binder1_page218_image176
	Binder1_page218_image177
	Binder1_page218_image178
	Binder1_page218_image179
	Binder1_page218_image180
	Binder1_page218_image181
	Binder1_page218_image182
	Binder1_page218_image183
	Binder1_page218_image184
	Binder1_page218_image185
	Binder1_page218_image186
	Binder1_page218_image187
	Binder1_page218_image188
	Binder1_page218_image189
	Binder1_page218_image190
	Binder1_page218_image191
	Binder1_page218_image192
	Binder1_page218_image193
	Binder1_page218_image194
	Binder1_page218_image195
	Binder1_page218_image196
	Binder1_page218_image197
	Binder1_page218_image198
	Binder1_page218_image199
	Binder1_page218_image200
	Binder1_page218_image201
	Binder1_page218_image202
	Binder1_page218_image203
	Binder1_page218_image204
	Binder1_page218_image205
	Binder1_page218_image206
	Binder1_page218_image207
	Binder1_page218_image208
	Binder1_page218_image209
	Binder1_page218_image210
	Binder1_page218_image211
	Binder1_page218_image212
	Binder1_page218_image213
	Binder1_page218_image214
	Binder1_page218_image215
	Binder1_page218_image216
	Binder1_page218_image217
	Binder1_page218_image218
	Page vierge


_KUBEURGEN

MIIlE Il[ IA WEHRMABH’[

Trucks & Tanks Magazine

Aoiit | Septembre 2007

Magazm? eceee .OOOQQ..‘O ces

z’“ torigueletitechniguent rjm, nginsietvehiculesin mmeﬁmﬁ@m

" HETIER

Faute de mieux...

s LA FLAK LEGERE

| @ Comment ¢a marche ? M1 AB ans

La “mort murmurante”

A

M 07910-3- F- 6,90 € RD






guere. L'engin st souvent
stagit gue d un

Troisiéme numéro de Trucks & Tanks magazine qui continue a évoluer non seulement du fait de la floraison des idées
qui jaillissent au sein de la rédaction mais aussi gréce a vos remarques et vos commentaires souvent précieux.

S'il est encore un petit peu tét pour ouvrir notre rubrique des courriers des lecteurs, il est par contre temps d’élargir le
champ de nos études ; de nos fouilles « archéologico-mécaniques » pourrions-nous presque écrire. Elargissement au
gabarit ferroviaire, tout d"abord, avec le travail du colonel Malmassari qui nous propose une analyse photographique
traitant de la Flak iégére allemande chargée de protéger les convois de la Reichsbahn pendant la Seconde Guerre
mondiale ; voila qui devrait ravir les amateurs de trains. Elargissement, ensuite, vers les véhicules de liaison, les
« sans grades », ces engins qui n'entrent pas dans la catégorie des véhicules de combat mais sans lesquels les
chars et leurs appuis ne pourraient guére ceuvrer. Nous ouvrons le bal avec la Kiibelwagen Typ 82, la célebre
« Jeep allemande ». Imaginée et concue par Ferdinand Porsche, elle fera merveille sur tous les champs de bataille
de la Wehrmacht. Elle me servira d’ailleurs de « transition » puisque, dés le numéro 4, nous entamerons une série
d’articles ayant trait aux inventeurs, aux ingénieurs et techniciens ainsi qu’aux firmes qui ont fait I'armement du
XXe siécle. A tout seigneur, tout honneur : Porsche est le premier sur ma liste. Elargissement temporel, enfin, avec
la publication de nos premiers travaux concernant des véhicules modernes, en I'occurrence le Main Battle Tank M1
Abrams de la « jeune Amérique » qui emprunte tant aux machines de la « vieille Europe ».

En attendant de vous retrouver prochainement, je vous souhaite une agréable lecture !

Yannis Kadari
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HoRs-sERIE BaTaiLLEs & BLiNDES N°6

Dépéché en Libye pour y secourir les ltaliens, I’Afrika-Korps
enchainera succes sur succes face a des Alliés désemparés.
Ecoutez plut6t ces noms jusqu’alors méconnus et entrés dans
I"Histoire : Derna, Bardia, Tobrouk, Halfaya, Solloum, Ain
El-Gazala, Bir-Hakeim, Sidi Rezegh... N’entendez-vous pas
les cliquetis des Panzer roulant dans la poussiére ? Ne
devinez-vous pas dans la tempéte de sable les silhouettes
de ces sentinelles épuisées montant la garde aux confins
de déserts inhospitaliers ? La légende de |'Afrika-Korps
est indiscutablement liée a la personnalité et au talent
d’Erwin Rommel qui, en février 1941, est encore un illustre
inconnu pour le grand public. C’est sous le soleil mordant
de Cyrénaique et de Marmarique, dans les effroyables
Khamsins, & la téte de « son » Afrika-Korps que le « Renard
du désert » va se tailler une réputation de fin tacticien.
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A la mi-1944, le Panzer IV est déja
un « vieux guerrier » puisque sa
carriere débute en 1936 lorsque le
prototype réalisé par Krupp est retenu
par le Heereswaffenamt pour devenir
le char d’appui d’infanterie standard
de la Wehrmacht ; a cette époque,
il est aussi appelé Begleitwagen
ou char d’escorte car il doit aussi
intervenir au profit des Panzer plus
légers. Les adversaires de plus en
plus performants de la Panzerwaffe,
dont les T-34 et autres KV-I, imposent
pour nécessité aux Allemands de
rapidement disposer d‘une machine
jouissant d’'une meilleure capacité
antichar. En conséquence, le Panzer
/V abandonne son canon kurz de
7,5cm de 24 calibres pour adopter
une piéce longue de méme calibre sur
le F2. Concernant I"Ausf. H, version
qui nous intéresse dans le cadre de
cette étude, c’est le Kampfwagen-
Kanone (KwK) 40 L/48 de 7,5cm qui
est retenu. La puissance de feu n’est
pas la seule caractéristique a évoluer
au cours de ['histoire du Panzer

Par Laurent Tirone

1V. La cuirasse frontale, épaisse de
seulement 14,5mm sur I"Ausf. A, est
ainsi portée a 80mm sur les derniers
modeles. Dans le but de faciliter une
production de masse, indispensable
afin d’espérer contrer les masses
blindées russes, de nombreux autres
éléments, comme par exemple le
train de roulement, sont simplifiés.
Apparue en avril 1943, I"Ausf. H fixe
définitivement les grandes lignes des
caractéristiques techniques d'un engin
abouti mais qui a quasiment épuisé
son potentiel d’évolutivité.

Comme son adversaire, le M4, ou
General Sherman pour les Britanniques,
joue dans la catégorie des Medium
Tanks. C’est aux mains des tankistes
anglais que le M4 fait ses débuts
opérationnels lors de la bataille d’El-
Alamein. Le char américain sera
d’ailleurs une mauvaise surprise pour
les Panzerschiitzen de |'Afrika-Korps
habitués a se battre contre le M3 Grant
et son canon de 7bmm en casemate
a la facon du B1-bis francais. Le 75
du Sherman, quant a lui monté en

tourelle, est capable de venir a bout de
tous les Panzer évoluant sur le théatre
des opérations méditerranéen. Cette
période de grace s’achéve toutefois
durant la campagne de Tunisie avec
I"arrivée du Tiger. L'US Army continue
néanmoins de faire grande confiance
au M4, d’autant que, aux yeux des
stratéges d’Outre-Atlantique et selon
la doctrine américaine, le Sherman
n‘est pas destiné a affronter les
chars allemands, ce role étant dévolu
aux Tank Destroyers. La bataille de
Normandie et ses pertes effrayantes
poussent cependant Washington
a réagir dans l'urgence. Des M4 3
caisse moulée sont ainsi réarmés avec
un canon de 76,2mm M1A1. C'est
ainsi que nait le M4A1 (76) W. C'est
cette version qui est engagée pendant
I’opération « Cobra » de juillet 1944.
L'affrontement avec le Panzer IV
Ausfihrung H est dés lors inévitable.

Dans un duel a mort opposant un
Panzer 1V Ausf. H a un M4A1 (76)
W, lequel des deux a-t-il le plus de
chances de I'emporter ?






Les considérations ayant prévalu a la concep-
tion du Panzer IV ne peuvent renier leurs origi-
nes d'avant-guerre. Si le char allemand a su
faire preuve de grandes qualités d’adaptation
face a ses adversaires, son blindage vertical
constitue toutefois un réel handicap. Les Alle-
mands en sont parfaitement conscients. C’est
ainsi qu’en décembre 1942 la Waffenpriifamt
6 demande une refonte compléte de la caisse.
L’idée est bonne mais elle passera a la trappe
du fait de multiples problemes techniques,
le chéassis étant tout simplement incapable
d’'absorber le surpoids engendré par les modi-
fications projetées (le char aurait alors atteint
plus de 28 tonnes). La cuirasse du Panzer se
limite donc a une plaque additive de 30mm
directement soudée sur le blindage frontal
de 50mm d’acier homogéne au chrome et
au molybdéne. A noter que la perte progres-
sive des territoires balkaniques a la fin 1944,
territoires regorgeant des minerais utilisés
pour réaliser ces alliages spéciaux, conduira
d’ailleurs les ingénieurs allemands a se rabat-
tre sur de l'acier trempé a la fin du conflit.
Pour renforcer sa protection contre les muni-
tions a charges creuses, le Panzer IV Ausf. H
est équipé de Schiirzen, des sortes de jupes
en métal fixées sur des montants et couvrant
le train de roulement ainsi que le bas de
caisse. Dépourvu de tels accessoires, le Sher-
man doit quant a lui se contenter de solutions
de fortune plus ou moins efficaces. C’est
ainsi que les sacs de sable seront a I'honneur
sur les M4, méme si ces ajouts se révéleront
préjudiciables pour la mobilité de I'engin. La
disparition des fentes de vision latérales sur
la tourelle et la caisse du Panzer IV, consé-
quence directe de la greffe des Schirzen,
a pour corollaire de renforcer sa protection,

. (MK C6IW

Blindage masque
du canon : 89mm

2,97m

partant du principe que moins un blindage
est « percé » d’ouvertures plus sa résistance
aux impacts est grande. Ainsi protégé, les
Allemands estiment que le Panzer IV Ausf. H
est capable de résister a un obus de 50mm
tiré dans son arc frontal. Capacité largement
insuffisante en 1944 d'autant que les flancs
du char ne sont blindés qu’a 30mm d’épais-
seur ! Les chances de survie du Panzer et de
son équipage sont donc réduites. Pour pallier
cette faiblesse endémique, les Panzerschiitzen
prendront I'habitude de « surblinder » leurs
machines en utilisant des patins de chenilles
voire des plaques d'acier découpées sur des
engins détruits. Comme pour le Sherman et
ses sacs de sable, ces ajouts ne seront pas
sans effets sur les mécaniques...

Le M4A1 (76) W profite logiquement de ses
six tonnes supplémentaires pour afficher
une cuirasse plus conséquente que celle de
son adversaire. Par ailleurs, I'adoption sur ce
modéle d'une caisse moulée d'un seul tenant
lui confére une meilleure homogénéité struc-
turelle et donc une protection supérieure a
celle affichée par la coque soudée du Panzer
/V. En outre, si les jonctions des plagues de
blindage de ce dernier sont réalisées par des
soudures d’acier trempé, rendant le char de
Krupp plus facile a produire, elles sont délica-
tes a réaliser avec des métaux contenant du
carbone et présentent des points faibles en
terme de résistance a l'impact. La caisse du
M4 se caractérise aussi par une forte inclinai-
son du glacis et la suppression des surfaces
planes et des angles vifs. Un avantage certain
dans la mesure ou un projectile a grande
vitesse initiale et a trajectoire tendue rico-
chera plus facilement sur un blindage incliné.
De plus, la disparition des « piéges a obus »
évite la récupération intempestive d'un perfo-
rant dévié | Rapportée a un plan horizontal,
cette inclinaison permet d’obtenir des valeurs
supérieures aux blindages verticaux du Panzer

] Blindage tourelle arriére
50mm a 0°

37

147m

: ‘ Blindage arriére
38mm

Constructeur : Pressed Steel Car Company
Production : 3 426 exemplaires de janvier 1944 a juillet 1945

Paxzer IV Ause.H

2,68m

259"

7,01m

Blindage tourelle arriére
30mm a 16°

‘ Blindage arriére
20mma 10°

Constructeurs : Krupp-Grusson, Vomag, Nibelungenwerke
Production : 3 775 exemplaires d"avril 1943 a juillet 1944

Blindage tourelle frontal
63,5mm a 40-45°

Blindage frontal
50 & 114,3mm, a 0-56°

Blindage tourelle frontal
80mma 11°

Blindage frontal
80mm & 14°

IV. Ainsi, I'épaisseur frontale « réelle » est
équivalente a une protection variant de 114
a 91mm sur la partie basse et 80 & 110mm
sur la partie haute ; il en va de méme pour
la tourelle qui dispose d’une cuirasse variant
de 83 & 89mm d’'épaisseur, un raffinement
dont les flancs du M4A1, presque verticaux,
ne bénéficient pas. Le vaste compartiment
de combat assure une bonne habitabilité a
|"équipage ; le confort quasi-proverbial du
char made in USA est toutefois entaché par
une suspension trop dure. Les mensurations
imposantes de la machine sont également un
handicap tactique, ses 2,97 métres de haut
manquant de « discrétion » sur les champs
de bataille. Le Sherman « cathédrale » est
difficile a camoufler et représente donc une
cible facile a repérer. La protection doit aussi
s’analyser en intégrant les chances de survie
de I'équipage. Dans ce domaine, en cas
d'impact, les M4 de début de production
font preuve d’une inquiétante propension a
I’'embrasement. Une solution est trouvée en
installant les munitions derriére une double
paroi contenant un liquide a base de glycé-
rine. Ces casiers « humides » ou Wet en
Anglais [d’ou I'abréviation W accolée a la
désignation du char — NdIR] permettent d’at-
ténuer les risques. Pourtant, le Wet Storage
n’est pas la panacée, surtout du fait de I'ha-
bitude prise par les tankistes alliés d’entasser
des obus supplémentaires sur le plancher de
leur char. Dénué de la moindre protection,
ce stockage anarchique accroit la vulnéra-
bilité du Sherman vis-a-vis des mines. Une
menace moins marquée pour le Panzer
1V sur lequel la suspension a barres de
torsion généere un espace supplémentaire
dans la caisse, amortissant du méme coup
le souffle de I'explosion.

Du fait de sa cuirasse globalement supé-
rieure, le Sherman a caisse moulée jouit d'une
meilleure protection que le Panzer IV Ausf. H.

Blindage tourelle latéral
63,5mm a 40-45°

Blindage latéral
38mm a 10°

- -

Blindage tourelle latéral
30mm a 26°

-

Blindage latéral
30mmag°

» \f

" - sans les Schiirzen -
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La comparaison des rapports poids/puissance
permettrait de conclure a une victoire sans
appel du Continental R975 C4 essence du
M4A1. Avec 53% de puissance supplémen-
taire par rapport au Maybach HL120 TRM du
Panzer 1V pour seulement 23% de surpoids,
le Wright Whirlwind « écrase » la mécanique
allemande. Il est indéniable que, sur un sol
« roulant », la mobilité et les accélérations
du char américain surclassent celles de son
adversaire. Cependant, la réalité du terrain
plaide en faveur du Panzer /V car le Sherman
souffre des faiblesses conceptuelles de son
train de roulement, directement hérité de
celui du « vieux » M3. Bien que sur le plan de
la fiabilité et de la solidité la suspension VVSS
ait de nombreuses qualités, dans le domaine
de la manoeuvrabilité-sur terrain meuble, elle
ne peut rivaliser avec les barres de torsion du
Panzer IV. En dépit d'une largeur de chenille
légerement plus grande, 40cm contre 42cm
pour le blindé américain, le M4 a une pression
massique supérieure du fait de ses six tonnes
supplémentaires. Rappelons que, plus cette
valeur est basse, plus un véhicule évolue

Capacité de franchissement :

MAAT (76) W

facilement sur terrain difficile. Il faudra atten-
dre I'arrivée de la suspension a amortisseurs
horizontaux HVSS et de chenilles plus larges
pour que le Sherman retrouve des performan-
ces suffisantes. En ce qui concerne le fran-
chissement, Panzer /V et Sherman affichent
les mémes valeurs. Sur le papier, le Sherman
devrait pourtant dominer, notamment dans sa
faculté & franchir une coupure franche grace
a sa longueur supérieure de 46¢cm, mais son
centre de gravité bien trop haut conjugué a
une répartition des masses sur l'avant limi-
tent les performances de son chaéssis. Plus
bas, plus large, jouissant d’un meilleur équili-
bre, le Panzer affiche une stabilité supérieure
et une maniabilité plus que correcte. Stricte
égalité par contre en ce qui concerne les
vitesses. Compte tenu de leurs poids rela-
tivement peu élevés, les deux engins sont
plutét lents | Malgré un arbre de transmission
fragile, la mécanique américaine autorise au
M4A1 un taux de disponibilité important.
Toutefois, ce moteur issu de I'ingénierie aéro-
nautique n’est pas parfait. Les contingences
techniques ayant présidé a la réalisation d'un
moteur d’avion ne sont évidemment pas les
mémes que celles d’'un char. Méme adapté
a un usage terrestre, le Wright Whirlwind
refroidi par air pose quelques problémes

de surchauffe dans I’espace confiné d'un
blindé ; les M4 équipés de cette motorisa-
tion jouissent d’ailleurs d'une ouie d’aération
spécifique. En prime, ce moteur présente
une facheuse tendance a prendre feu, risque
supplémentaire dont le Sherman n’a vraiment
pas besoin ! En comparaison, le refroidisse-
ment par eau adopté sur le Maybach HL120
TRM lui assure une régularité de fonctionne-
ment supérieure. |l est mécaniquement fiable
et d'un entretien aisé. Son « dge » joue aussi
en sa faveur car ses maladies de jeunesse ont
été résolues depuis longtemps. En outre, les
meécaniciens allemands connaissent parfaite-
ment bien son fonctionnement et ont iden-
tifié depuis longtemps les points faibles a
surveiller. Son alimentation par une essence
a faible indice d'octane (74) est aussi plus
sécurisante méme si, dans ce domaine
précis, un moteur diesel est plus sdr encore.
Enfin, le Maybach est plus sobre en essence
et en huile que le Wright Whirlwind, ce qui
lui procure une autonomie supérieure, gage
d’'une plus longue persistance au combat
permettant ainsi au Panzer /V d’occuper le
terrain plus longtemps que le Sherman.

En définitive, en dépit d’'accélérations plus
faibles, I"engin allemand affiche une meilleure
manoeuvrabilité en terrain meuble.

Coupure franche Coupure franche
* + 0,81m 0,6m * *
Gué Tranchée Tranchée Gué
m 2,3m 2,35m 0,8m
Moteur :

M4A1 (76) W : 9 cylindres en étoile, Continental R975 C4 (Wright Whirlwind), refroidissement a air.
Panzer IV Ausf. H : 12 cylindres essence en V, Maybach HL120 TRM, refroidissement liquide.

Mobilité
Puissance (en chevaux)

Rapport puisssance / poids
{en chevaux / tonnes)

Vitesse sur route

Vitesse en tout terrain

Réservoirs
Autonomie sur route

Consommation sur route

300 a 3 000 tr/min
14,4
11,6

34 km/h
38 km/h
24 km/h

16 & 25 km/h

796/

167 km

494 /100 km
220 /100 km

460 & 2 400 tr/min

Légende :——
W M4A1 (76) W
I Panzer IV Ausf. H

270 km { 700 km avec réservoirs externes )






M4A1 (76) W

2nd « Hell on wheels » Armored Division
67th Armored Regiment

Normandie, été 1944

Panzer IV Ausf. H
Panzer-Lehr-Division
Panzer-Lehr-Regiment 130

| Abteilung / 3. Panzer-Kompanie
Normandie, été 1944

ELOWEE

M4A1 (76) W

2nd « Hell on wheels » Armored Division
66th Armored Regiment

Normandie, été 1944

Panzer IV Ausf. H

2. Panzer-Division
Panzer-Regiment 3

Il Abteilung / 8. Panzer-Kompanie
Normandie, été 1944
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L"apparition du tube de 76 M1A1 (calibre réel
de 76,2mm) redonne du punch a un Sher-
man notoirement sous-armé.- L’installation
de cette piéce de 55 calibres dérivée d'un
canon antiaérien transforme enfin le M4 en
un char de combat apte & engager ses adver-
saires. La différence est de taille par rapport
au 76mm M3 L/37.5 tout juste capable de
percer 60mm d’acier a une distance de 1 000
meétres. Le M1A1 est loin de constituer une
réelle remise & niveau du char américain face
aux « lourds » allemands, mais c’est la piéce
la plus imposante que le chéassis et la tourelle
puissent emporter. Sa taille implique d'ailleurs
I'abandon de la tourelle d’origine pour celle
qui équipait le char mort-né T-23. Dans la
lutte qui les opposent aux Panzerschlitzen,
les Américains peuvent désormais compter
sur une bonne cadence de tir, une vitesse
de rotation rapide de la tourelle — 360° en
15 secondes — et surtout plusieurs types
de munitions. La M62 APC, vitesse initiale
860m/s, pénétre 106mm de blindage vertical

Perforation pour un impact a 30° :

a 1 000 métres ; largement de quoi expédier
un Panzer IV & la casse ! En outre, le char
américain dispose de deux autres types de
projectiles encore plus performants mais
disponibles en moins grandes quantités. Il
s’agit du Armored Piercing M79 et surtout du
T4 (ou M93) HVAP qui avec ses 1 130m/
s transperce 175mm de blindage vertical a
1 000 meétres (116mm selon un angle de
30°). Néanmoins, l'installation de la piéce de
76mm présente quelques inconvénients. Ses
obus explosifs sont moins puissants que ceux
du 75 tout en étant plus volumineux. Ainsi,
le Sherman emporte seulement 71 coups
contre 97 auparavant. Grice a sa dotation de
87 projectiles, le Panzer IV affiche, une fois
de plus, de meilleures aptitudes a occuper le
terrain que son adversaire. Toutefois, vis-a-
vis des capacités de pénétration du tube de
76mm, le verdict est sans appel pour I"Ausf.
H dont la cuirasse frontale de 80mm est
vulnérable jusqu’a des distances supérieures
a 1500 metres. Inutile de s'appesantir sur
les résultats d’un impact latéral. Le char alle-
mand n’a toutefois pas encore dit son dernier
mot ! En 1944, le 7,5cm KwK 40 L48 est
loin d’étre déclassé. En percant 149mm de

93 mm & 500 m

88 mma 1 000m

82 mma 1 500m

s o, " 35
B EE :t:_.:o.

Armor Piercing
Composite M62

7106 mm & 100 m

96 mm a 500 m

LN©.©.0.6,0.0,0,0

85 mma ] 000m

Panzergranate 39

74 mma 1 500m

Armor Prercing
Compasite Ballistic Cap

Armement et munitions ;

Armement [

Munitions I:

Armement secondaire :

64 mm & 2 000 m

7,6 ecm KwK 40 L48
71
87

76 mm MI1AT ou MIAT Cou MTA2 L 55

blindage homogéne a 1 000 métres sous inci-
dence nulle - cette performance diminuant &
85mm avec une incidence de 30° - la muni-
tion Panzergranate 39/43 est encore effi-
cace. Lors d'engagements & des distances
supérieures a 1 500 métres, le M4A1 (76)
W reste donc a I'abri dans son arc frontal des
coups de son adversaire qui doit soit manoeu-
vrer pour le prendre de flanc, soit s’approcher
pour réduire le différentiel de portée. Les
Panzerschiitzen ont aussi a leur disposition
un autre projectile encore plus performant, la
Panzergranate 40/43 (1 060m/s) capable de
pénétrer 199mm de blindage vertical & 1 000
metres et 97mm a 30°. Avec cette munition,
tout M4 qui se risquerait dans un périme-
tre d'un kilométre autour du KwK 40 serait
potentiellement en danger, ce qui représente
peu ou prou les distances d’engagement en
Europe occidentale. En ce qui concerne |'ar-
mement secondaire, le Panzer IV Ausf. H est
équipé de deux mitrailleuses |égéres comme
le Sherman. Avantage toutefois a ce dernier
qui peut aussi compter sur un pot lance-fumi-
genes et sur une mitrailleuse de 12,7mm
capable de prendre a partie les avions comme
les véhicules faiblement blindés.

Equipage :

M4AT (76) W Panzer IV Ausf. H

5 b

Légende :———
B M4AT (76) W
I Panzer IV Ausf. H

M4A1 (76) W : 1 tube fumigéne 51 mm M3 (12 coups), 1 mitrailleuse MG HB M2 de calibre .50,
2 mitrailleuses MG Browning M1919 A4 de calibre .30
Panzer IV Ausf. H : 2 MG-34 de 7,62 mm

CONCIUSIONE

Au final, le Panzer IV Ausf. H ne se révéle inférieur au M4A1 (76) W que dans le domaine
de la protection. C’est ce qui permet au char américain de remporter d'une trés courte téte
un duel a I'issue pour le moins incertaine. Si le Panzer est vulnérable aux coups a longue
portée du 76,2mm, il n"en reste pas moins un char redoutable a ne surtout pas sous-
estimer. Les faiblesses du blindage latéral du Sherman, sa mobilité médiocre sur terrain meuble conjuguées a la puissance du canon de
7,6cm allemand permettront souvent a des Panzerschiitzen expérimentés de réaliser de nombreux « cartons » jusqu’a la fin de la guerre.

m——





M4A1 (76) W “SHERMAN"

Panzer IV Ausr. H

M4A1 (76) W “SHERMAN” .- Panzer IV Ausr. H
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Par Yves Mariani

"Hetzer

Faute de mieux...

etzer aurait été le surnom de ce chasseur de chars allemand concu dans |'urgence

mais bénéficiant de |'excellence d’une mécanique tcheque datant pourtant d’avant-

guerre. L’engin est souvent présenté comme un Jagdpanzer abouti. En réalité, il
ne s'agit que d’'un automoteur simplifié a I'extréme du fait des difficultés de l'industrie de
guerre du Reich. Le Jagdpanzer 38(t) n’est ni plus ni moins qu’un engin produit a un moment
du conflit ou les chaines d’assemblage allemandes surchargées et sans cesse bombardées
ne peuvent plus répondre a la demande d’'une Wehrmacht confrontée & une marée blindée
soviétique de plus en plus puissante.

Le Hetzer début de

production, pris visiblement

lors d'un parcours dans

un polygone de tests. La

roue tendeuse percée de

nombreux trous permet

d'identifier & coup sr un

char de debut de production. &
DR
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Faute de mieux...

Coll. Anderson

En novembre 1943, les qua-
drimoteurs alliés bombardent
lourdement les installations des
usines Alkett de Berlin. Cette
série de raids diurnes et noc-
turnes interrompt provisoirement
I"assemblage du StwG /Il lang.
Inquiets, les stratéges allemands
cherchent une solution d’urgence
pour déplacer les chaines de pro-
duction au sein de l|'‘entreprise
tchéque BMM. Aprés une ana-
lyse de faisabilité, cette nouvelle
implantation se révéle incapable
d'assurer la construction d’un
blindé avoisinant les 24 tonnes.
De son c6té, Heinz Guderian
insiste pour que le Marder lll, dont
la casemate ouverte expose ses
équipages, trouve un successeur
dans les meilleurs délais. En dépit
des pertes de temps que cela
risque d’occasionner, il ressort
de ces divers éléments qu’une
refonte de la production des
chasseurs de chars légers s'im-
pose désormais a I'Allemagne.
Le Fiihrer accepte que la capacité
de l'usine pragoise soit utilisée
pour produire un nouveau chas-
seur de chars faiblement blindé
mais jouissant d'une casemate
fermée. Les spécifications pré-
cisent que I'engin aura un poids

Vue latérale d’'un Flammenpanzer Hetzer reconnaissable & son masque
de canon. Cette version ne sera produite qu'a peu d'exemplaires. lls
seront entre autre engagés lors de la bataille des Ardennes et en Alsace.

maximum de 13 tonnes et qu’il
devra étre capable de se déplacer
a 60km/h pour contrebalancer la
faiblesse de sa cuirasse. Le 17
décembre 1943, les premiers
schémas techniques sont pré-
sentés aux décideurs berlinois.
Deux engins sont rapidement
proposés. L'un et l'autre utilisent
les composantes mécaniques de
I'ex-TNHP mieux connu depuis
I'invasion de la Tchécoslovaquie
de 1938 sous la désignation
de Panzer 38(t). Le premier est
basé sur I'ancienne version de
I'engin, l'autre sur un chéassis
amélioré et élargi. C'est ce der-
nier qui est choisi pour servir de
base au nouveau Jagdpanzer.
Au départ, il est prévu que le
blindé soit équipé d'un canon
sans recul mais, comme cette
arme n’est pas encore au point,
c'est un 7,6cm Panzerjdger-
kanone 39 L/40 qui est monté
dans la cellule. Une piéce excel-
lente pour I'époque puisque c’est
notamment ce tube qui arme le
Jagdpanzer IV de début de pro-
duction. Ne portant que sur la
création d‘une caisse, la concep-
tion avance dans des délais plus
que satisfaisants. Des le 24 jan-
vier 1944, une maquette en bois
est préte. Elle est présentée au
Heereswaffenamt deux jours
plus tard. Trois exemplaires de
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présérie sont immédiatement
commandés. lls doivent étre opé-
rationnels pour le mois de mars
afin de subir les tests de rigueur.
Ceux-ci sont rondement menés
et la production en série démarre
dans la foulée. Le véhicule est
officiellement désigné « Sturm-
geschitz Neuer Art mit 7,5cm
Pak 39 L/40 auf Fahrgestell
PzKpfw 38(t) ». Pour le Heer, le
nom officiel est leichter Panzer-
Jéger 38(t) ou encore Jagdpanzer
38(t) Sd.Kfz 138/2 en novembre
1944. Selon des sources britan-
niques de |"époque, la troupe sur-
nommera la machine « Hetzer ».

Bien que le Jagdpanzer 38(t)
reprenne plus de 80% des piéces
du Panzer 38(t), sa caisse est
entierement nouvelle. Elle est
plus basse et bien mieux profilée
tout en étant plus large de 49
centimétres. La plague de blin-
dage frontale supérieure, épaisse
de 60mm, est inclinée & 60°
tandis que l'inférieure, de méme
épaisseur, |'est a 40°. Les cotés
sont inclinés de la méme maniére
tout en étant beaucoup moins
résistants. lls ne sont épais que
de 20mm. L’'arme principale
est déportée sur la droite de la
caisse. Il en résulte un pointage
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en azimut limité vers la gauche
a4 5° et a11° dans l'autre direc-
tion. C’est peu pour un chas-
seur de chars ; en tout état de
cause, c’est moins que les 15°
demandés par les spécifications
d’origine. Cette asymétrie a éga-
lement un effet pervers sur I"équi-
libre transversal du véhicule qui
s’en trouve alourdi de 850 kilos
sur la droite. L'avant, fortement
blindé en comparaison des flancs
est comparativement trés lourd,
au point qu'il est plus bas de 10
centimétres que l'arriére. Le centre
de gravité, déplacé vers l'avant,
diminue les capacités de franchis-
sement des coupures franches.
En effet, si le chassis d’origine
est capable de franchir un fosse
de 2,10 métres, le Hetzer, Iui, est
limité a 1,30 métre. Le canon est
semi-automatique. |l tire des muni-
tions perforantes Panzergranaten
39 et 40 ainsi que des obus explo-
sifs Sprenggranaten 34. La vitesse
initiale oscille en 550m/s pour les
derniers et 930m/s pour les pre-
miers. La portée maximale se situe
entre 2 000 et 3 000 metres.
Pour la premiére fois dans un char
« tchéque », le pilote est assis a
gauche. En effet, avant-guerre, la
Tchécoslovaquie roulait a gauche,
comme en Angleterre, aussi les
sieges des chauffeurs étaient-ils
positionnés sur la droite.

B SNy






Le canonnier et son chargeur sont
dans la casemate et ont une écou-
tille en commun avec le conduc-
teur tandis que le chef de char
est placé juste derriére le canon
et dispose de sa propre trappe
du co6té droit. Les dispositifs de
vision sont limités, le pilote, qui
peut sortir sa téte, n‘ayant qu’un
petit épiscope jumelé a sa dispo-
sition. Le canonnier jouit du péris-
cope de I'arme principale, un Sf1.
ZFla. L'une des particularités de
I'engin est de disposer d'un Run-
dumfeuer, une mitrailleuse pou-
vant pivoter sur 360°. Fixée sur
le toit et actionnée depuis I'inté-
rieur du véhicule, elle est équipée
de sa propre mire. Au centre, sur
la gauche du tube, un périscope
fixe est prévu pour le chargeur.
Un autre, un SF74Z, est dévolu
au Bordfuhrer. Avec un tel dispo-
sitif, lorsque toutes les écoutilles
sont fermées, le chasseur de
chars est littéralement aveugle
sur son flanc droit.

Le Hetzer est le premier véhicule
cuirassé disposant d'une caisse
soudée produite par BMM. Aupa-
ravant, cette firme n’était capable
gue de produire des coques rive-
tées. Les plaques de blindage
proviennent de chez Poldi ou
de la firme VHHT. Le chéssis

reprend la disposition originale du
« bon vieux » Panzer 38(t) : bar-
botin a lI'avant, roue tendeuse a

Vue de l'usine tcheque BMM ol est instal

I"opposé. Les roues de route sont
cependant d’un diametre plus
large que sur les versions pré-
cédentes. La puissance motrice
est fournie par un Praga AE a
six cylindres développant 160cv
a 2 600tr/min. La chaleur des
gaz d’échappement étant trés
intense, le tuyau d’évacuation
doit étre le plus court possible. Le
systéme de refroidissement est
constitué d’un radiateur, de son
ventilateur et d‘un refroidisseur

ée la chaine d’aésemblage au chasseur de chars léger. Cette photo a été pﬁse au
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pour les huiles du moteur et de
la bofte de vitesses. Pour I'hiver,
il existe un dispositif permettant
de chauffer I'eau du moteur afin
d’en faciliter le démarrage.

Comme la majorité des blindés
concus et construits dans [|"ur-
gence, le Jagdpanzer 38(t) subira
de nombreuses modifications au

cours de sa production. Les pre-
miers engins possédent un pot
d’échappement horizontal tandis
que la roue tendeuse est percée
de 12 trous et que les jupes blin-
dées sont plates et fixées sur des
supports boulonnés.

Les deux réservoirs de carburant
sont remplis par l'intermédiaire
d’un unigue bouchon situé sur la
gauche de la machine. En outre,
le mantelet du canon est forte-
ment échancré.

Autre vue d'un engin de présérie,
caractérisé par son masque de
canon en forme de groin de cochon
ou « Saukopf » échancré afin de
limiter le poids. Cette décision s’avére
désastreuse et constitue un point
faible dans la protection. Aussi, sur les
modéles ultérieurs, le mantelet sera plus
enveloppant. DR
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Armement principal
Approvisionnement

Armement secondaire
Approvisionnement

Pak 7,5¢cm 39/L48
40 (45 par la suite)

1 x MG-34 de 7,92mm
1200

Praga AE Essence
6 cylindres
150cv

Eaufhuile

320 Litres
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le pot- d’échappement est positionné plus verticalement sur I'arriere de la caisse et est équipé d’un gros tube coudé servant &
dissimuler les flammes issues du moteur. Coll. Kadari

e

Dés avril 1944, les premiéres
améliorations apparaissent. L'in-
térieur de la couronne du bar-
botin n'est plus percée de trous.
Le bouclier de la mitrailleuse est
réduit pour qu’il n’interfére plus
avec la mire de la piéce princi-

pale. Le crochet de remorquage
extérieur est supprimé ; il est
remplacé par une extension d’un
blindage latéral. Le mois sui-
vant, trois petites trappes sont
ajoutées au niveau de I'écoutille
du chef de char, du bouchon

du réservoir et du radiateur. A
compter d'ao(t 1944, le disque
protégeant le moyeu des roues
de route est élargi.

Aprés une série de tests et
grace a I’expérience acquise lors
des premiers combats, de nom-

breuses autres améliorations
sont apportées au véhicule.
Le pot d’échappement, posi-
tionné a l'arriere de la caisse,
est plus vertical. Il est équipé
d’un gros tube coudé servant
a dissimuler les flammes. Le
mantelet du tube est élargi
pour mieux protéger son arti-
culation. En septembre 1944,
les coins des jupes latérales
sont inclinés vers lintérieur afin
d’éviter qu’elles ne se prennent
dans la végétation. Le systéme
de remplissage du réservoir est
également amélioré. Un grillage
est ajouté sur les entrées d'air
du moteur afin d’éviter que des
feuilles d’arbres n'y pénétrent,
ces derniéres venant réguliére-
ment se coller sur le radiateur.
La pompe a essence électrique
est remplacée par une autre
de type mécanique. Les jantes
des roues de route ne sont plus
fixées a |'aide de boulons mais
avec des rivets. A la fin du
conflit, elles seront tout sim-
plement soudées. En octobre
1944, la suspension a ressorts
hélicoidaux est renforcée sur
I'avant par [|'épaississement
de 7 8 9 mm des lattes qui la
constituent. Le blindé étant plus

]
La mitrailleuse de toit est actionnée depuis I'intérieur de la caisse. L'arme est alimentée par des tambours de 50 coups rapidement épuisés. En conséquence, la MG doit |
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éséquilibre fransversal de la structure. Ici, deux Hetzer capturés par la résistance fchégue & Prague en mai 1945. Derriére eux,
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lourd au niveau de son glacis, ce
renforcement n'est pas néces-
saire sur l'arriere. Le chauffage
du compartiment de combat est
perfectionné. A noter qu’il peut
aussi envoyer de I'air chaud sur
les batteries pour les rendre plus
efficaces en hiver. Une pompe a
eau plus fiable remplace I'origi-
nale. Un télescope disposant de
deux bras a la place d'un seul
est monté pour le chef de char.
Ce dernier dispose maintenant

Sur ce Hetzer, mantelet et tube ont été

il B
d'une t
deux parties. Une poignée est
ajoutée au niveau du plafond
du pilote pour l'aider a s'ex-
traire de son siege. Le pointage
du tube est également amélioré
par I'adjonction d’un ressort de
compensation pour soutenir la
culasse. En Janvier 1945, c'est
au tour de la bolte de vitesses
d’étre remplacée. Enfin, la roue
tendeuse est simplifiée afin
d’en diminuer le temps d‘usi-

supprimés et remplacés par un bouclier blindé
permettant le placement d’'une mitrailleuse. Cette
modification se retrouve généralement sur des
engins capturés par la résistance tcheque qui ne

disposait pas de munitions pour le Pak 39.
Coll. Anderson

rappe qui s‘ouvre en

nage. Des anneaux d’acier sont
soudés sur les flancs pour faci-
liter la fixation du camouflage.
En mars, Guderian demande
le remplacement du moteur
essence par un diesel mais cette
derniére amélioration n’aura pas
le temps d’'étre mise en oeuvre.
Le Hetzer sera aussi produit
aprés-guerre pour équiper la
nouvelle Armée tchéque, sans
grandes  modifications.  Par
contre, l'engin est légérement

'on distingue un tracteur d’artillerie Praga. Coll. Anderson

modifié pour étre vendu a
I"Armée suisse a raison de 158
exemplaires. Extérieurement,
la différence majeure entre les
modéles allemand et helvétique
se situe au niveau de |"apparition
d’un frein de bouche sur le tube
de 75mm prévu pour l'expor-
tation. L’organisation intérieure
du compartiment de combat est
également modifiée : la position
du chef de char est échangée
avec celle du chargeur.
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La mire de la mitrailleuse de toit
originelle est utilisée comme
systéeme d’observation, placée
sous une cloche blindée, tandis
gu’un support de mitrailleuse est
ajouté a l'arriere de la superstruc-
ture. En 1952-53, deux tiers des
engins suisses seront équipés
d’un moteur diesel Saurer. lls

resteront en service actif jusque
dans les années soixante-dix.

Ce chasseur de chars de petite
taille équipé d'un tube relati-
vement puissant peut-il étre
considéré comme un excellent
engin 7 Notre avis, se basant
sur des commentaires et des
témoignages d’anciens com-

Cette photo impressionnante d’un cimetiére de Jagdpanzer 38(t) évoque
immanquablement la fin de la guerre et la déchéance de la Panzerwaffe. Le char au
premier plan sur la gauche est un modéle de début de production, tandis que celui
sur la droite est un engin de milieu de série. Coll. Anderson
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Le camouflage « embuscade
» est appliqué en usine. Il
s’agit d'un schéma élaboré et |
considéré comme trés efficace
; il est également présent sur
les Panther produits fin 1944 et
début 1945. On observera que le
camouflage ne se retrouve pas
meamSUr s roues de route. En effet,
une tache mise en mouvement
circulaire attirerait le regard d'un
adversaire a coup s(r ! Coll.
Kadari |

battants allemands, est pour le
moins mitigé... Néanmoins, il est
indéniable qu’il représente une
nette amélioration par rapport
aux automoteurs jusgu’alors en
dotation au sein des divisions
d’infanterie. Le tube en lui-méme
est excellent ; toutefois, le fait
gu’il soit monté en casemate est

un inconvénient majeur. En effet,
la bonne utilisation au combat de
ce type de veéhicule sans tourelle
dépend essentiellement de la col-
laboration entre le chef de char,
le canonnier et le chauffeur. Elle
est absolument nécessaire pour
permettre de localiser et d'ac-
quérir une cible.
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ne sont pas encore inclinés vers Iintérieur. Sur les
dans la végétation. Coll. Anderson

Sur cs véhicule du prermier type, | r s jupe:
modeles ultérieurs, ce sera chose faite afin d’éviter guelles e

Le Jagdpanzer 38 (t) reprend pas moins de 80% des piéces du Panzer 38(1) ; toutefois, sa est entiérement nouvelle.” |

Elle est plus r;awﬁ bien mieux profilée, cette caractéristigue n'en fait cependant pas un engin invincible. Coll. Anderson

d'une explosion inteme. La scéne

mate du Hetzer. Coll. Anderson

‘mais elle a le mérite de nous permettre d’observera dispasi

Ce travail d’'équipe est particulig-
rement important dans le Hetzer,
ce du fait de son pointage en
azimut tres limité : 16°. Dans de
telles circonstances, il est désas-
treux de séparer les membres
d'équipage ; or, c'est précisé-
ment le cas ici ! Le commandant
est installé a proximité du com-
partiment moteur, isolé du reste
de ses hommes par le canon
situé a hauteur de son ventre.
En prime, une large portion de
I"avant du véhicule est en dehors
de son champ de vision. L"obser-
vation est pour lui trés difficile.
Sa tache est rendue plus ardue
encore par les fumées générées
par les tirs qui débouchent direc-
tement devant lui. Les Suisses ne
s'y sont pas trompés quand ils
ont acheté I'engin : ils ont inversé
le poste du chargeur et du chef
de char. Il faut aussi pointer les
limitations du systeme de visée
dont le véhicule dispose en com-
paraison des autres modeles de
chasseurs de chars de |"époque.
La traverse limitée & seulement
5° sur la gauche oblige le chauf-
feur a positionner son véhicule
suivant un certain angle pour
donner une chance au canonnier
de suivre une cible se mouvant
vers la gauche, ce qui expose le
mince blindage de 20mm sur les
flancs, la plus faible cuirasse de
tous les chasseurs de chars alle-
mands du moment. Le pointage
vers la droite, qui est au maximum
de 11°, pousse le chargeur trés
loin de sa principale réserve de
munitions située sous le canon et
contre la paroi opposée. Le Pak
39 est congu pour étre chargé
par le c6té droit; aussi, quand
le chargeur est placé par la force
des choses a gauche, il doit faire
son travail par-dessus le large
déflecteur. Tous les leviers, les
manivelles de commande, les
interrupteurs de sécurité sont
aussi placés de ce co6té. Clest
également le cas du levier d'ex-
traction, si bien que le chargeur
doit se pencher sur la culasse
et par-dessus le canonnier pour
I"atteindre. Ouvrir le coin pour en
extraire la douille brdlée requiert
presque des talents d’acrobate.
Ses mouvements sont parfois
restreints par le dispositif de
controle de la mitrailleuse des-
cendant du plafond. L'idée d’une
commande & distance pour cette
arme a tir rapide est excellente
mais la MG-34 est alimentée par
des tambours de cinquante coups
devant étre souvent rechargés.
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Jagdpanzer 38(t)
Unité inconnue
Début 1944

Jagdpanzer 38(t)
Unité inconnue
ete 1944

Jagdpanzer 38(t)
Unité inconnue
Fin 1944

Jagdpanzer 38(t)
Unité inconnue
été 1944






Jagdpanzer 38(t)

de milieu de série
reconnaissable a

sa roue tendeuse
percée de six

trous. Celui-ci est
abandonné quelque
part sur une route
de Tchécoslovaquie.
Derriére lui, un
camion gazogéne.
Coll. Anderson
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Cette opération est particuliére-
ment mal aisée au combat. Les
trappes ne peuvent étre ouvertes
que quand la mitrailleuse est

dirigée vers le c6té. Les mouve-
ments de I"homme qui recharge
I'arme sont génés par les cotés
du petit bouclier. A ce sujet,
cette trappe est aussi utilisée

pour I'évacuation des trois mem-
bres de d’équipage situés dans
la caisse ! Vu sous cet angle, le
chef de char est privilégié car il
dispose de sa propre écoutille.

Du fait de toutes ces constata-
tions, notre analyse des capa-
cités opérationnelles de |'engin
va donc & I’encontre de la vision

qui prévaut depuis des années
dans la presse spécialisée. Le
Hetzer n‘est pas, loin s’en faut,
une magnifique machine de
combat ; tout au plus sa sil-
houette réduite Iui donne-t-elle
un avantage au niveau de la fur-
tivité. Sa casemate inclinée n’est
la que pour palier un blindage

frontal particulierement faible
en cette fin de conflit. Finale-
ment, si I'absence de tourelle et
la petite taille de sa cellule sont
des atouts, pour la production
en série dans un Reich qui voit
ses capacités industrielles se
réduire a une peau de chagrin, le
concept montre cependant beau-
coup de limitations au niveau
opérationnel.

La premiére déclinaison du chas-
seur de chars se trouve étre une
version de commandement.
Connue sous le nom de Panzer-
befehlswagen 38, elle emporte
une radio supplémentaire FuG-
8 et une deuxiéme antenne. Le
modeéle Starr est une version
surprenante, construite a seu-
lement 14 exemplaires. Elle a
la particularité d’emporter un
canon monté sur un afft fixe, le
mot starr en Allemand signifiant
« rigide ». Le but est encore de
simplifier la production a I'ex-
tréme en essayant de dissiper le
choc du recul de I'arme princi-
pale dans I'entiereté du chaéssis.

Hetzer capturé en mai 1945 dans le
secteur de Prague par des éléments
de la résistance tchéque. Des civils ont
rejoint les miliciens a bord.

Coll. Anderson
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’avance du rouleau cémpresseur russe provogue 'exode de la opulation Prusse-orientale.-Ce Hetzer
transporte son lot de cambattants et un ft de 200 litres d'essence. Coll. Kadari

.

La premiére expérience a lieu a
Unterluss avec un mortier de
120mm russe grosso modo
monté a |I'horizontal. Sa plaque
de base est fixée sur un Panzer
/l. Le choc se révéle étre de 15
a 20% inférieur a celui du 7,5cm
StuK 40 [/48. Cette premiére
expérience conduit les ingénieurs
allemands a penser que lidée
d’'un affat sans amortisseur de
recul est valable. Le montage
est simple. En outre, il prend
moins de place et consomme
moins de matiéres premiéres.

Plus facile a produire, il est aussi
plus léger. Aprés quelques essais
complémentaires dans la cellule
d’'un Jagdpanzer IV, le déve-
loppement du projet « Starr »
devient une priorité. Trés vite,
une centaine d’exemplaires de
ce nouvel équipement sont com-
mandés pour étre montés a bord
du Hetzer. Cette précipitation
dans la mise en route de la pro-
duction est due au fait qu’Adolf
Hitler a arbitrairement fixé le 20
avril 1945 comme étant la date
ol les Jagdpanzer 38(t) Starr

devront entrer en service, les
améliorations devant étre incor-
porées dans les nouveaux véhi-
cules aprés les essais. Toutefois,
lors des expérimentations, de
gros soucis perdurent au niveau
des instruments d’optique et des
manivelles & cause de l'oscilla-
tion violente due au choc. La pré-
cision laisse a désirer. Une fois
les résultats des essais analysés,
la production est stoppée.

Une version de dépannage, le
Bergepanzer 38(t), est construite
a 181 exemplaires en méme

temps que la production en série
du chasseur de chars. D"un poids
de 14,5 tonnes, il possede une
superstructure ouverte et n'est
pas armé. Pour la récupération
des véhicules, il est équipé d’'un
treuil d’une capacité de 5 tonnes
et d’une béche d’encrage située
a l'arriere. Un petit palan de 2
tonnes démontable peut étre
monté sur le c6té du chéssis.
L’engin se révéle trop peu puis-
sant & |'usage. Le chéssis sera
réutilisé a partir de novembre
1944 pour servir de base a un
automoteur emportant le SiG
33 de 75cm. Un modéle équipé
d’un lance-flammes remplacant
le tube principal est construit a
une vingtaine d’'unités, en prévi-
sion de la bataille des Ardennes.
L'arme est un Flammenwerfer
47 de 14mm de diamétre. Elle
est recouverte d’'un tube factice
pour cacher la véritable fonc-
tion de I’engin. Les 700 litres de
liquide incendiaire sont contenus
dans la caisse. Cette quantité est
suffisante pour une durée de jet
de 87,5 secondes a une distance
de 50 a 60 metres. L'équipage
est toujours de 4 hommes et le
poids total en ordre de combat
est de 15,5 tonnes. Finalement,
la plupart de ces engins sera
engagée dans les Vosges et
en Alsace pendant |'offensive
« Nordwind » en janvier 1945.

Aprés-guerre, les Jagdpanzer 38(t) sont
réutilisés par 'Armée tchéque. lis seront
rapidement remplacés par des engins
d'origine soviétique tandis que le Hetzer
poursuivra sa carriére en Suisse sous la
désignation de G13.
Coll. Anderson
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Jagdpanzer 38(t)
Résistance polonaise

Secteur de Varsovie
Aot 1944

Jagdpanzer 38(t) Starr
Unité inconnue
1945

Flammenpanzer 38(t)
Unité inconnue
Hiver 1944-45

Jagdpanzer G13
Unité inconnue
Armée suisse






L'Aufkldrungspanzer 38(t) est
une version de reconnaissance.
C’est une version du Hetzer
équipée du tube court 7,5cm
K517 monté dans une superstruc-
ture ouverte aux parois inclinées.
L'équipage est de 3 hommes.
Seuls quelques prototypes seront
construits avant la fin du conflit.
Au total, 3 022 chassis de tous
types seront achevés par BMM
et Skoda.

Lors de l'automne 1944, Hitler
décide que le chassis tcheque
sera le seul chasseur de chars
moyen construit pour I'année a
venir. Une version redessinée du
modeéle 38(t) voit le jour sur les
planches a dessin. C’est le 38(d)
qui, en fait, n'est qu’une version
élargie du premier et équipée
d’un nouveau moteur Tatra 12
cylindres en V refroidi par air
développant une puissance de
220cv. L’engin disposera d'une
nouvelle transmission et d’un
barbotin différent. Cette cellule
est assez large pour accueillir le
canon 7,5cm Pak 42 L/70 pou-

vant ainsi remplacer le Jagd-
panzer IV L/70 dont la production
pourra étre arrétée. Un armement
alternatif tel que le Pak 39 L/48
et le StuH 42 de 70,5cm sont
également prévus, ce qui doit
permettre |'arrét de la produc-
tion du StwG /ll. Seuls quelques
prototypes sont construits mais
les plans de production pré-
voient que, dés avril 45, Alkett,
Krupp, MIAG et d’autres usines
devront sortir quelques 1 250
exemplaires du Jagdpanzer 38(d)
par mois. Le poids prévu est
de 16 tonnes avec un blindage
frontal de 80mm. La puissance
du nouveau moteur Tatra doit
permettre a |’engin d’atteindre
42 km/h avec une autonomie
de 220 kilometres sur route.
A l'orée de 1945, une version
allongée de cette nouvelle mou-
ture est prévue pour le transport
de fantassins. Elle doit intégrer
une roue de route supplémen-
taire et mesurer 6,2 métres de
long. Le blindage de ce transport
de troupes blindé entierement
chenillé, sorte de M-113 avant
I'heure, est de 30mm a I"avant et
20mm sur les cotés. Le véhicule
est congu pour transporter une
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tourelle multi-usage hémisphé-
rigue dotée d'un canon de 2cm.
L’équipage est de 4 hommes, en
plus de 8 fantassins. Le poids de
la machine est de 12 tonnes et sa
vitesse de 30km/h pour un rayon
d’action d’environ 200 kilomé-
tres. Seule une maquette en bhois
de l'engin sera construite. Pour
rester dans le rayon des projets
1945-46, notons qu’une version
équipée d'une tourelle Kugelblitz
est également prévue. L'arme-
ment emporté est pour le moins
impressionnant : deux tubes de
2cm MK-151 a l'extérieur et
deux autres de 3cm MK-103 au
centre. Ces armes sont montées
dans un méme plan. La com-
mande hydrauliqgue permet une
rotation tres rapide de 45° par
seconde ! L'engin doit emporter
1 200 coups de 3cm et 1 000 de
2cm. Une fois encore, seule une
magquette en bois a pu étre ter-
minée avant la fin des hostilités.

Le 27 novembre 1945, le quar-
tier général des forces blindées
tchécoslovaques institue une

sieh -~

nouvelle codification pour les
ex-véhicules allemands alignés
par ses unités. Le Hetzer devient
le ST-I, acronyme de Stihac
Tanku voulant simplement dire
chasseur de chars, tandis que
le ST-Il n"est rien d’autre que le
Marder Ill, dont seulement douze
exemplaires subsistent en 1945.
lls seront relégués a la ferraille
dés 1948. Le ST-lll est réservé
a la version école du Hetzer. Il
s’'agit d'un véhicule désarmé
surmonté d'une casemate carrée
disposant d'une trappe a deux
battants s’ouvrant longitudina-
lement. En réalité, plus de 300
Jagdpanzer 38(t) ont été aban-
donnés par la Wehrmacht sur
le territoire tcheque. Le gouver-
nement demande & CKD et a
Skoda de les remettre en état.
En outre, ces usines possédent
de nombreux chassis en divers
états d'achévement. L’Armée
désire qu’ils soient terminés a
son avantage. Ce ne sont que
des intérimaires qui seront retirés
du service actif dés le début
des années cinquante consécu-
tivement a l'arrivée massive de
chars en provenance d’'Union
Soviétique. =
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JAGDPANZER 38(T)
HETZER

© Hubert Cance / Trucks & Tanks Magazine, 2007






JAGDPANZER 38 (T)
STARR
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M1 ABraMS

Par Olivier Mitard

ace aux T-72 irakiens, la fiahilité, la capacité de survie au combat, la puissance de feu

et la mobilité du Main Battle Tank M1 ont clairement été démontrées durant la guerre du

Golfe de 1991. Pourtant, la supériorité des chars américains sur leurs adversaires soviéti-
ques était inexistante a la fin des années 70. La guerre du Vietham ayant englouti les budgets du
Department of Defense, le développement des chars de seconde génération avait purement et
simplement été néglige. Tout au plus I'US Army s’était-elle contentée d’améliorer la série des
« Patton », dont la conception technologique remontait au lendemain de la Seconde Guerre
mondiale. Le déficit qualitatif allant croissant vis a vis du pacte de Varsovie, il étant grand temps
pour Washington de réagir... en s’adressant aux Allemands !
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. M1A1 Abrams de la 4th Infantry Division (Mechanized) et un M113 (au deuxiéme plan) lors d'un exercice dans le désert américain en novembre 1988. Toutes phoetos Department of Defense
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M11P de la 197th Armored Brigade en Arabie Saoudite en 1990, lors des préparatifs de « Desert Storm ».
Notez que le barbotin n'a plus d'anneau de maintien.

Durant la Guerre froide, la colonne
vertébrale de [|'’Arme Blindée
Cavalerie américaine est consti-
tuée de la grande « famille »
des M47, M48 et MB0. Toute-
fois, cette période est surtout
marquée par I'importante avance
conceptuelle acquise par les
chars du bloc de I'Est. Pour s’en
convaincre, prenons |'exemple du
M48 entré en service en 1953 et
produit & 12 000 exemplaires de
1952 a 1959. Le prototype de
ce Main Battle Tank (char prin-
cipal de bataille) bénéficie certes
des enseignements tirés des
modeles précédents, les M26 et
M47, mais il est concu dans une
relative urgence. De cette préci-
pitation résultent deux défauts
majeurs : un manque de fiabilité
et une autonomie d'a peine 113
kilométres ! Les versions suivan-
tes, M48A1, A2 et A3, seront
améliorées, la derniére recevant
un moteur diesel Teledyne Conti-
nental ADVS-1790-2A permet-
tant de porter le rayon d’action
du char a 463 kilometres. Le
canon de 90mm qui équipe
les « Patton » est cependant
surclassé par le 12bmm a ame
lisse du T-64 soviétique qui, en
prime, est capable de tirer des
obus fléches. De plus, le T-64
est équipé d’une turbine a réac-
tion et d'un systéeme de charge-
ment automatique. Cette solu-
tion technologique, particuliere-
ment innovante pour |'époque,
a le double avantage d’accrofitre
la cadence de tir de I'engin et de
réduire le nombre des membres
d’équipage servant la machine.
De quatre tankistes, I'on passe
a trois, ce qui se traduit fort
logiquement par une tourelle
de petite taille. La silhouette se
réduit, l'engin est plus discret

et est donc moins vulnérable.
Cet écart technologique grandis-
sant inquiéte le Pentagone. Pour
maintenir leurs divisions blindées
a un niveau d’efficience correct,
les Américains décident de réar-
mer le M48 et son successeur, le
M@60, avec un canon de 105mm.
Mais, dés 1971, la mise en
production du T-72 emportant un
canon de 122mm rend obsoléte
son rival américain. Les avanta-
ges de l'engin soviétique sont
multiples : rapport poids/puis-
sance supérieur, tourelle étudiée
pour maximiser la protection
sur lI'arc avant, hauteur de 2,37
meétres bien inférieure aux 3,27
meétres du M60, etc.

Dés lors, pour Washington,
une réaction énergique s'im-
pose. lLes espoirs américains
se fondent sur un programme
développé en commun avec la
République Fédérale d’Allema-
gne initié en 1963, suite a une
décision de Robert Mac-Namara
qui est alors le secrétaire
d’état a la défense du prési-
dent Kennedy. Le but de cette
association est de concevoir, a
colts partagés, le meilleur char
des années soixante-dix. Il est
baptisé MBT70. Une collabora-
tion transocéanique se met en
place entre General Motors et
un consortium allemand réunis-
sant MakK, Rheinstahl-Henschel,
Lutherwerke et Krauss-Maffei.
Les spécifications de départ
impliquent un poids en ordre
de bataille de 50 tonnes, une
suspension hydropneumatique
et un chargement automati-
que pour un canon de 152mm
XM150E5, cet énorme tube
devant étre capable de tirer des
missiles antichars  Shillelagh
aussi bien que des munitions
classiques. Les technologies les
plus récentes sont utilisées. Par
exemple, un systeme de télé-

métrie laser est installé, ce qui
permet au canonnier de dispo-
ser d'une évaluation précise de
la distance a laguelle se situe sa
cible. Un systéme d’observa-
tion infrarouge passif fait aussi
son apparition tandis que l'ar-
mement principal est complété
par un canon de 20mm rétrac-
table. Initialement prévu pour
la défense antiaérienne, |l
est installé dans une coupole
placée sur la gauche du toit de
la tourelle. Le premier chéassis
construit aux Etats-Unis est prét
en juin 1966. Il est suivi par la
version allemande achevée en
septembre. Menés en octobre,
les tests comparatifs bilatéraux
confirment la supériorité de la
suspension hydropneumatique
allemande. Enfévrier 1967, c’est
la motorisation des deux proto-
types qui est passée au crible.
Le prototype allemand est mu
par un moteur a refroidissement
par eau MTU MB 873ka 500
développant 1 500 chevaux
tandis que les Américains ont
fait le choix d'un Continental-
Teledyne a refroidissement par
air de 1 475 chevaux. Au mois
de mai, les plans et les dessins
techniques sont échangés entre
les deux nations. Début 1968, il
est décidé que six prototypes au
lieu des seize prévus au deépart
seront construits, les colts
d’assemblage du nouvel engin
étant exorbitants ; un MBT70
colite le double d'un Leopard
1! En 1969, des essais des
deux moteurs sont menés. Trois
engins sont équipés du moteur
MTU tandis que les trois autres
roulent grace au Continental. Il
apparait alors que le char ultra-
sophistiqué est bien trop lourd
pour étre tactiquement efficace.
La presse américaine s'empare
de I'affaire et, bient6t, un scan-
dale éclate Outre-Atlantique.
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En 1966, suite aux estimations
financiéres du projet germano-
américain rendues publiques par
le Washington Post, le Briga-
dier-General Abrams, alors chef
d’état-major adjoint de I’Armée
américaine, se déclare en faveur
d’'une solution purement natio-
nale. Simultanément ou presque,
de vives dissensions apparaissent
entre Bonn et Washington. Si les
Américains tiennent au canon de
152mm, les Allemands lui préfe-
rent une piéce de 120mm. Les
uns et les autres campent sur
leurs positions. Aucun compro-

| Les premiers Abrams participent a une présentation officielle en 1982.

mis n’est trouvé et le programme
est stoppé en janvier 1970, aprés
avoir tout de méme englouti la
somme colossale de 870 millions
de Deutsche Mark ! Chacun s’en
retourne alors dans « son coin »,
emportant dans ses cartons les
plans du MBT70. Sur la base de
ces acquis, I’Allemagne initie un
programme qui aboutira au trés
réussi Leopard 2, une machine
dont les derniéres variantes
équipent encore aujourd’hui la
Bundeswehr. De son coté, sous
la pression des politiques qui ont
a gérer la grogne de la rue exacer-

Ce M1 du 2-66 Armor s'engage sur un parcours de tir du CAT 87 dans le Sud de I'Allemagne. Jk
Photo Yves Debay !

[

bée par les mauvaises nouvelles
en provenance du Vietnam, le
Pentagone se lance dans le projet
XM-803. Il s'agit d’une déclinai-
son ultra-simplifiée du MBT70 qui
se caractérise par un systéme de
chargement automatique amélioré

et un moteur diesel américain
moins puissant. L'idée maitresse
est d’obtenir un matériel moins
onéreux et plus facile a assembler
en grande série que le MBT70.
C'est d'ailleurs chose faite en
1972, année durant laquelle une
équipe de tankistes, de civils et
d’ingénieurs dirigée par le Major-

General Desobry se voit confier la
gestion d'un nouveau programme
désigné XM-815. Le projet débute
par la définition des fonctionna-
lités prioritaires : protection de
I'équipage, acquisition rapide des

objectifs, bonne mobilité tout-
terrain, « silhouette » balistique
optimisée, etc.

Le poids du char doit étre compris
entre 42 et 47 tonnes et son
rapport poids/puissance attein-
dre a minima 25 chevaux/tonne.
Ce ratio conditionne |'aptitude du
char & accélérer brutalement ce
qui, & cette époque, est encore
la meilleure parade aux munitions
a charge creuse. C’est alors que
Desobry estinformé de I'existence
du blindage composite Chobham
développé par les ingénieurs
anglais du British Tank Research
Center ; blindage composite qui
confére justement une excel-
lente résistance aux munitions a
charge creuse. Malgré le fait que
|"utilisation du Chobham impli-
gue une hausse considérable du
poids de la machine, qui passe
alors a 54,5 tonnes, celui-ci est
adopté, la survivabilité de I'équi-
page étant un facteur clef pour
les dirigeants du projet qui, entre-

Ce char, le B-12, appartient au 64th Armor de la 3rd Infantry Division.
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M1A1 Abrams de I'US Marine Corps, Charlie Company, 1st Tank Battalion, habituellement stationné a Twentynine Palm, en Californie.
Son camouflage s'intégre parfaitement dans le paysage irakien.
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temps, a été rebaptisé XM1. Une
fois ces modifications entérinées,
place est laissée a la compétition
industrielle entre les firmes Gene-
ral Motors et Chrysler. Ces socié-
tés présentent leurs prototypes
au debut de I'année 1976. Une
batterie de tests est lancée, les
chars étant méme mis en compé-
tition avec le Leopard 2 allemand
qui, bien qu’étant meilleur, n’'est
pas choisi pour des raisons poli-
tiques. Le 12 novembre, c’est
finalement le prototype Chrysler
armé d‘un canon de 105mm qui
est sélectionné. Une commande
de onze exemplaires de présé-
rie est passée. lls sont livrés &
partir de 1978. Le 7 mai 1979,
une deuxiéme commande de
110 XM1 compléte la premiére.
Le veéhicule est rebaptiseé M1
Abrams en I'honneur de Creigh-
ton Abrams qui, entre autre, a
brillamment commandé le 37th
Tank Battalion de la 4th Armou-
red Division en France en 1944,

Les premiers modéles sortent des
chaines d’assemblage en février
1980. La 2nd Armored Division
« Hell On Wheels » est la premiére
unité a les recevoir en dotation en
1982. Au total, 2 374 M1 sont
produits entre 1980 et 1985.
L’année suivante, une version
améliorée baptisée /mproved M1
ou M1IP est construite a 894
exemplaires. Jouissant d’une

protection frontale améliorée de
paniers de tourelle et de nouveaux
amortisseurs, le char prend une
tonne supplémentaire. Sa masse
s’éléve a 55,4 tonnes. Toutefois,
dans la course a I'armement que
se livrent Moscou et Washington,
le canon de 105mm se révele
insuffisant. Aussi les ingénieurs
de Chrysler étudient-ils la possi-
bilité de monter sur leur engin le
tube allemand de 120mm produit
par Rheinmetall pour le compte
de la Bundeswehr. Sélectionné
par le Pentagone mais « américa-
nisé », il devient le M256. Dans
le méme temps, le gigantesque

consortium céde son unité de
fabrication de chars a Gene-
ral Dynamics Land Systems. A
partir de 1987 et jusqu’en 1991,
les 2 235 chars produits sont
donc armés du nouveau tube.
Ce sont les M1A1. En plus de la
portée et des capacités de péné-
tration accrues de ses obus, le
canon M256 a aussi |'avantage
de tirer une munition légérement
plus courte que la précédente et
qui utilise des douilles partielle-
ment combustibles. Toutefois,
le diamétre important de I'obus
diminue la capacité d’emport
du char qui passe de 55 a 40
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coups. D’autres modifications
caractérisent cette version. On
citera par exemple [l'installation
d’'une nouvelle centrale aérolo-
gique afin d'offrir a |'équipage
et surtout & ses calculateurs de
meilleures indications quant aux
variations des vents, |"améliora-
tion de la protection balistique de
la tourelle, la présence de deux
panneaux déflecteurs de souf-
fle au lieu de trois au-dessus du
compartiment & munitions ainsi
que de diverses adaptations
concernant la poulie de tension,
les cablages électriques ou encore
les rangements de tourelle.
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XMI1 “ABRAMS”
Prototype CHRYSLER
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XM1 “ABRAMS”
Prototype GENERAL MOTORS
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a gauche : M1A1 équipé d'une charrue antimines.
adroite : M1A1 Abrams du 3rd Squadron, 3rd Armored Calvary Regiment équipé de rouleaux destinés a faire prématurément exploser les mines antichars.

Pour sa part, la version MTATHA,
HA pour Heavy Armor, est
produite & 1 323 exemplaires
entre 1991 et 1993. Le blindage
du MTA1THA est renforcé par
une plaque d’uranium appauvri
sertie entre deux lames d’acier.
La version M1A1HA Common,
fabriqguée a 1 213 exemplaires,
dont 221 pour le Corps des
Marines, intégre quant a elle
des raffinements technologiques
supplémentaires tels que des
systéemes permettant de rationa-
liser la consommation de carbu-
rant et un kit de passage de
gués profonds, le DQFK. A noter
qu’une version M1A1 Export est
aussi produite pour I’Egypte a
hauteur de 555 exemplaires. Elle
est cependant dotée d’un blin-
dage moins performant que celui
monté sur les versions en dota-
tion au sein de I'US Army.

Vient ensuite le M1A2 qui inté-
gre une architecture permettant
a I"Abrams de se mettre aux
standards de ses concurrents
d’Europe occidentale, tels que le

(Y W ,
Leopard 2 et le nouveau Leclerc.
Car, plus que I|'ex-ennemi

communiste, c’est désormais
une guerre commerciale sans
merci que se livrent la « jeune »
Amérique et la « vieille » Europe
pour ravir des marchés a l'ex-
portation. L'une des principales
modifications consiste en I'ins-
tallation de la fonction « Hunter/
Killer » inventée par les Francais
pour I"AMX30 pour permettre
au chef de char de repérer des
cibles sur le champ de bataille
indépendamment de son canon-
nier ; c’est un moyen d’observa-
tion panoramique lui offrant la
possibilité de scruter le terrain
puis de sélectionner la prochaine
cible que son tireur devra acqué-
rir. Pendant que ce dernier traite
I’objectif retenu, son chef sélec-
tionne le suivant et ainsi de suite.
Le systeme se présente sous la
forme d’un gros périscope tubu-
laire appelé C/TV, pour Comman-
der Independant Thermal Viewer.
Ce dispositif est placé devant la
trappe du chargeur. Outre celui-

ci, un nouveau systéme infor-
matique de transfert de données
moins sensible aux parasites et
plus rapide est installé a l'inté-
rieur de la machine. Il s’agit du
BUS 1553B. Les ordinateurs
de bord sont également modi-
fiés pour tenir compte de cette
évolution. D’un point de vue
tactique, |’amélioration primor-
diale réside dans l'installation de
I’IVIS ou Inter Vehicular Informa-
tion System. C’est un systéme
de gestion du champ de bataille
couplé & un module GPS. Grace
a cela, le chef de char dispose
en temps réel de données et
d’'informations fiables quant
au terrain sur lequel il évolue
ainsi que sur la situation tacti-
que, notamment la position des
amis et des ennemis identifiés ;
les données sont présentées
sur un moniteur monochrome
ressemblant a s’y méprendre a
un jeu vidéo ! Il peut également
envoyer et recevoir des instruc-
tions par la voie de I'équipement
radio digitalisé Singcars. Pour

cause d’'impératifs budgétaires,
la premiére série des M1A2 ne
compte que 62 exemplaires et
19 modeéles de présérie, tous
produits entre 1992 et 1994.
Ce sont ensuite 546 anciens M1
qui sont remis aux standards du
dernier cri par le remplacement
des tourelles et la modernisation
des chassis. Pendant ce temps,
General Dynamics Land Systems
travaille sur la version M1A2SEP
dont la livraison a commencé en
1998 et se terminera en 2008.
Il est ainsi prévu de moderniser
les 81 cellules des M1A2 origi-
nelles, les 546 M1 « update » et
de transformer 547 autres M1
en M1A2SEP, soit un total de
1174 engins. Cette évolution
concerne la refonte de I'élec-
tronique, l'installation d’écrans
couleur, une nouvelle caméra
thermique, une climatisation,
un  systéme  d'informations
tactigues plus sophistiqué et
désigné FBCB2, des capots et
des trappes d’accés en titane
et de nouvelles chenilles T158.
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- M1A1 du 2nd Tank Battalion, 2nd Marine Division, en action ! Ou commeﬁrconciﬁerv%&mm m
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Armement Motorisation
Armement principal 105mm M68 A1 Mateur AGT-1500
Approvisionnement 55 coups Nombre de cylindres 0 (turhine)
Puissance 1 500ev
Armement secondaire 1 x 12,7 mm mitrailleuse M2 BMG Refroidissement Air
2 x 7,62 mm mitrailleuse M240 Contenance réservoir 1 885 litres
&) Approvisionnement M2 : 1000 | M240 : 10 800 coups O
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L._.ww:aﬁ Un M1A1 du 7st Tank Battalion, 1st Marine Division, débarque d’un
ou Landing Crait Air Cushioned pour aéroglisseur.

LCAC

En outre, 1 535 M1A1 passent
en ce moment méme a l'ére du
binaire. lls portent le suffixe DI/G/-
TIZED. En cours depuis 1999,
cette campagne de conversion
sera achevée en 2009. A noter
gu‘une version export, disposant
d’un blindage moins épais et d'un
systéme de communication moins
abouti, a été vendue au Koweit
ainsi qu’a I’Arabie Saoudite.

Quelle que soit la situation tacti-
gue du moment, I’Abrams est
un char qui se pilote couché,
écoutille fermée. Cette ergono-
mie a été choisie afin de réduire
au maximum la hauteur de la
machine. Le pilote n’utilise ses
pieds que pour actionner les
freins, le réste des comman-

des du char se présentant a la
maniére d’un guidon de moto,
avec la commande des gaz sur
la poignée. La bofte de vitesses
étant automatique, l'on peut
dire, en faisant abstraction de la
taille de I'engin, que le pilotage
d’'un M1 est plus aisé que celui
de votre auto. Reste a s’habituer
a conduire allongé... ce qui ne va
pas sans poser quelques problé-
mes de circulation sanguine ! En
prime, le pilote ne voit le monde
extérieur que grace a trois épis-
copes offrant une vue sur 120°.
C’est pour ces raisons que char-
geur et pilote échangent fréquem-
ment leurs postes, spécialement
pour les longs trajets.

Les sept galets de roulement,
situés de chaque co6té, sont
amortis par un systéeme de
barres de torsion renforcées par

\.

des absorbeurs de choc sur les
deux premiéres et la derniére. La
pression massique est de 0,96
kg/cm?, ce qui est plus élevé que
le Leopard 2A5 (0,92 kg/cm?)
et que le T80OU (0,93 kg/cm?).
Quant au bloc moteur, il est situé
a 'arriére dans un compartiment
séparé de |’habitacle par une
cloison blindée. La tourelle de
I’Abrams accuellle trois de ses
guatre membres d’équipage :
le chargeur, le canonnier et le
chef de char. La version M1 est
équipée d'un canon de 105mm
MGB68E1 qui est également installé
a bord des M60. Cette arme est
dérivée du canon britannique
L7A1 surlequel a été montée une
culasse américaine T2b54E2. I
demande relativement peu d’en-
tretien et permet des tirs précis
a des distances supérieures a
2 500 meétres. Une mitrailleuse
M240 de 7,62mm est égale-
ment montée sur la droite dans
le mantelet du'canon. Une arme
identique sur support flexible est
a disposition du chargeur, devant
son écoutille. Approvisionnée par
11 400 coups, la M240 a une
portée de 1 600 métres. Une
mitrailleuse M2HB de calibre 50
— 1 000 coups et 2 000 métres
de portée — est aussi installée
devant la trappe du chef de char ;
a noter qu’elle peut étre pointée
depuis l'intérieur de la machine.
Des lance-grenades comptant six

Ce M1A1 du 2nd Battalion, 2nd Marines, 24th Marine Expeditionnary Unit, fait le « coup de

feus en Irak. En plus de son tube lis e
légéres de 7,62mm et d'une lourde modéle M2HB .50 (12,7mm).

120mm, le M1A1 est doté de deux mitrailleuses
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tubes, soudés de part et d’autre
de la tourelle, et un dispositif
permettant au moteur de géné-
rer un écran de fumée, ont été
prévus pour les replis délicats.
La rotation de la tourelle se fait &
une vitesse de 42° par seconde.
En outre, une fois « lockée »,
elle est capable de suivre de
4,2 degrés par seconde une
cible en mouvement. Le chef
de char et son canonnier sont
placées a droite de la tourelle,
le premier étant derriére et au-
dessus du second. C’est aussi la
gue se trouvent les systéemes de
contréle de tir. Le chargeur s’ins-
talle a gauche, séparé des deux
autres membres  d’équipage
par la culasse de |'arme qu’il
a pour réle d'alimenter. L'une
des améliorations qui tranche le
plus d'avec les prédécesseurs
de I’Abrams est sans conteste
son systéme de conduite de tir.
Ce dernier, associé a la vitesse
de pointage gyrostabilisée de
la piece, fait du M1 une arme
redoutable. L’écran de la mire
du canonnier ou Gunner Primary
Sight est reporté sur le moniteur
de contrble du chef de char. La
visée est facilitée par un laser
calculant la distance de la cible
engagée ; sa précision est de 10
metres a une portée maximale de
7 900 metres ! En cas de panne
électrique, un systéme optique
traditionnel, le Gunner Auxiliary
Sight, qui n'est ni plus ni moins
gu’un télescope articulé placé a
la droite du canon, est prévu.
Le canonnier dispose d’un ordi-
nateur qui recoit directement les
données télémétriques provenant
du laser et qui est capable
de pointer le tube en
fonction de |la
vitesse du
vent.

La

seule

chose que
I'homme doit

encore faire est de
placer sa mire sur le centre
du blindé ennemi visé et d’ap-
puyer sur un bouton qui enclen-
che la séquence de tir. Enfin,
une imagerie thermique - Ther-
mal Imaging System — conférant
au char la possibilité de « voir »
ses cibles de nuit ou par temps
brumeux compléte I"'ensemble.
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| M1A1 de la Charfie Company, 1st Battalion, 3rd Marines, 1st Marine Division, en !

Le M1 est motorisé par une
turbine d’hélicoptére AGT 1500.
L’idée est de conférer au char
ameéricain des avantages signi-
ficatifs par rapport aux autres
engins équipés de moteurs a
combustion traditionnels tels
que par exemple les T-72. Sché-
matiqguement, une turbine est
composée d'un axe rotatif qui
compresse de |‘air préalable-
ment aspiré afin de le mélanger
a du carburant qui entre alors en
combustion. Cette étape provo-
que une hausse de la chaleur
et donc un accroissement du
volume de l'air créant ainsi une
zone a forte élévation de pres-
sion des gaz qui, en s'échap-
pant vers l'arriere, entrainent
des ailettes fixées au rotor. Ces
ailettes font alors tourner I'axe
central. C’est ce qui donne sa
puissance motrice a I'engin ainsi
qu'au compresseur qui autoali-

position pour appuyer l'infanterie lors de la bataille d.

e Fallujah.

mente la turbine. Si la technolo-
gie de la propulsion est correcte-
ment maitrisée par le personnel
des ateliers de maintenance, le

systéme est mécaniquement
plus simple et moins colteux
a entretenir qu’un moteur a
pistons, ce qui débouche sur de
nombreux avantages opération-
nels. C'est ce qui explique le
choix américain.
Le rotor tourne toujours dans le
méme sens, ce qui limite le niveau
de trépidations génératrices de
bruit. Le char est donc trés silen-
cieux. La turbine tourne a une
vitesse de rotation constante,
environ 30 000 tours/minutes.
Elle est alors toujours au maxi-
mum de sa puissance de 1 500
chevaux et permet au char d’étre
plus rapide que son homologue
soviétique T-72. En prime,
comme le moteur tourne
toujours au  méme
régime, la vitesse se
régle au niveau
du systéme
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e s Tand
Echange standard de motetir pour ce M1A1 des Marines du 1st Tank Battalion. L'engin

de dépannage est un M88.

de transmission. L’Abrams est
polycarburant ; il peut utiliser de
I'essence, du fuel et méme du
kérosene ! En outre, la combus-
tion ne provoque que trés peu de
fumées d’échappement, ce qui
accroit encore un peu la discré-
tion du char. Un turbopropulseur
est constitué de 30% de piéces
en moins par rapport & un moteur
traditionnel, augmentant d’une
maniére conséguente son temps
moyen de bon fonctionnement ;
autrement dit, le moteur a moins
de chance de tomber en panne.
Un nombre limité de piéces
signifie également un moteur
plus l|éger; le systeme choisi
pése une tonne de moins qu'un
moteur diesel classique de char.
Ce poids gagné dans la motori-
sation est utilisé pour augmenter
le blindage. Enfin, le moteur du
M1 est capable de démarrer par
des températures extrémement
basses, moins 32°, et fonc-
tionner sans surchauffes sous
le soleil mordant de la péninsule

arabique. A la lecture de tous ces
avantages, I'on comprend aisé-
ment I’'engouement de I'US Army
pour ce type de motorisation.

Il convient toutefois de quelque
peu tempérer les choses... La
turbine du M1 étant trés sensible
a la poussiére, elle doit impéra-
tivement étre protégée par des
filtres a air et des joints d‘étan-
chéité spéciaux particuliérement
onéreux. En outre, le défaut
majeur de I'AGT 1500 réside
dans son énorme consommation
de carburant, bien que pendant la
guerre du Golfe de 1991 I'auto-
nomie du char se soit révélée
suffisante. Ainsi, la « boulimie »
de I'engin pose un gigantesque
probléeme du fait de I"ampleur
de la queue logistique qu'il est
nécessaire de mettre en ceuvre
pour |'alimenter. De cette facon,
une Armored Division au combat
consomme en moyenne 2,14
millions de litres de carburant par
jour, en y incluant les besoins
des hélicoptéres de combat.

Un M1A1 Abrams de FUS Marine Corps en mouvement au nord d’Al-Nasiriyah. Le tableau de chasse peint sur I'avant de la tourelle indique que ce blindé a souvent été au contact
de I'ennemi. Ce sont toutefois plus des positions d'infanterie qui ont été réduites au silence que des chars irakiens !
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Armement principal 120mm M256 lissa Moteur Honeywell LV100-5
Approvisionnement 40 coups Nombra de cylindres 0 (turhine)
Puissance 1 500cv
Armemant secondaira 1 x 12,7 mm mitraillouse M2 BMG Refroidissement Air
2 x 7,62 mm mitrailleuse M240 Contenance réserveir 1907 litres
& Approvisionnement M2 : 1000 | M240 : 10 BOO coups o
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Sur ce total, 40% sont consom-
més par les M1, soit environ
800 000 litres | C’est la raison
pour laquelle, aprés la guerre
de Golfe, un mode de propul-
sion plus économique est mis a
I"étude. Bien qu'étant promet-
teur, un premier projet basé sur
un moteur Cummins diesel en V
est abandonné. Pourquoi ? Parce
que les lobbies des états ou sont
fabrigués les éléments de la
turbine AGT 1500 ont été assez
puissants pour « torpiller » cette
tentative. En 1999, un nouvel

| Ce M1AT1 appartenant au 7st Tank Battalion appuie des Marines de I'Alpha Company lors d’une recherche de caches d'armes au
Nord de 'Euphrate en mars 2007. Bien que ce « seigneur de la guerre froide » n'ait pas vraiment &té congu dans cette optique, sa
présence est indispensable en cas d’embuscade.

[

appel d'offres est cependant
lancé par I'US Army pour rempla-
cerla motorisation originelle, dont
la consommation est alors consi-
dérée par le Pentagone comme
un probléme majeur. L'idée est
rentable car une consommation
réduite rembourserait le prix du
remplacement de la motorisa-
tion. En 2000, c’est la turbine
LV100 de chez Honeywell qui
est sélectionnée, au détriment du
moteur diesel allemand série 880
proposé par MTU. Au-dela des
raisons politiques, les motiva-

tions de ce choix sont doubles.
D‘une part, le nouvel actuateur
s’accouple a la boite de vites-
ses Allison X1100 déja montée
a bord du char et, d'autre part,
le Crusader, qui est le futur auto-
moteur de 15bmm américain,
pourra aussi en étre équipé.
L'interchangeabilité des piéces
détachées est en effet un atout
important au combat. Selon son
constructeur, le nouveau turbo-
propulseur margue un sérieux
progrés par rapport a l'ancienne
turbine : 43% de piéces en

-
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moins, une réduction de 30% de
la consommation en carburant et
une fiabilité multipliée par quatre.
Le résultat se traduit alors par un
coup global d'utilisation réduit
de 70%. Un défaut reste cepen-
dant a signaler, les gaz d’échap-
pement sortent a de trés hautes
températures, ce qui équivaut a
augmenter la signature thermi-
que de I"Abrams. A une époque
ol les blindés se veulent de plus
en plus furtifs, en particulier
dans le domaine de l'infrarouge,
I'on peut se poser la question de
savoir si le choix d’une turbine est
vraiment le meilleur compromis
pour un char de combat ? Enfin,
toujours pour réduire la consom-
mation en carburant, un Auxiliary
Power Unit est ajouté sur les
M1A2, M1A2 Export, M1A1D et
M1A2SEP. Ce systéme permet
de couper la turbine en fournis-
sant une alimentation énergé-
tigue de remplacement pour le
systéme d’‘armes embarqué tout
en consommant moins.

Dans la seconde partie de notre
€tude, vous découvrirez en
détails les caractéristiques du
canon de 120mm de I"Abrams,
les dispositifs imaginés par les
créateurs du char pour accroftre
la survivabilité des équipages,
les versiaons spéciales « Génie »
et le devenir de la machine
Jusqu’en 2025 !/






e Panther Ausf. D est conceptuellement un engin révolutionnaire. Il souffre cepen-
dant d'une série de défauts inhérents a la rapidité avec laquelle I’Allemagne décide

=« de le produire. Si le Panther Ausf. A apporte quelques corrections a ces « maladies
de jeunesse », c’est I’Ausf. G qui représente |I’engin le plus « mature » de la série. Dans cette
seconde et derniére partie de notre diptyque consacré au Panzer V, nous allons passer en revue
toutes les versions spéciales du char ainsi que les véhicules et les accessoires de combat déve-
loppés par le /ll. Reich a la fin de la guerre. Ces engins font non seulement preuve d’une avance
technologique indéniable mais annoncent aussi I’'avénement des chars modernes. Le Panther
peut-étre considéré comme le premier des Main Battle Tanks actuels. L’ Ausf. G est déja trés en
avance sur son épodque, alors que dire des versions ultimes qui, si elles avaient pu étre produites
en grand nombre, auraient une fois de plus créé la surprise sur le champ de bataille !






La décision de construire le
Panther Ausf. G est prise lors
d’une réunion qui se tient dans les
locaux de MAN, le 4 mai 1943.
Elle est la conséquence directe
de la volonté allemande de pour-
suivre la production du Panther
| tout en y intégrant les simpli-
fications de la caisse introduites
sur le Panther II. Il s’agit d’utiliser
une plaque d’un seul tenant sur
les flancs, ce afin de réduire le
nombre de soudures en suppri-
mant le décochement vertical
existant initialement sur la partie
arriére de la coque. Cette modifi-
cation implique une variation de
I"angle d’inclinaison du panneau
latéral de blindage. Ainsi, de 40°
par rapport a la verticale, il passe
a 29°. Il en résulte une diminu-
tion de la protection toutefois
contrebalancée par un épaissis-
sement du blindage sur les flancs
qui passe de 40mm a 50mm, ce
qui correspond & une augmenta-
tion de poids de |'ordre de 305
kilos. Comme la puissance du
moteur est identique et que les
performances en terme de mobi-
lité doivent rester les mémes,
cette surcharge pondérale doit
étre annulée. Pour gagner 150
kilos, les ingénieurs diminuent
I"épaisseur de la plaque frontale
inférieure. Celle-ci ne sera désor-
mais épaisse que de 50mm, soit
10mm de moins que précédem-
ment. L'autre avantage de cette
décision est de réduire a cing le
nombre d’épaisseurs de plagues
différentes, facilitant d’autant
la logistique industrielle dans le
cadre d'une production en grande
série. Pour les mémes raisons, le
toit du compartiment de pilo-
tage passe de 30mm a 25mm,
permettant d’économiser 100
kilos supplémentaires. Les 55
kilos restants sont compensés
en changeant la forme des réser-
voirs et en diminuant la taille de
certains éléments. La verticalité
accrue des flancs et un réar-
rangement du compartiment de
combat permet en outre d’em-
porter trois obus de plus, la
dotation en munitions passe de
79 & 82 coups. Suite a ces adap-
tations, I’écart entre les chenilles
et la partie latérale inférieure
qui les surplombe est réduit de
50mm. Lors de parcours sur des
terrains accidentés, les patins de
chenilles ont tendance a toucher
la caisse et a arracher les fixa-
tions des Schiirzen. Ceux-ci sont
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La taille du Panther est bien mise en évidence par la voiture

il

&

uée entre les deux chars. Un volume qu constitue & la fois un point

' faible et un point fort. Le Panzer V est ainsi moins facile & camoufler tout en représentant une cible plus facile a acquérir. Mais en

dés lors fixés sur une lame d’acier
qui court le long des flancs
tandis que le phare est descendu
au niveau du garde-boue pour
faciliter son alimentation électri-
que. Les écoutilles de la caisse
sont aussi modifiées puisqu’el-
les sont maintenant rectangu-
laires avec des angles arrondis
et incrustées dans le blindage.
Elles s’ouvrent en basculant vers
I'extérieur, en suivant un axe
de rotation horizontal. Le capu-
chon du ventilateur placé sous
la chaise de route est également
morphologiquement adapté. La
plaque frontale perd le bloc de
vision du chauffeur et sa plaque
obturante, ce qui augmente la
résistance aux coups directs et
simplifie encore le processus de
production. Le tout est remplacé
par un périscope placé sur le toit
du compartiment de pilotage. Le
pot d’échappement de gauche
n’a plus qu’un seul tuyau grace
a une modification du systéme
de refroidissement, résolvant
du méme coup les proble-
mes apparus sur I'Ausf. A. Au
niveau de la suspension, seuls
les absorbeurs de choc sont
déplacés. Enfin, la plage arriére
est completement redessinée.
Toutes les entrées d’air sont
considérablement modifiées.
Simplification supplémentaire,
les toles de poupe et de |la plage
arriére ne sont plus assemblées
suivant un parcours crénelé mais
droit. En effet, ce type d'as-
semblage est moins exigeant au
niveau de la précision et permet
méme de rattraper aisément les
écarts par un cordon de soudure
plus épais, tout en supprimant
une étape d’usinage.
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Au cours de la production,
plusieurs modifications apparais-
sent. Dés mai 1944, la premiére
d’entre-elles est le remplacement
des embases d'échappement
moulés par un assemblage soudé
plus aisé a produire. Les tuyaux
évacuant les gaz br(lés sont
chauffés au rouge et brillent dans
la nuit. Pour plus de discrétion, ils
sont recouverts d'une fine tdle
recourbée a partir du mois de
juin. Le mois suivant voit |"appari-
tion d’un périscope d’observation
dans la coupole du chef de char.
Il permet a ce dernier d’observer
les alentours en position de défi-
lement de tourelle complet. En
ao(t, l'interstice entre la partie
frontale de la tourelle et le mante-
let est recouvert d'une fine tole
pour éviter que des débris ne
viennent bloquer [|'élévation du
canon. Le 19 du méme mois,
la décision est prise d’appliquer
un camouflage standardisé en
usine dont le fameux schéma
embuscade constitué de larges
bandes vertes et brunes sur fond
jaune sable (Dunkelgelb), le tout
surmonté de petites taches trico-
lores en opposition de teinte.
Avant cela, les engins quittaient
I'usine en robe Dunkelgelb unie.
Le 7 septembre, le Generalinspek-
teur der Panzertruppen ordonne
d'arréter |'application de la
Zimmerit sur la base de rumeurs
selon lesquelles la fameuse péte
antimagnétique augmenterait le
risque de voir les véhicules s’em-
braser. Suite a cela, les engins
quittent l'usine recouverts d’une
couche de primer antirouille rouge
brique sur lequel des bariolages
verts et sable sont peints. Période
de constante pénurie oblige, de

. contrepartie, son habitabilité lui permet d’accueillir dans un minimum de « wnfort » ses cing membres d’équipage. Coll. Kadari

vieux stocks de gris foncé sont
parfois réutilisés et intégrés dans
le camouflage. La partie inférieure
du masque du canon et le toit
de la caisse forment un véritable
piége a obus. Une barre d’acier
formant un menton apparait.
Elle prolonge la partie inférieure
du mantelet pour remédier a ce
probléme. Au méme moment,
une petite gouttiere est soudée
sur le masque du canon, au-
dessus de |'opercule du systéme
de visée pour protéger ce dernier
de la pluie. En octobre, pour faci-
liter I'évacuation de la neige et
de la boue qui ont tendance a
s’accumuler, la roue tendeuse
voit son diamétre augmenter. Le
méme mois, pour cacher les flam-
mes qui ont tendance a s’échap-
per du systéme d’échappement,
diminuant d’autant la discrétion
nocturne du char, les tuyaux sont
remplacés par des Flammenver-
nichter. Terme qui peut littérale-
ment se traduire par « suppres-
seur de flammes ». lls seront
complétés par un coude terminal
deux mois plus tard. Toujours en
octobre, pour simplifier la produc-
tion, les absorbeurs de chocs
sont définitivement supprimés.
En méme temps, une boite est
ajoutée sur le ventilateur circulaire
de gauche sur la plage arriére. Elle
sert a récupérer |'air chaud issu
du refroidissement du radiateur
pour chauffer le compartiment de
combat. La régulation du flux d"air
est obtenue par l'obturation de
cette caisse a |'aide de six petites
plagues d’acier en forme de quar-
tier de tarte. Pour répondre a la
demande formulée par la troupe,
un siége pouvant étre élevé est
installé pour le pilote. Cette modi-
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Panther Ausf. G tardif. Le masque de la tourelle des modéles précédents présente un « piége
» a obus qui tend a dévier les projectiles vers le mince blindage protégeant le pilote. Cette

photo permet de visualiser le « menton » destiné a rectifier ce défaut. Coll. Anderson

fication intervient en novem-
bre et permet au chauffeur de
conduire avec la téte hors de
I’'habitacle en dehors des zones
de combat. Cette possibilité est
rendue nécessaire par la dispa-
rition du bloc de vision percé
dans le glacis qui existait sur les
modeles A et D. Cela impose
également une modification du
tableau de bord pour le rendre
visible depuis |'extérieur tout
en évitant que son éclairage
ne révele la position du char
pendant la nuit. A partir du mois
de novembre 1944, un essuie-
glace est installé sur le systéme
de visée. En janvier 1945, I'an-
neau pour la mitrailleuse anti-
aérienne est remplacé par un

systeme plus simple soudé sur
un épiscope de la coupole du
chef de char. Le méme mois, le
siége du chargeur est supprimé
ainsi que le systéme de blocage
de la tourelle. Enfin, en mars,
cing demi-anneaux d’acier sont
soudés sur chaque c6té de la
tourelle, pour faciliter la fixa-
tion de branchages servant a
parfaire le camouflage.

La production du Panther Ausf.
G commence en mars 1944 et
se termine en avril 1945 avec
2 953 exemplaires construits.
Trois firmes sont impliquées
dans I'assemblage, MAN (1 143
exemplaires), Daimler-Benz
(1 004 exemplaires) et NMH
(806 exemplaires).

Panther Ausf. G tardif produit par MAN 2 la fin de 'année 1944. Le char est équipé du
nouveau mantelet du canon ainsi que du dispositif de chauffage pour I'équipage. L'on
s'attardera aussi sur le superbe schéma de camouflage de ce « Gustav ».

DR

Les caractéristiques opération-
nelles décrivent I'efficacité du
char d'assaut en tant gu’engin
de combat sur la base d'une
grille d’analyse qui passe au
crible plusieurs critéres spéci-

figues : la puissance de feu,
la mobilité et la survivabilité.
Regardons tout d’abord de

plus prés le facteur puissance
de feu. Celle-ci découle des
caractéristiques intrinséques de
I'arme principale embarquée, a
savoir : sa précision, ses capa-
cités de pénétration, la fiabilité
des systémes de visée et leur
convivialité. Ce dernier point se

traduit en termes de facilité pour
I"équipage d’acquérir sa cible. La
dotation en obus est de 79 coups
pour les versions D ou A (82
pour les Ausf. G). Environ 50%
des munitions embarquées sont
du type APCBC, comprenant un
traceur et dont la désignation
officielle est la Panzergranate
39/42. Le reste du stock est
constitué de projectiles explosifs
HE, la Sprenggranate 42. Quand
ils sont disponibles, quelques
coups de Panzergranaten 40/42
sont également emportés. |l
s’agit d'une munition qui se raré-
fie en fin de conflit car elle est
du type sous-calibré a noyau de
tungsténe. Ce métal trés dur est
une matiere stratégique qui fait
cruellement défaut au //l. Reich
a la fin de la guerre. Comme il
ne contient pas de charge explo-
sive, ce projectile est moins
meurtrier que la Panzergranate
39/42. D'un autre coté, étant
plus dur et plus finement profilé,
il permet de percer de plus gran-
des épaisseurs de blindage.
Les ingénieurs allemands ont
normalisé leurs tests pour mesu-
rer la capacité de pénétration
de leurs armes antichars. Pour
ce faire, ils utilisent une plaque
de blindage inclinée a 30° par
rapport a la verticale. Le tableau
situé page suivante reprend les
données concernant le tube qui
équipe le Panther. Il démontre la
redoutable efficacité du canon
armant le Panther .

Ces performances en terme de
pénétration a longues portées,
si bonnes soit-elles, sont inutiles






Lévolution vers la maturité

Type de munition Pzgr.39 Pzgr.40
Poids du projectile 6,8kg 7.5kg
Vitesse initiale 935m/s 1 120m/s
Portées
100m 138mm 194mm
500m 124mm 174mm
1000m 111mm 149mm
1 50Om 99mm 127mm
2 000m 89mm 108mm
Type de munition Pzgr.39 © Pzgr.40 | Sprgm.42
Portées
500m 100% 100% 100%
e S S e 1000m  97% 56% 97%
Parm ey ﬂzgmum:\‘  Sprgr \‘ .
F @ ‘\gj”, @ | 1 500m 72% 32% 44%
@ %’/ 2 000m 49% 32% 24%

si la précision du tir n"est pas au
rendez-vous. Cela ne risque pas
d’étre le cas avec le splendide
7,5cm KwK 42 L/70 qui est une
arme d’une précision remarqua-
ble. Elle est en effet capable de
mettre des coups au but a des
portées supérieures a 1000
meétres. Exprimée en pourcenta-
ges, ces statistigues constituant
notre deuxiéme tableau, sont
basées sur des tests effectués
en utilisant une cible de 2 métres
sur 2,5 métres avec des équipa-
ges variables. De plus, elles tien-
nent compte des variations de
puissance des charges de propul-
sion qui ne sont pas toujours
rigoureusement identiques.

La rapidité d’acquisition de I'ob-
jectif a détruire dépend quant a
elle de deux facteurs : la facilité
d’utilisation des optiques de tir
et la vitesse de révolution de la
tourelle. Fin novembre 1943,
I'Ausf. A se voit doté d'un
nouveau dispositif de visée qui
augmente fortement |'efficacité
offensive du char tant il facilite
grandement la visée. Son prin-
cipe est basé sur la dichotomie.
Il utilise deux échelles de gros-
sissement différentes : 2,5 fois
et 5 fois. La plus petite de ces
magnifications dispose d'un
large champ de vision. Il permet
au pointeur de choisir aisément
I"objectif et de le viser grossie-

1943

rement. Ensuite, il passe a une
magnitude plus importante pour
ajuster avec précision le pointage
du canon. La vitesse de rotation
de la tourelle est tout aussi impor-
tante. Elle est relativement faible
sur I"Ausf. D puisque le moteur
hydrauligue ne permet qu’une
révolution de 360° par minute,
ce quelque soit la vitesse de rota-
tion du moteur. Sur les mode-
les ultérieurs, le systéme sera
amélioré. Il dépend du régime du
moteur principal. A 3 000tr/min,
une révolution compléte s’ef-
fectue en seulement 15 secon-
des ! Par la suite, avec le moteur
Maybach HL 230, qui plus puis-
sant tourne moins vite, il faudra
trois secondes de plus pour un
tour complet. En comparaison
avec les chars alliés de la méme
époque, ces performances sont
relativement faibles. Toutefois,
le dispositif n‘est pas assez puis-
sant pour tourner ou simplement
maintenir la tourelle en place lors-
que le char est incliné a plus de
20°. Le Panther est donc totale-
ment incapable de tirer en étant
en mouvement. Le pointage en
site est quant a lui relativement
simple. Cependant, il peut étre
fastidieux si la pression du stabi-
lisateur de tir est trop basse. En
général, aprés que le chef de
char ait désigné un objectif, il
faut 20 & 30 secondes pour que
le canonnier puisse I"acquérir. En
effet, ce dernier ne dispose pas
d’autre systéme d’observation
que sa mire. De ce fait, il est prati-

Deux fauves capturés par les troupes britanniques. Excepté en terme d'aura, le Panther Ausf. G au premier plan est supérieur au Tiger |. Sa piéce de 7,5¢m est au moins
aussi efficace que le fameux 8,8cm L56 tandis que le char intégre avec bonheur le principe des blindages inclinés. De plus, son co(t de production est beaucoup moins

elevé que le Tiger : 117 100 contre 250 800 Reichmarks en 1944 ! Coll. Kadari

quement aveugle au niveau de
sa vision périphérique. Ce défaut
majeur I’handicape grandement.
Comparativement, sur ce point
précis, I'équipage d'un Sherman
est avantagé. La suprématie du
Panther sur le champ de bataille
n'est pas uniguement due a son
épais blindage et son canon
long mais aussi a une excellente
mobilité qui lui permet de damer
le pion a la plupart des engins
alliés. Ces performances décou-
lent d’'une mécanique remarqua-
blement étudiée et complexe.
Cette complication a un prix :
elle diminue la fiabilité de I'en-
gin, du moins au départ, tant il
souffre de nombreuses maladies
de jeunesse. Au fur et a mesure
de I’'évolution du char, celles-ci
se résolvent progressivement
sans pour autant étre totalement
supprimées. Elles proviennent
de deux causes majeures. Le
moteur n’a pas été suffisamment
testé avant sa mise en produc-
tion. Il souffre particulierement
du manque d’étanchéité de son
joint de culasse. Pratiquement,
la mécanique du char est sensée
étre prévue pour une durée de
vie de 'ordre de 5 000 kilome-
tres. Cette valeur est grande-
ment surestimée. En général, le
moteur n’est capable de parcou-
rir que 1500 kilométres et sa
durée de vie moyenne est de
1 000 kilomeétres. Son remplace-
ment est toutefois relativement
aisé ; il ne prend que 8 heures
a une équipe de 8 hommes.
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La boite de vitesses et son
systéme de transmission ont été
étudiés pour un engin plus léger
de 10 tonnes, ils sont donc parti-
culierement sous-dimensionnés.
En moyenne, ils ne permettent
de parcourir que 150 kilométres.
C’est la que réside véritablement
le talon d’Achille du fauve. La
durée de vie de sa mécanique est
réduite par son maillon organique
le plus faible. Si bien que I’Armée
allemande n’hésite pas a recourir
au transport par chemin de fer,
méme pour des trajets relati-
vement courts de |'ordre de 25
kilométres. La moitié des Panther
abandonnés sur le champ de
bataile de Normandie, pour
cause de pannes mécaniques,
souffrent d’'un probleme a ce
niveau. De plus, un coup au but
sur le glacis peut, méme s’il ne
perce pas, étre a |'origine d’une
défaillance. Cette faiblesse est
particulierement criante a la fin
de la guerre quand le personnel
expérimenté, capable de conduire
en souplesse, commence a faire
défaut. Les chenilles, quant a
elles, sont relativement solides et
peuvent parcourir de 2 & 3 000
kilométres. En dépit de ces
faiblesses, I'extréme efficacité
du canon et I'épaisseur du blin-
dage frontal donnent au Panther
un avantage considérable en
termes de survivabilité. Ces deux
facteurs réunis le mettent dans
la situation d’un boxeur sur un
ring qui dispose d'une excel-
lente allonge pour porter ses
coups tout en étant quasiment
immunisé contre ceux de son
adversaire. Mis a part le JS-2
dans certaines conditions, tous
les chars alliés sont surclassés
par le Panzer.

A partir de 1943, la suprématie
aérienne alliée ne cesse de se
renforcer. Les avions d’attaque
au sol sont a eux seuls capables
d’enrayer une offensive terres-
tre d’envergure, si bien que les
déplacements des chars alle-
mands ne peuvent plus se faire
que de nuit. Pour les mémes
raisons, Heinz Guderian estime
que, siles combats pouvaient se
dérouler de nuit, cela permettrait
de contrebalancer la perte de la
maitrise du ciel. Il insiste donc
pour disposer d'un systéme
de vision nocturne. Or, depuis
1936, le Heereswaffenamt
WaPrif 8 travaille en collabo-
ration avec la firme AEG pour
développer un dispositif infra-
rouge permettant de conduire,
d'observer et d’acquérir des
objectifs de nuit. Les premiers
tests sont menés dés 1943
avec un viseur congu pour le
Pak 40 de 7,5cm. Les résultats
encourageants obtenus incitent
Guderian a demander que le
systéme soit développé pour
le Panther. L'ingénieur Gaer-
tner méne les recherches qui
débouchent sur la mise au point
d’un matériel de vision nocturne
pour le chef de char. Celui-ci
doit étre démonté le jour car, vu
les contraintes de temps liées a
I'urgence, aucun systéme inté-
gré dans la cellule na pu étre
inventé. Cela a pour inconvé-
nient d’obliger I'exposition du
commandant en dehors de la
tourelle pendant les combats.
Toutefois, ce défaut est mini-
misé par le fait que |'obscurité
ambiante est sensée lui procu-

Détails du dispositif de visée infrarouge monté sur les Panther. Défaut inhérent au systéeme,
la trappe du chef de char doit rester ouverte | DR

rer une certaine protection. Les
spécifications du matériel impo-
sent les caractéristiques suivan-

tes : une vision périphérique
totale, la possibilité d'utiliser le
dispositif pour faire mouvement
en donnant des instructions de
conduite au chauffeur et enfin
d’acqueérir les objectifs. Le phare
IR de 200 watts et sa lunette
réceptrice sont montés sur un
pied pivotant, fixé sur I'intérieur
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Panther Ausf. G équipé d'un systsme de vision noctume a infrarouge. La portée de son projecteur est limitée 2 400 métres. Pour
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accroitre les distances de fir, les chars sont accompagneés de semi-chenillés Sd.Kiz 261/20 dotés de projecteurs de 6Gcm de
diamétre. Ces projecteurs mfrarouges (Inﬁamtschemwerfer) peuvent illuminer une cible jusqu'a 1 500 metres. DR
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de la coupole. La magnification
maximum de la lunette est limi-
tée a 1,2 fois car, pendant les
déplacements, une amplifica-
tion plus grande provoquerait
un défilement trop rapide des
objets. La portée du champ
de vision est de 100 métres.
Le pilote conduit & l'aveugle,
en écoutant les ordres fournis
par le chef de char. Du fait du
manque de puissance du projec-
teur, la portée de visée est limi-
tée a 400 métres ; 600 metres
par temps clair selon certaines
sources. Cette performance est
considérée comme insuffisante.
Pour améliorer le systéme, un
phare plus puissant doit étre
adopté. Celui-ci est monté sur
un semi-chenillé Sd.Kfz 251/20
Ausf. D. Le projecteur d’une
puissance de 6 kilowatts et
d’un diamétre de 60 centime-
tres est installé dans la caisse.
Il permet de repérer des cibles
a une portée de 1 500 metres.
En opération, un semi-chenillé
de ce type accompagne cing
Panther. Ce dernier est donc
le premier blindé au monde &
avoir combattu en utilisant un
systéme infrarouge !
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Morphologie

[ Raggie 3 o ]
Largeur e T 2
3,2Im e @ -Qx o
44,8
Protection
Blindage tourelle frontal

Blindage tourelle latéral
45mm

Coupure verticale

Coupure franche Gué
1,90m
Armement
Armement principal 7.5cm KwK 42 Li70 Moteur Mayhach HL 230 P30
Approvisionnement 82 coups Nombre de cylindres 12 cylindresen V
5 Puissanca 690cy
Armement secondaire 2 x MG-34 de 7,92mm Refroidissement Eau
Approvisionnement 4 800 coups Contenance réserveir 720 litres
® o)
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Panther Ausf. G
| Abteilung / 4. Panzer-Kompanie
Panzer-Regiment 22

21. Panzer-Division

Allemagne, 1945
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Panther Ausf. G
I Abteilung / 4. Panzer-Kompanie
Panzer-Regiment 16
Panzer-Brigade 111

Lunéville, septembre 1944
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Panther Ausf. G
| Abteilung / 2. Panzer-Kompanie
Panzer-Regiment 27

Varsovie, septembre 1944
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Panther Ausf. G
Panzer-Regiment Feldherrnhalle 2
Tchécoslovaquie, printemps 1944
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Panther Ausf. G
| Abteilung / Stabskompanie
Panzer-Regiment 35

4. Panzer-Division
Courlande, automne 1944

Panther Ausf. G
Stabskompanie
Fallschirm-Panzer-Regiment « Hermann G&ring »
Fallschirm-Panzer-Division « Hermann Goring »
Pologne, automne 1944

Il s'agit du char personnel du Kommandeur du
Regiment, I'Oberstleutnant der Luftwaffe Karl

Rossmann. ;
Pl ISERar [

Panther Ausf. G
I Abteilung / 2. Panzer-Kompanie
SS-Panzer-Regiment 1

1. S§-Panzer-Division « Leibstandarte »
Belgique, décembre 1944

Panther Ausf. G
| Abteilung / 2. Panzer-Kompanie
Panzer-Regiment 10

8. Panzer-Division

Hongrie, mars 1945
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Photo d'une Schmalturm ou « petite tourelle » prévue pour équiper le Panther Il. Développée par Daimler-Benz et Skoda, cette tourelle
affiche un blindage de 120mm sur la partie avant et 60mm sur les cotés et a l'arriere. La bosse visible sur le flanc abrite le systéme de
visée d'un télémeétre stéréoscopique. Coll. Anderson

Bien que les premiéres tentati-
ves visant $ créer une nouvelle
tourelle pour le Panther soient
initiées dés le 7 novembre 1943,
le premier dessin finalisé ne sort
du bureau d'étude de Rheinme-
tall que début mars 1944. La
largeur frontale de ce prototype
de tourelle est significativement
réduite tandis que le mantelet
est redessiné pour éviter les
déflections d"obus. Un télémetre
stéréoscopique est installé afin
de permettre de calculer avec
précision la distance de la cible
tandis que le viseur télescopi-
que standard est remplacé par
un autre de forme périscopique.
Le blindage de la tourelle est
revu : la plague avant passe a

e

120mm tout en conservant son
inclinaison de 12°. La protec-
tion des flancs s’éléve quant a
elle a 60mm avec un angle de
25° par rapport a la verticale.
Le toit monte a 40mm d’épais-
seur et est incliné de 7 a 17°.
La coupole et la majorité des
composants internes restent
cependant inchangés par rapport
aux modeles précédents.

Pendant I'été 1944, la respon-
sabilité de la conception de la
tourelle de nouvelle généra-
tion est confiée a Daimler-Benz
avec de nouvelles spécifications
basées sur |'étude précédente.
En outre, si le blindage doit étre
épaissi, le poids total ne peut
pas étre plus important que celui
de la version standard alors en
production. La possibilité de rico-
chets dirigés vers le bas depuis le

Prototype de la Schmalturm montée sur le chassis d’'un Panther

Ausf. G.DR

mantelet doit étre supprimée. La
surface frontale doit étre moin-
dre afin d’offrir une cible plus
réduite, sans que pour autant
I'espace nécessaire au service
du canon ne soit trop exigu. Un
systéme de télémétre stéréosco-
pigue doit également étre inté-
gré. Une MG-42 se substitue
a la MG-34. Il faut également
que la conversion en char de
commandement soit aisée, tout
en pouvant utiliser le systeme
infrarouge. /n fine, les ingénieurs
doivent parvenir a cet objectif en
diminuant les temps de produc-
tion de 30 a 40 heures/homme
sans inclure dans le calcul la
main d’ceuvre nécessaire pour
I"'assemblage des dispositifs de
visée et I"'armement principal.

Ces impératifs industriels sont
pour le moins drastiques et rele-
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vent de la quadrature du cercle.
Toutefois, les ingénieux du Reich
vont y arriver en faisant mieux
que demandé car le poids final
sera de 100 kilos inférieur a la
version originelle. Le nouveau
modéle est baptisé Schmal-
furm, ce qui signifie « tourelle
étroite ». La particularité qui
permet la réduction de la largeur
tient dans linstallation d‘un
mantelet conique. Si le canon
possede les mémes caractéris-
tiques balistiques en termes de
longueur et de calibre, son frein
de recul est maintenant situé
sous la culasse. Développé par la
firme Skoda, il porte I'identifiant
de nomenclature 7,5cm KwkK
44/71 L/70. L'absence de frein
de bouche augmente la force
de recul de 12 a 18 tonnes. La
nouvelle mouture rotative résout
les quatre faiblesses conceptuel-
les de la tourelle d’origine. En
effet, le nouveau bouclier coni-
qgue du canon évite les ricochets
vers le bas, les fumées sont bien
mieux extraites de |'habitacle et
la largeur de la plaque frontale
est fortement réduite tandis que
sa protection est augmentée.
L'avénement de la Schmalturm
installée sur un chéassis d'Ausf.
G ouvre la voie a la création
d’une version F qui, le poste de
combat mis a part, ne différe que
trés peu du modeéle antérieur.
Au niveau du blindage, seul le
toit de la partie inférieure avant
passe de 16mm a 25mm. Les
écoutilles du pilote et du radio
ne sont plus basculantes mais se
relévent |égérement pour ensuite
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Panther Ausf. F avec Schmalturm

glisser horizontalement. Le péris-
cope du chauffeur est modifié et
la mitrailleuse de caisse MG-34
est remplacée par un MP-44. Les
installations radio sont prévues
de série pour pouvoir accueillir
les postes émetteurs/récepteurs
nécessaires a une conversion en
char de commandement par les
ateliers de campagne. Cela impli-
que que les deux pieds d’'an-
tenne nécessaires sont présents.
Chaque Ausf. F est équipé avec
les accessoires nécessaires
au montage des systémes de
visée nocturne infrarouge. Pour
le reste, le char reste identique
au modéle G. Au cours de leurs
interrogatoires par leurs gedliers
alliés, le 3 septembre 1945, les
représentants de la firme MAN
ont affirmé que les Panther
Aust. F devaient étre équipés de
roues en acier [Celles-ci sont a
I'époque étudiées pour tous les
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modéles de Panzer tant la pénu-
rie de caoutchouc est criante —
NdIA]. Aucun élément d'archive
n‘a cependant été retrouvé,
aussi n'est-il pas permis d’infir-
mer ou de confirmer ces témoi-
gnages. De plus, aucune photo
prise lors la capture des usines
Daimler-Benz dans la banlieue
berlinoise ne montre a |"évidence
I"'existence dans les chaines de
production de ces nouveaux
modéles de roues. Selon les
prévisions de production, a partir
de juin 1945, tous les Panther
sortant des usines devaient étre
des Ausf. Féquipés de la Schmal-
turm. Daimler-Benz devait ouvrir
la voie en mars 1945, suivi de
MAN le mois suivant.

L'histoire de la Schmalturm
ne s'arréte cependant pas la.
En effet, une version modifiée
emportant un tube de 8,8cm a
aussi été étudiée. C’est le 23
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janvier 1945 que I'éventualité de
monter un 8 8cm KwK L/71 dans
une tourelle étroite est évoquée
pour la premiere fois. Outre
la résistance mécanique des
piéces, deux problémes cruciaux
se posent pour le montage de
cette arme. Il y a tout d’abord
'obus qui mesure 116,7cm.
Celui-ci doit pouvoir étre intro-
duit dans la chambre. Cette
gageure n‘est possible qu’en
déplacant les pivots du canon
vers l'avant dans une coupelle
blindée en porte-a-faux et en
élargissant I'anneau de tourelle
de 10cm. Cette modification
déplace le centre de gravité du
véhicule de 20cm vers |'avant.
Rappelons que par son blindage
frontal trés épais, le Panther a
déja tendance a piquer du nez.
Qu’en serait-il si la nouvelle
arme avait da étre montée ?
L’engin aurait-il été dirigeable ?

Copyright © Laurent Lecocq / Trucks & Tanks Magazine, 2007
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Avec une culasse de cette taille,
le pointage en site n'aurait-il
pas été trop limité ? La fin de
la guerre mettra un terme a ces
développements et ces ques-
tions resteront sans réponses.

Avec l'arrivée au combat des
Tiger et autres « lourds », appa-
rait un manque cruel d’engins
puissants capables des les trac-
ter au sein de la Panzerwaffe.
Cette fonction est d’autant plus
cruciale que la Wehrmacht subit
des revers de fortune a répéti-
tion et est contrainte de reculer.
Dans ces conditions, les chars
qui tombent en panne sont jpso
facto capturés par |‘ennemi.
Jusqu'alors, seul le tracteur semi-
chenillé Famo existe pour mener
a bien cette tache. Il a été concu
pour remorquer les Panzer lll et IV.
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Hauteur
2,85m
46 5T et A équipage b Longeur : 6,87m
Protection
Blindage latéral
Blindage tourelle frontal
120mm &
: ; Blindage glacis sup. W == o
2md:g::nmém femah " Z e — o
Blindage glacis inf.
50mm =
Blindage tourelle latéral
60mm
Mobilité
N
: \\\ w30 200 300 L) 55
™ p—
oy et Lk
Autonomie Autonomie Vitesse maximum
tout-terrain sur route

l

Pente Fr :
30° — :',. :' =;:’ w
Pression au sol 0,75kgicm?*
Coupure franche Gué
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Armement principal 7,5 cm KwK 44L{70 Moteur Mayhach HL 230 P30
Approvisionnement 82 coups Nombre de cylindres 12 cylindres en V
Puissance 690cv

Armement secondaire 2 x MG-42 de 7,92mm Refroidissement Eau
Approvisionnement 4 800 coups Contenance réservoir 720 liltres
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L'évolution vers la m

Aussi, pour un modéle plus
conséquent, il faut former un
train de deux ou trois de ces
véhicules reliés entre eux.
Cette procédure est hien trop
lourde pour étre utilisée en
campagne. Des le 29 mars
1943, Guderian, alors inspec-
teur des troupes blindées,
ordonne que 4% de la produc-
tion des Panther soit affectée
a la construction de chars de
dépannage.

La firme MAN étant le maitre
d'eeuvre de la fourniture des
Panther, c’est elle qui est
chargée de concevoir et de
produire les premiers exemplai-
res de chars dépanneurs sur ce
chassis. Mécaniquement, il ne
peut étre question d’employer
la force motrice du véhicule
comme on le ferait d’un simple
tracteur. Cela détruirait en effet,
a moyen terme, la bofte de vites-
ses déja trop faible pour le poids
de I'engin lui-méme. Il faut donc
utiliser un systeme basé sur
un treuil qui se branche sur la
prise de force du moteur avec
son propre systeme de démul-
tiplication, ceux-ci ne pouvant

La photo de ce Panzer-Bergegerit a été
prise aprés-guerre. L'engin capturé intact
par les troupes britanniques est stocké
dans les hangars de la School of Tank
Technology de Bovington.

Coll. Kadari

étre accouplés que quand tout
est a l'arrét. Il s’agit d’une
conversion simple consistant au
remplacement de la tourelle par
un encadrement de bois conte-
nant le dispositif de traction
d’une capacité de 40 tonnes. A
I'arriere du char se trouve une
volumineuse pelle d’ancrage.
Le céble est quant a lui enroulé
sur un tambour et passe autour
de deux poulies faisant office
de cabestan. Il sort du véhicule
par l'intermédiaire d’un guide a
rouleaux. Le poste de pilotage
d’origine est conservé, la seule
modification étant ['ajout de
deux siéges pour les mécanos.
L'ensemble du compartiment
de conduite est a ciel ouvert et
recouvert d’une simple béache.
Sur le bord de cette ouverture
est placé un canon de 2Zcm.
Il est protégé par un bouclier
blindé. Un réservoir supplémen-
taire est ajouté, portant la capa-
cité d’emport de carburant a
1 075 litres. Grace a ce dernier,
I"autonomie grimpe de 120 kilo-
metres pour atteindre 320 Kkilo-
metres. Le coOté arriére gauche
recoit des supports soudés

A A’
{38 N b ey

Les premiers Bergepanther sont armés d’un canon de 2cm. Par la suite, les eng'irrrlsi
seront dotés de deux mitrailleuses MG-34 ou MG-42. Coll. Anderson
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permettant l'installation d’un
palan démontable. Le 10 mai
1943, MAN se voit confier une
commande de dix exemplaires a
livrer pour le 6 du mois suivant.
Dés les 19 juin 1943, les ingé-
nieurs terminent la conception
de ce qui deviendra le Berge-
panther ; au total, douze engins
seront produits ce mois-la. C'est
a la firme Henschel qu’échoit la
seconde partie de la commande
portant sur un total de 70 véhi-
cules basés sur I"Ausf A. lls
sont livrés de juillet & décembre
1943. Par la suite, la production

i
;

est reprise par Daimler-Benz qui
sortira 40 dépanneurs entre
février et mars 1944. C'est
enfin Demag qui prend le relais
jusqu'au deuxiéme mois de
1945, sortant a elle seule 168
engins. Notons qu’a partir d'oc-
tobre de l'année précédente et
le 123® exemplaire, le chassis
A est définitivement abandonné
au profit de la version G. Dans
ce cas, |"armement est limité a
une MG-34 sur aff(it antiaérien
fixée sur des plaques métalli-
ques soudées sur les épiscopes
gauche et droit.
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Projet Panther

15¢cm Panzerhaubitze Gerat 5-1230
Rheinmetall-Borsig
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Projet Panther

1,28cm Panzerkanone Gerat 5-1211
Krupp
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Panther Ausf. G UHU
Mit Nachtsichtgerét « Sperber »
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Panther Ausf. G
SS-Panzer-Regiment 1 2
12. SS-Panzer-Division « Hitlerjugend »
Belgique, décembre 1944
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Projet Panther
10,5¢cm LeFH 43 Panzerhaubitze
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Projet Panther
15¢cm Sturmmorser
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‘ Projet Panther
10,5cm Nebelwerfer
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Projet Panther
Beobachtungspanzer V
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L'évolution vers la maturité

Un certain nombre de Panther a
été livré en version de comman-
dement. Il en existe deux versions
différenciées par leurs équipe-
ments radios. Le Sd.Kfz 267
emporte un poste FuG-5 de 10
watts et un FuG-8 de 40 watts.
L'engin transformé de la sorte
est destiné au commandement
des brigades blindées ou des
régiments de Panzer. La version
Sd.Kfz 268, outre le FuG-5, est
équipée d'un émetteur/récepteur
FuG-7, moins puissant (30 watts).
Ce modele est utilisé par les unités
de commandement a I'échelle du
batailon ou de la compagnie.
Toujours armés du tube de 7,5cm,
ces engins voient leur dotation en
munitions ramenée a 64 coups
pour faire de la place aux radios
embarquées, & un générateur de
courant et aux accessoires inhé-
rents au matériel employé. Le
seul indice extérieur permettant
d'identifier les différentes varian-
tes se situe au niveau des anten-
nes. Le FuG-5 en a une de type
fouet mesurant deux meétres et
placée sur la tourelle. Le FuG-8
est doté d’'une antenne spécifique
terminée par un « parapluie » et
dont le support est au centre de
la plage arriere tandis que le FuG-

La disposition en quinconce des galets du train de roulement du Panzer V permet de lui assu

¢

7 dispose d'une antenne fouet de
1,4 meétres de long sans termi-
naison spéciale, placée au méme
endroit. Les points de fixations
sont tous constitués de pieds
en caoutchouc flexibles permet-
tant un abaissement devant les
obstacles. L’'équipage comprend
le commandant, ['officier de
communication faisant également
office de canonnier, deux radios,
dont I'un sert de pourvoyeur, et
enfin un chauffeur.

La société Rheinmetall-Borsig
en collaboration avec la firme
Anschiitz développe également
un  Panzerbeobachtungswagen
sur le chassis du Sd.Kfz 7717. 1l
s’agit d'un char d‘observation
d’artillerie dont le prototype est
basé sur I'Ausf D. Il n’est armé
qgue d‘une mitrailleuse MG-34
sur affit sphérique. Placée sur
le blindage frontal de la tourelle,
elle sert a la défense rapprochée.
L’engin semble équipé d’'un canon
mais celui-ci est factice et n’est
constitué que de simples feuilles
d'acier. La tourelle pivote sur
360°. Elle contient des systémes
de visée télémétriques occupant
la majeure partie de la place dispo-
nible. L’équipage se compose de
quatre hommes : un chef de char,
un pilote, un observateur et un
radio. Un périscope rétractable
de 4b5cm permet d'inspecter le

Sur cette vue frontale, I'on peut facilement constater 'une des caractéristiques du
Panther Ausf. G — appartenant ici au Fallschirm-Panzer-Regiment « Hermann Garing »
; il s'agit de la « monture » personnelle de Karl Rossmann : le volet rabattable pour le
pilote a 'avant de la caisse est remplacé par un épiscope. Coll. Kadari

terrain quand toutes les écoutilles
sont fermées. Tant le Bordfihrer
que I'observateur disposent de
cadrans indiquant ia direction de
la tourelle. Particularité intéres-
sante : la firme Anschiitz a mis
au point un systéme de pointage
automatisé. Ce dernier est fixé
dans la tourelle, devant le chef

et

q‘n‘ 4

o ‘

de char, & l'aide d'un disposi-
tif antichoc. Ce moyen de visée
permet de donner des instructions
de tir sans carte. Les ordres sont
transmis par radio a l'aide d'une
antenne parapluie. Notons que ce
char n'a été construit qu’a un seul
exemplaire et n’est jamais entré
en service.

rer une bonne mobilité. Efficace pour réduire la pression au sol, 4

len hiver, ce systéme est réguliérement bloqué par la neige ou la boue. Seul le feu peut alors libérer le blindé | Coll. Kadari
" . g . bdingiohins -
oy
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La volée du KwK 42 L/70 de ce Panther Ausf. G est impressionnante ! Les Panzerschiitzen ont a leur disposition une munition & pointe
en tungsténe dénommeée Panzergranate 40/42 capable de perforer 106 mm de blindage & 2 000 métres (vitesse initiale 1120 m/s). Ce
projectile est en regle générale destiné a « traiter » les chars lourds ennemis. Coll. Terlisten

Le développement des auto-
moteurs antiaériens est sous le
contréle du ministére de |'air du
Reich. La premiére réunion qui
envisage |'utilisation d’un chés-
sis de Panther dans ce role se
tient le 8 juin 1943. |l est alors
prévu de monter un canon Flak
47 de 8 8cm dans une cellule
modifiée, mais I'idée n’a pas été
plus loin qu'une maquette en
bois. Trés vite, les concepteurs
se tournent vers la mise au point
d’une tourelle avec un blindage
variant de 100 a4 40mm, empor-
tant un canon jumelé de 3, 7cm.

En ce mois de janvier 1944,
de nombreux doutes sont émis
concernant la mise au point
d'un tel engin. La cadence de
tir est censée étre trés élevée.
Et I'on sait qu'une grosse quan-
tité d'obus tirés a la seconde
provoque immanquablement
I'apparition de gaz issus des
détonations dont |'évacuation
est vue comme problématique.
Si elle n'est pas faite correcte-
ment, il y a des risques que ces
gaz explosent dans |'habitacle.
De gros problémes subsistent
également en ce qui concerne
le suivi de I'objectif en vol. Dés
lors, une étude de faisabilité est

entreprise consistant a rempla-
cer les tubes jumelés de 3, 7cm
par un canon de 5,5cm.

Pendant ce temps, le projet
initial suit son « petit bonhomme
de chemin» et une premiére
maquette de tourelle en bois
est montée sur un chassis de
Panther Ausf. D. L’ensemble
est dénommé Coelian. La firme
Rheinmetall-Borsig finalise les
travaux  préliminaires. L'arme
choisie est un Flakswilling 341 de
3,7cm 44 L/57 capable de tirer
a raison de 500 fois & la minute
des obus animés d’une vitesse
initiale de 1 000m/s. En prenant
en compte le fait que I'arme est

jumelée, la cadence de tir s'éleve
a 1 000 coups /minutes. Le tout
est installé dans une tourelle entié-
rement fermée capable de pivo-
ter sur 360°. Les résultats sont
présentés le 16 janvier 1945 a
Kummersdorf. La portée du tube
est de 6 600 metres et les obus
atteignent une altitude de 4 800
meétres. Le Generalinspekteur der
Panzertruppen décide d’arréter le
projet car le rapport puissance de
feu/poids est trop faible. Si I'arme
est un jour montée sur un char,
ce sera sur chassis plus léger, un
Panzer [V ou un Panzer 38(t) par
exemple. Cette décision remet
a I'honneur I'étude de faisabilité
entreprise pour utiliser un calibre
de 5,5cm. La maguette en bois
est terminée en février 1945. Elle
est montrée au Heereswaffenamt.
Le poids du systéme a mettre
en ceuvre impose l'installation
d’une pompe hydraulique dans le
compartiment de combat. Pour Iui
fournir I'énergie indispensable a
son fonctionnement, un moteur
auxiliaire est envisagé. La firme
Hirth qui est sensée le fournir
n’est pas encore préte ; aussi, les
concepteurs se rabattent sur un
moteur Volkswagen. Cependant,
celui-ci se révéle trop peu puissant.
En outre, la place gu’il prendra
dans le véhicule réduira d'autant
I'espace disponible pour le stoc-
kage des munitions. On décide
ainsi d’utiliser la force motrice du
moteur de I'engin en montant une
dérivation sur son arbre. Le projet
est finalement abandonné car
d'autres sont considérés comme
plus prioritaires.

Ces Panther détruits en terrain découvert sont des cibles idéales pour 'aviation
d'assaut allice. Les scores des « Jabos » sur les chars allemands sont certes largement
surévalués, mais leur simple présence limite les déplacements des Panzer.

Coll. Terlisten
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¥ Ce Panther Ausf. G est entiérement couvert de Zimmerit. Cette substance sert principalement & protéger le char des mines et aufres engins magnétiques. Elle est aussi utilisée
|4 pour « casser » les grandes surfaces planes des blindés de fagon a en atténuer les reflets. Elle fait également office de régulatrice de température a l'intérieur du compartiment
| de combats lorsque la température est trés basse. 160 kilos de Zimmerit sont nécessaires pour recouvrir un Panther | Coll. Anderson

La planification d‘un modéle
d'obusier basé sur le chéassis du
Panther est initiée dés le prin-
temps 1942 alors que le char
standard n‘en est encore qu‘a
I'état de projet. L'idée est de
monter un obusier de campa-
gne FH 43 de 70,5cm dans une
tourelle déposable. Aprés la réali-
sation d’'une maquette en bois,
il est décidé que le canon devra
avoir une ouverture de la culasse
vers la gauche. Le tir sera semi-
automatique avec mise a feu
électrique. Le poids prévu de
I'engin est de 34 tonnes empor-
tant un équipage de quatre
hommes. La conception est
pour le moins originale car il est
prévu que le véhicule puisse
déposer son systéme d’'arme
dans une position de tir a l'aide
d'un systeme de rails. Toutefois,
le tir doit également pouvoir se
faire depuis le chassis ; aussi
est-il prévu que la tourelle puisse
se pointer en azimut sur 360°.
Le nom de code du projet est
«Grille 15 » tandis qu’un autre
modeéle prévu avec un tube de
128mm est appelé « Grille 12 ».
Des spécifications plus rigoureu-
ses en terme de protection impo-
sent l'utilisation d'un blindage
performant, plus épais et plus
lourd. Pour garder le poids dans

des limites raisonnables, la case-
mate sera a ciel ouvert. L'idée est
d’utiliser un chassis de Panther |
pour le prototype, tout en plani-
fiant la production en série avec
un Panther Il qui servira égale-
ment de base pour le Flakpanther
armé du canon de 8 8cm. Aucun
de ces projets n’'aboutira. Une
version Sturmmdrser (mortier
d’assaut), reprenant la tourelle et
le chassis d’un Panther Ausf. G,
est également envisagée. Apres
un mois de recherche, I'idée est
abandonnée. Pour alimenter tous
ces différents automoteurs, un
transporteur de munitions est
développé chez Daimler-Benz. Le
train de roulement est raccourci
d’une roue de route par rapport
au véhicule originel. Dans ce cas
aussi, le projet est avorté. Vers
la fin de la guerre, Skoda étudie
un lance-roquettes multiple de
70,6cm qui n'ira pas plus loin
que la planche a dessins.

Le fait que le temps d'assem-
blage de deux Panther équivaut
a celui d'un seul Tiger est la
raison pour laquelle le Panzer V a
pris le dessus dans la production
de guerre allemande. En outre,
le Panther est techniqguement
parlant une réussite totale de la
collaboration entre l'industrie du
Reich et des bureaux d'étude de la

Wehrmacht. Bien que toutes ses
lacunes n’aient pas été comblées,
les troupes disposaient d’un engin
capable d’engager n'importe quel
char ennemi avec de grandes
chances de victoire. Ces perfor-
mances sont dues & son canon
tres efficace, a son épais blindage
frontal et & une trés bonne mobi-
lité. Cette derniére est le résultat
d'un excellent rapport poids/
puissance, d'une bonne boite
de vitesses et d'une suspension
trés en avance sur son époque.
L‘engin n’est cependant pas sans
défauts : sa protection latérale est
trop faible tandis que son moteur
et sa transmission manquent de
fiabilité. Au total, 6 042 chars,
toutes versions confondues, ont
été construits. Le Panther est
resté en service jusqu’aux jours
ultimes de la guerre en étant
la monture révée des Panzer-

T -
truppen. |l restera d’ailleurs en
service dans |I"Armée francaise
aprés-guerre. En 1947, le 503°
Régiment de Chars de Combat de
Mourmelon sera encore équipé
d’'une cinquantaine de Panther
Ausf. G capturés en 1945. Cet
engin peut étre considéré comme
le précurseur du char moderne,
tant au niveau de son concept
qu‘au niveau des raffinements
techniques qui lui ont été adap-
tés : télémétrie stéréoscopique,
systéme de vision nocturne, etc.
Certains historiens militaires n’hé-
sitent d’ailleurs pas a affirmer que,
si la cellule avait pu étre équipée
de dispositifs modernes d’acquisi-
tion de tir et d'une motorisation
idoine, I'engin aurait encore étre
dangereux pour les Main Batile
Tanks de premiére génération tels
que le Centurion anglais ou bien
les T-54 soviétiques !
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L’évolution vers la maturité

Un moteur & combustion a besoin d’étre alimenté en air pour fonc-
tionner. Celui-ci doit &tre débarrassé des poussiéres qui I’'encom-
brent ; sans cela, les organes vitaux tels que le carburateur risquent
de se boucher. Trés t0t, les ingénieurs ont donc doté leurs moteurs
de filtres & air. Ceux-ci se composent généralement d'une simple
membrane poreuse a travers laquelle |'air est purifié par filtrage.
Pour un char d’assaut, cette fonction est essentielle, d’autant que
les engins de combat sont sensés traverser des contrées en tout-
terrain avec un air ambiant alourdi de particules. Au début de la
Seconde Guerre mondiale, les Panzer sont équipés de filtres a double
étage. L'air passe d'abord a proximité d'un bain d’huile, dans lequel
se colle la majorité des poussiéres, avant de passer par un second
niveau de filtration constitué d'un filtre traditionnel. Le bain d’huile
a tendance a s’encrasser trés vite, spécialement dans les steppes
de Russie ou dans le désert nord-africain. Faute d’'une maintenance
adéquate et d'une atmosphére particuliérement poussiéreuse, de
¢ nombreux chars tombent en panne pendant ces campagnes. Les
ingénieurs du Reich décident alors de doter leurs chars d'un filtre a
trois étages. Pour ce faire, ils utilisent un pré-filtre reposant sur le
principe du cyclone. Ce phénomeéne atmosphérique est constitué
par un flux d"air qui tourbillonne. La vitesse de giration provoque
une force centrifuge qui, en s’appliquant sur les particules les plus
lourdes, les éjecte a I'extérieur de la « tornade ». En se basant sur
ce principe simple, il est possible de filtrer de I'air.
Dans les années trente, cette technique est utilisée dans les indus-
tries gaziéres. Ce systéme est adapté pour les chars d’assaut par
I'ingénieur Feifel de |'école technique de Vienne. C’est homme est
le premier & avoir modélisé mathématiquement la formule permet-
tant de dimensionner ce type de filtre. Ce dispositif est géniale-
ment simple : il est constitué d’une pipe d’admission et d’un couloir
cylindrique a l'intérieur duquel I’air tourbillonne avant d’étre admis
dans les autres étages de purification. Au moment ol |'air change
de direction, prés de 99% des poussiéres tombent par une espéce
de petite porte verticale. Comme il n'y a pas de piéce mécanique
mobile, le systéme ne peut tomber en panne et nécessite trés peu
d'entretien. Les moteurs Maybach HL 230 qui équipent les Panther
sont équipés de ce systeme de filtration a trois étages.

Filtre a air traditionnel

air + poussiéres

air filtré

filtre

Filtre a 2 étages :
traditionnel + bain d"huile

air + poussieres

air fifltré

bain d’huile (étage 1)
filtre traditionnel (étage 2)

Les particules se «collent» a |"huile

avant d’étre filtrées par un filtre a air traditionnel.

Filtre & 3 étages :
traditionnel + bain d’huile +filtre cyclonigue

filtre cyclonique (étage 3)

199% des particules sont évacuées par le filtre cyclonique.
Egalement appelé «feifel»,
ce type de filtre a air équipe le Panther.
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Par le colonel Paul Malmassari

La Flak legere

des transports ferroviaires de la Wehrmacht.

ou de livres. Votre auteur avait publié dans les numéros 63 et 64 de 39-45 Magazine
(éditions Heimdal) un article a ce sujet et un certain nombre d’'ouvrages ont été publiés,
dont nous donnons une liste en bibliographie. Nous proposons ici de documenter un wagon
particulier, discret mais présent dans tous les convois, en nous appuyant sur les photos de
vétérans de notre collection.

L a FlaK sur voie ferrée (E-FlaK, ou DCA-VF en francais) n’a pas suscité beaucoup d’articles






HISTORIQUE
L'armée allemande n'a pas
attendu les bombardements

alliés pour prendre en compte
la défense anti-aérienne de ses
convois, notamment ferroviaires.
Dés la Premiére Guerre mondiale,
des montages de fortune avaient
été réalisés, et en une occasion
au moins, un wagon protégé
par des madriers avait servi de
wagon anti-aérien.
Le montage de piéces anti-
aériennes sur voie ferrée reléve de
1 I'improvisation et de la capacité
des ateliers du front & construire
ensuite des matériels adaptés.
< Une catégorie intermédiaire
réside dans I'émission de docu-
ments réglementaires qui fixent
des régles mais laissent une
| certaine liberté a la troupe pour
\ la réalisation. Cette autonomie
est obligatoire pour les trains de
transport car c’est généralement
la troupe déplacée qui fournit les
armes et les équipages de ces
trains, contrairement aux trains
de FlaK « d’usine », équipés par
la Luftwaffe, et dont le matériel
fera I'objet d'articles ultérieurs.

TECHNIQUE ET
AMENAGEMENTS

Dans le cas qui nous concerne,
il s'agissait de donner la marche
*%. 4 suivre pour équiper facilement
et « avec les moyens du bord »,
les wagons tombereaux en
‘plates formes anti-aériennes en
utilisant les armes de la troupe :
en général, cet armement était
tonstitué de mitrailleuses MG
34, plus rarement de piéces de
20 mm. Un document réglemen-
fut publié en 1940, le L.Dv.
202 Schutz von Transportzigen
gegen Fliegerangriffe (protection
des trains de transport contre les
gitagues de chasseurs), de sep-
tembre 1940. La défense d'un
train devait étre assurée par 3
-wagons, répartis a peu prées a
} chaque quart du train. Il était
~ aussi indiqué que les armes anti
aériennes des véhicules pou-
nt étre employées. Lorsque
s pieces de 2 cm étaient ins-
tallées, il fallait laisser au moins
“une plate forme vide de chaque
~ cOté du wagon armé.
. Ce document prévoit sur wagon
' Ret Om I'emploi de mitrailleuses
_simples et double, ainsi que de

blage simple a base de bois,
dont la caractéristique visuelle
extérieure est la présence d'une
balustrade qui fait le tour de la
plate forme centrale. Cette balus-
trade tenait lieu de rambarde de
sécurité puisque le personnel
debout dépassait largement les
bords du wagon.

Initialement, une seule
mitrailleuse était prévue en posi-
tion centrale mais la faible puis-
sance de feu et probablement
I'impossibilité de surveiller deux
secteurs a la fois, ont amené
la troupe & doubler ces piéces.
L'acces au wagon se faisait
par les portes latérales puis une
échelle permettait de grimper
de lintérieur. Certaines photos

Un wagon O Halle en cours de conversion : 'assemblage de planches est bien mis

montrent que les portes latérales
avaient été condamnées et que
I'acces se faisait en enjambant
les bords du wagon.

Le montage d’une plate forme
surélevée donnait un espace de
stockage de munitions et d"équi-
pement sur le plancher mais ne
fournissait aucun élément de
confort a I’équipage, notamment
pour se protéger des intempé-
ries. On a vu ainsi apparaitre des
bancs aux extrémités (parfois un
rembourrage en paille, servant
certainement de literie impro-
visée), des tentes et méme des
protections improvisées en bois.
Une série de photos dont nous
publions une partie montre cet
arrangement sur wagon O Halle.

en évidence.

CONCLUSION

Ces wagons fournissaient la
défense anti aérienne rappro-

chée des convois et, réunis,
pouvaient former un train anti
aérien. A ce titre, ils n’étaient
absolument pas blindés. Le pré-
sent article permettra en outre
aux magquettistes de disposer
d’une documentation inédite sur
cet aspect particulier du trans-
port ferroviaire. Nous documen-
terons dans un prochain article
les moyens anti aériens plus
lourds utilisés par une troupe
en déplacement, qui intégraient
I"'armement des véhicules. ®

Vue intéressante montrant un train de FlaK improvisé & base de trois wagons tombereaux armés du type O Halle et une voiture
de vie. On constate qu'aprés avoir construit la superstructure, celle-ci a été recouverte d'un blindage et enti€rement peinte. Le
camouflage intégre une téte de mort sur chaque wagon











Legendes des photograpies :

1. Il semblerait que la ville protégée ici soit Dortmund.
2. Vue de la plate forme avec une ou deux armes en batterie.

3. Le wagon OM 12 est muni d’'une guérite de frein a droite : on la devine mais le
décalage des montants de la caisse par rapport aux essieux le prouve.

4. Le wagon est un Om Breslau des chemins de fer polonais. On devine la paille
qui dépasse sous les battants des portes.

5. Vue intéressante car elle montre en fond I'usine Ziindapp célébre pour ses
motos.

6. Bien que de qualité moyenne (manifestement prise au travers d’'un appareil
optique) cette photo montre comment le socle en madriers est construit.

7. Autre vue de détail qui montre une partie de 'aménagement du plancher.

8. Le méme type de wagon avec une piéce lourde (2 cm FlaK).

9. Wagons de sécurité anti-aérienne sur base Om Breslau incorporés dans un
train de troupes. L'inscription sous I'auvent montre que nous sommes en gare
de Heilbronn.
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KUBELWAGEN

nule de la Wehrmacht

a Kiibelwagen est la version militarisée d’une voiture populaire, la
Volkswagen voulue par le Chancelier du Reich. Développée a partir de
la mécanique de la célébre « coccinelle », la Kiibelwagen va rapidement
devenir le véhicule de liaison privilégié de I’Armée allemande pendant la Seconde
Guerre mondiale. Mécaniquement parlant, cet engin est aussi |'un des grands chefs
d’ceuvre d’un ingénieur de génie, Ferdinand Porsche, qui doit, a |'origine, construire
une voiture dont le prix est accessible a la classe moyenne d'une Allemagne en
pleine renaissance.

® Les chiffres de production officiels fournis par Volkswagen,
arrétés au 10 avril 1945, précisent que 37 320 exemplaires
de la version quadriplace de base ont été assembles depuis
le démarrage de la chaine d’'assemblage. Notez la forme
particuliére des enjoliveurs sur cette photo prise dans le
Caucase en 1942.

Coll. Kadari
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LA VOITURE DU PEUPLE

Dés son accession au pouvoir,
Adolf Hitler souhaite démocra-
tiser I"automobile tout en en
faisant un objet de propagande
servant sa politique nationale-
socialiste. En 1934, dans son
discours d’ouverture du salon de
|"'automobile de Berlin, il déclare
que I'une des priorités de I'indus-
trie allemande sera de concevoir
et de produire @ un prix démo-
cratiqgue une voiture destinée a
un usage privé accessible a la
bourse de I'homme de la rue.
Il demande a son camarade du
parti nazi, Jacob Werlin, conces-
sionnaire Mercedes a Munich,
de se charger du projet.
Depuis 1923, un certain Ferdi-
nand Porsche travaille chez
DMG. Il y concoit des voitures
de course qui remportent chaque
fois des victoires en grand prix.
L'homme, qui a débuté sa
carriere dans une fabrique de
caléeches de I'ancienne Autri-
che-Hongrie, fonde sa propre
société en 1931. Ses exploits
dans la compétition automobile
ont attiré I"attention d’Hitler qui
est fasciné par la personnalité de
I'ingénieur. Werlin fait appel a lui
car il pense que c'est 'lhomme
tout désigné pour concevoir la
voiture voulue par le Fihrer.
Porsche répond a l'appel d’of-
fres d'Hitler qui, dans son cahier
des charges, exige que la future
Volkswagen - voiture du peuple
- réponde & des critéres précis
en terme de performances.
Par exemple, le véhicule devra
transporter quatre personnes
a 100km/h et consommer au
maximum sept litres par cent
kilométres. En ce qui concerne
le prix, Hitler aurait rétorqué a
Porsche : « A n’‘importe quel
prix, docteur Porsche, a n’im-
porte quel prix en dessous de
1 000 Reichsmark ! » Le projet
est financé par |'association
~ allemande de |’automobile du
Reich, le Reichsverband der
Deutschen Automobilindus-
trie, qui signe un contrat avec
I'ingénieur le 22 juin 1934. La
tache est énorme pour Porsche
qui doit livrer les trois premiers
prototypes de la voiture du
peuple dans les dix mois & venir.
oncepteur étudie les métho-
de production a la chaine
ées chez Ford et General
ors. Finalement, aprés un
deux fois plus long que
u dans le contrat, les deux

premiers prototypes, désignés
V1 et V2, sont présentés en
février 1936. Trois de plus de la
série V3 suivent le 12 octobre
1936. Le V3, surnommé Kéfer
ou « coléoptére » en Francais,
présente déja les lignes cour-
bes si chéres a l'ingénieur et
qui feront la marque de fabri-
que de la future « coccinelle ».
Toutefois, ce design moderne
n‘est pas la seule innovation
technologique présente sur le
véhicule qui jouit aussi d'une
suspension a barres de torsion
et d’'un moteur quatre temps a
guatre cylindres opposés, dont
la sonorité particuliére animera
le véhicule jusqu’a l'arrét des
chaines de production bien des
années aprés la guerre. La série
de tests intensifs menés sur les
cing prototypes démontre que le
véhicule répond entiérement aux
attentes formulées par le Reichs-
kanzler. Cependant, le Reichs-
verband der Deutschen Automo-
bilindustrie exige une nouvelle
série d’essais intensifs conduits
sur trente nouvelles Volkswa-
gen. Celles-ci sont construites
en 1937. Elles sont essayées
sur pas moins de 2,5 millions
de kilométres, avec succes,
par une équipe composée de
120 soldats ceuvrant sous les
ordres du SS-Hauptsturmfiihrer
Albert Liese. Suite a ces tests,
en 1938, I'ingénieur propose la
version définitive de son véhi-
cule au Fihrer. Ce dernier est
conscient du désaccord régnant
entre le Reichsverband der
Deutschen Automobilindustrie
et Porsche qui souhaite mettre
sur pied une usine a |'améri-
caine. Aussi Hitler transfert-il la
responsabilité du projet & la KdF,

I’organisation du Parti chargée
de l'encadrement des loisirs
Kraft durch Freude ou la « force
par la joie ». L"auto devient ainsi
la KdF-Wagen. Elle sera rebap-
tisée « Coccinelle » aprés la
guerre. La premiere pierre du
site industriel Volkswagen est
posée le 26 mai 1938, prés de
la ville de Wolfsburg, dans les
plaines de la Basse-Saxe. L'ob-
jectif est de produire les 500
premiers exemplaires pour la fin
de I'année 1939. L’'homme de
la rue peut souscrire pour une
voiture en payant cing Reichs-
mark par mois. Toutefois, I'en-
trée en guerre de |'Allemagne en
septembre 1939 sonne le glas
de ce projet a vocation populaire
et toute la production automo-
bile allemande est réorientée

vers des versions militarisées.

Dans les bureaux d’étude de I'Al-
lemagne d’avant-guerre, il est de
pratique courante de concevoir
le chassis d'un véhicule avant
la caisse, celle-ci étant concue

La premiére version de la Kubelwagen est |dent|ﬂable grace a sa roue secours

par la suite. Il est donc trés aisé
pour Porsche de faire de méme
et de déshabiller sa voiture pour
ensuite lui donner une allure plus
« carrée », plus martiale, et donc
plus aisée a assembler. Aussi, la
production de la Volkswagen mili-
taire débute trés t6t. Le premier
exemplaire entre en dotation
au sein de la Wehrmacht dés
le mois de décembre 1939. Au
départ, le petit véhicule porte le
nom officiel Kiibelsitz-Wagen
Typ 82. Cette désignation fait
référence a la forme des siéges
rappelant une bassine, Kibel
dans la langue de Goethe. Le
terme n’arien a voir avec la forme
extérieure de l'engin et sera
d‘ailleurs utilisé pour d’autres
voitures de liaison. Trés rapide-
ment, les militaires allemands la
surnomment plus simplement
Kibelwagen ; quant aux 210
KdF-Wagen déja produites, elles
sont mises a la disposition des
fonctionnaires du Parti et de
quelques officiers généraux.

embossee dans le capot avant. DR -
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LA KUBELWAGEN, UNE
« COCCINELLE » FELDGRAU

La
version militaire de la Volkswa-

premiére mention d'une
gen apparait dés 1934, lors
des discussions concernant la
version civile de la voiture, entre
la chancellerie du Reich et la
firme Porsche. Les représen-
tants du gouvernement désirent
que le chéssis puisse transporter
trois soldats, une mitrailleuse
et ses munitions. Toutefois, si
I'idée est envisagée, elle tombe
rapidement dans les oubliettes.
Lorsque le SS-Hauptsturmiiihrer
Liese realise les essais, il entre-
prend de faire une démonstra-
tion au General der Infanterie en
charge du Heereswaffenamt. Le
S8 finit par convaincre ce dernier
des potentialités militaires de

la petite automobile. Le méme
jour, 1'Oberstleutnant Fichtner
édite une série de spécifications
auxquelles devra répondre la
version militarisée basée sur les
dessins de Liese. Le 26 janvier
1938, le cahier des charges de
la Wehrmacht est présenté a
Porsche. Le véhicule doit étre
capable de transporter quatre
hommes avec leur équipement.
D’emblée, il apparait clairement
a l'ingénieur que, pour répon-
dre aux exigences, le poids
en charge de l'engin ne peut
dépasser les 950 kilos soit 150
de moins que la version civile.
Comme le chassis pese déja 400
kilos et que I’'on considére qu’un
soldat équipé correspond a une
charge de 100 kilos, il ne reste
que 150 kilos disponibles pour la
coque... ce qui est un pari impos-

sible a réaliser, méme pour le
plus talentueux des techniciens !
Pour se rapprocher a minima de
cet objectif, des méthodes entie-
rement nouvelles sont utilisées
afin d’'imaginer puis de construire
une carrosserie pesant environ
350 kilos. Le probléme est résolu
grace a un travail en collaboration
avec la firme Trutz de Gotha qui
posséde une grande expérience
dans la conception des carros-
series de véhicules militaires.
Le Heereswaffenamt demande
également qu’une version biplace
emportant une mitrailleuse soit
étudiée. Le 1° février, cet orga-
nisme passe commande d‘un

prototype. Aprés neuf mois
d’études, il est présenté le 3
novembre 1938. Possédant
encore les formes arrondies

héritées de la « coccinelle », il

est dépourvu de toit. Quant aux
portiéres, elles sont remplacées
par de simples panneaux de
toiles. La roue de secours est
embossée dans le capot avant.
Bien que tout-terrain, le véhicule
n’a que deux roues motrices. Il
se révele toutefois bien meilleur
que les 4x4 utilisés par la Wehr-
macht a cette époque.

La version initiale de la Kibelwa-
gen, la Typ 62, est pour la premiére
fois montrée au public a Vienne
en 1939. Les formes rondes sont
abandonnées au profit d’'une
caisse angulaire. Les lignes de la
Kibelwagen commencent a pren-
dre leur forme définitive. L’Armée
demande cependant plusieurs
modifications, notamment quant
a l'amélioration des capacités
tout-terrain. Le Doktor Porsche
y parvient en augmentant consi-
dérablement la garde au sol de la
voiture en utilisant un axe de roue
déporté permettant une meilleure
démultiplication au niveau de la
transmission arriére. Ces change-
ments augmentent le poids a vide
du véhicule qui passe a 750 kilos.
Le modéle de présérie a toujours
sa roue de secours encastrée
dans le capot. Par la suite, elle
sera fixée en saillie. Le nouvel
engin est baptisé Typ 82 et sa
production en série commence
a l'usine Volkswagen de Wolfs-
burg en 1940. Notons que, pour
gagner du temps, les carrosse-
ries sont pré-assemblées par les
ouvriers de |'usine Ambi-Budd,
filiale allemande d'une société
américaine installée a Philadelphie
et détenant aussi 26% des parts
de la marque Adler.

Distribué a la troupe, le véhi-
cule est immédiatement adopté
et apprécié. Peu d’exemplaires
verront les combats de la campa-

possible de fixer sur sa droite un pivot pour

. une MG-34. Sur cette vue, les panneaux de

fenétre latéraux sont relevés. Coll. Kadari -

Le pare-brise est rabattable et il est # 0
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gne de France. L'auto devient
célebre au moment de son enga-
gement en grand nombre au sein
de I'Afrika-Korps. A I'occasion de
la campagne d’Afrique du Nord,
une version spéciale équipée
de pneus ballons ressemblant
littéralement a des bouées est
livrée aux combattants d’Erwin
Rommel. Le moteur a refroidisse-
ment par air qui meut le véhicule
standard s’est révélé trés efficace
dans ces contrées subdéserti-
ques. Dénommée Typ 82 Trop
- pour Tropenfest ou « tropica-
lisé » — des filtres anti-poussié-
res pour I'entrée d’air caractéri-
sent cette variante. A partir de
mars 1943, la voiture adopte
un moteur de 1 130cm?® & trois
cylindres horizontaux opposés
qui sera également installé dans
les versions 4x4. Les modéles
de fin de production sont recon-
naissables a leur pare-brise divisé
en deux panneaux rectangulai-
res tandis que la petite fenétre
arrigre de la capote est ovale. Le
pont arriere est protégé par un
carénage angulaire et des pipes
d’échappement différentes. Les
chiffres de production officiels
fournis par Volkswagen, arrétés
au 10 avril 1945, font état de
37 320 exemplaires de la version
quadriplace produits.

Le moins que l'on puisse dire
de cette voiture, c’'est qu’elle
est d'un confort trés spartiate.
L'aménagement intérieur est
simplifié au possible afin de mini-
miser les colts de production et
surtout le poids du véhicule. Une
capote imperméable rétractable a
ciseaux permet d’offrir aux passa-
gers une protection toute relative
contre les intempéries. La partie
avant renferme un réservoir d’es-
sence de 40 litres autorisant une
autonomie de 440 kilométres.
Le capot supporte la roue de
secours. La carrosserie angulaire
est voulue trés légére. Elle est
constituée de feuilles de métal
embouties rigidifiées a I'aide
de rainures imprimées dans la
téle. La voiture comporte quatre
places réparties en deux siéges
avant et une banquette arriére.
Le chauffeur est placé a gauche.
L'habitacle =~ comporte quatre
portes. Le pare-brise est rabat-
table et il est possible de fixer
sur sa droite un pivot pour une
MG-34. Une barre placée hori-
zontalement traverse |’habitacle
au niveau du dossier des siéges
avant. Un support pour quatre
fusils est fixé sur cette derniére.

Les ailes arrondies servent de
garde-boues sur lesquels sont
montés les feux avant ; le phare
de guerre Notek est quant a lui
fixé sur le capot, a gauche. Situé
al'arriére, le moteur est un quatre
temps a quatre cylindres oppo-
sés de 985cm?® développant une
puissance de 23,5cv a 3 000tr/
mn. Il permet au véhicule d’at-
teindre une vitesse maximale de
80km/h. La motorisation est trés
compacte. Elle dispose, entre
autre, d’un refroidisseur d’huile,
héritage des voitures de course
congues par Porsche et qui
assure une bonne lubrification a
haute vitesse de rotation.

LES DECLINAISONS ET LES
VERSIONS SPECIALES

Produite en trés grosse quantité,
la Kiibelwagen a.été maintes fois
déclinée. La version radio appe-
lée aussi Typ 8217 est reconnais-
sable a sa longue antenne placée
a l’avant droit. Elle a été produite
a raison de 3 326 exemplai-
res. L'assemblage en série de
cette variante disposant de trois
sieéges et d’'un poste émetteur de
50 watts a été décidé en janvier
1941. La décision de construire
la Typ 822 est quant a elle
prise le 21 mars 1941. Il s’agit
d’'une version biplace empor-
tant une siréne ; elle sert de
systéme d’alerte mobile. L'engin
est adopté par le ministére du
Reich en charge de la protec-
tion aérienne. Une autre version
biplace dénommée Verwunde-

tentransporter servant d’ambu-

L'auto devient célébre au moment de son e;gagement en grands :
équipée de pneus ballons ressemblant littéralement & des bouées est produite &

ol un verion adio reconnaissable grace & ‘ ._

s, a 'avant-droit. Cette variante dispose de is si 1

" quatrisme étant remplacé par un poste émetteur de tts. Coll. Kadari
o Do e
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lance est capable de transporter
deux patients. La Typ 823, égale-
ment appelée Panzeratrappe, est
censée servir a l'entrainement
tactique des équipages de chars
ou ainduire I'ennemi en erreur. Le
toit est surmonté d’une tourelle
rotative sur 360° comprenant
une mitrailleuse et des fentes de
vision. Deux carénages en forme
de chenille courent le long des
flancs. lls peuvent étre démon-
tés, ce qui fait ressembler la
voiture & un engin de reconnais-
sance ; toutefois, le blindage est
totalement inexistant. Le véhicule
est biplace, le siege du chauffeur
est conservé, les autres sont reti-
rés et remplacés par un dispositif
monté sur pivot rotatif au centre
de I'habitacle. La Typ 825 est une
version servant d’atelier de répa-
rations de campagne. Biplace,
elle est assemblée a raison de
2 324 unités tandis que 3 273
autres sont produites en version
pick-up servant au . transport

léger. La Typ 827 est la version
de commandement triplace,
construite a 7 545 exemplaires,
tandis que le Typ 828 n'est rien
d’autre que la version de base
avec une carrosserie en bois.

Il existe un grand nombre de
variantes spéciales basées sur
la Kibelwagen T7yp 82. Déja
en 1939, Porsche concoit une
version 4x4 avec la carrosserie
civile arrondie appelée Typ 87
ainsi qu’une version militaire
angulaire recevant le numéro
de code Typ 86. La Typ 87
est construite a raison de 564
exemplaires. Elle ressemble
extérieurement a la célébris-
sime « coccinelle », seuls des
phares recouverts d’une toile
filtrant la lumiere style « celil
de chat » et de gros pneus a
galettes permettent de déduire
|‘'usage militaire qui en est fait.
L’engin servira principalement en
tant que véhicule d'état-major.
La majorité sera perdue lors de

3 occasion. Limmatriculation de celle-ci
l'identifie comme étant un véhicule appartenant a la Luftwaffe. Coll. Kadari ;
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Les ailes arrondies servent de garde-boues sur lesquels sont montes |les phares avant. Le Notek est monté quant a lui
f sur 'extrémité gauche du capot. lci une Kiibel photographiée en Hongrie en mars 1945. Coll. Kadari

la défaite de Tunisie, le restant
se retrouvant sur le théatre
des opérations européen. Tout
comme la version tropicalisée
de la Kibelwagen, cet engin est
équipé de filtres anti-poussiéres.
Construite & partir de 1940, elle
est sensée remplacer les side-
cars BMW R12 qui équipent les
fusiliers motocyclistes, les Krads-
chiitzen. Bien qu'étant également
équipée de quatre roues motri-
ces, la Typ 86 n'affiche pas une
mobilité sensiblement meilleure a
celle de la Typ 82. Seulement six
exemplaires seront assemblés du
fait de la décision de produire la
Schwimmwagen Typ 166 amphi-
bie. La 7yp 92 est une version
berline, ressemblant également a
la « coccinelle » mais ne dispo-
sant que de deux roues motrices

't -

D :
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y La petite voiture'sera de tw 3
peratlons de IArmée alleman Ses
e

comme la Typ 82. Cette version a
été construite & 546 exemplaires.
L' Ostfront et ses routes difficiles,
boueuses ou enneigées en hiver,
posent un grave probleme a la
circulation des véhicules utilitai-
res de la Wehrmacht. Plusieurs
solutions sont envisagées pour
permettre a la Kibelwagen de
se mouvoir sur la neige. Au
départ, les ingénieurs essayent
d’adapter des cylindres crénelés
d’une longueur approximative de
60cm sur la partie extérieure des
roues. C'est la Schwimmwagen
qui est choisie pour expérimen-
ter le systéme. Les concepteurs
comptent sur le fait que son fond
absolument plat glissera comme
un traineau sur la neige. Les
tests ne sont pas concluants,
aussi les bureaux d’études se

LR
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rabattent-ils sur une version
semi-chenillée de la petite Volk-
swagen militarisée. Un barbotin
remplace la roue arriére. Le train
chenillé court entre la poupe et
le milieu de la caisse. Pas moins
de quatre prototypes de suspen-
sions de ce genre sont étudiés.
lls sont désignés sous |"appel-
lation génériqgue 7Typ 755. Les
changements de direction s’opé-
rent en faisant varier la vitesse
des chenilles ou en équipant les
roues avant de skis. Bien que
les tests soient prometteurs,
aucune de ces variantes ne sera
produite en série. La Klbelwa-
gen est également déclinée en
version draisine. Dénommée
Typ 157, cette auto est capa-
ble de se mouvoir sur rails. La
conversion est toute simple. Elle

consiste en des essieux élargis
a 143,5cm adaptés a la largeur
des voies. L'opération de muta-
tion se réalise a |'aide de flasques
en acier placées a l'intérieur du
chemin de roulement. Pour rouler
de nouveau sur route, il suffit de
retourner les roues. Le dispo-
sitif est testé sur une portion
de voie ferrée entre Stuttgart
et Hambourg le 23 septembre
1943. Les militaires qui assistent
aux essais sont si impressionnés
par les capacités du petit engin
qu’il est décidé de le produire
en série. La fin de la guerre ne
permettra cependant pas d’en
assembler suffisamment pour
que ce systeme ait le moindre
impact sur les opérations. La Typ
263, une version avec un dispo-
sitif gazogéne, a également été
produite mais a un petit nombre
d’exemplaires. Enfin, en 1941, le
SS-Fiihrungshauptamt demande
a la firme Porsche de produire la
Typ 7164. 1l s’agit d’une version
a six roues disposant d'un poste
de conduite tant vers [|‘avant
que vers l'arriére, ainsi que deux
moteurs. Ce véhicule tout-terrain
ne dépassera pas le stade de la
planche a dessins.

L'EXCELLENTE MOBILITE
DE LA KUBELWAGEN






La voiture militaire congue par
Ferdinand Porsche dispose
d'une mobilité comparable a
la Jeep Willys MB américaine.
Pourtant, elle ne posséde pas
un train de roulement a quatre
roues motrices. Les raisons de
son excellente performance
sont donc & chercher ailleurs. Il
y a tout d"abord son poids qui
est inférieur de 300 kilos par
rapport au véhicule américain.
Outre le fait que ce parametre
augmente le rapport poids/puis-
sance, il permet aussi de limiter
considérablement la pression
au sol. La Kibelwagen s’en-
fonce moins facilement dans
la boue. Avec 28cm, la garde
au sol est relativement impor-
tante grace a l'utilisation de
bras de transmission déportés
qui permettent non seulement
d'élever le niveau des axes
de transmission mais aussi de
réduire la taille du différentiel
car il doit transmettre moins de
couple du fait de la présence
d'une couronne de démultipli-
cation de force dans la jante.
Comme le différentiel est d'une
taille plus réduite et qu’il n’y en
a qu'un, le bas de caisse est

La mule de la Wehrmacht
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Le professeur Porsche parvient & améliorer les capacités tout-terrain en augmentant
considérablement la garde au sol de la voiture. Il arrive a cette gageure en utilisant
un axe de roue déporté permettant une meilleure démultiplication au niveau de la
transmission.

® nn

pratiqguement constitué d’une
plaque lisse, ce qui permet & la
voiture de littéralement glisser
sur le sol. Les suspensions des
guatre roues sont indépendan-
tes les unes des autres. Enfin,
le différentiel est autobloquant,
ce qui, a l'inverse des différen-
tiels classiques, a la particula-
rité de fonctionner en position
de blocage quand une roue
tourne trop vite par rapport a
I"autre. Ce systéme empéche
le patinage d"une roue qui vien-
drait a perdre son adhérence.
Rappelons que lorsqu’une roue
patine, elle prive I'autre d'une
partie de la puissance transmise
par lintermédiaire du couple
réducteur. L’ensemble est donc
étudié pour étre simple, léger,
facile d’entretien et particulié-
rement robuste. C’est & ces
détails que l'on peut voir la
marque de fabrique du génial
Ferdinand Porsche &

Nous publierons une biographie
détaillée de Porsche dans le
prochain numéro de « Trucks
& Tanks magazine » ; elle

sera assortie de plans d’engins
concus par ses soins !

poids en charge : 1 155kg
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COMMENT CA MARCHE 2

. La tourelle des chars d’assaut—

Lorsqu’un bureau d’études se charge de concevoir la tourelle d’un char, il se heurte a une somme de difficul-
| tés techniques car beaucoup de choses doivent étre prises en compte. La protection balistique, la possibilité
| d’intégrer un armement puissant, I’ergonomie et I’organisation interne de I’habitacle, sont les principaux
‘ sujets de réflexion des concepteurs. Cependant, d'autres éléments viennent également influencer les regles d’ingé-
nierie, tels que par exemple les gabarits ferroviaires. La solution parfaite n’existant pas, la réussite réside dans la

recherche du meilleur compromis entre ces différentes contingences.

IFeireculMuntmalfne cessaine)

Selon les lois de la mécanique, toute action entraine une
réaction. Cette regle est également d’application en balis-
tique lorsqu’un objet est propulsé dans |'atmosphére. La
force nécessaire pour le projeter entraine une réaction de
méme importance qui provoque le recul du canon. Ce der-
nier est proportionnel a deux facteurs : au poids de I'obus
additionné de celui des gaz de combustion et a la vitesse
a laquelle le projectile est éjecté du tube (on parle alors de
vitesse initiale). A contrario, la masse du tube et la longueur
du parcours de celui-ci, au moment du tir, équilibrent en
partie I'amplitude de la réaction. Pour un canon de 120mm
tirant un obus de 25 kilos animé d’une vitesse initiale de
1 100 m/s, cette force peut avoisiner les 100 tonnes !

De tels efforts mécaniques ne peuvent étre ignorés et les
ingénieurs doivent les prendre en compte lors du dimension-
nement des tourelles. Il pourrait leur étre aisé d’augmenter
le poids du tube mais I'effet sur la mobilité de I'engin et
la stabilisation du tir en mouvement serait désastreux. De
plus, la longueur du recul est limitée par la place disponible
en tourelle. En outre, pour étre capable de percer de fortes
épaisseurs de blindage, les projectiles perforants doivent
quitter le tube avec la vitesse initiale la plus élevée possible.
Il est donc périlleux pour la validité tactique d'un engin de
jouer sur ces différents parametres. Pour sortir de cette dif-
ficulté, les ingénieurs n‘ont pas d’autre possibilité que de
travailler sur le dimensionnement des piéces et la résistance
qui caractérise les matériaux qui la composent. Le point
d’achoppement de cette étude se situe au niveau de |'an-
neau de tourelle qui est la piéce qui souffre le plus car c’est
elle qui recoit toutes les contraintes.

Dans les premiers chars d‘assaut, cette difficulté est
contournée en positionnant les armes principales a l'inté-
rieur de la caisse. Qu’ils se nomment Schneider, Saint-Cha-
mond, Mk. /V ou A7V, aucun ne fait exception a la régle.
L’avénement du Renault FT-17 fait entrer dans |'Histoire la
premiere tourelle de char produite en grande série. Néan-
moins, la mitrailleuse ou le canon de 37mm qui arment le
petit char francais générent un recul peu important. Il faut
attendre le FCM-2C, équipé d’un canon de 75mm en tou-
relle, pour que, pour la premiére fois, ces difficultés soient

Par Hugues Wenkin

posées aux ingénieurs. Pendant |'entre-deux-guerres, les
chars legers et moyens sont équipés de tubes dont le
calibre varie de 20 a 50mm afin de limiter ces contraintes
mécaniques. Par la suite, la course a I'armement ouvre |'ére
du gigantisme, contraignant alors les ingénieurs a trouver
des solutions adaptées car, si la force du recul est mal prise
en compte, cela peut avoir des conséquences désastreuses
au combat. Prenons pour exemple le canon de 47mm
monté sur les B1-bis et les SOMUA S-35 qui est |légére-
ment déporté sur la droite par rapport a I'axe central de la
tourelle. Au moment du tir, cette disposition provogue un
effort latéral qui a tendance a faire pivoter la tourelle dans
le sens des aiguilles d’une montre, ce qui limite la précision
du tir en dépointant le canon. Pour palier cet inconvénient,
les concepteurs ont prévu un dispositif de blocage de la
rotation qui compliquera singulierement la vie des chefs de
char déja esseulés dans leur tourelle. Une autre solution
existe pour diminuer les forces de recul : 'usage d'un frein
de bouche. En éjectant sur les c6tés les gaz de combustion,
le frein de bouche permet de réduire d’environ 30% les
efforts a amortir. Cependant, ceux-ci restent conséquents.
Lors de la Seconde Guerre mondiale, les Allemands, quoique
spécialistes des chars lourds, orientent une bonne partie
de leur production vers les automoteurs avec un canon en
casemate tels que les StuGe ou les Jagdpanzer. Ce type
d’engins a le double avantage d’étre d‘une stature moins
élevée et de présenter une grande facilité technique pour le
montage des canons les plus puissants. lls ne présentent
pas de chemins de roulement complexes et fragiles assu-
rant la rotation du poste de combat. Une simple soudure
renforcée suffit pour fixer le tube a la caisse. lls sont donc
plus faciles a produire.

D esfcentimetres)
quifcompitenith!

Le cahier des charges d’un engin de combat impose géné-
ralement des spécifications quant a I'armement embarqué.
L'arme détermine les dimensions de la tourelle. Il faut non
seulement prévoir la place pour la culasse, le recul du
canon, mais aussi pour pouvoir introduire une munition de
grande taille dans la chambre.
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Comme I'on peut le voir sur le schéma, la place a prévoir
déterminant le volume de la tourelle est dictée tant par
la longueur maximum du recul que par la taille du bloc
culasse. La longueur de la munition & introduire dans le
tube joue également un grand réle. Plus cette valeur sera
élevée, plus il faudra prévoir de place pour manipuler les
obus. Ces régles aisées a comprendre ont eu une impor-
tance grandissante dans le dimensionnement des tou-
relles du fait de I"augmentation de la puissance de feu.
Par exemple, I’'on comprend pourquoi la tourelle du Tiger
Il est si allongée ; ce n'est pas seulement pour pouvoir
loger son puissant 8, 8cm mais aussi pour permettre de le
charger | A ce sujet, le char britannique Comet, apparu 3
la fin de la Seconde Guerre mondiale, présente une parti-
cularité intéressante en terme d’élégance dans la solution
technologique adoptée. En 1941, le War Office demande
la conception d’un char Cruiser équipé d’un tube puissant.
Le Challenger, sur lequel est monté pour la premiére fois un
717 Pounder, est un premier essai malheureux issu de ces
spécifications. Les dimensions de la culasse et de la douille
imposent une tourelle d’une taille bien trop proéminente.
Le projet Challenger faisant long feu, le 7ank Board décide
de développer une alternative valable. Les ingénieurs bri-
tanniques démarrent leurs études en partant du canon de
75mm de 50 calibres développé par Vickers-Armstrong.
Celle-ci est capable de tirer des obus perforants de 6,8
kilos animés d’une vitesse initiale de 807m/s. Cette arme
a I'immense avantage de prendre peu de place dans I'ha-
bitacle. Le projet est attractif ; les militaires considérent
cependant que la piéce de Vickers-Armstrong manque
de puissance. Le tube est donc allésé pour accueillir des
APDS de 76mm. Quant a la taille de la douille, celle du
17 Pounder étant trop longue, les techniciens lui préférent
celle du canon antiaérien de 3"'. Elle est certes plus courte
mais remplie d’un explosif plus puissant ; elle pourra faire
|'affaire. En comparaison de I'arme montée sur le Chal-
lenger, le résultat de ces modifications donne un canon
tout & fait acceptable en terme de capacités balistiques.
En outre, ce dernier, de taille plus modeste, est parfai-
tement intégrable dans une tourelle moins volumineuse.
Cet excellent compromis fera ainsi du Comet le meilleur
char anglais de la Seconde Guerre mondiale. Pour la petite
histoire, notons que la munition sera connue des logisti-
ciens de sa Majesté sous le nom de 77mm afin d’éviter les
confusions avec I'cbus de 77 Pounder.

Le pointage en site avec une grande amplitude est recherché
afin de donner la plus grande liberté d’action au canonnier.

Hlévation maximum

Dépression minimum

BN e

Toutefois, I"élévation du canon est également fonction des
dimensions de la tourelle ; le dessin ci-dessus le montre
clairement. Plus I'axe de fixation du tube est élevé, plus le
canon jouira d'une grande amplitude de pointage en site.
En négatif, le mouvement est limité par la hauteur du toit
de la tourelle ou la partie supérieure du bas de caisse.

Ce facteur est tres important car c’est lui qui permet au
char de se positionner a défilement de chassis sur un
point haut, a I"abri d’une ligne de créte par exemple, tout
en minimisant la profondeur de |'angle mort situé devant
lui. L’élévation maximum est limitée par la taille de I'an-
neau de tourelle. Cette derniere est déterminée par la lar-
geur du char et donc par les gabarits ferroviaires. Plus le
diamétre de I'anneau de tourelle sera important et plus le
char pourra tirer avec des angles d’inclinaison élevés. A
I"heure actuelle, ce facteur gagne en importance car les
chars sont de plus en plus souvent engagés dans des
zones urbaines. Dans ce milieu ol la menace peut venir
du toit des immeubles, un char pouvant tirer en hauteur
sera mieux a méme d’assurer sa défense.

L’anneau de tourelle est I'une des piéces qui souffre le
plus. Outre les contraintes liées au recul, cet élément
mécanique doit résister aux vibrations provoquées par
les mouvements du canon en terrain chaotique. Ces
efforts seront d’autant plus élevés que la longueur du
tube sera importante. Pour éviter une usure prématurée
de I"'anneau de tourelle, il faut que le centre de gravité
de la partie rotative soit situé au centre du cercle qui
la supporte. C’est la raison pour laquelle de nombreuses
tourelles, en particulier celles qui ont un canon long,
possedent des formes allongées vers l'arriere. Le M-10
est un exemple parfait de cette problématique. Un autre
probléme jouera également si la tourelle n’est pas parfai-
tement équilibrée : la stabilité de la vitesse de rotation
lorsque l'assiette du char est inclinée. Il faut comprendre
que le tube représente une masse de plusieurs centaines
de kilos déportée sur I'extérieur. Or, par simple effet de
levier, ce porte-a-faux accroit les efforts mécaniques au
point de contrecarrer la rotation de |I'arme. Pour com-
prendre, imaginons un char équipé d'une tourelle non-
équilibrée a flanc de colline, I'avant du char et son arme
principale dirigés vers le bas. Si le canonnier doit pointer
sa piéce vers l'arriére, il va devoir produire un effort bien
plus grand que si un contrepoids existe a l'arriere de
la tourelle. Pour étre mécaniquement viable et efficace
quelque soit la position occupée par le char, une tourelle
doit donc étre équilibrée.

Toit tourelle

W\ f% chassis

L= taille de la munition

G= distance pivot - fin de culasse
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Le char est non seulement un véhicule lourd mais aussi para-
doxalement « fragile » sur le plan mécanique ; il consomme
énormément de carburant et ses déplacements par route,
que ce soit pour des manceuvres ou bien en temps de
guerre, générent de réels soucis aux planificateurs mili-
taires. Le choix des ponts capables de supporter ces mas-
todontes restera toujours un probléme. Chaque kilométre
parcouru use la mécanique des engins, en particulier les
chenilles, tant et si bien que des moyens de transport adé-
quats ont rapidement été prévus dans les unités de chars.
Pour les moyennes distances, un transport sur remorque
porte-char est envisageable. Néanmoins, lors de projections
sur des théatres d’opérations éloignés, avant |’apparition
des avions gros porteurs, les chemins de fer nationaux sont
considérés comme incontournables. Or, ceux-ci existent
depuis bien plus longtemps que les chars et ont développé
un réseau avec des limitations strictes en terme de dimen-
sions des objets transportés. Si les concepteurs veulent que
leur char puisse étre déplacé par train, ils doivent donc lui
donner une taille compatible avec les gabarits imposés par
les cheminots. Pour pouvoir étre emporté sur un wagon, la
largeur d'un char ne peut guére dépasser les 3,50 métres,
ce qui limite d'autant la largeur envisageable d’un anneau
de tourelle. La hauteur des tunnels limite également celle
des engins transportés. /pso facto, I'on peut affirmer que
les gabarits des sociétés ferroviaires limitent la taille des
tourelles et, par voie de conséquence, la place disponible
pour I'arme et donc la puissance de feu du char considéré.

Eaiprotectionbalistiqu'e

La partie supérieure du char est celle qui est la plus
exposée aux tirs adverses. Trés vite, les tourelles sont
donc étudiées pour présenter la surface la plus réduite

Tourelle de Leopard 2A4

SN

Tourelle de T-72B

possible. Tout comme pour les caisses, |'inclinaison des
blindages, favorisant les ricochets, est recherchée. Les
formes cylindriques évoluent vers le cbéne tandis que
les blocs rectangulaires deviennent pyramidaux. Deés
1945, les Soviétiques inaugurent la tourelle en forme
de « cloche aplatie » avec le JS-3, ce afin de réduire au
maximum la hauteur du char et donc d’accroitre sa dis-
crétion et sa résistance. L’arrivée des protections compo-
sites a I'Quest différencie I"approche dans la conception
morphologique de part et d’autre du mur de Berlin. Le
dessin ci-dessous illustre cette différence. Il montre un
Léopard 2A4, un T-80U et un T-72B. Les lignes bleues
représentent I'incidence des tirs les plus probables prove-
nant d'un angle de 30° de chaque cdté de I"axe longitu-
dinal du char. Les ingénieurs occidentaux comptent sur
la résistance de leurs nouveaux matériaux et |’inclinaison
des panneaux. Ceux-ci étant essentiellement composites,
ils doivent étre enserrés dans un caisson. Cette contin-
gence technique impose des formes rectangulaires. A
I'inverse, les tourelles russes en acier sont congues pour
avoir une trés forte protection frontale et un arriére en
pointe, moins épais, mais impossible a toucher sous les
incidences considérées.

Quitre le fait que le mantelet du canon soit un point de fai-
blesse inévitable du char, il est la piece qui théoriqguement
a le plus de « chances » d'étre pris pour cible. Sa forme et
ses dimensions se sophistiquent tout au long de |’histoire
des chars. Inexistant ou seulement présent sous la forme
d’une petite barbette sur les blindés de 1940, il devient un
demi-cylindre imposant sur ceux de la fin de la guerre, inté-
grant alors les lunettes de visée. Mais |I'évolution se pour-
suit et les concepteurs modernes partent de |'idée que, pour
éviter d’étre touché, il faut avant tout étre petit. La largeur
de I"'embrasure du canon est aujourd’hui, volontairement
limitée a 40 centimétres. Pour permettre cette gageure, les
optiques de tir sont déplacées sur le toit de la tourelle.

Concevoir une tourelle de char est ainsi une affaire complexe

qui requiert de la part des ingénieurs de tenir compte d'une
multitude de facteurs pour garantir I'opérationnalité d’un char.

Tourelle de T-80U
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