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Ni la Society canadienne d’hypotheques et de logement, ni 
le ministere de I’Energie deTOntario, ni aucune autre organi
sation ayant participe a I’elaboration, au dessin ou a ia publi
cation des procedes graphiques faisant I’objet du document 
n’assume aucune responsabilite quant a leur validity. Le lec- 
teur qui utilise les precedes, tableaux, nomogrammes et don- 
nees meteorologiques contenus dans les presentes le fait 
done a ses propres risques.

En consequence, aucun des organismes susmentionnes ne 
sera passible de poursuites en dommages-inter£ts, ce qui 
comprend notamment les dommages n§els, indirects, et 
secondaires ou les penalites resultant de (’utilisation ou de 
I’application de la presente methode de calcul, ou qui 
seraient relies d’une maniere quelconque a son utilisation ou 
a son application.



Table des matieres

Resume £

Avant-propos 7

Introduction a la methode 9

Description de la methode n

Partie 1 — Calcul du coefficient de deperdition de chaleur 
au-dessus du niveau du sol n

Partie 2 — Calcul des oscillations de la temperature 
interieure 24

Partie 3 — Calcul des pertes de chaleur sous le niveau 
du sol 31

Partie 4 — Calcul de la consommation annuelle d’dnergie 35

Observations 42

Annexe A — Feuilles de calcul et nomogrammes 45

Annexe B — Donnees climatiques 57



Resume

Ce manuel decrit une methode graphique simple permettant 
de faire une estimation rapide de la consommation annuelle 
d’energie de chauffage des maisons a faible consommation 
energetique et d’dvaluer le contort thermique des maisons 
a chauffage solaire passif. La methode est utile surtout a 
retape de la conception ou du calcul du batiment. Elle 
comprend quatre etapes:

1. le calcul du coefficient de deperdition de chaleur au- 
dessus du niveau du sol,

2. le calcul des oscillations maximales de la temperature 
interieure attribuables au gain de chaleur solaire,

3. le calcul des pertes de chaleur sous le niveau du sol,

4. le calcul de la consommation annuelle d’energie pour le 
chauffage de I’air ambiant.

Une feuille de calcul et un abaque sont utilises a chaque 
etape. On trouvera aussi les donnees climatiques de vingt- 
trois villes canadiennes ainsi qu’un exemple de calcul.



Avant-propos
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La methode d’analyse graphique presentee dans le present 
ouvrage est fondee sur les travaux de la firme d’ing^nieurs- 
conseils Okins, Leipciger, Cuplinskas, Kaminker and Asso
ciates, pour le compte de la Society canadienne d’hypoth&- 
ques et de logement. La methode graphique originale, qui 
est largement I’oeuvre d’Eugene Cuplinskas, a 6te elargie et 
la fagon de proceder a ete considerablement modifiee par la 
firme Building Engineering Limited.

A I’origine, la methode etait reserves aux constructions pre- 
sentant un certain nombre de caracteristiques precises: 
orientation plein sud, sous-sol ordinaire (et non sureleve), ter
rain plat et configuration relativement simple. GRAPH EAT, la 
methode graphique presentee ici, constitue un prolongement 
et une refonte des travaux d’origine. La methode ainsi « elar
gie » est plus generate dans la mesure oil elle peut s’adapter 
aux conditions suivantes:

. orientation vers des points cardinaux autres que le sud,

. sous-sol sureleve,

. terrain en pente,

. proportions variables de la masse de stockage thermique 
situee du cote sud de la proprtete,

. utilisation d’un dispositif de circulation de Pair pour tempe- 
rer les ecarts de temperature interne,

. recours a un silo de pierres pour le stockage thermique de 
dimensions variables,

. plans de maisons tres divers.

Chaque abaque est maintenant accompagne de feuilles de 
travail detail lees. En outre, une methode de calc u I des frais 
de chauffage annuels a aussi ete ajoutee.

Les calculs des oscillations de temperature, des pertes de 
chaleur sous le niveau du sol et de la consommation 
annuelle d’energie sont fondes sur la methode mise au point 
et decrite dans les publications intitulees Residential Passive 
Solar Heating'' et A Manual Method for Optimizing Low- 
Energy/Passive Solar Home Designs2. Les graphiques de la 
deperdition de chaleur au-dessus du niveau du sol (annexe 
B) ont ete elabores a partir des valeurs totales moyennes 
des degres-jours sur de longues p6riodes. Les graphiques 
des gains de chaleur sola!re (annexe B) sont bas6s sur les 
moyennes d’ensoleillement publiees par le Sen/ice de I’envi- 
ronnement atmospherique.

’Cuplinskas. E.L. et al„ Residential 2Ministere de I energie de I’Ontario.
Passive Solar Heating, 1980. Publie par A Manual Method for Optimizing Low-
le ministere de I'Energie de I’Ontario. Energy/Passive Solar Home Designs,

1984.
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Introduction d la methode

La methode graphique presentee ici est un outil mis au 
point pour faciiiter le calcul ou la conception des maisons 
a haut rendement §nergetique. Elle permet aux dessinateurs 
de maisons & chauffage solaire passif, congues dans un 
objectif de grande efficacite energ§tique, d’evaluer les deux 
aspects suivants du rendement thermique :

. ia consommation annuelle d’energie pour le chauffage de 
I’air ambiant,

. le confort thermique global des occupants.

Les architectes, les constructeurs et meme ceux qui ne sont 
pas des experts peuvent utiliser la methode pour mesurer 
le rendement thermique des divers types de maisons:

individuelles, jumelees ou en rangee.

La methode suppose que le concepteur cherche vraiment 
a realiser une maison qui conserve I’energie, c’est-owdire 
une maison dont I’enveloppe est bien isolee et relativement 
etanche a I’air, et dont le vitrage sud permet de tirer parti 
de la chaleur du rayonnement solaire. L’utilisation de cette 
methode permet au concepteur d’evaluer immediatement 
I’effet de divers changements architecturaux sur la consom
mation energetique et le confort thermique. Elle comporte 
quatre grands volets: calcul du coefficient de deperdition 
de chaleur au-dessus du sol, evaluation des oscillations 
maximales de la temperature de I’air ambiant, calcul des 
pertes de chaleur sous le niveau du sol et estimation de la 
consommation annuelle d’energie.

La methode ne permet pas de modeliser directement des 
immeubles enterres, des constructions a dalle, des vitrages 
inclines ou toute aire d’ensoleillement (solarium) qui n’est 
pas chauffee tout en etant integree a I’espace interieur de 
la maison.

La methode est aussi unique en ce qu’elle permet au con
cepteur d’estimer les oscillations de temperature interieure 
produites par le rayonnement solaire sans calculs techniques 
compliques. L’ampleur des oscillations de temperature cons- 
titue I’un des indicateurs du confort thermique les plus 
importants dans les immeubles £ chauffage solaire passif 
et k faible consommation d’energie.

( 9



La methode fournit egalement un moyen graphique rapide 
d’evaluer le cout du chauffage annuel de I’air ambiant, en 
s’appuyant sur des donnees meteorologiques precises.
On trouvera a I’annexe B les donnees meteorologiques des 
vingt-trois localites representant la piupart des regions clima- 
tiques du Canada.

La simplicity de la methode la met a la portee d’une double 
clientele. Tout d’abord, les personnes qui I’utilisent pour la 
premiere fois doivent lire cet ouvrage en entier; ils y appren- 
dront comment faire les calculs a partir d’une maison type 
donnee en exemple. Quant aux utilisateurs experimentes, 
ils pourront consulter les feuilles de calcul et les abaques 
fournis a I’annexe A.



Description de la methode

L’organigramme decrivant le cheminement global est pre
sente a la figure 1. La methode graphique comprend quatre 
etapes successives, au cours desquelles sont evalues les 
facteurs suivants:

. le coefficient de deperdition de chaleur au-dessus du niveau 
du sol,

. I’ampleur maximale des oscillations de la temperature 
interieure,

. les pertes de chaleur sous le niveau du sol,

. la consommation annuelle d’energie.

Comme on peut le voir a la figure 1, une analyse complete 
exige que les quatre etapes soient suivies. Pour des modifi
cations ulterieures du plan de la maison, il peut etre possi
ble de sauter les parties 1, 2 ou 3, selon les changements 
qu’on y apporte. La methode comprend onze feuilles : sur 
certaines (feuilles de donnees), on inscrit des donnees, sur 
d’autres (feuilles de calcul), on effectue des calculs ou on 
utilise des nomogrammes (ou graphiques). Ces feuilles sont 
numerotees de 1 a 11.

La methode n’exige que des donnees simples et relative- 
ment faciles a obtenir. Les vingt-six elements d’information 
necessaires sont enumeres sur les feuilles 1 et 2, lesquelles 
devraient etre remplies pour chaque plan de maison. La plu- 
part des expressions utilisees sur ces feuilles se passent 
d’explication. Quatre d’entre elles, exclusives a la methode, 
sont definies ci-dessous.

Superficie des planchers au-dessus du niveau du sol: Cette 
superficie (exprimee en m2) est la somme des surfaces des 
planchers (dimensions internes) de chaque etage au-dessus 
du niveau du sol. Les cages d’escalier et les autres espaces 
ouverts doivent etre inclus dans le calcul de la surface de 
chaque etage. Pour des plans de maison complexes (par ex., 
plafonds voutes), (’equivalence de la superficie de plancher 
peut etre caiculee en divisant le volume de la maison 
au-dessus du niveau du sol (en m3) par 2,5m.

Superficie des planchers dans la zone sud: Cette superficie 
(exprimee en m2) est la surface totale du plancher de toutes 
les pieces qui regoivent un apport notable de chaleur solaire 
(soit toute piece dont le rapport vitrage sud/surface de plan
cher est superieur a 5 %), auquel on ajoute la superficie des 
planchers de toute piece adjacente qui communique avec la 
premiere grace a une ouverture occupant plus de la moitie 
de la paroi commune. Cette partie de la maison est quelque- 
fois appelee la zone passive. Le reste de I’immeuble est



constitue par la zone nord et le sous-sol. La methode sup
pose que les pieces sont de forme reguliere et que la hau
teur des plafonds est de 2,5 m. A noter que le calcul des 
oscillations de temperature est lie tr£s etroitement au calcul 
de la superficie des planchers dans la zone sud, de sorte 
que celle-ci doit etre delimitee avec une tres grande exac
titude.

Superficie des masses iourdes: Cette superficie (en m2) est 
la superficie de toutes les surfaces de beton, de blocs de 
beton, de briques ou d’autres materiaux epais situes dans 
la zone sud du bMiment, ou de materiaux lourds capables 
de conserver I’energie thermique dans cette zone. La super
ficie de toute ouverture donnant sur des surfaces non orien- 
t6es vers le sud doit aussi etre incluse dans le calcul de la 
superficie des masses Iourdes. A noter toutefois que le sol 
des planchers constitues de materiaux lourds mais recouverts 
de moquette doit etre exclu du calcul de la superficie des 
masses Iourdes.

Superficie totale des surfaces dans la zone sud du bati- 
ment: Cette superficie (en m2) comprend la superficie des 
surfaces (planchers, plafonds, murs, portes, fenetres et 
passages voutes) situees dans la zone sud du b&timent.

Les feuilles 3 et 4 sont utilisees pour determiner le coeffi
cient de deperdition de chaleur au-dessus du niveau du sol. 
Les feuilles 5, 6, 7 et 8 permettent de determiner I’ampleur 
maximale des oscillations de la temperature interieure. La 
feuille 9 sert au calcul des pertes de chaleur sous le niveau 
du sol. Enfin, les feuilles 10 et 11 permettent de consigner 
et de corriger au besoin cette information et de faire les der- 
niers calculs pour evaluer la consommation annuelle d’ener- 
gie thermique pour le chauffage de la maison. Les donnees 
des feuilles 1 et 2 servent pour leur part a calculer les va
lours a inscrire sur chaque abaque. Une marche a suivre 
detaillee et des graphiques cles guidentTutilisateur a cha
que 4tape de la methode GRAPH EAT. On trouvera dans le 
texte, apres Pexplication de chaque operation, les feuilles de 
travail et les abaques ayant servi au calcul d’une maison 
type. Le plan d’etape et les Evaluations de cette maison 
sont presentes a la figured. Enfin, I’annexe A contient des 
feuilles de calcul et des abaques « vierges » pour 
photocopie.



FIGURE 1. ORGANIGRAMME DE LA METHODE GRAPHEAT

Partie 1 (>

Partie 2

Acceptable ?

1' Oui

T Partie 3

Partie 4

Acceptable ?

u Oui

AT = 5°C

Modification des 
Elements au- 
dessus du niveau 
du sol

Rajustement de la 
superficie de 
masse lourde 
dans la zone sud

Rajustement de la 
masse gloignge 
ou modification 
du r6seau de cir
culation de I’air

Recueil d’informa- 
tion pour les 
feuilles 1 et 2

Modification des 
Elements du 
sous-sol

Rajustement de la 
superficie de 
vitrage sud

Calcul des pertes 
de chaleur sous 
le niveau du sol, 
feuille 9

Reflexion sur les 
resultats

Calcul des oscil
lations de tempe
rature, feuilles 5 
et 6

Rajustement de 
I’gpaisseur ou de 
la superficie des 
6l6ments de 
masse lourde 
dans la zone sud

Calcul de la con- 
sommation 
annuelle d’6ner- 
gie pour le chauf- 
fage de I’air 
ambiant, feuilles 
10 et 11_______ _

Calcul du coefficient de 
d£perdition de chaleur 
au-dessus du niveau du 
sol, feuilles 3 et 4 Calcul detains de 

la masse de stoc- 
kage thermique, 
feuilles 7 et 8



FIGURE 2.
MAISON D'OTTAWA UTILISEE DANS L'EXEMPLE DETAILLE
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sud a 30% de vitrage)
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Vue du cote sud

> ’ "____________

Vue du cote nord

Calcul des superficies
Superficie des planchers au-dessus du 

niveau du sol: 10,6 x 9,6 x 2 = 204 m2 
Superficie des planchers de la zone sud :

A (3,64 x 5,96) + B (3,75 x 5,74) +
C (3,71 x 3,4) + D (2,5 x 2,5) + (3,71 x 4,5) = 79 m2 

Superficie du plancher du sous-sol: 10,6 x 9,6 = 102 m2 
Superficie des murs au-dessus du sol:

2 x (10,6 + 9,6) x 2,5 x 2 = 202 m2 
Hauteur des murs du sous-sol au-dessus du sol: 0,3 m 
Hauteur des murs du sous-sol sous le niveau du sol: 2,1 m 
Perimfetre des murs du sous-sol: 2 x (10,6 + 9,6) = 40 m 
Superficie de la zone sud :

Planchers — =79
Murs — (34,8 X 2,44) + (38,2 x 2,44) = 178 
Plafonds — =79

336 m2

Superficie du vitrage translucide (chassis, 20 %; verre, 80 %) 
FenStres orientees vers le sud :

[(1,28 x 1,84 x 4) + (1,77 x 2,13 x 0,3) + (1,28 X 1,38 x 4) 
+ (0,75 x 1,99 x 2)] x 0,8 = 16,5 m2 

Fenetres orientees vers Test: Aucune 
FenStres orientees vers I’ouest:

[(0,8 x 2 x 0,2) + (0,48 x 0,77)] x 0,8 = 0,6 m2 
Fenetres orientees vers le nord :

[(1,28 x 1,38 x 3) + (1,28 x 1,07) + (0,48 x 1,07)
+ (1,99 x 1,38)] x 0,8 = 7,9 m2 

Superficie totale du vitrage translucide:
16,5 + 0,6 + 7,9 = 25 m2
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I 1 DONNEES DE BASE SUR L'lMMEUBLE PROJETE 1
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

| Norn du projet: Q&~rteH~L& rt/Q/SOA/ T/*€£. J>£ Z____________________

Ville : ATTAtOA. OA/T^^JO_____________________ ;_____________________________________________

I ___________________ ;___________________:______________________________________________________________

[ Temperatures Donnees N°

• temperature moyenne annuelle — Consulter le tableau des donnees
climatiques et trouver la localite la plus rapprochee (Ann. B) 5>S c° (1

• temperature moyenne de janvier a midi C° >‘2

\Plemchers

• Nombre d’etages au-dessus du niveau du sol. . Z (3
. Superficie de plancher au-dessus du niveau du sol: comprend (’equivalence de superficie 

des cages d’escalier et des autres espaces occupant deux etages, qui sont considerees 
partie integrants de chaque etage. Pour les immeubles de forme irreguliere, utiliser le 
volume interne du batiment au-dessus du niveau du sol (a (’exclusion du volume du 
sous-sol) et le diviser par 2,5. 2.04- m2 (4

• Superficie des planchers de la zone sud: comprend toutes les pieces benefiant d’un 
apport important d’energie solaire, ainsi que les pieces de la partie nord dont plus de
50 % de la paroi jointive est ouverte sur une piece donnant sur le sud. m2 (s

• Superficie du plancher du sous-sol (dimensions internes): comprend (’equivalence de la 
surface verticals representee par les denivellations du plancher. /OZ m2 m

• Isolation du plancher du sous-sol: ne compter que les materiaux isolants, et non la 
resistance thermique du sol ou de la dalle de beton. _ 0 RSI

Murs et petrols

. Surface des murs au-dessus du niveau du sol: inclure les portes et les ferfetres et toute 
surface de plancher au-dessus d’une piece non chauffee, mais non une partie quel- 
conque du sous-sol qui serait au-dessus du niveau du sol. ZOZ m2 IS

. Isolation des murs au-dessus du niveau du sol: s’il exists plusieurs types de murs
possedant des facteurs RSI differents, utiliser la valeur moyenne en tenant compte de la 
superficie de chaque type de mur (ne pas tenir compte des portes et fenetres).

. Hauteur moyenne du mur du sous-sol sous le niveau du sol.

RSI
2, / m

Is

• Hauteur moyenne du mur du sous-sol au-dessus du niveau du sol. 0,3 m
. P6rimetre du mur exterieur du sous-sol: ne pas inclure les murs mitoyens dans les 

maisons jumelees ou les maisons en rang£e. m |2
. Isolation des murs du sous-sol: ne compter que les materiaux isolants, et non le mur ou 

le sol. 2 RSI |3

% Surfctces interiewes

• Superficie de toutes les surfaces dans la zone sud (e’est-a-dire les plafonds, les murs, 
les planchers, ce qui represente, en moyenne, quatre fois la superficie du plancher). 336 m2 |4

. Superficie de toutes les surfaces constitutes de mattriaux lourds dans la zone sud, 
auxquelles on ajoutera la superficie de toutes les ouvertures de porte donnant sur la 
zone nord du batiment. /B m2 |5

% Toll ^ ' . • 'A--' |

. Isolation du toit. /o, hr RS| #6

15



2 DONNEES DE BASE SUR L'MMEUBLE PROJETE 2

f Feneftes

• Orientation: dessmer I’immeuble sur 
le cercle represents, et determiner la 
deviation (en degrSs) de chaque 
fenetre par rapport au sud.

• Rapport entre la superficie des vitrages 
translucides et I’ouverture brute des fenetres.
Vitrage translucide dans cbaque orientation:

NOTA: la zone sud comprend toutes 
ies pieces qui regoivent un ensoleille- 
ment important en janvier.

ZONE SUD 18 IMMEUBLE
ENTIER

Vers le sud m2 7STi<> m2
Vers I’est — m2 — m2
Vers I’ouest *— m2 0,<* m2
Vers le nord m2 /7,9 m2

Superficie totale de vitrage translucide: m2 20

• Type de verre: SV, DV, TV, QV, ou facteur RSI (Simple, double, triple, 
quatruple vitrages) Facteur RSI des stores thermiques

• (inscrire 0 s’il n’y en a pas)

PV RSI 

__ RSI

21

22

I Sniiliration

• Taux d’aSration moyen desire (naturelle et mScanique)
• Taux d’aSration nature!

_O.S* RA/H 
Q,/(f RA/H

• Efficacite de I’Schangeur de chaleur (0 s’il n’y a pas 
d’Schangeur)

Taux d’infiltration 
reel de fair froid::

a

(
b c b

0./<S*

o&O

RA/H

a
b

c

23

• Efficacite thermique de I’installation de chauffage (pour 
(’ensemble de la saison)
Chaudidre au gaz: normale, 0,65; a allumage Slectr., 0,70; a 
condensation d’eau, 0,95 
Chaudiere au mazout, 0,65
ChaudiSre Slectr. ou piinthes Slectr.: 1 / 24

• Contenu SnergStique du combustible utilise
Electricite — 278 kWh/GJ
Gaz nature! — 27 m3/GJ JW8 25
Mazout — 26 litres/GJ

• Gout du combustible: $ par unite utilisSe (kWh, m3 ou litres) de combustible
du foumisseur local O,o4-0 26

16



Partie 1: Coefficient de 
deperdition de chaleur au-dessus 
du niveau du sol
Ce coefficient sera utilise dans le calcul de la consomma- 
tion annuelle d’energie pour le chauffage de I’air ambiant 
et le calcul de I’ampleur des oscillations de temperature. II 
mesure le taux de deperdition de chaleur (en watts par degr6 
Celsius et par unite de superficie) de la partie de I’immeuble 
situee au-dessus du niveau du sol, pour chaque degre 
d’ecart des temperatures interieure et exterieure. Get Indice 
est tres utile pour determiner le rendement thermique pro
bable de la partie de la maison situ6e au-dessus du niveau 
du sol.

On se servira des feuilles 3 et 4 pour evaluer le coefficient 
de deperdition de chaleur au-dessus du niveau du sol. La 
marche a suivre est decrite dans la section suivante, les 
feuilles 3 et 4 donnant les calculs Equivalents pour la 
maison type representee a la figure 2.
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o FEUILLE DE TRAVAIL: CALCUL DES PERTES DE o 
O CHALEUR AU-DESSUS DU NIVEAU DU SOL O

DonnSes a inscrire sur les nomogrammes Donnees N°

• Rapport de la superficie des murs 
extdrieurs au-dessus du niveau du sol 
k la superficie totale des planchers. [262 0,99 ~1

• Dans les maisons de forme rectangu- 
laire simple ne comportant pas 
d’espaces froids (le garage, par 
example) dans le volume intdrieur du 
batiment, on pourra obtenir cette 
donn6e 27 directement du graphique 
ci-contre.

Unifamiliale 
Jumel£e 

Maison en rangee

5 6 7 8 10 12 15 20 40 a 

----------------►S 6 10 20

2
1,8
1,6
1.4

1,2
1
0,8

0,6
0,4

0,2

27

27

• Rapport du facteur RSI des murs de 
sous-sol exposes, au facteur RSI des 
murs principaux. Cette valeur con- 
cerne les immeubles de 1, 2 et 
3 dtages, et des murs d’une 
hauteur superieure a 0,5 m

. Resistance thermique du toit, rajuste 
pour des immeubles de 1, 2 ou 3 
stages.

O.SX
4 x 6.4- X 0.3

9 11

16 3

0,5 x /as- X 2 =1 'o.r rsi

28

29

• Rapport de la superficie brute 
des fenetres a la superficie 
totale des planchers.

20 17 4

zs -r as I + 204- G, /$' 30

Resultat: Coefficient de deperdition de chaleur au-dessus 
du niveau du sol w/C’/m2 0,82*

.. L'-LSt' '' '

Recapitulation graphique des pertes de chaleur des elements de la maison 
l au-dessus du niveau du sol

Murs principaux 
Murs de fondation 
Toit
Fenetres
Infiltration

W/C° m2 0 0,1 0,2 0,3 ' 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

18



Marche a suivre
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1 a) Calcul des pertes de 
chaleur des murs 
dormant sur Vexterieur

A (’aide de la feuille 3, calculer le 
rapport entre la superficie brute des 
murs dormant sur I’exterieur et situ6s 
au-dessus du niveau du sol, d’une 
part, et la superficie totale des plan- 
chers situes au-dessus du niveau du 
sol 27, d’autre part. La superficie des 
murs comprend les portes, les fen§- 
tres, la surface de tout plancher en 
porte-a-faux ainsi que la surface des 
murs ou du plafond du garage lors- 
que celui-ci est integre au batiment.
A noter toutefoi's, que les murs de 
fondation qui emergent du sol 
doivent etre exclus des calculs.

Si on ne connait ni la superficie du 
plancher, ni celle des murs (par ex., 
dans le cas d’un avant-projet), I’autre 
methode decrite sur la feuille 3 peut 
etre utilisee pour evaluer le rapport 
susmentionne 27. Ce graphique per- 
met d’etablir la correspondance entre 
la longueur, la largeur et le type de 
construction. A noter qu’on presume 
ici que I’immeuble est rectangulaire 
et qu’il n’y a pas de planchers en suf- 
plomb ni d’espaces non chauffes qui 
s’inserent dans le volume de la mai- 
son. Pour utiliser le graphique, d6finir

d’abord le type de maison: unifami- 
liale, jumel6e ou en rang6e, et chorsir 
l’6chelle pertinente sous le graphi
que. Indiquer sur I’echelle la lon
gueur ou la profondeur de la maison 
et tracer une ligne verticale vers le 
sommet du graphique. Au point 
d’intersection de cette ligne avec la 
ligne reprdsentant la largeur de la 
maison, tirer un trait horizontal vers 
la droite et lire la valeur du rapport 
entre la superficie des murs exte- 
rieurs au-dessus du sol et la superfi
cie totale des planchers 27 sur 
I’echelle k droite du graphique. Ce 
rapport constitue la premiere 6tape 
du calcul, a effectuer sur la feuille 4. 
On trouvera un example de calcul 
des pertes de chaleur des murs exte- 
rieurs ainsi que chaque etape du 
calcul.

(
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(
(
(
(
(
c
c
c
I
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4 NOMOGRAMME DES PERTES DE CHALEUR 
AU-DESSUS DU NIVEAU DU SOL 4

Rapport de la superficie des murs 2 
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Inscrire sur la feuille 4, sur I’echelle 
au-dessus du graphique A, le rapport 
entre la superflcie des murs et la 
superficie des planchers 27.

Tirer un trait vertical vers le bas de 
fagon a couper la courbe de la valeur 
ou du facteur RSI de la paroi murale 

C9. Si les murs dormant sur I’exterieur 
sont de plusieurs types, on etablira la 
valeur moyenne de leur resistance 
thermique de la fagon suivante :

SUPER- /SUPER SUPER- SUPER- \
RSIMOYENNE = F|C1ET0T»LE ^ ( EIC'E, F|C'E; FICIE^ \ 

\ RSI, * RSI2 RSI3 * /

Les portes et les fenStres peuvent 
6tre exciues de ce calcul. La lecture 
sur I’gchelle verticale du graphique 
donne la perte de chaleur des murs.

1 b) Calcul des pertes de 
chaleur des murs du 
sous-sol au-dessus du 
niveau du sol

A partir du point d’intersection sur le 
graphique A, tirer une ligne vers le 
graphique B a droite, jusqu’a couper 
la diagonale repr6sentant le rapport 
des resistances thermiques des murs 
du sous-sol a la resistance thermique 
des murs superieurs 28. La distance 
mesurde sur I’echelle horizontale du 
graphique (abscisse) entre le point 
d’intersection et le tirete (trait inter- 
rompu) en diagonale repr6sente la 
perte de chaleur des murs du sous- 
sol au-dessus du sol (en W/°C par ma 
de superficie totale de plancher au- 
dessus du sol).

I c) Calcul des pertes de 
chaleur du toit

A partir du point d’intersection sur le 
graphique B, tracer une ligne verti
cale vers le bas jusqu’au. graphique C 
de fagon a couper la ligne represen- 
tant la resistance thermique du toit 
^9. La distance mesuree sur rechelle 
verticale du graphique (ordonn£e) k 
partir du tirete repr6sente la deper
dition de chaleur du toit.

1 d) Calcul des pertes de 
chaleur par infiltration 
d'air

L’a6ration naturelle (les infiltrations) 
et la ventilation mecanique doivent 
donner un taux d’a6ration suffisant 
pour assurer le contort et la securite 
des occupants. Un taux de renouvel- 
lement horaire egal a la moitie du 
volume d’air total (RA/H) des pieces 
est la norme actuellement admise 
par les concepteurs d’immeubles 
residentiels.

A I’aide de la feuille 2, calculer le 
taux reel d’infiltration d’air froid pour 
determiner le nombre de renouvelle- 
ments de I’air interieur par heure. La 
construction residentielle nouvelle se 
caracterise par les taux d’aeration 
naturelle suivants :

Quality de la Taux d’aeration
construction naturelle (en RA/H)
Tres etanche - 0,05-0,15
Etanche (R2000, 0,15
maison super-
efficace au plan
energetique)
Bonne qualite et
ordinaire 0,4-0,6

Les coefficients d’efficacite saison- 
niere des echangeurs de chaleur ins
talls dans la maison devraient etre 
inclus dans les calculs si on peut les 
obtenir du fabricant. Dans le cas con- 
traire, on utilisera le coefficient d’effi- 
cacite en regime permanent. Les 
coefficients d’efficacite habituels des 
echangeurs de chaleur oscillent entre 
0,70 et 0,75 dans les regions chaudes 
du Canada, et entre 0,50 et 0,60 dans 
les regions plus froides.

A partir du point d’intersection dans 
le graphique C, tracer une ligne hori
zontale vers la gauche jusqu’au gra
phique D pour venir couper la courbe 
representant le taux d’infiltration d’air 
froid global (ventilation naturelle et 
mecanique). La distance horizontale 
entre ce point d’intersection et le 
tirete donne la mesure des pertes de 
chaleur par infiltration.

A partir de ce point d’intersection, 
tracer une ligne verticale vers le 
graphique E.

1 e) Calcul des pertes de 
chaleur par le vitrage

Inscrire le type de vitrage utilise 21 
sur I’echelle figurant sous le gra
phique F. Si la resistance thermique 
veritable du verre est connue, utiliser 
I’echelle sup6rieure. Si I’immeuble 
comporte plus d’un type de fenetre, 
trouver le facteur RSI moyen selon 
les zones, comme en 1 a). Pr6voir 
une mesure lineaire pour calculer 
I’effet d’eventuels stores thermiques; 
par exemple, si des stores thermi
ques couvrent toutes les fenStres la 
moitie du temps d’eclairement, on 
fera une marque sur I’echelle a mi- 
chemin entre le type de verre utilise 
21 et la valeur du facteur RSI com
bine des fenetres et des stores ther
miques. A partir de cette marque, 
tracer une ligne verticale jusqu’au 
graphique F de fagon a couper la 
courbe representant le rapport de la 
superficie vitree a la superficie des 
planchers 30. La distance verticale a 
partir du sommet du graphique F 
donne la mesure des pertes de 
chaleur des fenetres.
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n FEUILLE DE CALCUL DES OSCILLATIONS DE LA D
O TEMPERATURE INTERIEURE O

Facteur d'orientation du vitrage non tourne vers le sud

• Superficie 6quivalente de vitrage sud:

32 18
Facteur Superficie

d’orientation de vitrage

Vers le sud o,<n x n m2 = i/4^m2|

Vers I’est (7, sol x O m2 = m2i

Vers I’ouest O.SBi X ! © m2 =| m2 j

Superficie totals equivalente de = | rn^l 
vitrage sud

33

• Rapport de la superficie Equivalente 33 5
de vitrage sud a ia superficie des ,
planchers de la zone sud 1 /4',4\ *i" 7? j 0,/B

. Ecart des temperatures de janvier a 
midi

2

23°C - 1-^,4 ^9,4°C 35

• Rapport de la superficie de masse 
lourde a la superficie totale de la 
zone sud

14

\""35<p\ Q,Oh' 36

Resultat Oscillation de la tempErature = /2* °C

Note : Si le plan comports des masses thermiques EloignEes ou un rEseau 
particulier de recirculation de I’air, remplir les feuilles 7 et 8.

22



Le rapport entre la superficie de verre 
translucide et I’ouverture brute des 
fenetres 27 varie selon le type et la 
taille des fenetres. La meilleure fagon 
d’obtenir cette information consists a 
s’adresser au fabricant, mais on trou- 
vera ci-dessous quelques valeurs 
couramment rencontrees.

Type de 
fenetre Taille

Rapport 
entre la 

superficie de 
verre trans

lucide et 
I’ouverture 
brute 17

Fenetre- 
auvent, fene
tre a battants Petite 0,65
ou fenetre a
guillotine
simple Grande 0,75
Fenetre
panoramique Grande 0,84

1 i) Calcul du coeUicient de 
deperdition de chaleui 
au-dessus du niveau du 
sol

A partir du point d’intersection sur 
le graphique F, tracer une ligne hori
zontals vers la gauche jusqu’au 
graphique E.

Au point d'intersection du trait hori
zontal venant du graphique F et du 
trait vertical venant du graphique D, 
tirer une diagonals vers le haut et 
vers la gauche (parallels aux lignes 
de guidage).

Le point d’intersection du trait diago
nal et du sommet du graphique E 
donne la valeur du coefficient de 
deperdition de chaleur au-dessus du 
niveau du sol (W/°C par m2) 31. Ins- 
crire cette valeur dans I’espace prevu 
sur la feuille 3.

Le coefficient de deperdition de cha
leur au-dessus du niveau du sol 31 
est utilise deux fois dans la methods 
GRAPH EAT, d’abord a la partie 2 : cal
cul des oscillations de temperature, 
et ensuite, a la partie 4 : calcul de la 
consommation annuelle d’energie.

1 g) Recapitulation des 
calculs

La repartition des pertes de chaleur 
entre les murs, le toit, les fenetres et 
I’infiltration d’air peut etre r6sumee 
graphiquement sur la feuille 3. II suf- 
fira de determiner les distances 
appropriees en se reportant a la 
feuille 4 et de remplir le tableau sur 
la feuille 3. Dans cet example, ces 
distances sont representees par les 
traits gras (feuille 4).

Si la surface vitree est modifiee, il 
suffira de tracer une nouvelle ligne 
horizontals a partir du graphique F 
jusqu’au graphique E. Si le facteur 
RSI des murs est modifie, il faudra 
refaire tous les calculs a partir du 
graphique A. A noter que dans ces 
calculs, on utilise des taux d’infiltra- 
tion moyens et qu’on ne tient pas 
compte des pertes de chaleur sous 
le niveau du sol; par consequent, ces 
donnees ne devraient pas etre utili- 
sees pour determiner la puissance 
de (’installation de chauffage.



Partie 2:
Oscillations de la temperature 
interieure
II existe une mesure importante du niveau de contort thermi- 
que dans un immeuble a chauffage solaire passif. II s’agit de 
I’ampleur des variations ou oscillations quotidiennes de tem
perature en raison des gains de chaleur solaire. Les maisons 
qui conservent efficacement l’6nergie solaire peuvent conna?- 
tre des periodes de surchauffe les jours froids et ensoleilles 
a moins que des mesures ne soient prises pour reduire ou 
emmagasiner I’energie solaire captee. Une oscillation maxi
male de 5 a 7°C est I’objectif vise. Un trop grand ecart de 
temp6ratute (plus de 7°C) se traduira par une sensation 
d’inconfort et par des pertes de chaleur inutiles. La methods 
GRAPH EAT permet au concepteur d’evaluer I’ampleur proba
ble des oscillations de temperature et de determiner les 
effets d’une modification de la superficie vitree orientee vers 
le sud et d’autres changements dans le plan de I’immeuble.

On determiners les oscillations de la temperature interieure 
en utilisant les tableaux 5 et 6. La methods a ete calibres en 
fonction de la puissance du rayonnement solaire une journee 
ensoleiliee et claire de janvier. L’apport de chaleur solaire, 
moins les pertes de chaleur de la maison, representent la 
quantite de chaleur solaire a emmagasiner (c’est-a-dire, 
I’apport ou le gain net). Pour la plupart des localites au 
Canada, et meme pendant la saison froide, une fenetre & 
double vitrage orientee vers le sud captera plus d’energie 
solaire au cours de la journee qu’elle en perdra par transmis
sion et rayonnement exterieur au cours de la nuit et du jour.
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Si cet excedent de chaleur capte lors d’une journee froide et 
ensoleillee exige le recours aux rideaux ou I’ouverture des 
fenetres, le gain net sera reduit d’autant et risque meme de 
se transformer en perte nette. L’estimation des oscillations 
de la temperature interieure d’une maison, par une journee 
claire de janvier, constitue done un bon moyen de deter
miner les valeurs de la superficie du vitrage orients vers le 
sud et de la masse thermique du batiment, pour assurer le 
contort des occupants et le meilleur emploi possible du 
rayonnement solaire. Si les calculs montrent que la variation 
de temperature est acceptable, alors on doit passer a I’etape 
3. Dans le cas contraire, il faut comprimer les oscillations en 
diminuant I’apport net de chaleur solaire (par reduction de la 
superficie de vitrage sud du batiment), en augmentant la 
masse globale de la zone sud de la maison ou en modifiant 
le circuit d’aeration pour assurer un meilleur usage de la 
masse thermique existante (se reporter aux feuilles 7 et 8 
qui indiquent la marche a suivre pour faire le calcul detaille 
de la masse thermique necessaire, ou pour recalibrer le 
rgseau d’air force ou le silo de pierres pour le stockage de 
I’^nergie). II est 6galement possible de refroidir un immeuble 
par des methodes passives; voir a ce sujet les ouvrages trai- 
tant de la ventilation et de I’utilisation de stores ou d’autres 
techniques de refroidissement, dans la bibliographie.

On trouvera dans les pages qui suivent des directives detail- 
lees sur I’emploi des abaques pour le calcul des oscillations 
de temperature. Les feuilles 5, 6, 7 et 8 ont ete remplies a 
regard de la maison donnee en exemple a la figure 2.
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Marche a suivre

2 a) Calciil des gains de 
chaleur solaire

Calculer le facteur de correction de 
I’orientation pour tout le vitrage 
expose au rayonnement solaire: voir 
le cercle gradue trace au compas sur 
la feuille 2 et se servir de la figure de 
la page 5. Effectuer les quatre petits 
calculs d6crits sur la feuille 5. Noter 
que la superficie Equivalents de 
vitrage plein sud 33 est la somme de 
toutes les surfaces de verre conver- 
ties en fenetres plein sud au moyen 
d’un facteur de correction de I’orien- 
tation 32.

A I’aide de la feuille 5, calculer le 
rapport de la superficie equivalente 
de vitrage plein sud 33 a la superficie 
des planchers dans la zone sud de la 
maison 5. A noter que le calcul des 
oscillations de la temperature inte- 
rieure depend tres etroitement de ce 
rapport.

Connaissant le rapport de I’equiva- 
lence de vitrage plein sud a la super
ficie des planchers de la zone sud
34, inscrire cette valeur sur I’echelle 
figurant sous le graphique A de la 
feuille 6 et tirer un trait vertical qui 
montera dans le graphique A. Arreter 
le trait lorsqu’il viendra couper la 
droite correspondant au type de 
vitrage utilise 21. La distance verti- 
cale sur le graphique A correspond a 
I’apport total d’Energie solaire par les 
fenetres. A partir de ce point d’inter- 
section dans le graphique A 21, tirer 
un trait horizontal qui traversera les 
graphiques D et E.

2 b) Calcul des gains 
solaires nets

Connaissant le coefficient de dEper- 
dition de chaleur pour la partie de la 
maison situEe au-dessus du niveau 
du sol 31, porter cette valeur sur 
I’Echelle de la feuille 6 et a partir de 
ce point, traverser completement le 
graphique C. Au sommet du meme 
graphique, inscrire une marque cor
respondant a la diffErence de tempE- 
rature entre I’intErieur et I’extErieur
35. A partir de ce point, tracer un 
trait inclinE qui viendra couper le trait 
horizontal a un endroit qui rendra 
compte de la diffErence des tempEra- 
tures intErieure et extErieure.

A partir du point d’intersection, faire 
monter une ligne verticale jusqu’au 
sommet du graphique D. La distance 
horizontals reprEsente la perte de 
chaleur dans la zone passive.

A partir du point correspondant sur 
le sommet du graphique D, tracer 
une diagonals (parallele aux lignes de 
guidage) qui viendra couper la ligne 
horizontale tracEe antErieurement a 
travers le graphique D. Sur ce gra
phique, la distance par rapport a I’axe 
gauche, sur le plan horizontal, reprE
sente les gains nets. S'il n’y a pas de 
gains nets, c’est dire que les oscilla
tions de tempErature ne prEsentent 
pas de difficulte. Par contre, un gain 
nul signifie qu’on tire peu de profit 
de I’Energie solaire captEe par voie 
passive et qu’il y aurait sans doute 
lieu de modifier le plan.

A partir du point d'intersection sur le 
graphique D, faire descendre une 
ligne verticale jusqu’a la ligne diago- 
nale, sur le graphique F.

A partir de ce nouveau point d’inter
section, tirer une ligne horizontale 
vers la droite jusqu’au graphique G.

2 c) Calcul des effets du 
stockage thermique

Le stockage de I’Energie dans la zone 
passive est mesurE par le rapport de 
la superficie de masse lourde a la 
superficie de la surface totale 36. Ins
crire cette valeur sur les Echelles des 
axes apparaissant en haut et en bas 
des graphiques E et H, respective- 
ment.

Sur le graphique E, tracer une ligne 
diagonale a partir du point d’origine 
des lignes de guidage jusqu’a ce 
point. Cette ligne reprEsente la capa- 
citE de stockage thermique de la 
zone passive de la maison. A partir 
de I’intersection de cette ligne et de 
la ligne horizontale provenant du gra
phique A, abaisser un trait vertical 
vers le sommet du graphique G.

A partir de ce point, au sommet du 
graphique G, tracer une diagonale 
(parallele aux lignes de guidage) vers 
le bas, qui viendra couper la ligne 
horizontale provenant du graphique F.

A partir de ce point d’intersection, 
abaisser un trait vertical qui traver
sera le graphique H.

2 d) Calcul des oscillations 
de temperature

Sur le graphique H, tirer un trait dia
gonal a partir du point d’origine des 
lignes de guidage jusqu’au point 06 
antErieurement marquE sur I’axe du 
dessous.

Au point d’intersection entre cette 
ligne et la verticale provenant du gra
phique G, tracer une ligne horizontale 
vers I’echelle des oscillations de la 
tempErature.

Lire et consigner la valeur indiquEe.
Si celle-ci est acceptable, passer a la 
partie 3. Sinon, il faudra ou bien 
rEduire la superficie du vitrage sud, 
ou bien augmenter les masses 
lourdes dans la zone sud du batiment. 
Si ce dernier comporte dEja des 
cloisons a double Epaisseur de plaque 
de pl&tre ou un rEseau d’air pulsE et 
une masse de stockage thermique 
EloignEe, on procEdera alors & une 
Evaluation plus prEcise de la capacitE 
de stockage thermique (a I’aide des 
feuilles 7 et 8) pour dEterminer les 
mesures k prendre pour etablir les 
oscillations de la tempErature . 
intErieure.
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2 e) Calcul detaille de la 
masse thermique dans 
la zone sud du bdtiment 
ou de la circulation de 
1'air et de la masse ther
mique eloignee

On se servira des feuilles 7 et 8 pour 
determiner I’effet sur les oscillations' 
de temperature de differentes epais- 
seurs des materiaux de stockage 
thermique ou d’une utilisation plus 
efficace de la capacite de stockage 
thermique dans la zone nord, le sous- 
sol ou le silo de pierres.

2 f) Calcul de la capacite de 
stockage thermique des 
materiaux lourds dans 
la zone sud

Completer la premiere etape de la 
feuille 8. Si le plancher est constitue 
de materiaux lourds et n’est pas 
recouvert d’une moquette, multiplier 
la superficie de tteton exposes par 
un facteur 3 pour tenir compte de la 
capacite supplementaire de stockage.

Sur ie graphique A de la feuille 7, 
inscrire I’epaisseur moyenne de 
chaque materiau entrant dans la 
construction de la zone sud 37. Pour 
chacun de ces materiaux (qui ne 
devraient pas depasser le nombre de 
trois), abaisser un trait vertical qui 
viendra couper la courbe reptesen- 
tant un des cinq materiaux mention- 
nes. Nous avons choisi de ne 
reptesenter que les cinq materiaux 
les plus courants. Si d’autres mate
riaux devaient etre utilises dans la 
construction, leur effet sur la capa
city thermique pourrait etre estime 
par rapprochement avec des mate
riaux de meme nature; par exemple, 
ia brique se rapproche du beton, 
le contre-plaquy, du bois mou.

A partir du point d’intersection pour 
chaque type de materiau indique 
dans le graphique A, tracer une ligne 
horizontale vers la droite jusqu’au 
graphique B.

A partir du point d’intersection du 
rapport entre la superficie du mate
riau et la superficie totals de la zone 
sud 40, abaisser une verticals vers 
les echelles figurant sous le gra
phique B. La distance par rapport au 
cote droit de I’echelle reptesente la 
capacite de stockage thermique de 
ce materiau.

Repyter le processus pour chaque 
materiau dans la zone sud, en utili- 
sant I’echelle distincte correspon- 
dant a chaque materiau sous le gra
phique B. Ces ordonnees sont 
ensuite additionnees sur I’echelle P.
A partir du point reptesentant le total 
sur I’echelle P, abaisser un trait verti
cal qui traversera le graphique F.

2 g) Calcul de la capacite 
de stockage thermique 
des masses eloignees

Compteter la deuxieme etape decrite 
sur la feuille 8.

Inscrire ie rapport de la superficie 
des pianchers dans la zone nord a la 
superficie des pianchers dans la zone 
sud 42 sur I’echelle figurant sous le 
graphique C. A partir de ce point, tra
cer un trait vertical qui viendra cou
per la ligne reptesentant le rapport 
de la superficie du sous-sol a la 
superficie des pianchers dans la zone 
sud 43. A noter toutefois que ces cal- 
culs supposent une circulation d’air 
pendant toute periods de surchauffe; 
si le reseau de distribution de I’air ne 
peut acheminer I’air dans la zone 
nord ou au sous-sol, alors on attri- 
buera la valeur zyro aux pianchers.

A partir de ce point d’intersection, 
tracer une horizontale vers la gauche 
qui traversera le graphique D. Au 
point d’intersection de cette ligne 
avec la ligne reptesentant le volume 
du silo de pierres 45, faire monter un 
trait vertical dans le graphique E.

Au point d’intersection de cette ligne 
verticale avec la courbe du debit d’air 
47 telle qu’elle aura ete dyterminye 
anterieurement, tracer un trait hori
zontal vers la droite jusqu’au gra
phique F. Le debit d’air dans la 
maison est fonction de la puissance 
du ventilateur de I’appareil a air 
pulse. Le graphique E suppose un 
teseau comportant une seule bouche 
de reprise de I’air sise au point le 
plus elevy de la zone sud. Les puis
sances courantes des ventilateurs 
des appareils de chauffage a air 
pulse varient entre 900 et 3400 
m3/heure (530 a 2000 pi3/mn). II faut 
evaluer la puissance du ventilateur 
en fonction d’un debit minimum de 9 
a 18 nWheure par m2 de surface de 
plancher au-dessus du niveau du sol,

Au point d’intersection de la ligne 
verticale provenant de rychelie P 
avec la ligne horizontale du graphi
que E, dessiner une ligne courbe vers 
le haul et la droite en suivant les 
courbes de guidage du graphique F.
A I’endroit ou cette courbe coupe le 
c6te droit du graphique F, tracer une 
ligne horizontale vers la droite qui 
viendra couper I’echelle R.

2 h) Calcul des oscillations 
de la temperature interieure
Reporter la lecture de I’echelle P, 
feuille 7, sur I’echelle P figurant au- 
dessus du graphique E, feuille 6.
Faire descendre un trait vertical qui 
viendra couper le sommet du graphi
que E. Relier ce point d’intersection 
au coin droit interieurdu graphique E.

Reporter la lecture de rychelie R, 
feuille 7, sur rychelie R figurant sous 
le graphique H, feuille 6. Faire des
cendre un trait vertical qui viendra 
couper le bas du graphique H. Tracer 
ensuite une diagonale reliant ce 
point au coin superieur gauche du 
graphique H. En dernier lieu, refaire 
le calcul des oscillations de la tem- 
pyrature en se reportant au graphique 
E des pages 6 et suivantes. Si I’oscil- 
lation de la temperature est accepta
ble, passer a la Partie 3.
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8 FEUILLE DE CALCUL DU STOCKAGE THERMIQUE 0

Le calcul de ia capacity de stockage thermique exige des renseignements supplementalres.
r

Etape 1: Masse des materiaux de la zone sud

Pour chaque materiau de la zone sud, inscrire les donnees suivantes:

37 38 39 14 40

6paisseur 
(en mm)

Materiau 1 

Materiau 2 

Materiau 3

IZ

7±

superficie 
du materiau 

(en m2)

facteur de superficie
stockage des sur-
thermique faces de la

zone sud(en m2)

ZS7 X

79 X /

336
336

x

rapport 
de superficie

0^7

Q,ZS

Si le plancher de la zone sud est constitue de materiaux «lourds » et n’est pas recouvert de moquette, 
le facteur de stockage thermique est egal a 3, autrement le facteur est de 1.

Remplir la partie superieure de I’abaque.
Ajouter le resultat obtenu sur rechelle P, feuille 7, a celui de I’echelle P, feuille 6. 
Si aucune modification n’est apportee a la masse « eioignee » ou au reseau 
circulation forc6e de I’air, completer le calcul des oscillations de la temperature.

39

Etape 2 : Masse eioignee et circulation de 1'air

Inscrire les donnees suivantes:

Superficie des planchers de la zone 
nord

Rapport de la superficie de la zone 
nord a la superficie des planchers 
de la zone sud
Rapport de la superficie du sous-sol 
a la superficie des planchers de la 
zone sud
Volume des pierres (y compris les 
vides) dans le silo de stockage 
thermique
Rapport du volume des pierres a la 
superficie des planchers de la zone 
sud
Capacity du ventilateur mecanique du 
reseau de circulation de fair

1000 x

2.04- — 79 1 /2ST m2

41 :5
/2S- 79 = /.S8

0
102 79 = 1,29

O m3
44 0
O -f- 79 = O dm2

3400 m3/h

41

42

43

44

45

46

so it Zooa pi3/mn x 1,7 3400 ! m3/heure ou f/sec x 3,6 jm3/heure

Capacity du ventilateur par unite de 
superficie des planchers de la zone 
sud 340> H- 7f 43 47

Remplir la partie inferieure de I’abaque.
Ajouter le resultat obtenu sur I'^chelle R, feuille 7, 

a celui de Pechelle R, feuille 4.
Completer le calcul des oscillations de temperature.
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^£sultat: aoJcAA.tm.rrf’ let dc cjrtuJojhon
clc I /'oscif/ec-Hon de. la. itnysCrodurt. paste, 
die. /I* d. 7*C. U*e 0SC.illa.-h/art de 'j’c a. /c^ 
limiie /•na-r/hna.m che. ca fU.fe.s-f- a.cce/»-ha&Jc.



PartieS:
Pertes de chaleur sous le niveau 
du sol
Le mode de transmission de la chaleur par les murs et le 
plancher du sous-sol, sous le niveau du sol, est tres diffe
rent de celui des murs et des planchers au-dessus du niveau 
du sol. En raison de la masse thermique considerable du 
sol, la temperature de celui-ci marquera un decalage de plu- 
sieurs mois par rapport a la temperature moyenne de I’air. 
Les pertes de chaleur sous le niveau du sol sont done les 
plus grandes dans la p6riode comprise entre la fin de I’hiver 
et le debut du printemps.

La methode GRAPH EAT evalue la perte moyenne mensuelle 
de chaleur sous le niveau du sol pendant une periode de 
sept mois, soit la periode pendant laquelle on doit habituel- 
lement chauffer les maisons. A la Partie 4, il sera question 
de la duree exacte de cette saison de chauffage. Si celle-ci 
devait §tre superieure ou inferieure a la periode de sept 
mois, on utilisera le facteur de correction donne a la Partie 4 
pour modifier la deperdition moyenne de chaleur sous le 
niveau du sol. A noter que dans le cas des maisons tres 
bien isolees et beneficiant de I’energie solaire captee par 
voie passive, la saison de chauffage peut etre relativement 
courte.

Le calcul des pertes de chaleur sous le niveau du sol se fait 
en deux etapes, soit les pertes par le plancher et les pertes 
par les murs de fondation sous le niveau du sol. Les don- 
nees necessaires pour remplir la feuille 9 seront tirees des 
feuilles 1 et 2.

Si les calculs indiquent que les pertes de chaleur sous le 
niveau du sol sont a I’origine d’une part importante de la 
consommation annuelle d’6nergie, il y aura sans doute lieu 
de proc6der a une analyse plus precise. La bibliographie 
donne d’ailleurs quelques titres d’ouvrage portant sur le 
calcul des pertes d’energie au niveau du sous-sol.



CALCUL DES PERTES DE CHALEUR SOUS 
LE NIVEAU DU SOL

i

6 1 

Toll* (20°-ri^1) X 2,62

( 1 O I + 3’6 )x I zo*?-
^2- MJ/mois/m2 48

Murs Pertes de chaleur des murs du sous-sol sous le niveau du sol par unite 
de superficie des planchers de la maison

m 50 10 12 1

0,7 X C,8h' X X 40 x [ 5,5 + (20° - ^,8

204
•4

MJ/mois/m2 51

RAciil+sv+c Pertes totales de chaleur sous le niveau du sol par unite de 
nesuiluIS superficie des planchers de la maison

S,2 + | -4,8 = /O MJ/mois/m2 52

58 51

32



Marche a suivre

3 a) Calcul des pertes de 
chaleur du plancher du 
sous’sol par unite de 
superficie des planchers 
au-dessus du niveau du 
sol

Ce calcul permettra d'obtenir la 
moyenne des pertes mensuelles 
d’6nergie par unite de superficie 
des planchers au-dessus du niveau 
du sol. Liquation presentee a la par- 
tie superieure de la feuille 9 48 donne 
la marche k suivre pour obtenir ce 
rapport.

3 b) Calcul des pertes de 
chaleur des murs du 
sous-sol sous le niveau 
du sol, par unite de 
superficie des planchers 
au-dessus du niveau du 
sol

Ce calcul permettra de connaitre la 
deperdition mensuelle d’energie par 
unite de superficie des planchers au- 
dessus du sol.

Sur le graphique de la feuille 9, indi- 
quer la profondeur moyenne des 
murs du sous-sol sous le niveau du 
sol 10. Tracer un trait vertical vers le 
haut qui viendra couper la courbe du 
niveau d’isolation des murs du sous- 
sol 13.

A partir de ce point d’intersection, 
tracer une ligne horizontale vers la 
gauche du graphique et inscrire le 
facteur de deperdition de chaleur 
des murs du sous-sol 49.

Utiliser ce facteur et les donnfees 
tirees de la feuille 1, effectuer les 
calculs de la feuille 9 pour Stablir les 
pertes de chaleur des murs {51.

3 c) Calcul des pertes totales 
de chaleur sous le ni
veau du sol par unite de 
superficie des planchers 
au-dessus du sol

Additionner les pertes mensuelles de 
chaleur des planchers 48 et des murs 
61. Le rSsultat est la perte mensuelle 
moyenne d’6nergie sous le niveau du 
sol, en MJ/mois par m2 62.
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10 FEUILLE DE CALCUL DE LA CONSOMMATION 
ANNUELLE D'ENERGIE 10

4 a) Tracer la courbe des pertes de chaleur au-dessus du 31 
niveau du sol sur la feuille 11 0,62

4 b) Ajouter les pertes de chaleur du sous-sol 52 to
4 c) Ajouter les gains d'energie de sources internes: 53 voir texte /3
4 d) Calculer la superficie equivalente de vitrage sud 56

Coefficient de transmission de la lumi&re, selon le type de vitrage: SV = 1,1 
DV = 1,0 TV = 0,91 QV = 0,83 54 .

Type 54 Orientation 55Superficie 19 

Vers le sud 

Vers I’est 

Vers I’ouest 

Vers le nord

/*,v x [ 7
x 1 /

1 o,(p ! x | /
1 7,9 1 x !

1 x

X

I i
oJ*S

n

0,3/

Superficie equivalente totale de vitrage sud
r,c.HKort de la superficie equivalente de vitrage 
sud a la superficie totale des planchers = ^

:

0,09

$6

57
56 4

4 e) Remplir la feuille 11 et znesurer la charge de chauffage totale ainsi que les gains 
totaux d'energie solaire

Charge de chauffage totale sans les gains d’energie Solaire 

Gains totaux d’energie solaire

3/0 1

rW":

MJ/m2/an 58 

MJ/m2/an 59

4 f) Rajustement des pertes de chaleur sous le niveau du sol si la saison de chauffage est 
superieure ou inferieure a sept mois

60 51Saison de chauffage Facteur
5 mois 7,8
6 mois 6,65
7 moisv^ 5,5
8 mois 4,33
9 mois 3,15

[ (□kZ>5,5 - 1 ]x 7 x 

58

llvol + 3/0

MJ/m2/an 61

MJ/m2/an 62

4 g) Rajustement des gains d'energie solaire pour des facteurs d'utilisation inferieurs d 1

8 e $ 59 ^ 62
I 1 vt™ i+ rj/o~n = vqm i «3

s 5
8^ «

Ilf
III

Note: Dans ce cas precis, le rapport 36 
est augments de 0,05 a 1 (maxi
mum) pour prendre en compte 
I’effet du stockage thermique sur 
le r6seau de circulation de fair 
chaud, comme on le voit sur la 
feuille 6.

Facteur d’utilisation saisonniere de l’6nergie solaire =

4 h) Calcul de la consommation annuelle totale d'energie pour le chauffage 
de 1'air ambiant et cout de cette energie

t\A £ji
Consommation annuelle d’energie r,______ /.______  ______ i
pour le chauffage de fair ambiant 3/0 -1 0,97 \ x [ /*-9 1)] -+• 1(

o,97

Cout annuel de cette Energie : Z7S

26 65

x ^37,7 }

x =

24

37,7 GJ/an 65

<4/9 $/an 66
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Partie 4:
Consommation annuelle 
d'energie
La methode graphique de calcul de la consommation 
annuelle d’energie presentee ici est une adaptation de la 
methode de calcul par degres-jours. Dans la presente sec
tion, nous utiliserons le coefficient de deperdition de chaleur 
au-dessus du niveau du sol et les pertes de chaleur sous le 
niveau du sol que nous avons deja calcules pour mesurer 
les pertes de chaleur par transmission et infiltration, apres 
quoi nous evaluerons les gains de chaleur provenant de 
sources internes et du soleil. Ces donnees nous permettront 
ensuite d’evaluer la consommation annuelle d’energie de la 
maison et le cout correspondant du chauffage.

Les graphiques presentes a I’Annexe B sont le resultat de la 
multiplication du nombre de degres-jours mensuels de vingt- 
trois localites representatives du Canada par les coefficients 
de deperdition de chaleur au-dessus du niveau du sol carac- 
teristiques de I’habitat a faible consommation d’energie. Les 
graphiques sont dessines a une echelle verticale d’un milli
metre pour un MJ par metre carre et par mois, c’est-a-dire 
que chaque millimetre sur chaque ligne verticale « men- 
suelle» represente un MJ de perte de chaleur par metre 
carre de superficie de plancher au-dessus du niveau du sol. 
Chaque graphique couvre une periode de neuf mois, de sep- 
tembre a mai. Le coefficient de deperdition de chaleur au- 
dessus du niveau du sol 31 indique quelle cOurbe du graphi
que des besoins d’energie de chauffage doit etre utilisee. La 
surface delimitee sous la courbe du graphique des besoins 
energetiques definit les besoins de chauffage pour la perio
de de neuf mois, avant qu’on ne tienne compte des pertes 
du sous-sol, des gains des sources internes et de rapport de 
chaleur solaire. Les pertes de chaleur du sous-sol 62 et les 
gains de chaleur de sources internes 63 sont integres aux 
calculs par addition et soustraction graphique (feuille 9), 
selon le cas.

Le premier graphique presente sur chacune des feuilles de 
I’annexe B donne les gains de chaleur solaire obtenus a tra- 
vers un double vitrage oriente vers le sud, multiplies par un 
eventail de rapports probables entre la superficie vitree et la 
superficie des planchers au-dessus du niveau du sol.



Les figures de la feuille 11 rendent compte des pertes men- 
suelles de chaleur au-dessus et au-dessous du niveau du sol 
et des gains de chaleur solaire et de chaleur de sources 
internes. Cette representation graphique des gains et des 
pertes de chaleur mensuels permettra de mieux visualiser 
les fluctuations de la demande d’energie de chauffage de 
I’air ambiant tout au long de la saison froide. La feuille 10 
permet d’6valuer la consommation totale annuelle d’energie 
pour le chauffage de I’air ambiant, dont rend compte la 
feuille 11; elle permet egalement de chiffrer le prix de cette 
6nergie.
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Marche a suivre

DONNEES CUMATIQUES : OTTAWA (ONTARIO)T«Bp4ratuM»0r«fiMauH»lU S4*C0 
T*mp^ertur» raoyesas 4* (emvlar 6 midi -tA*C ^2*)

4 a) Choix de la courbe des 
pertes de chaleur au- 
dessus du niveau du sol

SOHD ) FMAM
Graphitfue 
dee pertee 
de chaleur aiHrfMsus du 
niveau du sol

Mete d* l'<

Retracer, dans I’Annexe B, le graphi- 
que des pertes de chaleur au-dessus 
du niveau du sol et le graphique des 
gains d’6nergie solaire qui corres
pond le mieux au site choisi pour la 
construction. Dans ce cas-ci, il s’agit 
d’Ottawa. Poser la feuille 11 sur le 
graphique des besoins 6nerg6tiques 
correspondant au site choisi, en fai- 
sant coTncider les deux lignes late- 
rales et le tiretg de base de la feuille 
11 avec le trait continu formant la 
base du graphique.

Se reporter alors a la feuille 4 pour 
connaitre le coefficient de d6perdi- 
tion de chaleur au-dessus du niveau 
du sol 31. Sur le graphique sous- 
jacent des pertes de chaleur au- 
dessus du niveau du sol figurant sur 
la feuille des Donn6es climatiques, 
identifier la courbe correspondant a 
ce coefficient de d^perdition de cha
leur. Sur la feuille 11 superpos6e, 
dessiner de petites croix a I’inter- 
section de chaque ligne verticale 
mensuelle et de la courbe pertinente 
des pertes de chaleur au-dessus du 
niveau du sol. Si le coefficient de 
dgperdition de chaleur au-dessus du 
niveau du sol se situe entre deux 
courbes, faire une estimation a I’oeil 
du point d’intersection des donn6es.

Dessiner une courbe reliant toutes 
les croix ainsi tracees. L’exactitude 
de cette courbe n’est pas fondamen- 
tale parce que toutes les mesures se 
rapporteront aux marques en croix 
sur les lignes mensuelles.

Enlever la feuille sous-jacente. La 
premiere 6tape de la feuille 11 est 
maintenant complete.
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4 b) Addition des pertes de 
chaleur du sous-sol
A I'aide de I’echelle millimetrique (un 
millimetre pour chaque MJ/mois/m2), 
inscrire en bas de la ligne de base

pointillee du graphique sur la feuille 
11 le chiffre mensuei moyen des per
tes de chaleur sous le niveau du sol, 
c’est-&-dire des murs du sous-sol 
sous le niveau du sol et de la dalle 
de plancher 52. Ce chiffre mensuei 
est tire de la feuille 9.

Tracer un trait horizontal a cet 
endroit. Ce trait represente les pertes 
de chaleur supplementaires prove- 
nant de la partie de I’immeuble 
situ6e sous le niveau du sol.

4 c) Soustraction des gains 
de chaleur de sources 
internes

L’apport de chaleur de sources 
internes (metabolisme des occu
pants, eclairage et appareils me- 
nagers) se traduit par un deplace
ment vers le haul de la ligne la plus 
basse (soit la ligne des pertes de 
chaleur du sous-sol 52, feuille 9). Ces 
gains de sources internes 53 peuvent 
etre calcules de la fagon suivante, ou 
encore on peut utiliser une approxi
mation tiree du tableau qui suit. A 
noter que la superficie de plancher a 
utiliser est la superficie totale au- 
dessus du niveau du sol 4.

130 200 x no d’occ. MJ
superficie •des plancbers superficie des planchers mois

Superficie Nombre 53 Gains de
des

planchers
(m2)

d’occupants sources
internes

(MJ/m2/mois)
too 2 17
100 4 21

150 2 13
150 4 16

200 2 11
200 4 13
200 6 15

250 4 10
250 6 13
250 8 15

300 6 12
300 8 13

Inscrire une marque correspondant 
aux gains de sources internes sur 
Tune des lignes verticales de mois 
(feuille 11) et tracer une tirete hori
zontal qui passera par cette marque. 
La surface comprise entre la ligne 52 
et la ligne des gains de sources 
internes 53 represente I’apport de 
chaleur de sources internes.

11 GRAPHIQUE DE LA CONSOMMATION ANNUELLE n 11 D'ENERGIE POUR LE CHAUFFAGE DE L'AIR AMBIANT11

Sepi 0:1 Nov D6c Janv F6vr Mars Avn: Ma>

fccfteMe: 1 mm * i Mjr«nJ/mois

11 GRAPHIQUE DE LA CONSOMMATION ANNUELLE 11 11 D'ENERGIE POUR LE CHAUFFAGE DE L'AIR AMBIANT 11

£cnelle : 1 mm s 1
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11 GRAPHIQUE DE LA CONSOMMATION ANNUEILE n i i D'ENERGIE POUR LE CHAUFFAGE DE L'AIR AMBIANT11 ■

S«p: • Os!. No* 04c J*nv. F«vr Mars A*nl Ma.

Ccft«He: 1 mm = 1 MJ/m:imois

______________ Recapitulation

Pertes loiaies d’6nergie 
moins les gang 
de sources internes 
Chaieur soiaire utilisabie

Gonsommation annueile d'energie

Gout annuel de lenergie ©

4 d) Soustraction des gains 
d'energie soiaire

La feuille 10 donne divers coeffi
cients de transmission de la Iumi6re 
selon le type de vitrage et contient 
un graphique permettant de convertir 
tout le vitrage de la maison en super- 
ficie gquivalente de double vitrage 
orients plein sud.

A I’aide de la feuille 10, calculer la 
superficie 6quivalente de vitrage sud 
56. Le graphique au sommet de la 
feuille 10 donne le rapport entre la 
quantile d’energie soiaire captee par 
une fenetre a toute orientation et la 
quantity d’energie soiaire qui serait 
entree dans I’immeuble si la fenetre 
avait ete orientee plein sud. A noter 
que les fenetres qui regoivent de 
I’ombre en hiver, d’un arbre ou d’un 
immeuble adjacent, doivent etre 
exclues du calcul.

Sur la feuille 10, multiplier la surface 
de vitrage translucide sur chaque 
face de la maison 19 par le facteur 
de correction de I’orientation 55 et le 
coefficient de transmission de la 
lumiere du vitrage 54. Diviser la 
superficie equivalents totals de 
vitrage sud 56 par la superficie totals 
des planchers au-dessus du niveau 
du sol 4 pour obtenir le rapport entre 
le vitrage sud equivalent et la super
ficie des planchers 57.

Comme dans le cas precedent, poser 
la feuille 11 (qui contient un gra
phique partiellement rempli) sur le 
graphique des gains d’energie soiaire 
au sommet de la feuille des Donnees 
climatiques pour I’endroit considers. 
Faire coTncider le tiret6 de base 
(obtenu a I’etape 4 c) lorsque les 
gains de sources internes ont 6te 
soustraits) avec la ligne z6ro du gra
phique des gains d’energie soiaire. 
Determiner la courbe qui correspond 
au rapport de la superficie equiva
lents de vitrage sud a la superficie 
des planchers 57 (feuille 10). Pro- 
ceder de la meme fagon qu’a retape 
4 a), inscrire des croix sur les lignes 
verticales de chacun des mois et 
dessiner la courbe des gains d’ener
gie soiaire reliant chacune de ces 
croix. Cette ligne represents rapport 
avantageux des gains d’energie 
soiaire. II ne vous rests plus qu’a 
enlever le graphique des gains 
d’energie soiaire.
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4 e) Calcul de la charge de 
chaufiage totale et de 
la sornme des gains 
d'energie solaire

Le graphique de la consommation 
annuelle d’6nergie pour le chauffage 
de I'air ambiant est maintenant com- 
plet. La dur6e de la saison de chauf
fage et I’allure de la demande 6nerge- 
tique pour le chauffage de fair 
ambiant apparaissent clairement.

Mesurer (en millimetres) la distance 
entre le tirete et les points sur la 
courbe indiquant les pertes de cha- 
leur au-dessus du niveau du sol pour 
chaque mois oil les pertes totales 
dgpassent le total des gains de 
chaleur. La somme de ces distances 
est la charge de chauffage globale 
(MJ/m2 de superficie de plancher). 
Reporter cette valeur sur la feuille 10 
08. Ensuite, mesurer la distance entre 
le tiret6 et les points sur la courbe 
correspondant au gain d’energie 
solaire pour chaque mois oil les per
tes totales depassent les gains 
d’6nergie. La somme ainsi obtenue 
est le total des gains d’energie 
solaire (MJ/m2 de superficie de plan
cher). Tran sc rl re cette valeur sur la 
feuille 1009.

4 t) Rectification des pertes 
de chaleur sous le 
niveau du sol

Si les courbes de la feuille 11 indi- 
quent que la saison de chauffage ne 
s'6tend pas sur sept mois, il faudra 
modifier ia variable des pertes de 
chaleur sous le niveau du sol 51 sur 
la feuille 9. A noter que si les pertes 
depassent Iqs gains a Tune ou I’autre 
des iignes mensuelles, il faudra con- 
sidSrer la totality du mois comme fai- 
sant partie de la saison de chauffage. 
Les valeurs du facteur de rectifica
tion 00 sont donnees dans le tableau 
a gauche de la feuille 10.

Faire les calculs de liquation $1 et 
ajouter le r6sultat (positif ou nggatif) 
k la charge totale de chauffage (a 
(’exclusion des gains d’6nergie 
solaire 08) pour obtenir la charge 
totale de chauffage pour toute la sai
son froide, a (’exclusion des gains 
d’energie solaire 82.

4 g) Rectification des gains 
d'energie solaire

L’6nergie solaire transmise ne pourra 
etre utilis6e dans sa totality pour 
reduire la charge de chauffage 
annuelle. Le graphique de la feuille 
10 6tablit la relation entre le gain 
d’energie solaire et le rapport de la 
charge de chauffage 63 d’une part, et 
le rapport des surfaces lourdes dans 
la zone sud au total des surfaces de 
la zone sud 06 sur la feuille 5, ce qui 
donne un facteur saisonnier d’utilisa- 
tion de l’6nergie solaire 64. Si le plan 
comprend le detail de I’^paisseur des 
matiriaux ou des mesures particu- 
Iteres pour faciliter la circulation de 
I’air, le rapport 06 peut etre accru, 
comme le montre Itechelle R de la 
feuille 6.

4 h) Calcul de la consomma
tion annuelle d'energie 
pour le chauffage de 
1‘air ambiant et de son 
cout

Pour la demtere etape de la s6rie de 
calculs, la feuille 10 comprend une 
ligne pour le calcul de la consomma
tion annuelle dtenergie pour le chauf
fage de fair ambiant 05, et une autre 
pour le calcul du cout de cette ener- 
gie 06.

Remarque relative d la 
temperature de 1'air ambiant
La m§thode GRAPHEAT suppose que 
la temperature moyenne de I’air 
ambiant a I’interieur de la maison au 
cours de la saison de chauffage est 
de 20°C. II s’agit la du niveau g6n6- 
ralement admis dans la piupart des 
maisons a haut rendement energeti- 
que. En moyenne, une elevation de 
temperature de 1°C entrainera une 
augmentation de ia consommation 
d’6nergie de 6 %. Pour chaque deg re 
Celsius d’abaissement de la tempera
ture la nuit, la consommation d’ener
gie baissera de 2 a 10 %. environ.
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i 1 1 GRAPHIQUE DE LA CONSOMMATION ANNUELLE 11 
i 1J- D'ENERGIE POUR LE CHAUFFAGE DE L'AIR AMBIANT* 1

1 _____________________ ____________________________________________________________________________________________

i

l
l
c
{
I
I
{
I
c
I
f
{
fi

(
f

Sept. Oct. Nov.

Echelle: 1 mm = 1 MJ/m2/mois

D6c. Janv. F6vr. Mars Avrii Mai

Recapitulation

Pertes totales d’energie 
moins les gains 
de sources internes

#2 | 3/0 MJ/m2

Chaleur solaire utilisable §9 X /ZS' MJ/m2

Consommation annuelle d’6nergie 65 3*7, 7 GJ/annee

Gout annuel de I’energie 66 $
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Observations

La methode GRAPH EAT devaluation du rendement a chauf- 
fage solaire passif et & faible consommation energetique 
off re un certain nombre d’avantages indeniables. Eile est 
rapide et relativement facile a utiliser. Elie permet une appre
ciation visuelle et quantitative des divers aspects de revalua
tion. Eile peut devenir un outil d’une grande utilite dans la 
mesure ou eile permet au concepteur d’acquerir rapidement 
une « perception intuitive » de I’influence de differentes varia
bles ou des consequences de certaines decisions.

Utilisation des resultats
Le dernier graphique (feuille 11) et le tableau recapitulate 
des pertes de chaleur des divers elements de I’immeuble au- 
dessus du niveau du sol (feuille 3) constituent les principales 
sources d’information qui guideront les concepteurs. Le gra
phique de la consommation annuelle d’energie pour le chauf- 
fage de I’air ambiant (feuille 11) fait voir tres clairement 
I’importance relative des pertes de chaleur au-dessus du sol 
et en dessous, ainsi que les gains d’energie solaire et de 
sources internes pendant la saison froide. Si la consomma
tion d’energie est jugee trop elevee, il faudra ou bien reduire 
les pertes, ou bien augmenter I’apport d’energie solaire.

Les pertes de chaleur peuvent etre reduites en modifiant les 
elements de construction sous le niveau du sol ou le coeffi
cient de deperdition de chaleur au-dessus du niveau du sol. 
S’il y a reconfiguration des elements de la construction 
au-dessus du niveau du sol, et en particulier de la surface de 
vitrage orientee vers le sud, il faudra proceder a une nouvelle 
evaluation des oscillations de la temperature interne. Une 
modification de la superficie reelle de vitrage sud 56 modi- 
fiera aussi la quantity d’energie solaire captee. L’organi- 
gramme presents a la Figure 1 montre quelle partie de la 
methode doit etre repetee pour differentes modifications du 
plan de I’immeuble. Les essais etant relativement simples, il 
est conseille de calculer plusieurs configurations differentes. 
Les resultats de ces differents essais seront compares pour 
s’assurer que la configuration retenue donne les consomma- 
tions energ^tiques annuelles souhaitees, tout en evitant de 
trop fortes oscillations de la temperature.
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Validite dies resultats
Comme dans le cas de toute technique de pronostic, les 
resultats obtenus avec la methode GRAPH EAT ne sent que 
des estimations. De fait, les avis sont loin d’etre unanimes 
quant a (’exactitude des provisions du rendement thermique 
d’un immeuble a I’etape de la conception, meme avec le pro
gramme d’ordinateur le plus avance. Dans le cas d’une tech
nique graphique telle que la methode GRAPH EAT, dont les 
hypotheses et approximations peuvent etre sources d’erreur, 
s’ajoute le fait que la perception visuelle du concepteur et 
ses talents de dessinateurs influenceront (’exactitude des 
ch iff res obtenus. En general, des ecarts relatifs seront plus 
exacts que des valeurs absolues, c’est-a-dire que la diffe
rence de rendement d’une configuration a I’autre devrait etre 
plus precise que les donnees pour chaque configuration.
La methode GRAPH EAT est done avant tout un outil de 
conception pour evaluer I’effet des changements de 
configurations.

Dans la pratique, la consommation annuelle d’energie et 
le maximum des oscillations de la temperature interieure 
peuvent s’ecarter des valeurs prevues en raison du mode 
d’exploitation de I’immeuble, des conditions meteorolo- 
giques, de la qualite de la construction et d’autres variables 
qui ont ete exclues pour ne pas alourdir la methode. Les 
gains d’energie solaire peuvent differer des niveaux prevus 
si les fenetres regoivent beaucoup d’ombre ou si plusieurs 
fenetres ne sont pas orientees vers le sud. La methode 
GRAPH EAT constitue done un outil utile et meme puissant 
s’il est convenablement utilise, ce qui exige notamment, de 
la part du concepteur, une certaine prudence et un jugement 
sur. Pour une Evaluation des effets secondaires, ou pour une 
analyse plus poussee de la consommation energetique des 
immeubles projetEs, on devrait faire appel a un bon pro
gramme informatique. Enfin, pour approfondir ses connais- 
sances sur I’un ou I’autre des aspects abordEs, on consul
ted avec profit la bibliographie donnEe en annexe.
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Annexe A: — 
Feuilles de calcul et 
nomogrammes
Mise en garde:
Lorsque vous photocopiez les nomogrammes (et en parti- 
culier les feuilles 4, 5, 6, 7, 9 et 11), faites en sorte que les 
6chelles soient exactement conformes a I’original.



1 DONNEES DE BASE SUE L'lMMEUBLE PROJETE 1

Nom du projel: 

Ville : _______

Temperatures Donnees N°

• temperature moyenne annuelle — Consulter le tableau des donnees
c° ©climatiques et trouver la localite la plus rapprochee (Ann. B)

• temperature moyenne de janvier a midi C° @

Planchers

. Nombre d’etages au-dessus du niveau du sol. _____
• Superficie de plancher au-dessus du niveau du sol: comprend I’equivalence de superficie 

des cages d’escalier et des autres espaces occupant deux etages, qui sont consider6es 
partie integrante de chaque etage. Pour les immeubles de forme irreguliere, gtiliser le 
volume interne du batiment au-dessus du niveau du sol (a I’exclusion du volume du
sous-sol) et le diviser par 2,5. _____ m2

• Superficie des planchers de la zone sud: comprend toutes les pieces benefiant d’un 
apport important d’energie solaire, ainsi que les pieces de'la partie nord dont plus de
50 % de la paroi jointive est ouverte sur une piece donnant sur le sud. _____ m2

• Superficie du plancher du sous-sol (dimensions internes): comprend I’equivalence de la
surface verticale representee par les denivellations du plancher. _____ m2 @

• Isolation du plancher du sous-sol: ne compter que les materiaux isolants, et non la _
resistance thermique du sol ou de la dalle de beton. ______RSI (?)

Murs et parois

• Surface des murs au-dessus du niveau du sol: inclure les portes et les fenetres et toute 
surface de plancher au-dessus d’une piece non chauffee, mais non une partie quel-
conque du sous-sol qui serait au-dessus du niveau du sol. _____m2

• Isolation des murs au-dessus du niveau du sol: s’il existe plusieurs types de murs
possedant des facteurs RSI difterents, utiliser la valeur moyenne en tenant compte de la 
superficie de chaque type de mur (ne pas tenir compte des portes et fenetres). _____ RSI

. Hauteur moyenne du mur du sous-sol sous le niveau du sol. _____ m

. Hauteur moyenne du mur du sous-sol au-dessus du niveau du sol. _____ m

. Perimetre du mur ext§rieur du sous-sol: ne pas inclure les murs mitoyens dans les
maisons jumelees ou les maisons en rangee. _____ m

. Isolation des murs du sous-sol: ne compter que les materiaux isolants, et non le mur ou
le sol. _____ RSI

©
©

©

©

Surfaces interieures

. Superficie de toutes les surfaces dans la zone sud (c'est-a-dire les plafonds, les murs,
les planchers, ce qui represente, en moyenne, quatre fois la superficie du plancher). _____ m2 (14)

• Superficie de toutes'les surfaces constituees de materiaux lourds dans la zone sud, 
auxquelles on ajoutera la superficie de toutes les ouvertures de porte donnant sur la
zone nord du batiment. ____ m2 @

Toit

• Isolation du toit. RSI ©



2 DONNEES DE BASE SUR L'lMMEUBLE PROJETE 2

Fenetres

Orientation: dessiner I’immeuble sur 
le cercle repr6sente, et determiner la 
deviation (en degree) de chaque 
fenetre par rapport au sud.

Rapport entre la superficie des vitrages 
translucides et I’ouverture brute des fenetres.
Vitrage translucide dans chaque orientation:

NOTA: la zone sud comprend toutes 
les pieces qui regoivent un ensoleille- 
ment important en janvier.

Superficie totale de vitrage translucide:

Quest

ZONE SUD©

Vers le sud m2

IMMEUBLE
ENTIER

m2
Vers Test m2 m2
Vers I’nnest m2 m2
Vers le nord . . m2 m2

m2

. Type de verre: SV, DV, TV, QV, ou facteur RSI (Simple, double, triple, ---------RSI
quatruple vitrages) Facteur RSI des stores thermiques

• (inscrire 0 s’il n’y en a pas) --------- RSI

Donnees N°

©

©

©

©

©

Infiltration

• Taux d’aeration moyen desire (naturelle et mecanique)
. Taux d’aeration naturel
. Efficacite de I’echangeur de chaleur (0 s’il n’y a pas 

d’echangeur)
a

Taux d’infiltration / 
r6el de I’air froid: = y\

RA/H
RA/H

RA/H

a
b

c

©

Consommation annuelle d'energie

• Efficacit6 thermique de I’installation de chauffage (pour 
(’ensemble de la saison)
Chaudiere au gaz: normale, 0,65; a allumage 6lectr., 0,70; a 
condensation d’eau, 0,95 
Chaudtere au mazout, 0,65 
Chaudiere 6lectr. ou plinthes 6lectr.: 1

. Contenu energetique du combustible utilise 
Electricite — 278 kWh/GJ 
Gaz naturel — 27 m3/GJ 
Mazout — 26 litres/GJ

. Gout du combustible: $ par unite utilisee (kWh, m3 ou litres) de combustible
du fournisseur local

©

©

©



FEUILLE DE TRAVAIL: CALCUL DES PERTES DE 
CHALEUR AU-DESSUS DU NIVEAU DU SOL

Donnies a inscrire sur les nomogrammes Donnees N°

• Rapport de la superficie des murs 
extgrieurs au-dessus du niveau du sol 
k la superficie totale des planchers.

• Dans les maisons de forme rectangu- 
laire simple ne comportant pas 
d’espaces froids (le garage, par 
exemple) dans le volume intgrieur du 
batimenLjpn pourra obfenir cette 
donn6e@directement du graphique 
ci-contre.

Unifamiliale 
Jumelee 

Maison en ranges
10 20

2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8

0,6
0,4
0,2

©

• Rapport du facteur RSI des murs de 
sous-sol exposes, au facteur RSI des 
murs principaux. Cette valeur con- 
cerne les immeubles de 1, 2 et 
3 Stages, et des murs d’une 
hauteur supSrieure k 0,5 m

. Resistance thermique du toit, rajustS 
pour des immeubles de 1, 2 ou 3 
Stages.

. Rapport de la superficie brute 
des fenStres k la superficie 
totale des planchers.

© ©

4 X I______ |xL
© ©

= [

© ©

0,5 x | | x | = RSI

©
i

©

L____I+!_____ b = I___ |

©

©

©

Risultat: Coefficient de deperdition de chaleur au-dessus
du niveau du sol_______ _________________ _______ _____ w/C°/m2________________(jy)
Recapitulation graphique des pertes de chaleur des elements de la maison 
au-dessus du niveau du sol

Murs principaux 
Murs de fondation 
Toit
FenStres
Infiltration

W/C° m2
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NOMOGRAMME DES PERTES DE CHALEUR 
AU-DESSUS DU NIVEAU DU SOL

Rapport de la superficie des murs
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0 Facteur RSI combine et rapport des 
\ (^superficies (||)

Renouvellements d'air par heure q,5 3 2
0,4 0,3 0,2 0,1

0,25 0,3 0,4 0,50,6 1 2

(21) Types de vitrage ou facteur RSI
RSI

T 1 r
DV TV QV



n FEUHLE DE CALCUL DES OSCILLATIONS DE LA n 
O TEMPERATURE INTERIEURE G

I ... i-■■ .1 i ■ i ...i .iii._b_|
135° 90 45 0 45 90 135
Quest Sud Est

©

- 1

- 0,8

- 0,6

Diagramme de base

Facteur d'orientation du vitrage non tourne vers le sud

. Superficie 6quivalente de vitrage sud:

© © 
Facteur , Superficie 

d’orientation de vitrage

Vers le sud 

Vers rest 

Vers I’ouest

Superficie totale 6quivalente de 
vitrage sud ©

• Rapport de la superficie equivalents 
de vitrage sud a la superficie des 
planchers de la zone sud ©

©. Heart des temperatures de janvier k
midi 23°C - ____ -c

. Rapport de la superficie de masse 
lourde k la superficie totale de la 
zone sud

©

©

Resultat Oscillation de la temperature = °C

Note : Si le plan comporte des masses thermiques £loign£es ou un reseau 
particulier de recirculation de I’air, remplir les feuilles 7 et 8.
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NOMOGRAMME DES OSCILLATIONS 
DE TEMPERATURE
Ecart des temperatures interieure et exterieure de janvier (en °C)
40 30 20 10 /tcI
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7 NOMOGRAMME DE LA CAPACITE DE STOCKAGE
THERMIQUE 7
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g FEUILLE DE CALCUL DU STOCKAGE THERMIQUE 0

Le calcul de la capacity de stockage thermique exige des renseignements supplementaires.
W
Etape 1: Masse des materiaux de la zone sud

Pour chaque materiau de la zone sud. inscrire les donnees suivantes:

© ® 0 © 0
epaisseur superficie 
(en mm) du materiau 

(en m2)

facteur de superficie
stockage des sur-
thermique faces de la

zone sud (en m2)

rapport 
de superficie

Materiau 1 

Materiau 2 

Materiau 3

Si le plancher de la zone sud est constitue de materiaux «lourds » et n’est pas recouvert de moquette, 
le facteur de stockage thermique est egal a 3, autrement le facteur est de 1.

Remplir la partie superieure de I’abaque.
Ajouter le resultat obtenu sur I’echelle P, feuille 7, a celui de I’echelle P, feuille 6. 
Si aucune modification n’est apportee a la masse « eloignee » ou au reseau 
circulation forces de I’air, completer le calcul des oscillations de la temperature.

0

Etape 2 : Masse eloignee et circulation de Fair

Inscrire les donnees suivantes:

Superficie des planchers de la zone 
nord

Rapport de la superficie de la zone 
nord a la superficie des planchers 
de la zone sud
Rapport de la superficie du sous-sol 
a la superficie des planchers de la 
zone sud
Volume des pierres (y compris les 
vides) dans le silo de stockage 
thermique
Rapport du volume des pierres a la 
superficie des planchers de la zone 
sud
Capacity du ventilateur m6canique du 
reseau de circulation de Pair

1000 x

m3/h

©

0
0

0

0
©

soit [ pi3/mn x 1,7 m3/heure

Capacity du ventilateur par unite de 
superficie des planchers de la zone 
sud

ou tlsec x 3,6

Remplir la partie inferieure de I’abaque.
Ajouter le tesuitat obtenu sur I’echelle R, feuille 7, a celui de I’echelle R, feuille 4. 
Compteter le calcul des oscillations de temperature.

m3/heure

©
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CALCUL DES PERTES DE CHALEUR SOUS 
LE NIVEAU DU SOL

pi v Pertes de chaleur du plancher du soussol par unite de superficie des 
ITluncners planchers de la maison

© ©
I x (2O0 - j l)x 2,62

©
3,6):

©

MJ/mois/m2@

Murs Pertes de chaleur des murs du soussol sous le niveau du sol par unite 
de superficie des planchers de la maison

1
)
J
I
>
>
\
)
)
>

1
)
)

R = 0,25
R = 0,50

R = 1,41
R = 2,11
R = 3,52

1 1,5 2

(U)) Profondfeur des murs du sous-sol 
sous le niveau du sol Facteurinterieur = 1 Facteurext6rieur = 0,85

®Facteur de deperdition de chaleur 
des murs du soussol

(^Facteur d'amenagement de 1'isolant

© © © ©
1 .... I x [ 5,5 + (20° - U)]

©

MJ/mois/m2^

Resultats Pertes totales de chaleur sous le niveau du sol par unite de 
superficie des planchers de la maison

+

©

MJ/mois/m2^2)
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IA FEUILLE DE CALCUL DE LA CONSOMMATION 1A
■LU ANNUELLE D'ENERGIE
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4 a) Tracer la courbe des pertes de chaleur au-dessus du 31 
niveau du sol sur la ieuille 11

4 b) Ajouter les pertes de chaleur du sous-sol 52

4 c) Ajouter les gains d'energie de sources internes: 53 voir texte
4 d) Calculer la superficie equivalente de vitrage sud 56

inw

Coefficient de transmission de ia lumiere, selon le type de vitrage : SV = 1,1 
DV = 1,0 TV = 0,91 QV = 0,83 54

Superficie 19 

Vers le sud 

Vers I’est 

Vers I’ouest 

Vers le nord j_

Type 54 Orientation 55

x

x

N O S E N Superficie equivalente totale de vitrage sud
Rapport de la superficie Equivalente de vitrage 
sud k la superficie totale des planchers =

56

57

4 e) Remplir la ieuille 11 et mesurer la charge de chauifage totale ainsi que les gains 
totaux d'energie solaire

MJ/m2/anCharge de chauffage totale sans les gains d’energie solaire 

Gains totaux d’energie solaire MJ/m2/an

58

59

4 i) Rajustement des pertes de chaleur sous le niveau du sol si la saison de chauffage est 
superieure ou inferieure a sept mois

60 51
Saison de chauffage Facteur

5 mois
6 mois
7 mois
8 mois
9 mois

7,8
6,65
5,5
4,33
3,15

[<[ -r5,5 ) - 1 ] x 7 x MJ/m2/an 61

MJ/m2/an 62

4 g) Rajustement des gains d'energie solaire pour des facteurs d'utilisation Inferieurs d 1

® £ 
•S o
I Z
S o 3
■°'D ®
s*i
8*3|
(S.2 w

Note: Dans ce cas prEcis, le rapport 36 
est augmentE de 0,05 k 1 (maxi
mum) pour prendre en compte 
I’effet du stockage thermique sur 
le rEseau de circulation de I’air 
chaud, comme on le voit sur la 
feuille 6.

Facteur d’utilisation saisonniEre de I’Energie solaire 64

4 h) Calcul de la consommation annuelle totale d'energie pour le chauffage
de 1'air ambiant et cout de cette energie

62 64 59 4
Consommation annuelle d’Energie ri-----------^ ^consommation annueue a energie , 
pour le chauffage de I’air ambiant [ )]-r100Q x 

65

Cout annuel de cette Energie :

GJ/an

$/an

65
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1 I GRAPHIQUE DE LA CONSOMMATION ANNUELLE i r 
l J- D'ENERGIE POUR LE CHAUFFAGE DE L'AIR AMBIANT-I-J-

Sept. Oct. Nov. Dec. Janv. Fevr. Mars Avril Mai

Echelle : 1 mm = 1 MJ/m2/mois

Recapi filiation

Pertes totales d'energie 
moins les gains 
de sources internes

© MJ/m2

Chaleur solaire utilisable

(DX<D MJ/m2

Consommation annuelle d’energie @ GJ/annee

Gout annuel de I’energie © $
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Annexe B: Donnees 
climatiques — Graphiques
Avertissement: s’assurer que I’echelle n’est pas modifiee par 
la photocopie.
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DONNEES CUMATIQUES : VANCOUVER (C.-B.)
Temperature moyenne annuelle 9,8°C ^
Temperature moyenne de janvier a midi -5.2*C (5)

ill
sSiliiSIs:

ilSr:

i<Ses perh.- 
| de chaleur 

au-dessus du 
£ niveau du sol

©
Coefficient
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 

- niveau du sol 
(en W/°C/m2l

•

__________ 1_____



DONNEES CLIMATIQUES : KELOWNA (C.-B.)
Temperature moyenne annuelle 7°C
Temperature moyenne de Janvier d midi -1,5°C @

Graphique 
des gains 
de cnaleur 
solaire

Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

0
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

S O N
Mois de Tannee
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DONNEES CLIMATIQUES : EDMONTON (ALBERTA)
Temperature moyenne annuelle 1,4°C
Temperature moyenne de janvier d midi — 10,6°C @

Graphique 
des gains 
de chaJeur 
solalre

Vitrage 
sud/superflcie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm = JMJ/m2

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Mois de Tannee
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DONNEES CLIMATIQUES : MEDICINE HAT (ALBERTA)
Temperature moyenne annuelle 5.1 °C @
Temperature moyenne de janvier d midi -6,40C @

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm i IMJ/m2

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

' Mois de Tannee
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DONNEES CLIMATIQUES : REGINA (SASKATCHEWAN)
Temperature moyenne annuelle 2,1°C
Temperature moyenne de Janvier d midi -12°C ^

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

Vitrage
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)
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DONNEES CLIMATIQUES : WINNIPEG (MANITOBA)
Temperature moyenne annuelle 2,3°C
Temperature moyenne de janvier a midi -13.4 °C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm = IMJ/m2

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

S O
Mois de Tannee



DONNEES CLIMATIQUES : CHURCHILL (MANITOBA)
Temperature moyenne annuelle -7,3°C ^
Temperature moyenne de janvier d midi -23,7°C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

0
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Mois de Tannee



DONNEES CLIMATIQUES : THUNDER BAY (ONTARIO)
Temperature moye^ne annuelle 2,4°C^
Temperature moyenne de janvier a midi--8,90C @

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Echelle '$ 1 mm = llMJ/m2

------------------- i------------ -—4--------- ,-------- i----------------------------------- i----------------- .__________ i-----------------
S O N D I F M A M
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Temperature moyenne de janvier d midi -5,9<:>C^)

DONNEES CLIMATIQUES : SAULT ST. MARIE (ONTARIO)
Temperature moyenne annuelle 4,1 °C^

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Echelle: 1 mm = IMJ/m2 !

Mois de Tannee
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DONNEES CLMATIQUES : TIMMINS (ONTARIO)
Temperature moyenne annuelle 1,4°C
Temperature moyenne de janvier d midi — 10,8°C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sud/superiicie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

0
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Echelle mm

68
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DONNEES CLIMATIQUES : SUDBURY (ONTARIO)
Temperature moyenne annuelle 3,6°C
Temperature moyenne de janvier d midi -8,4°C (^)
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Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

S O N D I F M A M

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle : 1 mm =’ IMJ/m2

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Mois de 1'annee
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DONNEES CLIMATIQUES : WINDSOR (ONTARIO)
Temperature moyenne annuelle 9,2°C
Temperature moyenne de janvier & midi-0,7°C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage
sud/superficie 
des planchers

S O N D I F M A M

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

------------------- 1------------------- 1------------------- i------------------- --------------------1------------------- i------------------- --------------------
S O N D J F M A M
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Temperature moyenne de janvier d midi -2,2°C

DONNEES CLIMATIQUES : LONDON (ONTARIO)
Temperature moyenne annuelle 7,5°C ^

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sud/superiicie 
des planchers

S O N D I F M AM

0,18

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Echelle: 1 mm =' IMJ/m2

S O N D F M A M

Mois de 1'annee
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DONNEES CLIMATIOUES : SIMCOE (ONTARIO)
Temperature moyenne annuelle 7,6°C
Temperature moyenne de janvier a midi -2,2°C @

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

S O N D J F M AM

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm = IMJ/m2

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Mois de I'annee
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DONNEES CLIMATipUES: TORONTO
Temperature moyenne annuelle 7,5°C
Temperature moyenne de janvier d midi -2,2°C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Echelle: 1 mm =; IMJ/m2 [

S O N D I F M A M

Mois de Tannee
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DONNEES CLIMATIQUES : TORONTO (CENTRE-VILLE)
(ONTARIO) Temperature moyenne annuelle 8,9°C O

Temperature moyenne de janvier a midi —I,1°C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Echelle: 1 mm =1 IMJ/m2

SONDJFMAM

Mois de 1'annee
74



i
l
I
I
I
c
i
i
i
(
(
(
t
(
(
(
(.
c
(
{

(
c
(
(
c
{
(
(
(
(
(
c
{
(
(
(
(
{
(
(
(
(
f

(
(
f

(
(
(
f

(
c
I
I

DONNEES CLIMATIQUES : KINGSTON (ONTARIO)
Temperature moyenne annuelle 7,2°C ^
Temperature moyenne de janvier a midi —3,4°C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

Vitrage
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm — IMJ/m2

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Mois de 1'annee
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DONNEES CLIMATIQUES : OTTAWA (ONTARIO)
Temperature moyenne annuelle 5,8°C
Temperature moyenne de janvier d midi -6,4°C

Graphique 
des gains 
de chaleur
solaire

Vitrage 
sud/superiicie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en WrC/m2)

Mois de I'annee
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DONNEES CLIMATIQUES : MONTREAL (QUEBEC)
Temperature moyenne annuelle 6,5°C
Temperature moyenne de janvier d midi -5,4°C
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Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm =' IMJ/m2

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Mois de I'annee
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DONNEES CLMATIQUES : FREDERICTON (N.-B.)
Temperature moyenne annuelle 5,5°C
Temperature moyenne de Janvier d midi -3,7°C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

e 0,16 I
Vitrage 
sud/superficie 
des planchers 0,12 !

0,06 i

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm = IMJ/m2

©
Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Mois de Tannee
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DONNEES CLMATIQUES : CHARLOTTETOWN (l.-du-P.-E)
Temperature moyenne annuelle 5,6°C©
Temperature moyenne de Janvier a midi —2,8°C Q)
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Graphique
des gains
de chaleur
solaire

Vitrage 
sud/superficie 
des planchers

0,08

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

tchelle: 1 mm = IMJ/m2

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)

Mois de Tannee
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DONNEES CLIMATIQUES ; HALIFAX (N.-E.)
Temperature moyenne annuelle 6°C
Temperature moyenne de janvier a midi —1,8°C

Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sud/superlicie 
des planchers

0,04 |

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm 4 IMJ/m2

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)
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DONNEES CUMATIQUES : St-Jean (T.-N.)
Temperature moyenne annuelle 4,9°C
Temperature moyenne de Janvier d midi -0,6°C
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Graphique 
des gains 
de chaleur 
solaire

©
Vitrage 
sudfsuperiicie 
des planchers

S O N D J F M A M

Graphique 
des pertes 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol

Echelle: 1 mm

Coefficient 
de deperdition 
de chaleur 
au-dessus du 
niveau du sol 
(en W/°C/m2)
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lations de la temperature.)

Enermodal Engineering Limited, A Guide to Rock Bed 
Storage Units, Conseil national de recherches du Canada, 
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