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Sigles et acronymes 

 
 

 

ADEME : Agence de la Transition Ecologique  

ECS : Eau Chaude Sanitaire 

CE : Chauffe-Eau Electrique 

TPB : Théorie du Comportement Planifié (Theroy of Planed Behavior) 

T1,T2 

C1,C2 

Actions techniques, respectivement de niveau 1 et 2, mises en place dans les logements  

Actions comportementales, respectivement de niveau 1 et 2, mises en place dans les logements  
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INTRODUCTION : CONTEXTE, OBJECTIFS ET METHODOLOGIE 
 

Contexte et objectifs 

 

L'eau chaude sanitaire (notée ECS) représente environ 35% des besoins d'eau du ménage et plus de 12% de la consommation 

d'énergie1. En effet, l'ECS croise deux ressources, et donc deux factures : l'eau froide et l'énergie consommée pour la chauffer 

et la maintenir à température d'usage.  

De plus, devant lôeffacement progressif des consommations de chauffage dans les constructions neuves ou r®nov®es, lôECS 

devient un poste de plus en plus significatif dans la facture dô®nergie des m®nages. Etant donné les objectifs gouvernementaux 

de performance énergétique du parc immobilier, l'usage et la consommation d'ECS constituent donc un enjeu majeur et 

croissant.  

Parmi toutes les ®nergies, lô®lectricit® est la premi¯re source de production dôECS, ¨ savoir 46% des logements en r®sidence 

principale. Avec un parc de plus de 15 millions dôunit®s pour 37 millions de logements en 2020, le chauffe-eau électrique à 

accumulation à effet Joule (notés CE) est le syst¯me de production dôECS le plus r®pandu. Bien quôaffaibli par le durcissement 

de la réglementation thermique, il demeure incontournable par son faible coût, sa simplicit® de mise en îuvre et sa robustesse. 

Il devrait donc perdurer pendant un certain temps.  

Une campagne de mesure financ®e par lôADEME en 2017 a permis de caractériser les performances de ces chauffe-eaux en 

condition r®elle. Confi®e au bureau dô®tudes Enertech, elle a été menée sur 20 sites résidentiels équipés de chauffe-eaux à effet 

Joule. La finesse et lôexhaustivit® de cette campagne en font un outil dôobservation de terrain sans pr®c®dent : consommation 

électrique, température de stockage, dôeau froide et dôambiance, d®bit dôeau et énergie puisés, le tout au pas de temps de la 

minute en mesure communicante. 

Ces mesures montrent la part prépondérante de la consommation du chauffe-eau dans la facture dô®lectricit® (jusquô¨ plus de 

50%) mais aussi la forte variabilité des volumes puisés par personne, des températures moyennes de stockage et des pertes 

statiques. Elles mettent donc en évidence un potentiel important de réduction des consommations et montrent lôint®r°t de 

travailler à la maitrise de la consommation d'ECS par les ménages équipés d'un CE, tant sur le plan technique (marges 

d'amélioration) que des pratiques de consommation. 

Trois observations principales articulent la réflexion qui est à l'origine du projet ECSpect : 

¶ La réglementation actuelle ne permettra pas une évolution significative des performances des CE. Les fabricants ont 

convergé vers un standard technico-®conomique qui nôest pas amen® ¨ ®voluer significativement dans ce sens. 

¶ Les observations faites sur le terrain montrent une absence de maîtrise des consommations des ménages : pertes statiques 

des appareils, absence de contrôle des températures stockées, variabilité des débits, peu de sobriété dans les usages, etc. 

¶ Le manque de données précises sur la consommation et les usages de l'ECS, sur la dimension "technique" (temps de puisage, 

consommation par poste, etc.) mais également comportementale (profils, habitudes de consommation, freins et leviers au 

changement de pratiques, etc.), emp°che dôarticuler un programme de r®novation global autour dôactions prioritaires bien 

ciblées. 

Lôambition du projet ECSPECT (ECS - Programme dôExp®rimentations Comportementales et Techniques) est de palier à ce 

défaut de connaissance, notamment en testant et en évaluant sur le terrain diverses solutions techniques et approches 

comportementales de changement de pratiques et de r®duction des consommations dôECS. Dans la continuité de la campagne 

"Chauffe-eaux ADEME" (2017), l'objectif global du projet est multiple :  

¶ Quantifier le plus objectivement possible les marges dôoptimisation des CE qui sôoffrent aujourdôhui, en mettant en îuvre 

un large panel de solutions techniques évaluées par la mesure ; 

¶ Quantifier par la mesure, au sein dôun programme sociotechnique complet, la marge de r®duction de consommation dôECS 

propre à la minimisation des d®bits de puisage et ¨ la mise en pratique dôun ensemble de gestes économes ; 

¶ Analyser les situations et mécanismes favorables au changement de pratiques liées à l'ECS auprès de 13 ménages ;  

¶ Identifier les déterminants de ce processus et notamment les freins et leviers à la réduction de la consommation ;  

¶ Tester l'effet de divers outils et modes d'intervention sur le changement de pratiques, et d'identifier les profils plus disposés 

à faire des efforts.  

Le programme ECSpect sôemploie ¨ valoriser la m®trologie en place, en retenant 14 des 20 sites dans lesquels la mesure sera 

poursuivie pendant 24 mois afin de mettre en îuvre lôensemble des actions et dôen ®valuer lôimpact. 

 

Approche méthodologique et protocole expérimental 

Notre étude porte sur les ménages détenteurs d'un CE pour la production d'ECS. Elle propose un programme de recherche 

expérimentale innovant en sciences sociales, comportementales et de l'ingénieur, qui croise intrinsèquement la dimension 

technique, humaine et sociale. Sa force r®side dans la mise en îuvre dôun protocole exp®rimental composé d'une gamme de 

solutions et dôinterventions sur les volets techniques, usages et pratiques. D'une durée de plus de 24 mois, ce protocole croise 

diverses dimensions afin de produire des données riches et fines sur l'interface sociotechnique : (1) l'installation/amélioration 

d'équipements et réseau ; (2) le recueil de données (mesures par instrumentation, entretiens et questionnaires), (3) la démarche 

participative (atelier); (4) l'accompagnement au changement (manipulation de matériel de mesure, dépassement des freins, etc.) 

et (5) l'expérimentation sous contrôle. 

 
1 ADEME 2016 / https://www.ademe.fr/expertises/batiment/passer-a-laction/elements-dequipement/leau-chaude-sanitaire    
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En effet, le programme repose sur un dispositif expérimental "en site naturel" (field experiment)"2 (Brent et al., 2017 ; Litvine 

& Wüstenhagen, 2011) dans lequel les 13 ménages sont partagés en deux groupes relativement similaires (groupe A et B) : 

dans l'un des groupes (A) nous intervenons d'abord sur le plan comportemental (informer, sensibiliser, accompagner, etc.) puis 

technique (équipements, mesures, etc.), et dans l'autre groupe (B) l'ordre est inversé : technique puis comportemental.   

Chaque bouquet dôactions (techniques et comportementales) comporte 2 niveaux : un niveau léger numéroté "1" et un niveau 

plus approfondi numéroté "2". Les actions sont ainsi qualifiées de T1 ou T2 pour les interventions techniques et C1 ou C2 pour 

les interventions comportementales.  

 

Les interventions techniques consistent en l'installation de divers équipements : jaquette d'isolation du chauffe-eau, installation 

de dispositifs hydro économes, pose d'un chauffe-eau intelligent (smart), pommeau de douche communiquant indiquant le 

volume d'eau consommé, pose dôun thermostat ®lectronique pilotable, etc. Ces équipements ont été installés en deux étapes : 

T1 et T2. L'intervention T1 porte sur des éléments simples appliqués à la totalité des ménages tandis que lô'intervention T2 

concerne des équipements plus sophistiqués, dont certains nôétaient destinés qu'à un ménage (ex. l'installation PV en 

autoconsommation pour alimenter le C, dispositif de récupération de chaleur sur eau usée des douches, etc.). 

 

L'intervention C1 se base sur des outils d'information et de sensibilisation, dans une approche d'éco-gestes renforcée ; 

informations générales sur la consommation d'ECS, les enjeux et les gisements (fascicule) ; visite active visant à observer les 

modes de consommation ; exprimer le niveau d'effort perçu pour une liste de nouveaux gestes ; s'engager sur quelques gestes. 

L'intervention C2 combine divers outils d'accompagnement au changement (travailler sur les freins et motivations, 

expérimenter-faire-voir, se fixer des objectifs, donner de l'autonomie, etc.) qui requiert et induit un niveau d'implication 

supérieur par l'usager.  

 

Ce dispositif expérimental s'adosse à un protocole empirique riche et varié, basé sur une démarche de panel, à savoir avec une 

récurrence des points d'intervention et de recueil/mesures, afin de bien observer l'évolution. Un atelier participatif a également 

été mené en décembre 2020 avec 10 des 13 ménages, dans une démarche d'accompagnement au changement et de co-

développement entre participants, afin notamment de stimuler le changement de pratiques ainsi que la durabilité de ce dernier.   

 

Au final le protocole proposé intervient à la fois sur (1) la diversité des modes de recueil et d'intervention, (2) l'intensité de 

cette intervention à travers 2 étapes mobilisant des outils différents (C1/C et T1/T2), et enfin (3) sur l'ordre des interventions de 

nature technique et comportementale (groupe A et B). 

Nous analysons ensuite l'impact de cet ordre d'intervention sur le comportement et sur le niveau de participation. Un 

questionnaire mensuel (A7) visait à contrôler au mieux les facteurs tierces, autrement dit les situations/facteurs pouvant 

modifier la consommation d'ECS au-delà des pratiques des ménages (nouveaux occupants, absences, travaux et fuites). Ce 

contrôle est essentiel dans une expérimentation (terrain ou laboratoire).  

Ce mode empirique offre des conclusions fortes quant à l'influence croisée des interventions de type comportemental et 

technique sur le changement de pratiques (conclusions de nature causale), en étant le plus proche des conditions naturelles, ici 

au domicile des participants.  

 

 

 

Calendrier du projet  

Le calendrier du projet a représenté un véritable défi. Les interventions techniques et comportementales devaient être 

séquentielles, mais inversées entre les deux groupes, ce qui a compliqué fortement l'organisation. Les délais 

d'approvisionnement du matériel, les contraintes d'agenda des ménages et le fait d'alterner face à face et distanciel ont intensifié 

les difficultés. 

 
2 Les expérimentations de terrain (field experiment) constituent un mode expérimental dans lequel le traitement est réalisé dans un cadre "naturel", en modifiant le 

moins possible le réalisme, en comparaison avec des expérimentations en laboratoire (lab experiment).  

Intensité d'intervention 

(C1, C2, T1 T2) 

Inversion des 

interventions techniques 

et comportementales 

(groupe A et B) 
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Figure 1 - Frise chronologique des actions et interventions 

Groupe A  

Groupe B   Actions communes aux deux groupes              1er confinement covid 19  

 

De plus, chaque intervention était espacée d'au moins un mois, afin de laisser du temps pour assimiler les informations fournies, 

expérimenter de nouveaux gestes, jauger l'effort et au final induire ou pas le changement de geste/ pratique. Nous avons dû 

espacer certaines interventions du fait de la crise sanitaire, notamment celles du groupe B (6 mois entre C1 et C2), ainsi que 

l'atelier. Enfin, nous souhaitions également laisser un temps significatif entre la dernière intervention et le questionnaire final. 

Concernant les entretiens menés sur les équipements smart (Cotherm, Vizengo, Hydrao, Helios4You et GaiaGreen), nous 

souhaitions attendre quelques mois après la dernière intervention technique, afin de laisser un temps aux participants pour 

manipuler les équipements.  

 

Le calendrier du projet est présenté ci-dessous. 

 

 

 

Lô®tat des lieux sôest d®roul® du 14 mai au 07 juin 2019 en accord avec le planning. 

La mise en îuvre des solutions dans les logements a débuté le 17 juillet 2019 soit 2,5 mois plus tard que pr®vu et sôest achev®e 
le 17 mars 2020 soit 6 mois plus tard que prévu. Cet ®cart sôexplique en partie par un retard au d®marrage du projet ainsi que 

par la mise en îuvre des solutions dans les logements qui a pris plus de temps que pr®vu et dont on a finalement souhait® 

quôelles soient espac®es entre elles dôun mois minimum. 

La d®pose des appareils de mesures sôest d®roul®e courant octobre 2020. 

La période de mesure avec lôensemble des solutions techniques et comportementales effectu® a ainsi dur®e 6 mois aux lieux 

des 12 initialement prévus. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T1. TRAVAUX PREPARATOIRES ET PRELIMINAIRES
ST1.1 Etat des lieux

ST1.2 Définition du protocole de test

ST1.3 Organisation logistique

¢нΦ aL{9 9b s¦±w9 59{ {h[¦¢Lhb{ 59 w95¦/¢Lhb 59 /hb{haa!¢Lhb 5Ω9[9/¢wL/L¢9
{¢нΦм aƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ

ST2.2 Vérification quotidienne de la qualité des données

ST2.3 Persistance des changements de comportements

T3 : ANALYSE DES DONNEES

T4 : PRESENTATION DES RESULTATS

Gestion de projet

Réunions (P présentiel ; D à distance)   P1 D1 D2 D3 P2

Jalons   J1 J2

J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3 J3

Livrables   L1 L2 L3 L4 L5 L6

Mois

1er avril 2021 

T0 du projet : 1er avril 2019 

Mai 
2019 

Questionnaire 
initial (A0) 

Intervention 
C1 (A1) 

Intervention 
C2 (A2) 

Aout 
2019 

Novembre 
2019 

Entretiens 
équipements 

smart  
(A5) 

Questionnaire 
Final  
(A6) 

Novembre 
2020 

Interventions techniques (T1/T2) Interventions techniques (T1/T2) 

Janvier 
2020 

Aout 
2020 

Bilan effort 
(A3) 

Bilan effort 
(A3) 

Octobre 
2020 

Atelier 
participatif 

(A4) 

Décembre 2020 
/ janvier 2021 

Questionnaire de contrôle mensuel (A7) 

 

 

Juillet 
2020 

 

 

Q2a Q2b 

Q2c 

E0 E1 E2 

E3 

Intervention 
C1 (A1) 

Q2a E0 

Intervention 
C2 (A2) 

Q2b E1 
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ETUDE TECHNIQUE 

1. Généralités 

1.1. Métrologie en place sur les installations 

1.1.1. Grandeurs mesurées 

La métrologie en place sur chaque installation permet de mesurer au pas de temps de la minute et en communicant les 

paramètres suivants :  

V Consommation électrique du chauffe-eau, 

V Volume dôECS puis® sur le chauffe-eau (via les impulsions du compteur de chaleur install® sur lôarriv® dôeau froide 

du chauffe-eau lors du projet Chauffe-eau ADEME), 

V Energie thermique soutirée au chauffe-eau (via les impulsions du compteur de chaleur), 

V Temp®rature de lôeau en applique sur lôentr®e du chauffe-eau (eau froide) avec calibration de la mesure grâce à 

lôinformation de température fournie par le compteur de chaleur, 

V Temp®rature de lôeau en applique sur la sortie du chauffe-eau (eau chaude) avec calibration de la mesure grâce à 

lôinformation de température fournie par le compteur de chaleur. 

Nous avons également suivi au pas de temps de 10 minutes la température ambiante du local dans lequel est situé le chauffe-

eau. 

1.1.2. Consommation électrique de la résistance 

Les consommations électriques des chauffe-eaux ont été suivies à partir dôune pince amp¯remétrique située au niveau du 

disjoncteur dédié dans le tableau électrique. 
 

 
 

Cette pince ampèremétrique a été raccordée à un concentrateur de données. Ces équipements composent le système Multivoie. 

1.1.3. Compteur de chaleur individuel 

Afin de mesurer le volume dôeau chaude puis®e et lô®nergie thermique produite par le chauffe-eau, nous avons fait installer par 

une entreprise de plomberie un compteur de chaleur sur chaque chauffe-eau (installation datant du projet Chauffe-eau ADEME).  

Ce compteur Multical 402 du fabricant Kamstrup nous a fourni les informations « énergie puisée » et « volume puisé » sous 

forme dôimpulsions, ¨ raison de : 

¶ 1 Pulse pour 100Wh (pour lô®nergie) 

¶ 1 Pulse pour 1 litre (pour le volume) 

 

Les pulses énergie et volume émis par les compteurs sont enregistrés au pas de temps de la minute par un enregistreur 

dôimpulsions. Ce capteur dispose par ailleurs de deux sondes de temp®ratures qui sont dispos®es en applique sur lôarriv®e eau 

froide du chauffe-eau et la sortie eau chaude. 

Ces données sont communiquées en permanence au module radio du système Multivoie. 
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Figure 2 : Mise en îuvre du compteur de chaleur Multical 402 de Kamstrup. 

1.1.4. Communication des données 

Sur le concentrateur de données dans le tableau électrique sont également 

raccordés pour la fonction communicante :  

 

V Un module radio réceptionnant les données mesurées par le module 

température/impulsions ; 

 

V Un module GPRS qui permet le renvoi de lôensemble des données sur un 

serveur FTP (interne à ENERTECH) via le réseau de téléphonie mobile. 

 

1.1.5. Procédure de détermination des températures ECS stockée et EF. 

Comme expliqué précédemment, les températures « eau chaude » et « eau froide » ont ®t® mesur®es ¨ lôaide de sondes de 

contact sur les tuyaux dôentr®e et de sortie du chauffe-eau. La mesure en applique ®tant moins pr®cise quôen doigt de gant, les 

données ont été corrigées par des offsets calibrés sur les sondes en doigt de gant de chaque compteur de chaleur. 

La problématique qui est abordée ici est la suivante : les températures en applique ®voluent dans le temps et, lorsquôil nôy a pas 

de puisage, sont proches de la température ambiante du local où se trouve le chauffe-eau. Il faut donc traiter les données pour 

en extraire des temp®ratures dôeau froide dôune part et dôeau chaude stock®e en haut du chauffe-eau dôautre part.  

Le graphique en Figure 3 illustre un comportement typique des sondes durant un train de puisage :  

ü Lorsquôil nôy a pas de puisage, les temp®ratures dôeau chaude et dôeau froide se confondent, en tendant vers la 

température ambiante du local (début et fin du graphe) ; 
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ü Lorsquôil y a un puisage de plus de 2 minutes, la temp®rature dôECS augmente pour atteindre ce que nous consid®rons 

comme la température de stockage, pour ensuite diminuer doucement vers la valeur de la température ambiante. Pour 

lôeau froide, sa temp®rature diminue puis augmente à nouveau doucement pour tendre vers la température ambiante ; 

ü Lorsquôil y a un puisage dôune dur®e inf®rieure ¨ 2 minutes, les sondes de temp®rature dôeau chaude et dôeau froide 

nôatteignent pas les valeurs observ®es lors de puisages plus longs. 

-  

-  

Figure 3 : Evolution des températures en fonction des puisages (pas de temps 1 minute). 
 

Pour obtenir la temp®rature dôeau chaude et dôeau froide propre ¨ chaque puisage, nous avons utilisé la procédure suivante, 

illustrée dans le Tableau 1 : 

ü D®tection dôun cycle de puisage supérieur à 2 minutes ; 

ü Extraction des températures de stockage et dôeau froide, du d®but du puisage (T0) jusquô¨ ç T0 +5 min. », ces profils 

formant des « cloches » ; 

ü Sélection de la température maximale de chaque profil pour « T°C Eau Chaude » et de la température minimale pour 

« T°C Eau Froide ». 

 

 
Tableau 1 : Données issues de la zone en pointillée du graphique en Figure 3Erreur  ! Source du renvoi introuvable.. 

Date Heure Puisage (L) T°C ambiante (°C)T°C Eau ChaudeT°C Eau froide (°C)

25/03/2017 21:30 0 17,4 17,5 17,2

25/03/2017 21:31 0 17,3 17,5 17,3

25/03/2017 21:32 0 17,2 17,5 17,3

25/03/2017 21:33 0 17,1 17,5 17,3

25/03/2017 21:34 0 17 17,5 17,3

25/03/2017 21:35 0 16,9 17,5 17,3

25/03/2017 21:36 0 16,8 17,5 17,2

25/03/2017 21:37 0 16,7 17,5 17,2

25/03/2017 21:38 1 16,6 28,7 15,5

25/03/2017 21:39 2 16,5 44,8 13,6

25/03/2017 21:40 0 16,8 48 13,2

25/03/2017 21:41 0 16,8 47,9 13,1
25/03/2017 21:42 0 16,8 47 13,2

25/03/2017 21:43 0 16,8 45,9 13,2

25/03/2017 21:44 0 16,8 44,7 13,3

25/03/2017 21:45 0 16,8 43,5 13,4

25/03/2017 21:46 0 16,8 42,4 13,4

25/03/2017 21:47 0 16,8 41,4 13,5

25/03/2017 21:48 0 16,8 40,4 13,7

25/03/2017 21:49 0 16,8 39,3 13,8

25/03/2017 21:50 0 17 38,5 13,9
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Cette m®thode nous a permis dôextraire, pour lôensemble des 20 chauffe-eaux suivis lors du projet chauffe-eau ADEME, près 

de 17 000 cycles de puisage supérieurs à 2 minutes (contre 48 000 cycles de puisages mesurés, supérieurs à 1 min). Pour chacun 

de ces 17 000 cycles nous avons ainsi pu extraire une durée de puisage, un volume puisé et des températures assimilée à « eau 

chaude stockée » et « eau froid » propres à) chaque puisage (Tableau 2). 

 

 
Tableau 2 : Exemple de post-processing des puisages avec les températures EF, ECS et ambiances associées. 

 
 
 
 

1.2. Description du protocole de test 

1.2.1. Etat des lieux et réactivation de la métrologie 

La première étape du programme ECSpect était de retourner physiquement dans les 14 logements3 participants avec les 

objectifs suivants : 

ü Pr®senter aux participants le programme dôexp®rimentation et notamment les ®quipements techniques susceptibles 
dô°tre mis en place. 

ü Effectuer la remise en route de la métrologie (changement des piles et de certains mesureurs défaillants, relevé des 

index des compteurs de chaleur et vérification du bon fonctionnement de la chaine de communication de la mesure). 

ü Effectuer de nouvelles mesures des débits instantanés aux points de puisages. 

ü Etudier les faisabilit®s de mise en îuvre et dôacceptation des interventions techniques envisag®es, en lien avec les 
contraintes de chaque fabricant. 

ü Recueillir les informations sociodémographiques de base auprès des participants afin de constituer les deux groupes 

du protocole. 

 
Figure 4 : Date de réalisation des états des lieux préliminaires dans les logements. 

 

 
3 15 logements ®taient initialement pr®vus dans le programme ECSpect. Un logement sôest malheureusement d®sist® au d®marrage. 

Logement Date Heure Durée (min.) Volume (litres) T°C ECS T°C EF T°C ambiance

Log1 25/03/2017 10:29 6 14 50,1 12,8 17,0

Log1 25/03/2017 10:37 3 7 49,9 12,8 17,5

Log1 25/03/2017 11:31 4 4 50,2 13,0 17,1

Log1 25/03/2017 11:48 16 41 52,0 12,7 18,2

Log1 25/03/2017 12:16 2 3 49,6 13,0 17,6

Log1 25/03/2017 21:38 2 3 48,0 13,1 16,6

Log1 25/03/2017 21:56 2 2 49,3 13,0 17,0

Log1 26/03/2017 10:05 8 19 49,9 12,7 16,6

Log1 26/03/2017 10:14 3 7 49,4 12,7 16,8

Log1 26/03/2017 13:49 6 9 50,9 12,7 16,7
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Figure 5 : Questionnaire ayant servi à lô®laboration des deux groupes d®finis dans le protocole. 

 

Remarque importante : le logement 5 sôest d®sist®.  

Les occupants du logement 5 ont déménagé en mai 2019. Les nouveaux locataires se sont montrés très réticents à engager leur 

participation à cette étude malgré les arguments du projet. Le contact du bailleur social concerné (Drôme Aménagement 

Habitat) nôa pas permis de r®tablir la situation. Les occupants ainsi que lô®lectricien qui intervenait alors dans le logement se 

sont très rapidement montrés hostiles et ont menacé de jeter le matériel séance tenante. Nous sommes donc allés déposer les 

capteurs en urgence.  

 
Lô®tat des lieux a permis de constater des ®carts de consommations dôECS significatifs entre lôann®e de la campagne de mesure 

chauffe-eaux et lôann®e qui a suivi (avant d®marrage dôECSpect). La comparaison des index annualis®s des deux p®riodes est 

présentée en Figure 6. On notera les éléments suivants : 

ü Le log.07 a connu une augmentation de pr¯s de 100%. Lôoccupant nôa identifi® aucun ®v®nement susceptible 

dôexpliquer cette augmentation. 

ü Le log.08, personne seule et souvent absente, a connu une augmentation importante en valeur relative mais 

correspondant seulement à 77kWh/an. 

ü Lôoccupante du log.04 (logement social) est décédée fin janvier 2019 et a été remplacée au mois de mai 2019 par un 

locataire ayant par chance un profil de puisage a priori relativement similaire (environ une douche par semaine). 

ü Les occupants du log.10 (2 adultes/2enfants, logement social) ont déménagé fin novembre 2017. La nouvelle 

occupante est seule et occupe les lieux depuis début décembre 2017. La diminution de 80% du puisage ECS 

correspond à ce changement. 

 
 
 

 

 

Figure 6 : Ecarts relatifs entre les index de consommation énergie/ volume de la campagne de mesure chauffe-eau ADEME et de lôann®e qui 

a suivi. 

 
Ces donn®es nous invitent ¨ renforcer notre vigilance dans lôinterpr®tation des mesures avant/apr¯s action. La variabilit® 

naturelle des puisages (en lôabsence dôaction particuli¯re) peut ¨ elle seule g®n®rer des ®carts de consommations dôeau et 

dô®nergie importants. 
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1.2.2. Formation des groupes A et B 

A la suite de lô®tat des lieux sociotechnique, les groupes A et B ont pu °tre cr®®s (Figure 7 :). Le protocole défini dans le projet 

consiste en effet ¨ s®parer lô®chantillon en deux groupes dans lesquels les interventions comportementales et techniques seront 

invers®es. Lôobjectif est dôanalyser lô®ventuel impact de lôinterversion dans la sensibilit® des occupants aux actions 

comportementales. 

 

 
Figure 7 : Répartition des logements au sein des deux groupes A et B. NB : Les numéros des logements correspondent bien à ceux qui ont été 

attribués aux logements lors de la campagne de mesure Chauffe-Eau ADEME. 

On notera que lôensemble des logements du groupe A (actions comportementales puis actions techniques) sont des logements 

qui ont tous fait lôobjet dôinterventions T2 lourdes, tandis que les quatre seuls logements qui nôont pas eu dôaction T2 

appartiennent au groupe B. 

Des tests ont été effectués afin de s'assurer que les deux groupes étaient homogènes sur la base des variables 

psychosociologiques renseignées lors du questionnaire préalable (CSP, motivations liées à l'eau chaude, niveau d'engagement 

écologique) ainsi que des données déjà existantes (nombre d'occupants, classe de revenus, surface habitable, consommation 

d'eau, etc.). Les deux groupes sont plutôt homogènes, même si des différences significatives subsistent notamment au niveau 

de la surface moyenne (le groupe A présente une surface habitable et un nombre d'occupants supérieurs en moyenne au groupe 

B).  

NB : Les numéros des logements présentés ici sont les numéros ayant été attribués aux logements lors de la campagne de 

mesure Chauffe-Eau ADEME. 

 

Il faut noter ici une prédominance assez forte des contraintes techniques dans le choix des groupes. En effet les interventions 

techniques T2 (lourdes) : 

ü Sôav¯rent contraignantes sur le choix des installations (contraintes li®es au mat®riel mis en place, ¨ la difficult® de 
trouver une installation propice à la récupération de chaleur, à celle de trouver le logement acceptant une installation 

photovoltaïque, etc.). 

ü N®cessitent des d®lais de r®alisation plus longs que pr®vu (artisans difficilement mobilisables dans lôurgence, comme 
on le sait !). 

Ces contraintes sont illustrées ci-dessous. 

 

 
Figure 8 : Contraintes techniques liées aux interventions T2. 

1.2.3. Enchaînement des actions 
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Log 01 Pb accès aux evacuations Maison de village, vieux bourg, ABF OK Pb accès  

Log 04 Logement collectif et locatif Logement collectif et locatif pas de smartphone OK

Log 06 Pb accès aux evacuations Maison de village, vieux bourg, ABF Thermostat electronique ACI+ Pb accès  

Log 07 OK OK OK OK

Log 08 Logement collectif et locatif Logement collectif et locatif pas de smartphone Pb accès  

Log 09 Pb accès aux evacuations Difficultés d'accès OK OK

Log 10 Logement collectif et locatif Logement collectif et locatif pas de smartphone Pb accès  

Log 11 Pb accès aux evacuations OK pas compatible OK

Log 12 Pb accès aux evacuations Chauffe Eau alimenté en triphaséAlimentation en triphasé sans neutre OK mais en triphasé

Log 13 OK OK OK OK

Log 15 Logement social locatif Logement social locatif OK OK

Log 17 Pb accès aux evacuations Maison de village, vieux bourg, ABF OK OK

Log 18 Pb accès aux evacuations Maison de village, vieux bourg, ABF OK OK

Log 19 Pb accès aux evacuations Maison de village, vieux bourg, ABF OK OK

CONTRAINTES TECHNIQUES interventions T2
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Le protocole de test finalement mis en îuvre dans les logements est d®taill® en Figure 9.Erreur  ! Source du renvoi 

introuvable..  

 

 
Figure 9 : Protocole de test suivi dans les logements. 

 
Quelques remarques sur le déroulement du protocole : 

¶ Un « point consommation » a été réalisé entre C1 et C2 dans le groupe A afin dôorienter les actions de comportement 

de type C2. ISEA a ainsi pu constituer un kit de manipulation/expérimentation (cf. p. 83) constitué dôun bloc note 

aimanté (à placer sur le chauffe-eau, afin de faciliter le relev® du compteur apr¯s sensibilisation), dôun sablier avec 

ventouse (pour effectuer le test d'une douche de 5 minutes), dôun d®bitm¯tre pour comparer les d®bits aux diff®rents 

points de puisages, sensation d'eau qui coule, etc., d'un thermomètre (pour évaluer si la T° interne au chauffe-eau 

n'est pas élevé) et d'un chronomètre pour calculer le temps pour obtenir une eau tiède ou chaude (pédagogie autour 

des « pièges » du mitigeur, avec un appel dôeau chaude/ti¯de souvent pour ne souvent pas la consommer). 

¶ La difficulté posée par le pommeau Hydrao, qui cumule une action de type T1 et une action de type C1, a été 

contournée grâce à la possibilité (offerte par le pommeau) de déclencher ou non le code couleur (C1), et de disposer 

ou non le réducteur de débit (T1). Lors des actions C2 nous avons activé les codes couleurs, fixé des objectifs en 

termes de débit (gradient) et navigué dans l'application pour en faciliter l'appropriation. 

1.2.4. Tableau de bord à destination des usagers 

Le suivi des mesures de consommation étant déjà complexe à réaliser, nous avons rapidement identifié l'importance de pouvoir 

isoler des facteurs inhabituels ou exogènes au mode de consommation du ménage. Nous entendons ici des évènements ou 

changements opérés qui pourraient modifier significativement la consommation d'ECS sans que cela ne soit imputable au 

comportement ni aux équipements techniques : accueillir une ou plusieurs personnes pendant au moins une nuit, quitter le 

logement pendant au moins une nuit, travaux réalisés, fuites identifiées, etc.  

Un questionnaire a été envoyé mensuellement à tous les participants depuis octobre 2019, et ce dès lors que tous les membres 

du groupe ont participé au C1. Pour ceux qui n'ont pas internet, nous procédons par téléphone. Nous avons créé un questionnaire 

spécial "confinement" pour les mois de mars et avril 2020.  

Les réponses des participants sont ensuite reportées sur le document de suivi des consommations envoyé tous les mois à 

lôADEME par ENERTECH. 

Ce tableau de bord, non prévu initialement, est relativement chronophage, mais essentiel pour contrôler et lisser d'éventuels 

changements de consommation. Il pourrait être amélioré et utilisé dans d'autre projets portant sur la consommation de fluide.  

1.2.5. Suivi mensuel des données 
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Durant toute la p®riode de mesure un fichier de suivi des donn®es a ®t® envoy® tous les mois ¨ lôADEME. Ce fichier poss¯de 

un onglet par logement et intègre les données suivantes moyennées à la semaine :  

V Energie élec chauffe-eau (kWh) 

V Energie utile puisée (kWh) 

V Pertes du chauffe-eau (kWh) 

V Température moyenne d'eau froide (°C) 

V Température moyenne ECS puisée (°C) 

V Température maxi ECS puisée (°C) 

V Volumes puisés sur le chauffe-eau (Litres) 

V Volumes puisés « équivalents 40°C » (Litres) 

V Nombre total de puisages (sans unité) 

V Part de puisages de plus de 5min (%) 

V Part de puisages de 2 à 5min (%) 

V Part de puisages de moins de 2min (%) 

V Durée moyenne des puisages (mn) 

V Volume douche puisé (L) (données HYDRAO) 

V Nombre de "puisages douches" (données HYDRAO) 

 

Les principales interventions techniques ainsi que celles issues du tableau de bord évoqué précédemment ont été reportées dans 

ce fichier de suivi et ont permis dôaffiner considérablement le traitement de données (Cf. Figure 10). 

 

 
 

Figure 10 : Impression dô®cran dôun onglet (=un logement) du fichier de suivi. 



 

 Document rédigé par Enertech pour ƭΩ!59a9 17/171 

2. Mise en îuvre des solutions 

2.1. Généralités 

2.1.1. Présentation des équipements T1  

Ce paragraphe pr®sente succinctement les ®quipements pos®s dans le cadre des actions T1. Ces actions concernent lôensemble 

des logements du projet. 

 
¶ Jaquette isolante : Housse IsoPlus de chez ISOSTEN, composée de ouate de Polyester d'une 

épaisseur de 50 mm et d'un pare-vapeur aluminisé armé intérieur et extérieur. (R=1.19 m².K/ 

W). La partie sup®rieure est constitu®e dôun chapeau de 100mm. 

 

¶ Dispositif hydro-économe pour évier/lavabo : Matériel ECOPERL, Recharge 

Série AIR-T autorégulé par membrane (côest-à-dire permettant de calibrer le 

débit indépendamment de la pression disponible), avec 2 ,5 L/min sur les 

lavabos salle de bain et 6 L/min sur les éviers cuisine.  

¶ NB : le débit calibré peut ne pas être atteint si la pression disponible dans le 

logement est insuffisante ou si le point de puisage est très entartré.  

 

¶ Dispositif hydro-économe pour douche : Pommeaux et tête de douche HYDRAO (Aloé et Yucca) avec système 

Gateways HYDRAO pour le suivi des consommations de douches à distance dans les logements acceptant ce suivi 

et disposant dôune connexion wifi (volume puis®e, temp®rature de lôeau mitig®e durant la douche et dur®e de 

savonnage). Débits des pommeaux : 9 L/min sans réducteur et 6.6 L/min avec réducteur. 

 
 
 
 
 
 
 

2.1.2. Présentation des équipements T2 

Ce paragraphe présente succinctement les équipements posés dans le cadre des actions T2. Ces actions ne concernent pas 

lôensemble des logements du projet. Le choix des logements est d®crit dans le paragraphe 3.2 Formation des groupes A et B. 

 

¶ Thermostat électronique pilotable et connecté : Thermostat IQuaFlex programmable (Type iTS) de COTHERM. 

Ce produit, encore au stade de prototype, doit permettre de piloter la température de consigne du ballon et de 

programmer des périodes de ralenti ou de non-chauffe 

(vacances/week-end) via une application smartphone ou via un 

afficheur raccord® en filaire au thermostat. Sôil est raccord® ¨ une 

box via le WIFI, les informations de température de consigne et 

de programmation horaire/hebdomadaire peuvent être remontées 

sur un serveur FTP. 

Lors de nos passages de remise en route », nous avons testé la 

compatibilité de ce thermostat avec les chauffe-eaux. Si lôon 

ajoute à cela la contrainte accès Wifi, nous retenons pour cette 

action les logements 1, 7, 13, 18 et 19. 

¶ Chauffe-eaux smart : le choix du chauffe-eau smart sôest arr°t® 

sur le VIZENGO  de chez ATLANTIC plutôt que sur le LINEO, notamment pour ne pas 

modifier les capacit®s de stockage des ballons. Les contraintes dôaccessibilit® et de facilit® 

dôinstallation, dôabonnements (HP/HC) et de capacit® de stockage des chauffe-eaux existants 

dans les logements nous ont conduits vers les logements 9, 12, 15 et 17 pour la mise en place 

de cette intervention technique.  

Yucc
a 

Alo
é 
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¶ Système de récupération de chaleur : Le système LaDouche nôa finalement 

pas été retenu, car le produit est encore en développement. Notre choix sôest 

donc port® sur lôinstallation dôun syst¯me de r®cup®ration gravitaire 

GAIAGREEN . Le logement 13 disposait de la configuration adéquate pour 

la mise en place de ce système (évacuation de douche accessible au niveau 

inférieur). 

 

 

¶ Système dôautoconsommation photovoltaµque : Seul le 

logement 11 avait la configuration adéquate pour la mise en place 

dôune installation photovoltaµque avec syst¯me dôautoproduction 

ELIOS4YOU  / POWER REDUCER (orientation, accessibilité et 

structure toiture, contraintes ABF, distance toiture-tableau 

®lectrique, etc.). Ce syst¯me permet lôinjection de lô®nergie 

photovoltaïque excédentaire (non consommée par le logement) 

dans le chauffe-eau. 

¶ Un syst¯me de supervision permet de conna´tre lô®nergie 

autoconsomm®e et lô®nergie ®ventuellement inject®e sur le r®seau. 

 

2.1.3. Actions comportementales C1, C2 

Voir le chapitre 5.4.1. 

2.1.4. Calendrier dôintervention 

Les interventions techniques se sont déroulées du 17/07/2019 au 17/03/2020. Les mesureurs ont été déposés entre le 07 et le 

13/10/ 2020. 

Le retard pris au démarrage de cette sous-t©che nôa pu °tre rattrap® au cours la mise en îuvre des diff®rentes interventions. La 

disponibilité des plombiers assurant la pose des Chauffe-Eaux smarts et du r®cup®rateur dô®nergie ainsi que la réception tardive 

des thermostats communicants (produit en cours de développement) a en partie accentué le décalage de planning. 

Ce calendrier ne fait mention que des principales interventions. Les interventions de maintenances/réglages, de(re)mise des 

jaquettes sur les chauffe-eaux smart, dôaide ¨ la prise en mains des outils (applications/commandes) nôapparaissent pas. En 

tout, ce sont 86 interventions techniques et 28 dôordre sociale/humaine qui ont eu lieu durant cette ®tude sur lôensemble des 

14 logements participants (soit une moyenne de 8 interventions par logements !). 

 

NB : Le logement 10 nôa pas consenti ¨ participer aux phases comportementales de lô®tude. 

Figure 11 : Emplacement initialement prévu pour lôinstallation PV du logement 11. 



 

 Document rédigé par Enertech pour ƭΩ!59a9 19/171 

 
Figure 12 : Calendrier des principales interventions réalisées dans les logements. 

 

2.2. Dispositifs hydro-économes robinets (T1) 

2.2.1. Calendrier 

La mise en place des r®ducteurs de d®bits sur les robinets sôest d®roul®e du 17 au 26 juillet 2019 dans le Groupe A et du 4 au 

12 décembre 2019 dans le groupe B. 
 

 
Figure 13 : Calendrier de pose des dispositifs hydro-économes. 

2.2.2. Mise en îuvre et retours 

La mesure des débits instantanés aux points de puisage avant pose des équipements est indiquée en Figure 14.  
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Figure 14 : Débits mesurés avant pose des dispositifs hydro-économes. 

 
Nous avons mis en place, sur 30 points de puisages, les recharge Serie AIR-T 

autorégulées par membrane de Ecoperl avec les débits suivants :  

¶ Evier cuisine : 6L/min (recharge verte) 

¶ Lavabo salle de bain : 2,5L/min (recharge orange) 
 

 

 

Nous pouvons donc considérer avoir réalisé une réduction moyenne de débit de : 

¶ Eviers : -27% sur groupe A (min 0% ; max -56%) et -21% sur groupe B (min 0% ; max -40%).  

¶ Lavabos : -60% sur groupe A (min -38% ; max -72%) et -67% sur groupe B (min -44% ; max -77%). 

 
Il faut noter que 4 logements avaient des débits inférieurs à ceux proposés. Nous avons malgré cela installé des « réducteur » 

de 6L/min, sachant que les participants déclarent détartrer fréquemment les « réducteurs » au vinaigre et que la mesure 

instantanée peut avoir un niveau de précision de +- 0,5 L/min. Pour les lavabos de la salle de bain, tous les débits mesurés au 

préalable étaient supérieurs à 2.5 L/min. 

 

Un seul point de puisage (lavabo logement 4) nô®tait pas d®j¨ ®quip® dôun ç aérateur ». 

 
Retours participants 

Un participant sôest plaint de la r®duction de d®bit ¨ son lavabo car il utilisait selon lui plus dôeau froide quôavant pour obtenir 

de lôeau chaude. Nous avons vu avec lui quôen r®duisant le d®bit, lôarriv®e de lôeau chaude prenait plus de temps mais pas que 

le volume dôeau mort ®tait le m°me. Cette discussion nous interroge sur lôint®r°t des r®ducteurs de d®bits sur les points puisage 

desservis par de long réseau de distribution sans bouclage, si le point de puisage est peu utilisé. 

2.3. Dispositif hydro -économe douches (T1) 

2.3.1. Calendrier 

Dans le Groupe B (T1-T2 puis C1-C2), la mise en place des pommeaux sôest d®roul®e du 17 au 26 juillet 2019. Les pommeaux 

réducteurs de débits (6,6 L/min) ont été mis en place avec codes couleurs désactivés (Cf. Figure 15) puisque cette information 

rel¯ve dôune action comportementale ç C2 ». Les codes couleurs ont été activés lors des interventions C2 et ajustés par ISEA 

en concertation avec les participants. 

 

Dans le Groupe A (C1-C2 puis T1-T2), la mise en place des pommeaux sans réducteurs de débits et sans code couleur sôest 

déroulée lors des interventions C1 (27 août au 10 septembre 2019). Les réducteurs de débits ont été mis en place lors des 

interventions T1 (4 au 12 d®cembre 2019), et les codes couleurs activ®s et ajust®s lors des interventions C2. Lôid®e de mettre 

en place ces pommeaux sans code couleur ni r®ducteur de d®bit ®tait dôobtenir lôinformation des volumes puis®es par pommeau 

via les Gateways mises en place (Cf. Figure 15). 

Groupe Log
Evier 

cuisine 1

Evier 

cuisine 2 Lavabo 1 Lavabo 2

A Log 01 5,0 L/min 8,0 L/min 6,5 L/min

A Log 11 8,5 L/min 8,5 L/min 9,0 L/min

A Log 13 12,0 L/min 8,5 L/min 4,5 L/min

A Log 15 8,5 L/min 6,8 L/min

A Log 17 3,5 L/min 7,5 L/min 4,0 L/min 5,0 L/min

A Log 18 13,5 L/min 7,0 L/min 8,0 L/min

A Log 19 8,0 L/min 6,5 L/min 6,0 L/min

Moyenne détaillée 8,4 L/min 8,0 L/min 6,5 L/min 6,9 L/min

Moyenne globale 8,3 L/min 6,6 L/min

B Log 04 10,0 L/min 7,8 L/min

B Log 06 5,5 L/min 4,5 L/min

B Log 07 9,0 L/min 7,5 L/min

B Log 08 9,5 L/min 8,5 L/min

B Log 09 5,5 L/min 7,5 L/min

B Log 10 8,0 L/min 6,5 L/min

B Log 12 7,0 L/min 11,0 L/min 11,0 L/min

Moyenne détaillée 7,8 L/min 7,6 L/min 11,0 L/min

Moyenne globale 7,8 L/min 8,0 L/min

Moyenne détaillée 8,1 L/min 8,0 L/min 7,0 L/min 7,6 L/min

Moyenne globale 8,1 L/min 7,2 L/min
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Les pommeaux et têtes de douches ont été laissés en cadeaux aux participants. Seuls les gateways ont été récupérées lors de la 

dépose de mesureurs, entre le 07 et le 13/10/2020. 

 

 

 
Figure 15 : Planning de mise en îuvre des pommeaux, de leur r®ducteur de d®bits et de leur code couleur. 

2.3.2. Mise en îuvre 

Pommeaux et têtes de douches T1 

La mesure des débits instantanés avant pose des pommeaux est indiquée en Figure 16 :.  
 

  
Figure 16 : Débits mesurés avant pose des pommeaux (à gauche) et réduction relatives obtenues après pose (à droite). 

 

Les pommeaux hydro-économes posés étant calibrés à 6.6 L/min, nous pouvons considérer avoir réalisé les réductions 

de débits suivantes : 

¶ Groupe A : -1% (avec une réduction min de +29% et une réduction max de -45%)  

¶ Groupe B : -9% (avec une réduction min de +10% et une réduction max de -34%) 

 
NB : dans certains cas le débit obtenu après mise en place du pommeau était supérieur au débit initial. Nous avons fait le choix 

de changer le pommeau quoi quôil arrive afin de permettre lôaction comportementale associ®e au code couleur et de b®n®ficier 

des données Hydrao. 

 

Dans le cadre de lôintervention T1 dans le groupe B, nous avons pris soin de d®sactiver (via lôapplication smartphone) les codes 

couleurs des pommeaux et t°tes de douches afin de ne pas avoir dôinfluence sur le plan comportemental. 

Pommeau 

SdB 1

Tête colonne 

SdB 1

Pommeau 

SdB 2

Log 01 0% 0% 0%

Log 11 29% 14%

Log 13 -34% 10% -45%

Log 15 20%

Log 17 -27% 10%

Log 18 10% -18%

Log 19 -12% 26%

moyenne détaillée -2% 5% -2%

moyenne globale -1%

B Log 04 -22%

Log 06 0%

Log 07 -12% 0%

Log 08 0%

Log 09 -12% 10%

Log 10 -6%

Log 12 -18% -34%

moyenne détaillée -10% 10% -17%

moyenne globale -9%

moyenne détaillée -6% 7% -6%

moyenne globale -4%

A

 120 m3/an

ADEME
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A noter que dans 3 logements (log 1, 9 et 19) et pour un pommeau la pression était trop faible pour assurer le bon 

fonctionnement du pommeau HYDRAO (hauteur de jet dôeau inferieure ¨ 70cm sans r®ducteur de d®bit). Il faut noter en effet 

que le pommeau ne dispose pas de pile ni de batterie : sa carte électronique est alimentée par une petite turbine mise en rotation 

par le passage de lôeau pendant un puisage.  
 

 
Code couleur activé 

 
Code couleur 

désactivé 

 

Pommeau avec réducteur de débit et filtre 
tamis 

Figure 17 : Application Hydrao et pommeau Aloé avec son réducteur de débit. 

 
Les codes couleurs ont été activés et ajustés par ISEA en concertation avec les participants. (Cf. Figure 18). 

 

 
Figure 18 : Intervention C2 et réglages des codes couleurs de chaque pommeau. 

 

 

Extraction des données 

En se connectant avec un smartphone via lôapplication HYDRAO ¨ un pommeau pendant un puisage, il est possible dôobtenir 

le nombre de douches effectuées avec le volume puisé associé, pour un historique de 200 douches. 

La Gateway propos®e par HYDRAO permet de faire remonter plus dôinformation et de mani¯re automatique, sans n®cessit® 

de lancer lôapplication sur un smartphone. Elle effectue apr¯s chaque puisage une connexion automatique entre le pommeau et 

le serveur HYDRAO, via la box internet de lôoccupant, pour transmettre les donn®es.  
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Application smartphone 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
Gateway 

 

 
 

Box internet 
Figure 19 : Chaînes et protocoles de communication du système HYDRAO. 

 
Gateway :  

La Gateway permet de faire remonter après chaque douche les données suivantes :  

ü Un horodatage ; 

ü Une durée de puisage ; 

ü Un débit ; 

ü Un volume puisé ; 

ü Une température de puisage au pommeau (non fonctionnel) ; 

ü Une durée de savonnage (interruption de puisage pendant la douche). 
 

La procédure de mise en place de la Gateway est la suivante :  

¶ Récupérer auprès du participant le nom de réseau (SSID) et la clef WiFi (PSK) de la box internet. 

¶ Avec un PC portable, rentrer les SSID et PSK sur le fichier .conf du dossier BOOT stocké sur la carte micro SD à 

lôint®rieur de la Gateway (Figure 20). 

¶ Brancher la Gateway qui doit être à moins de 4 mètres du/des pommeau(x) suivi(s). 

¶ Connecter un PC portable à la box internet du participant et accéder à la page administrateur de celui-ci afin de 

vérifier la reconnaissance de la Gateway par la box (Figure 20). 

Cette cha´ne de communication nôa pas pu °tre r®alis®e sur 8 pommeaux et t°tes de douche r®partis sur 5 logements. En effet 3 

logements nôont pas de box internet, un participant ne souhaite pas nous fournir ses identifiants et un dernier ne souhaite pas 

activer le WiFi de sa box internet.  

A cela sôajoutent 2 logements pour lesquels la v®rification de reconnaissance via la page administrateur nôas pas pu °tre 

effectuée (problème de box et dôacc¯s page admin). 

 
 
 

 
Carte microSD 

 
Page administrateur SFR 

 
Page administrateur Orange 

Figure 20 : Paramétrage et reconnaissance de la Gateway. 

 
Application  smartphone V1 :  

Lorsquôun logement ne dispose pas de Gateway, lôextraction des donn®es peut °tre effectu®e par via lôapplication smartphone 

et doit dans ces cas être effectué par ENERTECH, ISEA ou les participants eux-mêmes. La nature des données est cependant 
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plus limitée quôavec une Gateway (pas dôhorodatage donc agglom®ration des volumes puis®s de toutes les douches ¨ la date de 

lôextraction). 

Pour extraire les données stockées dans un pommeau (mémoire maximum de 200 douches), il faut effectuer un puisage et se 

connecter en Bluetooth au pommeau avec lôapplication HYDRAO. Le transfert des donn®es du smartphone vers les serveurs 

dôHYDRAO sôeffectue par la suite lors dôun acc¯s du t®l®phone ¨ la 4G.  

Le probl¯me de lôapplication V1 est lôaccumulation des donn®es extraites sur différents pommeaux consultés. Ainsi, le 

graphique « ma consommation è nôaffiche pas les donn®es du pommeau consult® mais de lôensemble des pommeaux consult®s 

auparavant dans les autres logements. 

 
Hydrao Smart Shower 

(ancienne version)  
Graphique « ma consommation » 

Figure 21 : Visualisation de lôapplication smartphone Hydrao V1. 

Afin de visualiser et dôenvoyer au serveur HYDRAO seulement les donn®es du pommeau souhait®, il faut au pr®alable 

supprimer les données stock®es sur le smartphone, lancer lôapplication, extraire les donn®es du pommeau souhait® et trouver 

un endroit où réceptionner la 4G. Cette manipulation est à répéter pour chaque pommeau et tête de douches. 

 
Application  smartphone V2 : 

Par la suite, HYDRAO a mis en ligne une nouvelle version de son application permettant lôextraction et le stockage des donn®es 

en créant des dossiers par pommeaux. 

Il a ®t® n®cessaire dôassocier chaque pommeau ¨ lôapplication. Nous avons donc fourni ¨ HYDRAO une liste dôidentifiants de 

pommeaux dans les logements pr®sentant des probl¯mes dôabsence de box internet, de WiFi ou encore de connexion au r®seau 

4G (Cf. Figure 22). 

Le choix des pommeaux sôest limit® ¨ ces stricts cas de figure car une fois associés ¨ lôapplication, les pommeaux risquent de 

ne plus pouvoir envoyer de données via la Gateway (conflit entre Gateway et application V2). 

 

 

 
 

Hydrao 
(Nouvelle version) 

 
 

Identifiant pommeau  
Synchronisation entre dossiers 
crées et pommeaux détectés 

Figure 22 : Visualisation de lôapplication smartphone Hydrao V2. 

 

Traitement des données Hydrao : 

HYDRAO nous envoie mensuellement les données brutes à travers 5 fichiers (data_flow.csv ; data_liveShower-2.csv ; 

data_shower.csv ; data_soapingTime.csv ; data_threshold.csv). A partir de ses données nous extrayons pour chaque pommeau 

(et donc chaque logement) le volume dôECS hebdomadaire puis® pour les douches. 
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Données brut HYDRAO 

 
Traitement Enertech 

 
Insertion dans le suivi hebdo 

Figure 23 : Protocole de traitement des données brutes Hydrao par Enertech. 

 
Lôint®r°t initial de ce protocole était de tracer pour chaque logement et au pas de temps de la semaine, la part de puisage ECS 

li®e aux douches sur la part totale de puisage (mesur®e au compteur de chaleur). Ce suivi devait nous permettre dôune part de 

conna´tre la part de lôusage « douche è dans un foyer, dôautre part de disposer dôun observable tr¯s int®ressant pour lô®valuation 

de la mise en place des écogestes. 

 

Il sôav¯re malheureusement que lôensemble des obstacles et contraintes rencontr®es dans ce dispositif nôa permis de disposer 

des données complètes (à ce jour) que sur 4 pommeaux sur les 25 déployés. Le détail est présenté en Figure 24Erreur  ! Source 

du renvoi introuvable.. 
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Figure 24 : Tableau récapitulatif des informations relatives aux installations Hydrao dans les logements. 
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Retours participants 

Dans lôensemble, les participants ont bien accueilli lô®quipement et lôon jug® utile. Pour plus de détails, 

cf. p. 82 

Concernant les têtes de douches, nous avons eu un cas de « défaut fabrication » (photo ci-contre) ainsi 

quôun cas dôentartement. 

 
 

2.4. Jaquettes isolantes (T1) 

2.4.1. Calendrier 

La mise en place des jaquettes isolantes sur les chauffe-eaux existants sôest d®roul®e du 17 au 26 juillet 2019 pour le Groupe 

A et du 4 au 12 décembre 2019 pour le groupe B. 

 
Figure 25 : Calendrier de pose des jaquettes isolantes dans les logements. 

2.4.2. Mise en îuvre et retours 

Les consignes de pose proposées par ISOSTEN nous ont rapidement semblées inadaptées aux configurations rencontrées sur 

le terrain. Lôespacement r®duit (voir nul) entre le chauffe-eau et le mur sur lequel il est fixé rend la mise en place de la jaquette 

difficile et ne nous a pas permis dôassurer un raccord efficace des bandes auto-agrippant comme suggéré dans la notice de pose. 

Nous avons alors réalisé des découpes horizontales sur un seul bord afin de déporter la jonction des bandes auto-agrippant. Il 

nous semblerait utile que soient fournis 2 longueurs de scotch aluminium afin de pouvoir recouvrir les découpes réalisées pour 

la mise en place de la jaquette. 

Nous avons relev® dans certains cas que lôadh®sif fixant les bandes auto-agrippant à la jaquette pouvait présenter des fragilités.  

La mise en îuvre que nous avons adopt®e est indiqu®e ci-dessous. 
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Pour faciliter le passage entre le mur et le chauffe-eau, il pourrait °trer utile de fixer deux lani¯res ¨ la jaquette, que lôutlisateur 

pourrait utiliser pour tirer la jaquette dôun c¹t® tout en la poussant de lôautre c¹t®. En effet, nous avons pu constater que la 

circonférence de certains chauffe eaux ne permet pas de pousser dôun c¹t® tout en tirant de lôautre. 

 
 

Vue de haut Vue de face 

 

     
Log 01 Log 04 Log 06 Log 07 Log 08 

  

 

  
Log 09 Log 10 Log 11 Log 12 

     
Log 13 Log 15 Log 17 Log 18 Log 19 

Figure 26 : Installation des jaquettes isolantes dans les logements. 

 
  
Retours participants 

Certains participants se sont interrog®s sur lôint®r°t de mettre une jaquette isolante autour dôun chauffe-eau déjà isolé. Ces 

participants en voulaient pour preuve quôen pla­ant la main sur le chauffe-eau on ne ressent pas la chaleur de lôeau stock®e. 
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Ces m°mes participants furent convaincus de lôint®r°t une fois la jaquette en place, lorsquôils mirent leur main entre le chauffe-

eau et la jaquette et ressentirent la forte chaleur contenue par cette dernière. 

2.5. Thermostat électronique pilotable et connecté (T2) 

2.5.1. Calendrier 

Une version « non fonctionnelle è de deux thermostats (iTS et iBD) et dôun afficheur connect® nous a ®t® envoy®e par 

COTHERM en mai 2019 afin de vérifier la compatibilité avec les chauffe-eaux de notre échantillon. 

Cinq logements ont été retenus pour la pose du thermostat iTS : logements 1,7,13,18 et 19. 

 
 

Une version « Bêta » a été reçue et posée sur le chauffe-eau des locaux dôENERTECH (b©timent LowCal) le 22/10/2019 afin 

de valider la proc®dure de mise en îuvre et tester lôapplication sur smartphone. Cette version B°ta a ®t® ensuite install®e dans 

le logement 5 le 04/12/2019. 

 
 

Les versions « installables » des thermostats et afficheurs ont été réceptionnées début mars 2020 et installées le même mois par 

ENERTECH dans les logements concernés. 

 
Figure 27 : Calendrier dôinstallation des thermostats ®lectroniques Cotherm. 

2.5.2. Mise en îuvre et retours 

Le choix des logements pour la mise en îuvre des thermostats COTHERM sôest fait en fonction des contraintes techniques 

liées au produit mais aussi au non cumul des différentes actions dans les logements (Figure 28). 

Ces contraintes nous ont guidés vers 5 logements qui ont cependant présenté les défauts suivants :  

¶ Deux dôentre-deux ne permettent pas le renvoi des données sur les serveurs de COTHERM ; 
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¶ Trois dôentre eux ont des temp®ratures de consigne particuli¯rement basse, r®duisant ainsi les gains esp®r®s par un 

meilleur pilotage de la consigne ; 

¶ Pour plus de détails, cf. p. 82. 

 

 

 
Figure 28 : Logements éligibles au thermostat connecté Cotherm et logements choisis. 

 
Thermostats 

La pose des thermostats nôa pas pos® de difficult®s particuli¯res (Figure 29). Cependant, les boitiers de montage de lôafficheur 

nôont ®t® mis en place quôapr¯s r®ception de c©bles de connexion thermostat/afficheur plus longs.  
 

 
Log 01 

 
Log 07 

 
Log 13 

 
Log 18 

 
Log 19 

  
Figure 29 : Installations des thermostats électroniques connectés Cotherm. 

 
Application 

Lôapplication COTHERM permet de piloter le thermostat : 

¶ A proximit® de lôafficheur en bluetooth ; 

¶ A distance de lôafficheur via le r®seau 4G et une connexion WiFi entre box internet et afficheur.  

Contraintes technique Type de thermostatrégulation/sécuritéTarification T°C stockage Programmé Remarques

Log 01 A OK Cotherm type TSE S90  CICE3113 BASE 45°C Mode MANU / 45°C  box avec Wifi désactivée (electro hyper sensible

Log 04 B pas de smartphone

Log 06 B Thermostat electronique ACI+

Log 07 B OK Cotherm type TSE S84A 1415 BASE 62°C Mode MANU / 62°C

Log 08 B pas de smartphone

Log 09 B OK

Log 10 B pas de smartphone

Log 11 A pas compatible

Log 12 B Alim en triphasé sans neutre

Log 13 A OK Cotherm type TSE S84A 1616 HP/HC 45°C Mode MANU / 45°C / marche forcée  mode IQ Smart sur 3 jours, monté de T°C à 70°C

Log 15 A OK

Log 17 A OK

Log 18 A OK Cotherm type TSE S84A 1616 BASE 47°C Mode MANU / 47°C / marche forcée

Log 19 A OK Cotherm type TSE S84A 1216 HP/HC 64°C Mode MANU / 64°C / marche forcée Ne veux pas fournir ses ID

AVANT COTHERM ITS400 AVEC COTHERM ITS400
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Figure 30 : chaînes et protocoles de communication du thermostat COTHERM. 

 
Lôapplication permet les modes suivants :  

¶ « Manuel » : fonctionnement manuel avec simple r®glage dôune temp®rature de consigne ; 

¶ « IQSmart » : adapte la consigne de température dôeau chaude aux besoins r®els du foyer en calculant les besoins à 

venir en fonction de la consommation électrique des semaines précédentes ; 

¶ « Boost » : marche forcée à une température réglable sur un cycle de chauffe, sur 24h ou en permanence ; 

¶ « Holidays » : planifie lôarr°t du chauffe-eau selon les dates choisies. 
 

Il est également possible de régler un programme horaire/hebdomadaire ainsi quôun nombre mensuel de chocs thermiques anti-

légionnelles.  

Le thermostat pilote la résistance de chauffe avec un hystérésis « seuil haut » de 0°C et un hystérésis « seuil bas » de 7°C afin 

dô®viter les courts-cycles. En sus, un système « anti cycle court » impose une durée minimum de 3h entre deux cycles. 

Sur notre échantillon, seules 3 installations sur 5 étaient « pilotables à distance ». 

Dans un premier temps, les thermostats ont été programmés en mode « Manu » aux températures de consignes mesurées avant 

intervention. 

 

 
Thermostats 
connectés 

 
Log 01 

 
Log 07 

 
Log 13 

 
Log 18 

 
Log 19 

Figure 31 : Impressions dô®crans des r®glages effectu®s sur les différents thermostats. 

 
Dans un deuxième temps, les 3 thermostats pilotable à distances ont été programmés en mode intelligent « IQSmart ». 

Dans un troisième temps, un courrier a été transmis aux participants (Cf Figure 33) pour quôils puissent t®l®charger lôapplication 

et piloter leur thermostat via leur smartphone. Seuls 2 des 5 participants concern®s ont t®l®charg® lôapplication. 

 
 

Figure 32 : Calendrier des changements de modes de fonctionnement. 

 

 

Installation du thermostat  
Mode Auto 

Passage en  
Mode IQSmart 

Téléchargement 
 Appli 

Log 01 12/03/2020 Ṏ Ṏ 

Log 07 12/03/2020 09/06/2020 27/08/2020 

Log 13 13/03/2020 15/06/2020 01/07/2020 

Log 18 13/03/2020 Ṏ Ṏ 

Log 19 17/03/2020 09/06/2020 Ṏ 
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Figure 33 : Courrier explicatif concernant lôapplication Cotherm. 

2.6. Chauffe-eau Smart (T2) 

2.6.1. Calendrier 

Les installations des 4 chauffe-eaux VIZENGO (fabriquant ATLANTIC) se sont déroulées entre novembre 2019 et janvier 

2020.  

Les jaquettes isolantes ISOSTEN (présentes sur les chauffe-eaux initiaux du fait des actions T1) nôont ®t® remises en place sur 

les chauffe-eaux smart quôau bout de 5 semaines environ. 

 

 
Figure 34 : Calendrier de mise en place des chauffe-eaux smart puis dôajout des jaquettes isolantes apr¯s quelques semaines. 

2.6.2. Mise en îuvre et retours 

Le choix des logements pour la mise en îuvre des chauffe-eaux VIZENGO sôest fait en fonction des contraintes techniques 

li®es aux installations existantes (choix de dimensions ®quivalentes pour limiter le p®rim¯tre de lôintervention) mais aussi du 

non cumul des interventions de type T2 dans les logements. 

Les 4 chauffe-eaux ont ®t® install®s par un plombier chauffagiste accompagn® dôun technicien dôENERTECH. Les molettes 

en façade des chauffe-eaux ont été réglées sur le mode « Auto è côest-à-dire avec fonction dôauto-apprentissage 

déterminant la consigne de chauffe.  

Pour le chauffe-eau du logement 12, ATLANTIC nous a fourni un kit triphas® nous ®vitant ainsi de modifier lôinstallation 

électrique existante. 

Deux des quatre logements que nous avons équipés souscrivent à un abonnement Heure Pleine/Heure Creuse (log. 15 et log. 

17). Afin de ne pas perturber la fonction dôauto-apprentissage du mode automatique, nous avons basculé le commutateur en 

« marche forcée » de manière pérenne en abaissant le disjoncteur 2A, sans quoi le commutateur repasserait en mode « Auto » 

au prochain passage HC/HP (Cf Figure 36) 
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Pour le Log. 15, cette manipulation nôa pas fonctionn® et le mode intelligent du VIZENGO nôa pu fonctionner que de 00h00 ¨ 

08h00 (plage 3). Le décâblage des fils pilotes du compteur pour assurer une alimentation électrique continue du chauffe-eau a 

été réalisé le 08/07/2020 (Cf. « contact sec HC/HP » Figure 36)  

Pour le log. 17, apr¯s la mise en place du VIZENGO en marche forc®e, lôoccupants ¨ (re)bascul® en mode Auto son 

commutateur HP/HC le 28/05/2020. La marche forcée à été rétabli par ENERTECH le 13/07/2020. 

 

 

Figure 35 : molette de réglage en façade des VIZENGO 
 

Figure 36 : schéma de principe du pilotage HC/HP 

Les t®l®commandes nomades nôont ®t® remises aux occupants quô¨ la mi-juillet 2020. 

Chacune de 4 télécommandes a été mise en route par ENERTECH, réglée en mode « Sérénité » puis présentée aux occupants 

pour en expliquer les différents modes de réglages et la signification des différents pictogrammes (Cf Figure 37). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 37 : Illustration des modes et pictogrammes de la télécommande nomade. 
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Log 09 

 
Log 12 

 
Log 15 

 
Log 17 

  

 
Log. 09 

 
Log. 12 

 
Log. 15 

 
Log. 17 

Figure 38 : Installation des chauffe-eaux smart Vizengo dans les logements puis remise en place de la jaquette isolante après quelques 

semaines. 

 
Retours participants 

Seul le logement 15 a utilisé la télécommande nomade, pour régler son chauffe-eau en mode « Contrôle » avec pour chaque 

jour de la semaine un niveau de confort de 1, soit le niveau minimal réglable (Cf.  Figure 37). Malgré cela, lôoccupant trouve 

son ECS trop chaude. Pour plus de détails, cf. p. 82 

 
 

2.7. Récupération de chaleur sur la douche (T2) 

2.7.1. Calendrier 
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La pose du système a été réalisée par un plombier chauffagiste le vendredi 17 janvier 2020. Un problème de réductions et de 

doigts de gant pour les sondes de température du compteur de chaleur KAMSTRUP (ajouté sur le récupérateur) a reporté la fin 

de la pose du récupérateur de chaleur au 12 f®vrier apr¯s intervention dôENERTECH. 

 

 
Figure 39 : Calendrier de pose du système de récupération de chaleur Gaïa Green. 

2.7.2. Mise en îuvre et retours 

Seuls 2 logements étaient techniquement compatibles avec la mise en place du système (le système étant gravitaire il faut une 

hauteur libre ï de lôordre de 2 m¯tres ï sous lô®vacuation de la douche). 

Le logement 13 a ®t® retenu car la configuration en place facilitait lôinstallation.  

 
Chauffe-eau avant interventions 

 
Mise en place du GAIAGREEN 

 
Installation finalisée avec calorifuge 

Figure 40 : Installation du r®cup®rateur Gaµa Green et dôun compteur de chaleur supplémentaire dans le logement 13. 

 
Malgr® la configuration de lôexistant, nous avons ®t® contraints dôopter pour la plus petite des longueurs dô®changeur proposé 

par GAIAGREEN (QB1 -12), ce qui diminue le rendement théorique par rapport à un récupérateur plus long (Cf. Figure 41). 

Nous avons également dû opter pour un branchement « générateur » et non mixte comme initialement envisagé (Cf. Figure 

42). En effet, le départ « eau froide mitigeur douche » dessert également le lavabo de la salle de bain or il est interdit de 

pr®chauffer lôarriv®e dôeau froide dôun robinet. De plus, la douche en question est ®quip®e dôun mitigeur m®canique, alors 

quôun mitigeur thermostatique est pr®conis® dans les cas de branchements mixtes, de mani¯re ¨ ®viter ¨ lôoccupant de devoir 

réajuster manuellement la température de sa douche. 
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Figure 41 : Efficacités de récupération théoriques en fonction des longueurs et types de montages hydrauliques. 

 

 
Figure 42 : Trois types de branchements hydrauliques possibles. 

 
NB : Afin de suivre au mieux la récupération de chaleur, nous avons fait poser par un plombier chauffagiste un nouveau 

compteur de chaleur type KAMSTRUP Multical 403 pour comptabiliser lô®nergie r®cup®r®e. 

Nous avons install® un nouvel enregistreur dôimpulsions (énergie/volume) sur ce compteur de chaleur ainsi que deux sondes 

de température en entrée et sortie du récupérateur. 

 
Retours participants 

Les occupants du logement ®quip® du syst¯me GAIAGREEN nôont pas ®mis de retour particulier quant ¨ lôusage du syst¯me. 

Pour plus de détails, cf. p. 82 

 

2.8. Autoconsommation PV pour ECS (T2) 

2.8.1. Calendrier 

Sur lôensemble des logements participants, seul le logement 11 a ®t® envisageable pour lôinstallation et le raccordement de 

10mĮ de modules photovoltaµques (1.8kWc), que ce soit pour des raisons dôaccessibilit®, de contraintes architecturales 

(orientation toiture et probl®matique ABF), dôinstallation ®lectrique (proximité de la toiture au départ électrique du chauffe-

eau) ou dôacceptation des participants. 

Lôinstallation a ®t® c©bl®e en triphas® comme exig® par lôinstallation ®lectrique du logement. Elle sôest d®roul®e de la manière 

suivante : 

¶ Helioscop a effectué une première visite sur site le 05 septembre 2019 pour valider la faisabilité et chiffrer son devis. 
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¶ Le participant a d®pos® une demande pr®alable de travaux aupr¯s de sa mairie ainsi quôune demande de raccordement 

au réseau public de distribution d'une installation de production de puissance de raccordement inférieure ou égale 36 

kVA aupr¯s dôEnedis durant le mois de novembre. 

¶ La mise en îuvre de lôinstallation sôest d®roul®e le 05 d®cembre 2019.  

¶ Le participant, m®content du fonctionnement du syst¯me, a coup® lôinstallation 2 jours apr¯s sa mise en îuvre. Apr¯s 

quelques ®changes entre lôinstallateur et le participant, ENERECTH a remis en fonctionnement lôinstallation le 20 

d®cembre 2019 en avan­ant lôheure de marche forc®e (ç boost è) ¨ 16h, jusquô¨ minuit. 

 

 
Figure 43 : Calendrier de pose de lôinstallation photovoltaµque et du syst¯me Power Reducer avec supervision Helios4you. 

2.8.2. Mise en îuvre et retours 

Module PV 

Afin dôimplanter les 6 modules photovoltaµque (VOLTEC 120 VSMS ; 300Wc ; 1.8kWc) proposés par HELIOSCOP, nous 

avons dû choisir un autre pan de toiture que celui initialement visé. 

Malgr® lôorientation moins favorable de cette nouvelle implantation, le potentiel de production nôest amput® que de 30% dôaprès 

les simulations dôHELIOSCOP (Figure 44). 

 
Figure 44 : Simulation du potentiel de production PV par Helioscop. 

 
Système Power reducer et Helios4you 

Elios4you est un dispositif de supervision de la production photovoltaµque et de lôautoconsommation. Associ® au syst¯me 

Power Reducer, ce système permet de « dévier è le surplus dô®nergie photovoltaµque vers la r®sistance du chauffe-eau avec 

une puissance variable ce qui permet de nôinjecter que le surplus dô®nergie disponible au fil de la journ®e.  
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Log 01 A Maison de village, vieux bourg, ABF

Log 04 B Logement collectif et locatif

Log 06 B Maison de village, vieux bourg, ABF

Log 07 B Difficultés d'accès et de raccordement tableau/panneaux

Log 08 B Logement collectif et locatif

Log 09 B Difficultés d'accès et de raccordement tableau/panneaux

Log 10 B Logement collectif et locatif

Log 11 A OK

Log 12 B Chauffe Eau alimenté en triphasé

Log 13 A Orientée Est-Ouest

Log 15 A Logement social locatif

Log 17 A Maison de village, vieux bourg, ABF

Log 18 A Maison de village, vieux bourg, ABF

Log 19 A Maison de village, vieux bourg, ABF
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Figure 45 : Illustration du fonctionnement du système Power Reducer / Helios4you. 

 
Afin dôoptimiser lôautoconsommation tout en assurant aux usagers une eau chaude stock®e ¨ 55ÁC en permanence, la bonne 

programmation horaire/hebdomadaire du chauffe-eau est essentielle. En effet lôutilisateur peut programmer des plages de 

« marche forcée » (appel sur le réseau) pour garantir son confort en absence de soleil. La bonne programmation de ces plages 

horaires est essentielle : 

¶ Un passage en marche forc® (boost) trop t¹t dans la journ®e r®duit potentiellement lôautoconsommation puisque le 

chauffe-eau sera d®j¨ ¨ temp®rature alors que de lô®nergie solaire sera disponible. 

¶ Un passage en marche forc® trop tardif les jours de faible ensoleillement et/ou dôautoconsommation importante par 

les autres appareils de la maison ne permettra pas la mise en température du chauffe-eau au moment du premier 

puisage. 

 
Côest pr®cis®ment ce deuxi¯me point qui sôest produit initialement dans le logement participant. Apr¯s 2 jours de mise en 

service et une chute de température progressive du chauffe-eau (Figure 47 et Figure 46), le participant à lui-même « shunté » 

lôinstallation photovoltaµque pour r®alimenter son chauffe-eau à partir du réseau électrique.  

Les raisons de son geste ont été les suivantes :  

¶ Une forte autoconsommation par les autres appareils électrodomestiques du logement ne laissant que peu de surplus. 

¶ Une durée du mode BOOST programmée trop courte par HELIOSCOP (de 16h30 à 19h30 ; Cf. Figure 47) 

¶ Une résistance de chauffe dégradée (1400W au lieu de 2400W) sur cette installation, ce qui ne permet une montée 

en température du chauffe-eau que de 18°C pendant les 3 heures de marche forcée, ce qui est insuffisant. 

 
Figure 46 : Evolution de la température de stockage ECS avec le réglage initial (boost 3h/j) : le maintien en chauffe nô®tait plus assur®. 
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Figure 47 : Programmation BOOST ¨ lôinstallation. 

 
Figure 48 : (Re)programmation BOOST. 

 
Le 20 d®cembre, apr¯s discussion avec lôoccupant, nous sommes all®s remettre en route le syst¯me et r®ajuster la 

programmation horaire de la marche forcée (16h00 à 24h00 ; Cf Figure 48). 

Lôoccupant sô®tait engag® ¨ changer la r®sistance de son chauffe-eau, ce qui aurait permis dôaugmenter la puissance et ainsi 

réduire la durée de BOOST. 

Nous lui avions proposé de lui acheter la r®sistance (~ 50úTTC) mais lôoccupant nôa jamais trouv® le temps de sôen occuper. 

 
Resistance Stéatite 2400W (chauffe-eau 200 VERT 555 STEA MO) 

 
De m°me, nous lui avions propos® dôajuster la minuterie hebdomadaire du mode BOOST apr¯s le passage en heure dô®t® du 

29/04/2020, mais lôoccupant pr®f®ra tenter dôeffectuer le r®glage lui-m°me afin de prendre en main lôapplication. Il ne trouva 

jamais le temps de sôen occuper. La programmation horaire de la marche forc®e resta ainsi la m°me jusquô¨ la fin du projet.  

 
Métrologie complémentaire 

Afin de suivre au mieux le niveau dôautoconsommation et dôinjection vers la r®sistance du chauffe-eau, nous avons mis en 

place 6 nouvelles voies de mesures sur les 3 phases de la production photovoltaïque ainsi que sur les trois phases dôalimentation 

réseau (Figure 49). 

Les mêmes mesures sont effectuées par le système Elios4You. HELIOSCOP a créé un accès à la plateforme internet 4 Cloud, 

à partir de laquelle nous pouvons extraire les données du système au pas de temps minimum de 15minutes.  

(http://www.4-cloud.org/frontend/users/login) 

http://www.4-cloud.org/frontend/users/login
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Voies de mesure avec le système MULTIVOIE  
Supervision 4Cloud de Elios4You 

Figure 49 : Métrologie ajoutée dans le tableau électrique du logement par Enertech et plateforme de supervision Elios4you. 

 
Retours participant 

 

Le participant regrette la n®cessit® dôutiliser un smartphone et une application pour effectuer des r®glages sur le syst¯me, 

notamment pour le réglage de la programmation horaire de la marche forcée. Selon lui, un programmateur analogique dans le 

tableau électrique dédié à lôinstallation aurait ®t® plus ergonomique. Pour plus de détails, cf. p. 82 
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3. Résultats de mesure 

3.1. M®thodologie dôanalyse 

La grande difficulté dans cette campagne de mesure réside dans le caractère à la fois saisonnier et naturellement très variables 

des consommations dôECS (exemple en Figure 50), rendant d®licat la d®termination dôun gain de consommation avant/apr¯s 

action même en suivant les « événements marquants è rapport®s par lôoccupant sur lôusage de lôinstallation. 

  

 
Figure 50 : Consommation électrique du chauffe-eau du logement 10. 

 
La méthode de traitement repose sur les principes suivants : 

1. Agrégation des mesures à la journée ; 

2. Suppression des donn®es non exploitables (d®faut sur lôinstallation, variation brusque du nombre de personnes, 

absence de données, etc.) ; 

3. Moyennage des données sur la plage temporelle la plus large possible entre deux interventions ; 

4. Prise en compte de lôeffet saisonnier par lôint®gration dôun profil annuel commun ¨ tous les logements, modulé au 

cas par cas par la moyenne de la consommation entre chaque phase ; 

5. Détermination du gain de lôaction par discontinuit® des deux profils moyens (d®termin®s par 3. et 4.) avant/apr¯s 

lôintervention T1,T2,C1 ou C2. 

 

Cette méthode est illustrée en Figure 51. 
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Figure 51 : Illustration de la méthode de traitement permettant de définir le gain énergétique de chaque action. 

 
Des ajustements mineurs sur les courbes saisonnalisées (profils rouges sur la Figure 51) ont été effectués dans le but : 

ü Dôavoir une coh®rence stricte entre les gains observ®s sur la consommation ®lectrique, lô®nergie utile puis®e et le 
profil de pertes statiques (le gain sur la consommation électrique devant être égal à la somme des gains observés sur 

la consommation utile et les pertes) ; 

ü De corriger des variations incoh®rentes qui sont en g®n®ral le fait dô®v®nements ç exogènes è qui nôont pas ®t® 

rapport®s par lôoccupant. Par exemple il a ®t® fait lôhypoth¯se quôune action sur le comportement (C1,C2) ne peut 

pas avoir pour effet une augmentation de la consommation dôECS. Si une l®g¯re augmentation est observ®e dans un 

logement, une translation est opérée sur la moyenne de manière à interpréter cette variation comme extérieure au 

protocole. Le gain de lôaction dans ce cas est consid®r® nul. 

 

Les courbes de saisonnalité utilisées sont des courbes à moyenne annuelle unitaire déterminées à partir de la campagne 

de mesure précédente Chauffe-eau ADEME.  

Trois profils de saisonnalité différents ont ainsi été définis, à partir des moyennes des profils des 20 logements, pour : la 

consommation ®lectrique, lô®nergie utile puis®e et les pertes statiques des appareils (Figure 52). 

Il est intéressant de constater que le rapport de saisonnalit® hiver/®t® est de 2.8 sur lô®nergie utile puis®e et de 1.9 sur la 

consommation électrique des chauffe-eaux (cette dernière valeur étant confirmée sur les 53 chauffe-eau du projet Panel 

Elecdom). On a donc affaire à un usage très saisonnier qui légitime cette approche. 
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Figure 52 : Coefficients de saisonnalit®s utilis®s pour moyenner les mesures entre chaque phase dôintervention ECSpect. Ces coefficients 

sont tirés de la campagne Chauffe-eau ADEME réalisée par ENERTECH. 

 
Pour définir la moyenne saisonnalisée M(t) dôun profil P(t) entre deux dates données (t1,t2), compte tenu 

dôun profil de saisonnalit® S(t), on utilise la formule suivante :  

 
 
 

3.2. Résultats généraux 

Remarque 1 : Lôensemble des graphiques r®sultant de lôapproche d®crite au Ä3.1 est fourni en Annexe 0 logement par 

logement. Nous nous intéressons ici aux résultats globaux de la campagne. 

Remarque 2 : Dans les paragraphes qui suivent, les gains liés aux actions T2 ne sont pas à considérer de la même manière que 

ceux li®s aux actions C1,C2,T1. En effet les actions T2 ne concernent quôun nombre restreint de logements et ont parfois fait 

lôobjet de plusieurs tests de r®glages (mode IQ smart des thermostats pilotables par exemple) dont lô®tat final ne correspond 

pas forc®ment ¨ la configuration optimale de lô®quipement. Le gain optimal r®sultant des exp®rimentations T2 est synth®tis® 

au chapitre 4. 

3.2.1. Réductions globales des consommations 

Suite ¨ lôensemble des actions men®es, le gain moyen observ® sur les consommations ®lectriques des chauffe-eaux des 

participants est de -540 kWh/an ce qui correspond à une réduction moyenne des consommations des chauffe-eaux de 

32%. 

Les actions T1,C1,C2 (faites dans tous les logements) représentent 94% de ce gain. 

NB1 : les consommations initiales et finales affichées ici sont des extrapolations annuelles des consommations avant et après 

les actions selon la méthode exposée au paragraphe 3.1. 

NB2 : le logement 8, tr¯s peu occup® durant la campagne et avec une alimentation ®lectrique souvent coup®e, nôa pas pu faire 

lôobjet dôune analyse compl¯te de lôinfluence des actions. 

Comme on peut le voir en Figure 53 les consommations initiales suivent sensiblement les mêmes tendances que celles du projet 

chauffe-eaux ADEME et diff¯rent ®norm®ment dôun logement ¨ lôautre (de 680 kWh/an pour le logement 6 ¨ 3310 kWh/an pour 

le logement 9 !) pour une moyenne de 1704 kWh/an. Cette consommation moyenne est légèrement supérieure à celle du projet 

chauffe-eaux Ademe (1560 kWh/an) mais très proche de la consommation moyenne des 53 chauffe-eaux du projet Panel 

Elecdom (1676 kWh/an). 

On note que les baisses relatives des consommations ne sont pas corr®l®es ¨ lôimportance de la consommation initiale. On 

trouve en effet des réductions de même ampleur chez les petits et les gros consommateurs. 
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Figure 53 : Synthèse des consommations électriques avant/après action avec discrimination puisages/pertes. 

 
La Figure 54 montre que les gains relatifs obtenus sur les pertes statiques (-25% en moyenne) sont plus homogènes que les 

gains obtenus sur lô®nergie utile puis®e (-33%). Ce point sera développé dans les chapitres qui suivent. 

 
Figure 54 : Synth¯se des gains absolus et relatifs obtenus sur ó®nergie utile et les pertes statiques. 

 

3.2.2. Répartition des gains sur les consommations électriques 

La structure des gains sur les consommations électriques totales des chauffe-eaux par type dôaction est pr®sent®e sur les 

graphiques des Figure 55 et Figure 56. Le tableau complet des valeurs correspondantes est fourni en annexe 0. 
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Figure 55 : Synth¯se des consommations ®lectriques avant/apr¯s actions et des gains par type dôaction. 

 
Figure 56 : Structure des gains réalisés sur la consommation électrique totale des chauffe-eaux. 

 
Ces graphiques montrent que les actions T1 (jaquettes isolantes et dispositifs hydro-économes) constituent 63% du gain moyen 

obtenu. Les actions comportementales représentent 28% du gain et les actions T2 10% (sachant que les actions T2 ont été 

effectuées dans un nombre restreint de logements et avec des essais de r®glages dont lô®tat final nô®tait pas toujours le plus 

optimal). 

 

Actions T1 (dispositifs hydro-économes + jaquettes) : gain moyen de -359 kWh/an soit -21% sur la consommation 

électrique. Les gains relatifs par logement (voir tableau en annexe 0) sont hétérogènes dans chaque groupe et plus marqués 

dans le groupe B :  

¶ Groupe A (C puis T) : moyenne -23% (min -12% ; max -37% => amplitude 1 à 3) 

¶ Groupe B (T puis C) : moyenne -42% (min -21% ; max -59% => amplitude 1 à 3) 

Le gain plus marqu® des actions T1 dans le groupe B sôexpliquerait par des d®bits initiaux aux points de puisage plus importants 

dans les logements de ce groupe, notamment sur les éviers et les douches. Par ailleurs les jaquettes ont présenté des gains 

légèrement plus efficients dans le groupe B (-27% contre -22% dans le groupe A). 
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