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Habitation et transition énergétique au Nunavik
Mieux comprendre les enjeux humains, techniques et environnementaux

Louis Gosselin, ing., Ph.D., Université Laval Journées nordiques de I'INQ
Jean Rouleau, ing., Ph.D., Université Laval 6 juin 2023
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Mise en contexte

Climat extréme mene a des fortes demandes en chauffage.

Réseau énergetique du Nunavik basé sur les eénergies
fossiles.

Emissions annuelle de GES au Nunavik reliées au chauffage
des batiments et a la consommation d’électricité : 11 tonnes
de CO, ., par personne (= 10 fois plus que le reste de la
province).

'électricité vendue au méme prix guailleurs dans la
province, mais colte plus chere a produire pour le Nunavik.

Batiments représentent le principal consommateur
d’énergie.




"habitation au Nunavik

» Population du Nunavik: Environ 14 000 (90% Inuit)

» Communautés difficiles d’acces.

Codts de construction élevés
» La population est en forte croissance

Pénurie de logements dans la région

© Makivik Corporation
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Chaine de valeur de la construction de logements sociaux au Nunavik
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Objectifs

» Faire avancer |'état des connaissances sur le
batiment performant et sur les systemes
energétiques durables du Nord.

» Principales approches utilisées
» Mesurage
» Simulations

» Entrevues
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Enjeux humains

Mesurage énergétique et perceptions



Mesurage energetigue de batiments

» La performance énergétique de 6 jumelés situes a Quaqtaq est suivie :
- 5jumelés J.2.2 utilisant des systemes typiques de la région

Jumelé typique
- 1jumelé prototype d’habitation a haute efficacité énergétique

» Données mesurees :
- Consommation de mazout, d’eau et d’électricité
- Environnement intérieur (température, humidité, CO,)
- Ouverture des portes et fenétres
- Suivi des systemes mécaniques (chauffage, etc.)
- Données météo
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Consommation energetiqgue annuelle des logements

M Heating W Domestic hot water Electricity

_______ ___ Moyenne québécoise
pour maisons en
rangée

(Voegtlin, 2021)
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Environnement intérieur des batiments
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Perceptions par rapport aux sources énergétiques

Diésel: Intéressant pour les aspects
économiques et de gouvernance,
mais pas pour les dimensions
environnementale et sociale

Eolien: Mitigé pour les Inuits (impacts
sur la faune)

Solaire: Percu positivement

Hydro: Perspective négative (Inuits et
non-inuits)

s - Connexion
; . Hydroelectricity | Hydroelectricity : Other
Diesel Wind power | Solar panels (dams) (run-of-river) to Q:;I;ec | o

Land cosmos .
Respect of the land Inuit . ‘
and the environment
and fight against
= e 0 0 0| @ o
adaption to its public organisms
impacts
Social cosmos ,
Respect for Inuit ’
traditional activities,
quality of lfe and Qallunaat and
harmon;zat/on of public organisms
spatial use
Economic cosmos Inuit ‘ { A . j ;;
Local economic -
benefits _anq ” Qallunaat and
economic viability public organisms
Governance Inuit ’ ‘ .
Decisional power in
planning and local Qallunaat and { .
management public organisms

Paquet et al., 2021




Entrevues semi-dirigees avec des occupant-e-s d’habitations nordiques

Problemes souvent cités :

Planchers froids

Air sec

Fenétres gelées N
Godt de I'eau du robinet

Grande difféerence de température entre difféerents pieces du logement

Incompréhension du fonctionnement des systemes
/ . '
meécaniques des logement {

Connaissances limitées sur les enjeux de consommation
éenergetique des batiments et les energies renouvelables



Entrevues semi-dirigées avec des occupant-e-s d’habitations nordiques

» Le logement idéal possede
un grande nombre de fenétres

Ll |

il une meilleure isolation

un chauffage par le plancher

des réservoirs deau  plus
volumineux

plus d’espaces de rangement.




Utilisation des fenétres

A Fenétres ouvertes 2 fois
Les fenétres sont ouvertes en moyenne 3,2% du :
plus que celles de I'avant

temps en hiver (46 min/jour) et 6,7% du temps , x |
(1h36min/jour) en été.

Chambre 1 Chambre 2. Chambre 2 Chambre 1

Grande diversité de comportement d’un |
|Ogemeﬂt é un autre. " calon 7 mécanique Sty

T

Fenéetres ouvertes 2 fois moins
que celles de I'arriere



Utilisation des fenétres

.« (e . SR PROBABILITE QU’UNE FENETRE SOIT
» |dentification des prédicateurs SUVERTE

d’ouverture/fermeture de fenétres
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Batiments résidentiels

Volumeétrie, enveloppes et systemes mécaniques



Adapter la morphologie des batiments au contexte nordique

Annual heating loads

» Optimisation de la morphologie
des batiments en se basant sur
plusieurs variables:

250

200

Compaciteé

150

Orientation
% de fenestration

Annual heating loads (kWh/m?)

Inclinaison de la
toiture

50 F

Aérodynamisme




Fvaluation in-situ de la qualité des enveloppes de batiment

» Prises de photos infrarouge des murs d’habitations nordigues avec des cameéras thermigues

FLIR E8-XT ($$) FLIR ONE gen 3 ($)
320 x 240 pixels 80 x 60 pixels
<50mK (0.05°C) <150mK (0.15°C)

, Possible présence d’humidité/moisissure
Ponts thermiques
FLIR E8-XT FLIR ONE FLIR ES-XT FLIR ONE
'v-‘&‘ . oy 7 — — . - G




Modularisation des systemes de chauffage

» Peut-on préfabriquer (dans le Nord ou au Sud) certaines
composantes de la salle de mécanigue pour :

Réduire les colts
Augmenter des retombeées locales

&

Suarez et al., 2023



Modularisation des systemes de chauffage

Local job creation [h]
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= Current
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Energie renouvelable et environnement

Analyse du cycle de vie, énergie solaire et geothermie

22



Décarboner les habitations nordiques sur 'ensemble de leur vie

» Etude du bilan énergétique de 3 scénarios d’habitation:
Logement typique, sans panneaux PV A S

Logement prototype, sans panneaux PV

Logement prototype, avec panneaux PV

» Le systeme « avec panneaux » est concu afin que 100% de la demande annuelle en électricité soit comblée par
la production des panneaux. Une capacité infinie de stockage électrique est ainsi assumée.

» Les scénarios sont évalués selon leurs émissions GES via une analyse de cycle de vie (construction, opération,
fin de vie du batiment).



Bilan énergétique des scénarios
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Gains Losses Gains Losses

Gains Losses

High performance High performance

Typical performance

building building building + PVs
M Passive solar gains Internal heat gains ™ PV Production Electricity demand
® Oil demand Ventilation M Infiltration M Doors
m Windows m Floor Roof Vertical walls
M Boiler efficiency mDHW Electrical appliances



Emissions GES des scénarios

» Les émissions annuelles de CO, ., passent
de 42 526 a 12 869 kg.

» La consommation de mazout (51,7%) et
d’électricité (44,6%) sont responsables de |a
tres forte majorité des eémissions GES d’une
habitation nordique typique.

50000
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30000

20000

10000

Lifetime carbon emissions [kg CO2eq/year]

High performance
building + PVs

Typical performance  High performance

W Steel

M Aluminium

m Softwood

W Plywood

® Mineral wool / Cellulose
m Glass wool

m Gypsum fiberboards
W OSB boards

M Ext. polystyrene

| Glazing

M Heat (fuel oil)

Electricity



Panneaux solaire

» Quelle partie de la demande electrique peut-on combler avec des panneaux
solaires!?

I Lighting (shed) |Water pump

Average Daily Electricity Consumption [kWh]

g T T

I Bedroom outlet 1
I Freezer —8
B stove <

s
I Refrigerator =7
[ Kitchen hood o I Service pannel breaker 1
I Washing machine €6 Il Service pannel breaker 2
I Kitchen outlet 1 2 I \Water heater
[ Kitchen outlet 2 ] 5 B Lighting (mech. room)
| |Kitchen outlet 3 P |Furnace (unit 1)
T Dryer £ : | Furnace (unit 2)
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I Lighting (interior) 3 B Phone
[ Lighting (exterior) I sShutter
[ ILocker (lighting + outlet) 2f -
[IKitchen outlet 4
| |Kitchen outlet 5 1
[ |Bathroom (air exhaust + oulet)
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Conception de systemes PV sans stockage eénergetique

PV SYSTEM: Slope: 54°, Azimuth = 169°, Modules: 47 (77 m?)
Demand: 18294 kWh, Prod.: 5130 kWh, Used: 3994 kWh, Excess: 1136 kWh
Coverage: 21.83%, Efficiency: 14.9 + 2.9%

» On peut optimiser le nombre de PV par T4 building demand
—— T4 building demand (daily average)
fa ga d e 8000 7 PV system production
—— PV system production (daily average)
\ . . . . 6000_
» Apres optimisation: Environ 1/3 de la .
demande électrique se produit en méme 5
. 2 4000 A
temps que la production des PV o |
2000 1 q || T ingly | ik |
' w’ | ' .' ! l'”l 'r.||u it
0_

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030
Time [h]



Systeme geothermique a assistance solaire

AN

Photovoltaic
panels

Oil furnace

PV electrrcal l
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heat pump
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» Economie de carburant ~60%

» Cout initial eleve
» Meilleure utilisation du PV =
pompe a chaleur

Maranghi et al., 2023



Pour conclure

% Plusieurs enjeux et interactions
énergie < batiments <> personnes
Energie au Nunavik

Importance de les considerer
ensemble

Occupant-e-s Habitation Approche multidisciplinaire et
intersectorielle




Nakurmiik! Merci!

Des questions?



