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ADEME : Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie

ALJ : Autonomie en lumiére du jours

BBC : Batiment basse consommation

BDD : Base de données

BET : Bureau d'études

BREEAM : Building research establishment environnemental assessment method
BSO : Brise soleil orientable
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SCOP : Société coopérative de production
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SED : Simulation énergétique dynamique
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STD : Simulation thermique dynamique
TFE : Travaux de fin d’études

VMC : Ventilation mécanique contrélée
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Introduction

Cadre du stage de fin d’études

Jai réalisé ce stage portant sur mes travaux de fin d'études chez KATENE. C'est un BET dans
lequel sont présent plusieurs pdles (CVC, DET, ELEC) dont le pdle QEB dans lequel jai effectué
mon stage. Katene regroupe une quarantaine de personnes dont une trentaine de salariés a
Woopa, a Vaulx-en-Velin, un batiment a énergie positive, et une dizaine de salariés a Aix-en-
Provence. Katene est une SCOP et fait partie de Quadriplus groupe, un groupement commercial
comprenant six bureaux d'études. Quadriplus et tous ses bureaux d'études qui le constituent ont
pour but de construire et de maitriser les impacts environnementaux de leurs projets’.

Ce stage vient finaliser mon dipldme d'ingénieur. J'ai pu effectuer celui-ci au sein de KATENE,
dans le pble QEB. Ce pdle réalise de nombreuses études de maitrise d’ceuvre en lien avec le
batiment, sa consommation, son impact carbone et le confort des utilisateurs. Jai participé a des
missions de production en paralléle de mon stage, en réalisant notamment des études de FLJ,
des héliodons et des études d'ICU.

.;‘_"-_7" m

“‘

i‘,
i

Figure 1 : Etude FL) sur un laboratoire

B

Figure 2 : Etude FLJ sur un des laboratoires

1 Quadriplus groupe, « Ensemble, les associés couvrent le territoire dans toutes les spécialités de
I'Ingénierie du batiment. Ils développent notamment leurs compétences en s'investissant dans une
démarche de Qualité Environnementale aidant ainsi les partenaires de l'acte de construire a
maitriser les impacts de leurs constructions sur l'environnement tant extérieur qu'intérieur »,
disponible sur : https://quadriplus-groupe.com/
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Production photovoltaique en toiture
Protection solaire du parvis

Figure 3 : Plan de masse bioclimatique sur une piscine (Marseille, Bougainville)

Quant a mon sujet de stage, il concernait la création d'un outil d'estimation des consommations
par poste d'un batiment. Mon stage a concerné uniquement les bureaux, de futures recherches
a partir de mes travaux aideront probablement a développer l'outil sur les autres types de
batiments existants (logements, groupes scolaires...).

Ainsi, ce TFE se concentre sur le sujet des différents types de consommation des batiments et la
création d'un outil d'estimation, une alternative permettant de fortement réduire le temps
d'étude nécessaire pour réaliser une SED pour un batiment type dans le cadre d'une étude en
phase amont comme les concours ou encore les appels d'offres dans les marchés globaux de
performance énergétique.

Les concours/ appels d'offre, contexte

Dans un BET, la plupart des missions réalisées sont issues de réponses a des appels d'offres
(marchés publics) ou encore des concours / mises en concurrences (marché privés). Ces derniers
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ont pour but de choisir I'offre qui conviendra le mieux d'un point de vue financier, technique,
écologique ou encore en termes de performances énergétiques. Un appel d'offres se déroule en
plusieurs étapes?. Dans un premier temps, I'entreprise acheteuse définit les attentes et les
besoins du projet. Elle établit ensuite le dossier de consultation des entreprises (DCE), ce
document doit expliquer la nature de I'entreprise (statut et dirigeants, activités, réalisations, ...),
les raisons qui 'ont amenée a établir cet appel d'offre, la description des besoins et des attentes,
les modalités des procédures, et les différentes dates d'échéances (date limite de réception de
I'offre, date de prise de décision, date de la commande et date de livraison). Apres avoir réalisé le
DCE, I'entreprise intéressée doit dépouiller les offres. C'est I'étape la plus complexe et la plus
laborieuse, cette étape consiste a évaluer la pertinence de chaque proposition sur plusieurs
points (techniques, économiques, écologiques...), la plus grande difficulté de cette étape réside
dans la compréhension des documents tant sur le point technique que rédactionnel (les critéeres
de notation sont définis dans le réglement de consultation). Bien que le prix soit un critére
important, ce n'est pas l'unique critére qui sera retenu, l'entreprise intéressée devra alors
décider en fonction des offres proposées. Et finalement viennent les négociations puis le
passage de la commande. Les négociations permettent a ceux ayant répondus au marché de
défendre de vive voix leurs propositions en précisant ou en apportant des précisions. Les
négociations permettent également d'entamer les négociations sur le prix et les conditions
contractuelles. Le passage de la commande quant a lui permet d'établir un contrat entre le
groupement ayant remporté le marché et de répondre aux groupements n‘ayant pas été retenus
le marché tout en expliquant les raisons qui ont amenées a choisir un groupement plutét qu'un
autre.

MOP

Systéme . Farformance v o
constructii ] Thermigue | m. S S Dosater des
Gimensions APDIPR { Acoustique - EX 4 @ :‘ o It _t | Qurvrages
Famlifle S Y Envirannement R S Y Exécutés [DOE)
Economis o Structure/incendie vy

Maitre
d’Ouvrage

Architecte-Economiste - BET - Entreprises

Figure 4 : Schéma de la loi MOP

Le BET dans lequel jai travaillé répond surtout a des MGP (marchés globaux de performance
énergétique), les MGP répondaient auparavant aux noms de CREM (marchés de conceptions, de
réalisation, d'exploitation ou maintenance) ou encore de REM (marchés de réalisation et
d’exploitation ou maintenance). Ces derniers sont une sous-catégorie de marché et se déroulent

2 Saqara, « La procédure d’appel d’offre en 5 étapes clés [...], définir les attentes et les besoins [...],
établir le dossier de consultation [...], dépouiller les offres [...], négocier avec les fournisseurs [...],
passer la commande », disponible sur: https://sagara.com/blog/reussir-la-procedure-dappel-
doffres-prive-en-5-etapes-cles
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de la méme fagon que les marchés publics et privés3. A la seule exception de l'obligation de
performances énergétiques. En effet, si les exigences ne sont pas atteintes, ou si les résultats
annoncés par les différents BET présentent une trop grande différence péjorative par rapport
aux résultats prévus, le BET ayant indiqué des résultats erronés se verra payer des pénalités.
Dans beaucoup d'études, on admet en général un certain coefficient de sécurité. Ce dernier
permet effectivement de sécuriser les résultats indiqués, cependant un trop grand coefficient de
sécurité peut venir déprécier la qualité d'un projet, tandis qu'un coefficient de sécurité moindre
peut entrainer des pénalités pour non-respect des résultats annoncés. Il est donc important
dans les études menées d'étre suffisamment sdr de ses hypothéses et surtout savoir les justifier.
On souligne donc limportance des résultats et leurs précisions dans les différentes études
menées dans les différents BET.

Dans les BET fluides / ou thermiques et dans le cadre d'un marché public ou privé, les STD / SED
sont assez fréquentes (aux alentours de 30 % des études réalisées®). Ces études sont trés
importantes et permettent de savoir les impacts du batiment tant sur le plan performance
énergétique ou du confort des occupants. Cependant, ces études sont peu rémunérées et le
taux de réussite a ces concours est de l'ordre de 30 %, ce qui implique un risque financier
important pour I'entreprise. Tandis que les appels d'offres durent entre environ 30 jours® et
plusieurs mois(30 jours minimum pour un appel d'offre ouvert et 25 jours minimum pour un
appel d'offre restreint), les STD et ou SED dans le cadre de MGP peuvent prendre deux a trois
semaines en fonction du batiment. Réaliser une bonne STD ou SED est extrémement long et ce
en raison de différents paramétres qu'il faut prendre en compte. Modéliser le batiment en lui-
méme peut étre chronophage (les projets sur lesquels jai travaillé vont d’environ 2000 m? a
11000 m?) modéliser les différentes cloisons au sein du batiment peut prendre beaucoup de
temps, les différentes hypothéses indiquées également et surtout savoir les justifier
(paramétrage des parois avec les natures d'isolant, leurs épaisseurs et les ponts thermiques, les
menuiseries avec leurs différents parametres, les différents scénarios comme l'occupation, la
température, les puissances dissipées, I'occultation du batiment, sa ventilation, 'éclairage et bien
d'autres). D'ou les deux a trois semaines de travail pour réaliser une SED type. Cependant, il n'est
pas rare de ne pas avoir acces a toutes les informations nécessaires ; il faut donc admettre
certaines hypothéses si ces informations ne sont pas données (données fournies de base ou
alors données en question / réponse).

3 Matthieu Orphelin, « Les marchés globaux de performance permettent aux acheteurs d'associer
I'exploitation [...] a la réalisation [...]. Le marché global de performance est une des catégories des
marchés globaux. », disponible sur: Marché global de perfo https://www.marche-
public.fr/Marches-publics/Definitions/Entrees/Marche-global-performance.htmrmance code de la
commande publique définition (marche-public.fr)

4 Les STD et ou SED représentent 30% des études réalisées : ordre de grandeur des missions
réalisées chez KATENE, cette valeur peut varier en fonction des BET.

> Code commande public, «La publication d’'un avis de pré-information permet aux pouvoirs
adjudicateurs de fixer un délai minimal de 15 jours pour la remise des dossiers en appel d’offres
ouvert (au lieu de 35 jours). », disponible sur : https://www.code-commande-publique.com/delais-
de-reception-des-offres/)
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Cependant, dans un appel d'offres / mise en concurrence, le risque de perdre est assez grand
(un concours sur trois en remporté en moyenne®), donc mobiliser une personne sur une SED qui
durera au moins la moitié de la durée de l'appel d'offre, sur un concours qui ne sera pas
forcément gagné, représente un risque trop important. D'autant plus que d'autres études tout
aussi intéressantes et moins chronophages auraient pu étre réalisées, mettant davantage en
valeur le projet. Cependant les STD/SED sont toutes aussi importantes voire méme intéressantes
pour mettre en valeur les solutions techniques apportées au projet. Il est donc important de
trouver un moyen de réduire le temps nécessaire pour réaliser des STD/SED, dou le
questionnement suivant :

Comment concevoir un outil simple d’estimation des consommations par poste d'un batiment, a
partir de base de données de résultats de simulations énergétiques dynamiques et de variantes
paramétriques, afin de réduire le temps d'étude en phase amont (concours / appel d'offre) ?

Outil d’estimation des consommations par poste d’'un batiment:
méthodologie

C'est donc dans cette optique que jinterviens dans le cadre de mon stage : la création d'un outil
d’'estimation des consommations par poste d'un batiment. L'objectif est d’avoir un outil simple,
ou l'on entre tous les parameétres les plus impactants sur les consommations d’'un batiment, et
d’avoir une estimation des consommations par poste en peu de temps. Le but est de fournir une
estimation en limitant les incertitudes pour répondre aux besoins des MGPE. Dans le cas ou les
incertitudes seraient trop importantes, des pénalités pourraient s'appliquer au BET en raison de
consommations plus importantes que ce qu'elles sont en réalité.

Dans un premier temps, nous avons étudié uniquement les consommations par poste de
différents bureaux simulés grace a Pléiades. En effet, chaque usage de batiment est spécifique,
un logement aura des besoins completement différents de ceux d'un bureau, d'un établissement
scolaire, etc. La plupart des appels d'offres de KATENE concernent surtout des bureaux, d'ou ce
choix.

Aprés avoir analysé les consommations par poste de différents batiments modélisés grace a
Pléiades, il a été possible d'établir un intervalle de consommation pour chaque poste du
batiment. Ensuite, a partir d'une maquette type bureau, des études paramétriques ont pu étre
réalisées a partir de plusieurs variantes. A partir de ces dernieres, jai pu analyser les résultats et
les comparer au modeéle de base dans le but de créer mon outil.

1. Analyse d’une BDD de résultats SED

La premiere partie consiste en l'analyse d'une BDD de résultats de différents batiments, tous
différents les uns des autres. L'analyse de cette BDD permet d'avoir une premiére approche sur
les notices environnementales ainsi que les simulations réalisées, elle permet également
d'obtenir une premiére estimation des intervalles de consommations des différents postes d'un
batiment type bureaux. Dans le cas contraire, jaurais pu réaliser un modele type avec ses
variantes et avoir des résultats completement différents de la réalité voire completement faux.

6 Un concours sur trois gagné : estimation grosse maille donné par le BET KATENE.
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Postes de consommation Kennady villefontaine Limoges Crous Madeleine Sauvegarde (ESTIM Sans
Bureaux/logements calcul précis)
kwhef/m? | kWhep/m? | kWhef/m? | kWhep/m? | kWwhef/m? | kWhep/m?* | MWh Ef/an [MWh Ep/anpWhef/msDIWhep/msDF
Chauffage du batiment 46 48 16.6 428 174 35.1 30.2 30.1 35.0 350
Reflrcjdlssenjeltlt du batiment et de locaux 5 = ib 5 o i3
specifigues a I'exclusion des salles serveur
23 55 0.2 0.5
Auxiliaires Hydrauli de chauffage et
uxiliaires Hydrauligues de chauffage = s i g e o
rafraichissement 0| el 1 26
Auxiliaires Aerauligues (ventilateurs, ) 14 31 8.5 21.9 2.6 5.8 7.2 16.6 80 20.6
Eclairage de tous types
Eclairage extérieur 11 26 81 18.6 158 55.8
Eclairage parkings 12.6 325 4 19.2
ECS 3 Fi 4.3 11.084 15 4| 23.8 148 6.1 100
|Bureautique + Divers 25 58 15 387 61 155 225 581
ITCItal 107.0 1861 593 153.0] 362 839 T4 99 97.9 1915

Figure 5 : Tableaux non exhaustif des batiments étudiés et de leurs consommations par poste

1.1 Descriptif bref des batiments étudiés

1.1.1 Kennedy

Ce batiment, d'un peu plus de 10000 m?2 principalement constitué de bureaux avec un
amphithéatre au R-1 (représentant environ 3 % de la superficie du batiment), et une salle de
restauration de type cantine au RDC (environ 6 % du batiment). Il se situe a Bourg-en-Bresse, en
zone H1 selon la RT20127. C'était un projet de rénovation thermique qui visait le label Effinergie
BBC rénovation.

Figure 6 : Modélisation sous Pléiades du projet Kennedy

1.1.2 Limoges

Bureaux d'un peu plus de 9 000 m2 avec une zone d'archives (environ 6 % de la superficie totale),
et une zone de repas (environ 8 % du batiment). Le batiment est situé a Limoges, toujours en

7 Carte RT2012 : http://observatoire.rt-2012.com/
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zone H1 selon la RT2012. Ce projet était également un projet de
d'atteindre le DEET 20408

Figure 7 : Modélisation sous Pléiades de Limoges

1.1.3 Villefontaine

rénovation, le but

était

C'est une mairie composée principalement de bureaux, il y a trés peu de salles de réunion alors
gu'un bureau classique contient entre 15 % minimum et 30% maximum de salles de réunion®. Le
batiment posséde une salle de restauration ou les employés peuvent manger, cette salle
représente 2 % de la superficie totale chauffée. Le batiment contient également deux salles de
mariage/de réception qui représentent pres de 17% du batiment. Ce batiment a été rénové a la
suite d'une manifestation ou une des facades avait été partiellement bralée.

8 EDF, « Le dispositif Eco Energie Tertiaire (DEET) également appelé « décret tertiaire », impose une
réduction des consommations énergétiques progressives pour les batiments tertiaires. Cette
nouvelle réglementation vise a économiser 60% d'énergie finale dans ces batiment a I'horizon
2050. », disponible sur : https://www.edf.fr/entreprises/le-mag/le-mag-entreprises/decryptage-

du-marche-de-l-energie/tout-savoir-sur-le-decret-tertiaire-obligations-et-solutions-pour-reduire-

vos-consommations-d-energie

° Pourcentage de SDR dans des bureaux: 15% minimum a 30% maximum (ODG des projets chez

KATENE).
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Figure 8 : Modélisation sous Pléiades de Villefontaine

1.1.4 IVD batimentHetG

IVD est un groupement de plusieurs batiments ayant différents usages. J'ai donc concentré mes
études uniquement sur les batiments H et G. Ces derniers concernaient principalement des
bureaux neufs. Les deux batiments sont identiques (compacité, répartition bureaux et SDR,
aménagement intérieur). La seule différence réside dans les équipements du batiment en
termes de chauffage, de refroidissement et de ventilation. Le batiment contient une salle de
restauration, comme dans la mairie de Villefontaine.

IHHEHH
HHHHEYH
HHHH L
HHHAH
=N=E=i=r=4
I=r=r=r=i

HHHHY

aaana
R W LW W W

.

B

Figure 9 : Apercu du batiment H/ G d’'IVD

%

1.2 Analyse des consommations par poste

Javais a ma disposition des tableaux regroupant les consommations par poste de différents
batiments en énergie finale et en énergie primaire, tous ces batiments ont été simulés grace a
Pléiades ou TRNSYS. Jai pu analyser les notices environnementales et les modéles réalisés sur
Pléiades pour établir les parameétres impactants sur les différentes consommations possibles
(chauffage, rafraichissement, auxiliaires, éclairage, ECS, bureautique et divers).

18



1.21 ECS

J’ai commencé par analyser les consommations les plus faciles a expliquer, pour ensuite aborder
les sorties les plus complexes a traiter. L'ECS est une consommation assez simple a calculer car il
n'y a pas beaucoup de paramétres d'entrée et surtout, une premiére estimation permet
d'obtenir une consommation électrique en ECS proche de la réalité.

Voici donc les données que jai récoltées via les notices environnementales, les SED ou encore les
différents tableurs permettant de calculer les consommations par poste.

Voici un exemple avec la mairie de Villefontaine :

you
Besoin Energétique
Surface Chauffage ECS limatization
Projet [ A) 1826 m? S2 643 kwh/a 6 732 kwh/an 7 663 kwh/an
Guichet Unigue (| B) 746 m? 35 733 kwh/a 2 750 kwh/an 4 832 kwh/an
Total [A+B) 134 376 kwh/a 9 482 kwh/an 12 495 kwhjan

Figure 10 : Tableau des besoins de Villefontaine

Les besoins ont été séparés en deux blocs (Projet (A) et Guichet unique (B)), ces derniers ne
prennent en compte que la superficie du batiment et aucun autre parameétre. En examinant les
calculs réalisés dans ces cellules, jai pu voir les parametres pris en compte pour calculer les
besoins en ECS.

Besoin énergétique
Chauffage ‘ECS ‘C]imatisation
98 643 kwh/an|fL24N24]024F 1.16% 1073 | 7 663 kwh/an
35733kwh/an. /  \ 2350 kwh/an| 4 832 kwh/an
134 376 kwh/an / N\ 9482kwhfen__ 12495 kwh/an
/ 8 1fi
nbr eleves ijisorc ¥ nbrs jourfan \3
Effectif 93 Ta4 260 DeltaT

Figure 11 : Calcul des besoins de Villefontaine

Aprés avoir obtenu les besoins, jai pu les convertir en consommation’® en kWhef/m2. Les pertes
sont principalement dues aux ballons électriques décentralisés, qui ont un rendement de 85%.

10 Les besoins représentent I'énergie nécessaire a fournir pour obtenir ce dont souhaite I'utilisateur.
Les consommations représentent I'énergie consommeée + les pertes dues aux différents systemes.
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Besoin énergétique

Chauffage

ECS

98 643 kwh/an

6 732 kwh/an

35 733 kwh/an

2 750 kwh/an

134 376 kwh/an

9 482 kwh/an

Chauffage

EES

31 315 kwh/an

7920 kwh/an|

11 344 kwh/an

3 236 kwh/an)|

42 659 kwh/an

11 155 kwh/an

16.6

4.3

Figure 12 : Conversion des besoins en consommation (rendement de 85%)

Jai donc analysé tous les calculs réalisés ainsi que les données indiquées sur les notices
environnementales et les simulations sur Pléiades. J'ai pu établir un tableau récapitulant tous les
parametres de sortie et d'entrée que voici :

Conclusion consommation en ECS:

10°C

électriques,
décentralisé
(0.9)

électriques,
décentralisé
(0.9)

électriques,
décentralisé
(0.85)

électriques,
décentralisé

40°C 40°C 40°C 40°C 40°C
8 4 8 ECS que pour | ECS que pour
les douches les douches
370 352 93 95 152
Ballons Ballons Ballons Ballons Ballons

électriques,
décentralisé

3

1.5

4.3

Tableau 1: Tableau des paramétres pris en compte pour la consommation en ECS

N

La consommation en ECS dépend de plusieurs parametres, elle est proportionnelle a la
différence de température entre I'ECS et I'EFS, la consommation d'eau en L/jour/occupant, le

nombre de personnes et le moyen de production. L'expression permettant de calculer la
consommation en ECS d’'un batiment en kWh/m2/an est la suivante :

Egcs =d X Q X260 X k X (Tepqua — Tfroid) x1/n
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Avec d la densité d'occupation [personne/m?], Q la quantité d'eau consommée par jour et par
personne [L/j/personne], 260 le nombre de jours ouvrés par an, le rapport k = 4182/3600x1073 (la
conversion d'énergie des Joule en kWh), Tchaud €t Troid la température de I'eau chaude et de I'eau
froide [°C] respectivement et n le rendement lié au type de production (généralement égal a 0.9
ou 0.85 pour des ballons électriques décentralisés et leur efficacité propre).

1.2.2 Eclairage

Dans les notices environnementales et les différents modéles SED que jai pu analyser, la
consommation concernant l'éclairage n'était pas traitée de la méme maniére selon le projet. En
effet, comme expliqué en introduction, les différentes consommations par postes dépendent
surtout des objectifs fixés pour le batiment. Si l'objectif du projet est d'avoir un maximum
d’autonomie lumineuse, alors des études de FL) et/ou d’ALJ seront réalisés dans le but de
quantifier 'autonomie lumineuse ou l'éclairage naturel et d'améliorer en fonction des attentes
souhaitées.

Dans des missions de production, j'ai par exemple pu réaliser des études de FLJ ou la surface
vitrée des locaux n'était pas suffisante pour atteindre les critéeres souhaités, il a donc fallu
modifier les surfaces vitrées ainsi que les dispositions pour répondre aux besoins demandés par
la maitrise d'ouvrage.

Pour revenir sur les consommations en éclairage, pour admettre un éclairage naturel, on admet
un certain pourcentage de locaux éclairés, ce qui est appelé foisonnement. En clair, on considére
un certain pourcentage du batiment éclairé par rapport a sa surface. Dans la base de données
des résultats SED, seul le projet de Limoges a l'objet d'études de FLJ et de d'AlJ, avec ces
derniéres, il a été démontré qu'un foisonnement de 70 % pour le projet était suffisant pour se
rapprocher d'une consommation en éclairage proche de la réalité"", avec une marge d'erreur
limitée.

11 Foisonnement de 30% : conclusion réalisée dans le calcul des consommations et les études de FLJ
d’aprés la notice environnementale du projet Limoges.
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3. Résultat
a) Salle de formation R+3

Foisonnement de 30%

Résultat : Salle de formation R+3 7
FLJ moyen 1% rang 2.87 —
FLJ moyen local 287
Autonomie en lumiére du jour ﬁ EIQ
S

Figure 13 : Résultats des études de FL) de Limoges

[ valeur absolue
Puissance éclarage 5 Wim2  Auxliares 0.05 W/m2 Total 5.05 Wjm?2

o Foisonnement de 30%

c1 ﬂ T

EiA 100 Lux
EiB 700 Lux &
BC 2800 Lux T AT, .

c2B 0.3

Figure 14 : Paramétrage de I'éclairage des bureaux dans le projet Limoges'?

12 Tzuba, « C1 traduit lI'occupation effective des locaux et le mode de gestion (mise en marche et
extinction de I'éclairage) », disponible sur :
https://docs.izuba.fr/v4/fr/index.php/%C3%89clairage (Biblioth%C3%A8que)
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Conclusion des consommations en éclairage:

Kennedy Limoges Villefontaine IVD G IVDH
(9800m?3) (9330m?3) (2572m?) (2377 m?) (3799m?3)
Puissance 5 5 6 6 3.5
d'éclairage
[W/m?]
Temps 8.5 8 8 Non renseigné | Non renseigné
d'utilisation [h]
Foisonnement 0 30 0 45 45
[%]
Consommation 1 7.4 12.5 3.6 2.1
éclairage
[kWh/mZ/an]

Tableau 2 : Tableau des parameétres pris en compte pour la consommation en éclairage

La consommation en éclairage est proportionnelle a la puissance d'éclairage, au temps
d'utilisation et au foisonnement appliqué au batiment dans les calculs (études FL) ou ALJ
réalisées ou non). L'expression permettant de calculer la consommation en éclairage dans un
batiment est la suivante :

E¢clairage = P X t X 260 X 1073 X (1 — ¢)

Avec P la puissance d'éclairage surfacique, t le temps de fonctionnement, 260 correspondant aux
nombres de jours ouvrés, 103 étant le rapport de conversion de I'énergie des Wh en kWh et ¢ le
foisonnement appliqué.

1.2.3 Bureautique

La consommation en bureautique n'a pas été analysée en tant que consommation mais en tant
qu'énergie dissipée. En effet, les consommations en bureautique ont été définies a partir d'une
étude réalisée sur les consommations en bureautique des bureaux dans le cadre des MGP. Des
études sur les consommations en bureautique et des serveurs locaux ont été menées. Les
consommations en bureautiques permettent de quantifier les apports internes dus aux
différents équipements dans les bureaux. Effectivement, chaque équipement informatique va,
en consommant, produire une certaine quantité de chaleur, cette quantité de chaleur émise
permettra, en théorie, de baisser les besoins en chauffage et donc la consommation. C'est
également le cas des occupants dans un batiment : plus il y a d'occupants et moins les besoins
en chauffage seront importants (en revanche les besoins en rafraichissement seront plus
importants).

Dans les différents calculs réalisés, on prend comme hypothése une consommation en
bureautique fixe et on détermine les puissances dissipées en W/m?2 uniquement dans les
bureaux (pour obtenir la consommation souhaitée en W/m? chauffés), a noter que seuls les
équipements présents dans les bureaux sont pris en compte dans les apports internes; les
serveurs ne sont inclus dans les puissances dissipés en bureautique, ces derniers sont situés
dans des locaux non chauffés.
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Voici un exemple avec le projet Villefontaine :

| Puissance
Unité Valeur de base 6.1 W/m? ~ Total kWh/m2/an 16.28

Figure 15 : Puissances et énergies dissipées en bureautique dans le projet Villefontaine

Ici la consommation indiquée correspond a la consommation uniquement pour le local ou le
scénario appliqué. En considérant uniquement les espaces ou ce scénario est appliqué, on arrive
a 15kWh/m2/an.

Conclusion des consommations en bureautique :

Tableau 3 : Consommation en bureautique des différents projets

Les consommations en bureautique ne sont pas vraiment un sujet a part entiére; elles sont
fixées comme objectif ou non suivant la nature du projet. Pour le projet Kennedy, l'objectif était
de considérer la consommation en bureautique dans le pire des cas possible, tandis que le
projet Limoges visait a minimiser la consommation ce poste-la.

Les consommations en bureautique permettent de déterminer les puissances dissipées en
apports internes.

1.2.4 Auxiliaires hydrauliques

Les auxiliaires se divisent en deux catégories, les auxiliaires aérauliques, qui concernent
directement la ventilation du batiment, qu’elle que soit sa nature, et les auxiliaires hydrauliques,
qui concernent les consommations dues aux pompes a chaleur pour fournir la chaleur ou la
fraicheur dans le batiment. Concernant les consommations de la_mairie de Villefontaine, la
consommation en auxiliaires hydraulique est nul car ce sont des VRV' qui sont utilisées pour
refroidir et réchauffer le batiment, il n'y a donc aucun systeme de pompe.

13 Energieplus, « la terminologie frangaise DRV (Débit de Réfrigérant Variable) [ou encore] VRV
(Variable Refrigerant Volume] réalise une détente directe dans chaque local, [...] le fluide
réfrigérant est alors transporté jusqu’a I'échangeur du local qui sert d'évaporateur ou de
condenseur. Ce n’est ni [de] I'air ni [de] I'eau qui circule dans les conduits, mais bien du fluide
réfrigérant », disponible sur : https://energieplus-lesite.be/techniques/climatisation8/systemes-d-
emission-de-froid/systemes-autonomes-a-detente-directe/climatisation-a-debit-de-refrigerant-

variable/
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Les consommations en auxiliaires hydrauliques étaient en dehors de mon périmétre d'étude
dans le cadre de mon stage et n‘'ont donc n'a pas été traitées. Cependant la méthode de calcul a
été analysée : elle se base sur la surface totale chauffée du batiment et est multipliée par un
coefficient, a cela est rajouté la puissance des ventilo-convecteurs et leur temps de

fonctionnement.

Voici un exemple avec le projet Kennedy:

auxilaire de
distribution =+ chauffage

Surtace Conso Ve 500! £R23TR24=15"10"3 lestime grosse mailie

E temps fonctionng 3120

Figure 16 : Méthode de calcul des consommations en auxiliaires hydrauliques de Kennedy

auxilaire de
distribution + chauffage

43 000 kWh/an

4 kWhjan

Figure 17 : Consommation en auxiliaire hydrauliques de Kennedy

Ehydrau = (Schauffée Xk + Py X t) X
Chauffée

AVeC Scpaurree la surface chauffée du batiment, k le coefficient de consommation en kWh/m2, Py,
la puissance des ventilo-convecteurs en kW et t le temps de fonctionnement des ventilo-

convecteurs.

Conclusion sur les consommations en auxiliaires hydrauliques :

Figure 18 : Consommation en auxiliaires hydrauliques des différents projets

25



La consommation en auxiliaires hydrauliques dépend principalement de la puissance des
pompes et de leurs caractéristiques (pression variable ou constante, débit variable ou constant).
Ce poste n'est généralement pas analysé en détail dans les phases concours.

1.2.5 Auxiliaires aérauliques

Les auxiliaires aérauliques, ou ventilation, sont dimensionnés en fonction du nombre de
personnes dans le batiment. On fixe alors un nombre de personne fictif maximal par type de
piéce et d'usage. Une régulation est également déterminée selon le type de piéce, une piece a
occupation variable aura souvent une sonde CO2, tandis qu'une piéce fréquemment occupée
disposera généralement d'un détecteur de présence. La consommation en ventilation dépend
du débit insufflé dans le batiment, du type de ventilation (simple ou double flux), de I'efficacité
des échangeurs et de la SFPv'# (Specific Fan Power ventilation).

Selon le type de batiment et les critéres imposés, le débit insufflé n'est pas le méme. Par
exemple, pour un batiment BREEAM, le débit insufflé sera 20% plus élevé que celui requis par le
Code du travail™:

RSD Code du 16798-1cat Il
Destination des locaux m3/hfoce  travail peu polluant m*/pers

Bureaux et locaux assimilés
+bibliothéque, banque,
poste... 18 25 50.4 10
Locaux de réunion

Salle de réunion, lieu de
culte, clubs, foyer, spectacle 18 30 30.2 2

Auditorium 18 30 27.1 0.75

Figure 19 : Débits requis dans différents types de batiments tertiaires'®

Grace aux différentes notices environnementales et aux simulations sur Pléiades, jai pu analyser
les différentes valeurs renseignées et obtenir les consommations en ventilation de toute la base
de données:

14 Swegon, « La puissance spécifique des ventilateirs [SFPv] est la puissance électrique totale des
ventilateurs d'une centrale de traitement d‘air en kW, divisée par le débit d’air soufflé [...] ce
coefficient nous indique ne colit énergétique] du systeme de ventilation], disponible sur :
https://blog.swegon.com/fr/la-pression-dans-les-r%C3%A9seaux-a%C3%A9rauliques-et-le-

coefficient-sfp

15Construction 21, « respecter les débits de ventilation conformément aux exigences BREEAM pour la
France (valeur minimale de 10l/pers./s pour les personnes non-fumeurs), disponible sur :
https://www.construction21.org/france/data/sources/users/4713/preass-breeam-lomme-iii-qgeb-d-

151023b.pdf
16 Valérie Le prince, Cours de ventilation de la voie d’approfondissement BAT a I'ENTPE.
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VMC DF usage | VMC DF usage | VMC DF usage | VMC DF usage | VMC SF par
et SF et SF et SF et SF insufflation +
circulations circulations + | circulations circulations + | naturelle
naturelle naturelle
SDR: CO2 SDR: CO2 Horaire SDR: CO2 SDR: CO2
Bureaux : DP Bureaux : DP Bureaux : DP Bureaux : DP
SDR: SDR: SDR: SDR: SDR:
1p+1/2m?2 Tp+1/2m?2 Tp+1/2m?2 Tp+1/2m?2 Tp+1/2m?2

Bureaux :1p+

Bureaux :1p+

Bureaux :1p+

Bureaux :1p+

Bureaux :1p+

1/10m? 1/10m?2 1/10m? 1/10m? 1/10m?
SDR: 30 SDR: 30 SDR: 30 SDR: 30 SDR: 30
Bureaux : 25 Bureaux : 25 Bureaux : 25 Bureaux : 25 Bureaux : 25
DF :0.80 DF:0.80 DF:0.70 - -

SF:0.30 SF:0.25 SF:0.25

0.6 0.85 0.55 - -

14.0 2.6 8.5 2.7 2.2

Figure 20 : Tableaux des paramétres pris en compte pour la consommation en ventilation

Conclusion sur les consommations en auxiliaires aérauliques :

La consommation en ventilation est proportionnelle au nombre de personnes spécifiées
(dimensionnement bureaux ou SDR), au débit ventilé spécifique, a la SFPv, au type de
réglementation, et au type de ventilation. Une ventilation simple flux ayant un seul moteur et
peu de perte de charge, a un SFPv moyen de 0.25 Wh/m?3. En revanche, une ventilation double
flux, a deux moteurs, présente pertes de charges plus importantes et a en conséquence un SFPv
moyen de 0.7 Wh/m?3, Voici 'expression qui permet de calculer les consommations en ventilation
d’'un batiment :
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Eventilation = dspecifique X Sspecifique X SFPv X tspecifique X kregulation

Avec d la densité d'occupation [occupants/m?], Sg,ecirique 1@ Surface spécifique (s'il s'agit d'un
bureau, d'une SDR ou de circulations), SFPv [Wh/m3], tpecirique l€ temps de ventilation [h] et
kreguiation 1€ coefficient de régulation (1 pour de la détection de présence et 0.2 pour détection
via sonde CO2).

1.2.6 Chauffage et refroidissement

Pour les consommations en chaud et en froid des différents projets, il était difficile de calculer
leurs consommations de maniére précise. En effet, les parametres pris en comptent étaient trop
nombreux et les estimations ne sont pas assez précises pour étre utilisées. Chaque projet étant
unique, il était complexe d'établir clairement les lois régissant les consommations, telles que la
compacité, I'impact des masques, les fichiers météo, l'isolation du batiment, Iimperméabilité a
I'air, etc.

Nous avons décidé, a travers plusieurs réunions, de formuler de nombreuses hypothéses et
d'évaluer les impacts potentiels sur les consommations en chaud et en froid. Nous avons
également considéré comme acquises les consommations en chaud et en froid des projets, avoir
vérifié les résultats via Pléiades :

+ de Surface : + de
déperditions

Compacité : Occupation : Occupation +:
Besoins CH - et

Besoins FR +

Surface vitrée : Rayonnement

solaire :

Apports internes
(bureautique :

App +:

Besoins CH - et
besoins CH - et

Besoins FR +
besoins FR +
Q4 (étanchéité): Moins Etanche : Fichier météo : Impact sur les DJU
Besoins CH + et CHetFR
besoins FR -
Température CH : T°CCH +: Efficacité Eff. Echangeur -:
Besoins CH+ échangeur : Beso!ns CH + et
Besoins FR -
Température FR: T°CFR-: Débit insufflé : Débit +:
Besoins FR+ Besoins CH + et

Besoins FR -

Figure 21 : Paramétres non exhaustifs impactants sur les consommations en CH et en FR
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Conclusion besoins en chauffage et en refroidissement :

Bourg en Limoges Villefontaine Lyon Lyon
Bresse
Tres peu Modéré Importants Importants | Trés
(mitoyens) important
10% 17% 20% 28% 25%
1.2 1.7 1.3 - -
0.41 0.30 0.48 - -
20.5 19 21.5 20 20
26 Pas de clim. | 26 26 26
0.6 0.85 0.55 - -
5.096 2.270 3.002 3.04 3.66
4 4.8 6 - -

Figure 22 : Parameétres pris en compte pour les consommations en chauffage et en refroidissement

Figure 23 : Consommation en CH et en FR des différents projets
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Le projet Kennedy présente une consommation nettement plus élevée en chauffage, ce qui
s'explique par la production en chaud réalisé par un RCU pour la production de chaleur plutdt
que d'une PAC. En revanche, les autres projets affichent une consommation assez similaires, ce
qui pourrait étre dd aux fichiers météos utilisés. Les écarts observés peuvent se justifier par les
différents mentionnés précédemment et les particularités de chaque batiment (telles que les
surfaces mitoyennes, les salles de mariage, les salles de restauration, ...) ainsi que les types
d'équipements et de pertes.

52.2
4.2 - 4.9
RCU PAC COP 3.5 PAC COP 3.5
85% - 90%
PACEER 2.5 PACEER 2.5 PAC EER 3
200% - 140%

Tableau 4 : Exemple d'équipements utilisés pour des projets de la BDD SED

1.2.7 Synthése des analyses des consommations par poste

Voici un récapitulatif des différentes consommations par poste. On rappellera que toutes ces
consommations concernent des batiments types bureaux, tous modélisés en zone thermique
H1. Ces différentes consommations par poste seront utiles dans la partie suivante pour la
création de l'outil d’estimation des consommations par poste d'un batiment type bureau. Un
tableau des différents paramétres est disponible en annexe 1.
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Synthése des consommations par poste de la BdD SED

W crautage [l (m W A [ ectsienge [ ecs [ Buresvtique + divers

35

25

20

Consommations en kWhef

15

N

Figure 24 : Boites a moustache des différentes consommations par poste de la BDD SED

w

2. Création d'un modéle a Varianter et étude de ses variantes
A partir des travaux d'analyse réalisé en amont, il a été possible de développer un outil basé sur
une modélisation correspondant uniquement a un usage de bureau. Cet outil est composé en
deux parties : La premiére permet d'estimer les consommations par poste d'un batiment type
bureau en moins de 15 minutes. La deuxieme partie est un outil d'assistance : a partir d'une
magquette Pléiades, cet outil conseillera les parametres a rentrer dans Pléiades pour réaliser une
STD en moins de deux heures (au lieu de deux a trois semaines si 'on devait tout créer depuis
zéro).

La maquette en question comprenait essentiellement des bureaux ainsi que des vestiaires et des
douches. Pour répondre précisément aux besoins de l'outil, le projet a été modifié afin de se
concentrer uniquement sur des bureaux, des salles de réunion et des circulations.

Cette partie servira surtout a analyser les différents parameétres pour l'outil d’estimation rapide.
Les résultats sortis par mon outil seront principalement les sorties vérifiées du logiciel Pléiades.
L'outil d'estimation rapide permet de ne pas avoir recours a Pléiades une seule fois et d'avoir des
consommations proches de la réalité.

2.1 Présentation du modele modifié (modele VO)

La maquette comprenait des vestiaires et des bandes servantes. Pour correspondre uniquement
a des bureau, les vestiaires ont été convertis en circulations ou en salle de réunion, tandis que
les bandes servantes ont été remplacées par des bureaux. Les cloisons ont également été
retravaillées pour se rapprocher de la réalité.
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Figure 25 : apercu général de la maquette (modéle Pléiades initial)

Bureaux

Pidce_T0

Vestiaires BP RDC 1

SDR BC RDC

ESC

Trémie

Bande servante 3

Bande servante 2

WC BP RDC 1

Circulation 3

LT BC RDC ASC BC RDC

MlNNSEBCRJ
Circulation 2
| Bureaux 1 Bureaux 2 1 P e
|
Figure 26 : Détail des piéces de la maquette avant modification
SDR SDR 1
Esc.
Girculation 1 Circulation 2 B
Bureaux § Bureaux 3 Tréms
Sanitaires T Asc.
m1

Circulation

| Bureau 1 Bureaux 9 I —

Figure 27 : Détail des pieces de la maquette aprés modification

Nous avons également pris la décision de rajouter des fenétres au niveau des bureaux pour se
rapprocher de la réalité. En effet, dans la plupart des bureaux, les surfaces vitrées sont
abondantes. Les locaux techniques du RDC ont été supprimés et la nature des murs modifiée
pour avoir une résistance thermique homogeéne sur tout type de facades. Pour ne pas confondre
la modélisation de base et celle modifiée, on parlera de la maquette modifiée, a savoir : OEC.

2.2 Validation des hypothéses et résultats de la VO

Avant de réaliser des variantes, il était important de vérifier les résultats et les différentes
hypothéses renseignées dans la simulation réalisée sur Pléiades. Dans le cas contraire il pourrait
y avoir des erreurs, et celles-ci pourraient alors avoir de gros impacts sur les sorties de mon outil
d'estimation rapide des consommations par poste.

Les résultats ont donc été vérifiés avec la rédaction d'une notice STD. avec cette derniére, toutes
les hypothéses ont été vérifiées points par points et résumées dans ce document. Ce document
est disponible en annexe 2 si vous souhaitez voir les différentes hypotheses renseignées et la
vérification des résultats.
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Besoins et

Zones ‘Surface Nb h. occ. | Besoins Ch. Puiss. Chauff.  Besains Clim. Puiss. Clim. sensible T*min T° moy T° max T° max occ

- - v - v - - - - - - v -
m? n| KWh  KWh/m? w KWh le‘h"mi w *C = =G °C
TOTAL ] 63430 1716358 28.0 326220 52 187.2 85 255512 J ll - "
Bureaux Ouest B :asm:e 2600| 410283 15.8 106568 210511 82 110938 180 220 277 27.2
Bursaux Est B 13467 2600| 409867 304 83g97 164624 12.2 77683 170 213 288 254
Salles de réunion Ouest @ 8198 2600 27733 39 49331 100987 12.3 50600 17.0 218 287 28.1
Vestiaires/We B :zno o| 117952 435 18880 2598 1.0 6398 170 211 276
Circulations B8 1169 o soosz23 44.8 91506 4315.2 3.9 41410 170 214 2841
Escalier-Ascenceur = LTVC (] 2100 o 0.0 0.0 0 a0 0.0 0 176 213 272

Figure 28 : besoins en CH et en FR calculés avec Pléiades

28.00 kWh/m?

8.50 kWh/m?

8.23 kWh/m?

9.10 kWh/m?

2.81 kWh/m?

20.00 kWh/m?

Tableau 5 : Récapitulatif des besoins et des consommations de la modélisation VO

2.3 Variantes simulées et étudiées a partir de la maquette OEC

Pour créer cet outil d'estimation rapide des consommations par poste d’'un batiment, des
simulations ont été réalisées sur plusieurs variantes ayant toutes un impact soit sur les
consommations en chauffage, soit sur les consommations en refroidissement. Pour les autres
consommations, des estimations sont amplement suffisantes et se rapprochent suffisamment
des résultats sortis et vérifiés de Pléiades. Tous les résultats ont été vérifiés de la méme maniére
que dans la notice STD disponible en annexe 2.

2.3.1 V1-SFuniquement

Dans I'analyse de la BDD SED, la ventilation du batiment G d'IVD se faisait via une ventilation SF
par insufflation. Il a donc été pris comme hypothese de base que tout le batiment était ventilé
via une VMC SF. Les efficacités des échangeurs de toutes les zones SED ont été supprimés, et la
SFPv de base de 0.70 Wh/m3est passé a 0.25 Wh/m?3. Les résultats ont été vérifiés de la méme
maniere que dans la notice STD disponible en annexe 2.

En insufflant uniquement en SF, nous avons émis I'hypothese que les besoins en chaud seraient
plus importants et que les besoins en froid seraient moins importants. En effet, avec une
efficacité de I'échangeur moyen a 0O, lair neuf ne serait plus préchauffé en hiver (et
réciproquement, ne serait pas rafraichi en été). Nous aurions donc des besoins en chauffage

plus importants et des besoins en froid moins importants. La ventilation initiale de la maquette
est une VMC DF.
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OECVO0 |OECV1 - SFuniquement | Différence

Besoins CH |28 421 +50%

Besoins FR | 8.5 8.5 -

Tableau 6 : Différence des besoins de V1 par rapport a VO

Les hypothéses formulées concernant les besoins en chaud sont correctes, cependant il n'y a eu
aucune différence concernant les besoins en froid. Cela peut s'expliquer soit par le
fonctionnement du By-pass'’, soit par le fichier météo utilisé ou encore le fait que la ventilation
et/ou la consigne de froid soit « saturée ».

23.2 V2-Température de chauffage

Un batiment chauffé avec une consigne moins élevée permettra de réduire les besoins en chaud
(et inversement). Pour cela, la consigne de chauffage a été directement changé dans Pléiades,
dans l'onglet « Scénario » et « températures ». Les résultats obtenus ont été vérifiés de la méme
maniere que dans la notice STD disponible en annexe 2. La température initiale pour le
chauffage est de 20°C.

OEC OEC Différence | OEC Différence | OEC V2.3 | Différence
VO V2.1 V2.2

Besoins 28 24.4 -13% 31.8 +14% 35.8 +28%

CH

Besoins 8.5 8.5 - 8.5 - 8.5 -

FR

Tableau 7 : Différences des besoins de V2 par rapport a VO

17 RT2012, « L'air neuf est préchauffé pour limiter les besoins en chauffage du logement. Les double-
flux équipés d’'un by-pass permettent de ne pas [échanger les calories de] Iair vicié], disponible
sur : https://www.rt-2012.com/actualites/technigue/vmc-double-flux-principe-de-fonctionnement-

avantage/
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V2 (CH 19 et 22°C): analyse des différences des besoins en CH

30% 28%

[ J

25% y =0.1357x - 2.7107

20%

150, 14% .

’ .

10%

% 0% @ Différences besoins CH

0% .,d" --------- Linéaire (Différences besoins CH)
5% 18.5 19 19.5..-". 20 20.5 21 21.5 22 22.5
-10% -13%

-15%

-20%
Température de chauffage

Figure 29 : Graphique des différences des besoins en fonction de la température de chauffage

On remarque que la consigne en chauffage d'un batiment a un comportement linéaire. Les
résultats auraient pu étre affinés en réalisant d’avantage de sous-variantes et en testant des
températures de consignes plus ou moins importantes que celles fixées. Cependant, dans la
réalité, il sera assez rare de descendre en dessous de 19 °C et de monter au-dessus de 22 °C. En
revanche, dans le domaine étudié, la différence des besoins en chauffage est linéaire en fonction
de la température de consigne.

Remarque : D'aprés 'ADEME'®, baisser la température de consigne du chauffage dans les piéces
a vivre ferait baisser de 7 % la consommation de chauffage d'un batiment (en supposant un
batiment type logement), et jusqu'a 15 % si I'on maftrise sa consommation en adoptant les bons
gestes. Comme une STD/SED est rigoureuse (consignes fixes, temps d’'occupation fixes, montée
en température progressives, ...). Les résultats trouvés sont tout a fait cohérents, on observe une
diminution de 13% des besoins en chaud lorsque l'on passe d'une consigne de 20°C a une
consigne de 19°C.

2.3.3 V3 - Apports internes

Les apports internes dans un batiment sont générés par les occupants et les différents
équipements présents. Des apports internes plus importants permettent de réduire les besoins

18 Total, « Cela parait peu, mais baisser 1 degré de chauffage en moins permet de réaliser des
économies non négligeables. L'’ADEME est formelle : cet unique degré permettrait de réduire de
7% la consommation moyenne, et jusqua 15% si vous maitrisez votre consommation en
adoptants les bons gestes », disponible sur:
https://services.totalenergies.fr/particuliers/conseils/energies-habitat/chauffage/baisser-chauffage-

un-degre
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en chaud, et réciproquement d'augmenter les besoins en froid. Pour cela la densité d'occupation
et la consommation en bureautique ont été modifiées ; cependant, les paramétres concernant la
ventilation sont restés inchangés car le dimensionnement de celle-ci est réglementaire. La
densité initiale dans les bureaux et les salles de réunion est de 0.08 personne/m?2,

OEC | OEC | Différence | OEC | Différence | OEC | Différence | OEC | Différence

VO V3.1 V3.2 V3.3

Besoins | 28 30.6 | +9% 29.7
CH

+6%

Besoins | 8.5 7.3
FR

Tableau 8 : Différences des besoins de V3 par rapport a VO

V3 (apports internes -30 a +30%): analyse des différences des besoins en CH et FR

20%

15% °
10% y=-3.7946x +0.3043 @, X}
5% ‘e, e )
? @ Différences besoins CH
0% ".‘,.'.: ® Différences besoins FR
5% P 0.p2 0.p4 0.p6 0.p8 o)t e Linéaire (Différences besoins CH)
®,
Tem | eeeeesees Linéaire (Différences besoins FR)
-10% . .
-15% y=6.052x-0.4818 ©

-20% -
Densité d'occupation [occ./m?]

Figure 30 : Graphique des différences des besoins en fonction de 'occupation

On remarque que les modifications des apports internes en occupants et en bureautique ont un
impact linéaire sur l'intervalle étudié. Les valeurs renseignées correspondent a des occupations
normales que l'on pourrait rencontrer dans des batiments types bureaux.

234 V4-Compacité

La compacité d'un batiment est importante. En effet, une surface de déperdition plus importante
pour un méme volume implique des besoins plus importants en chaud. Cest la raison pour
laquelle cette variante a été étudiée.

Pour modifier la compacité du modéle de base, il a été décidé de supprimer d'abord un étage,
puis un deuxiéme. Dans les calculs de volumes et de surfaces déperditives, chaque niveau
supprimé modifiait la compacité du batiment.
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Rappel : La compacité est en m™, par conséquent, plus la valeur est élevée, plus le batiment est
déperditif et donc moins compact.

Compacité Minarm initiale i périmatrelf surfaces déperditiveslill Surfaces chaufféesfill Volumes chauffésj
|RDC 267.86 2454.852 1597.7 5112.64
[R1 283.39 906.848" 1597.7 5112.64|
|R#2 283.35 905.343' 1597.7 5112.64
|3 283.39 2504.548 1597.7 S112.64|
|Dalle et toiture 1597.7

| Compacité initiale 0.33'

Compacité Minarm 2 étagefl périmetrelfjl surfaces déperditivedlill Surfaces chaufféesfll Volumes chauffésfil

[n&ta ges 2

|RDC 267.86 2454352 1587.7 5112.64]

R+i (i=1:n-1) 28339 506.348 1597.7 5112.64/

|R+n 283.39 2504.548 1597.7 5112.64
|Compacité -1 étage {‘.I.EISI

Compacité Minarm 1 étagefll périmetrell surfaces déperditivedfil Surfaces chaufféesjill Volumes chauffésfill

|n étages 1

:RDC 267.86 2454.852 1597.7 5112.64

[R#i [iz1:n-1) o’ 0 0 0|

:R+n 233.39 2504.548 15597.7 5112.64
|C0mpacité -2 étages 0.49'

Figure 31 : Calcul de la compacité en fonction du nombre d'étages

Cependant, avec les masques présents, supprimer des niveaux auraient eu des impacts
drastiques sur les besoins en chaud et en froid car le batiment aurait nettement moins de gain
dus aux apports solaires. On a donc décidé de supprimer tous les masques aux alentours pour
n'avoir que les différences dues a la compacité de mon batiment.

De plus, retirer des niveaux impliqueraient moins de ponts thermiques. Cependant, cela ne
serait pas tout a fait représentatif de la réalité. Nous avons donc pris la décision de supprimer
tous les ponts thermiques de la simulation et d'uniquement baser les différences dues a la
compacité dans un modéle sans masque et sans pont thermique, cette maquette s'appellera
OEC VO0.1. La compacité initiale du batiment est de 0.33m™".

OEC OEC Différence | OEC Différence
V0.1 V4.1 V4.2

Besoins 18.5 19.5 +5% 20.6 +11%

CH

Besoins 13.7 13.5 -1% 13.1 -4%

FR

Tableau 9 : Différences des besoins de V4 par rapport a VO
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V4 (Compacité 0.33 a 0.49 m'1): analyse des différences des besoins en CH et en FR
14%
12%

10% #*
8%
6% . @ Différences besoins CH
4% @ Différences besoins FR
2% --------- Linéaire (Différences besoins CH)
0% . ------------ Linéaire (Différences besoins FR)
59 O 0.1 0.2 03 --.Q,f-;..' 05 06
o T o

-6%
Compacité du batiment [m]

Figure 32 : Graphique des différences des besoins en fonction de la compacité du batiment

Avec un nombre limité de point, il est impossible de définir clairement le comportement des
consommations en chaud et en froid de ce batiment. Il serait également difficile ou trop long de
modifier le batiment pour avoir une compacité différente, le tout en gardant les mémes
parametres. Il nous sera donc impossible de conclure quant aux comportements des besoins en
chaud et en froid.

Cependant nous remarquons que les consommations en chaud sont plus importantes pour un
batiment moins compacte et qu'au contraire, les besoins en froid sont moins importants. Ce qui
est cohérent avec les hypothéses formulées en amont.

2.3.5 V5 -Uw fenétres

Nous nous intéresserons ici a la conductivité des fenétres du batiments. Cette derniere joue un
role similaire a l'isolation du batiment. Nous allons donc étudier les impacts de la conductivité
des fenétres pour une surface vitrée donnée (a savoir un indice d'ouverture de 18 %).

Pour réaliser cette simulation, le coefficient de conductivité des fenétres directement a
directement été modifié dans l'interface Pléiades. Le Uw initial des fenétres est de 1.3 W/m2/K.

OEC OEC Différence | OEC Différence | OEC Différence
VO V5.1 V5.2 V5.3

Besoins 28 28.9 29.9 26.3

CH

Besoins 8.5 8.4 -1% 8.3 -2% 9.3 -4%

FR

Tableau 10 : Différences des besoins de V5 par rapport a VO

38



V5 (Uw 1.4 a 1.6 W/m?/K): analyse des différences des besoins en CH et en FR

12%

10%
10% y=0.3357x-0.4368 ®
7% i
8% :
$
6% :
4% 3% ® Différences besoins CH
,‘ ® Différences besoins FR
2% A PP Linéaire (Différences besoins CH)
0% e .
e Linéaire (Différences besoins FR)
0% e
0 0.5 1 ". 1.5 2
_709, %o,
2% -1% [}
2% - o

-4%
y=-0.1176x + 0.1529 4%

6% -
Uw fenétres

Tableau 11 : Graphique des différences des besoins en fonction de Uw

On remarque que les consommations en chaud et en froid ont un comportement linéaire en
fonction de la conductivité des fenétres dans le domaine donné. Plus la conductivité des fenétres
est importante, plus les besoins en chaud augmentent et les besoins en froid diminuent.

Nous n’étudierons pas de conductances plus ou moins importantes que celles étudiées en
amont car elles correspondent a des conductivité de fenétre généralement utilisé pour des
fenétres dans le cadre des MGP.

2.3.6 V6 - Imperméabilité a I'air du batiment

L'imperméabilité a l'air d'un batiment est la capacité d'un batiment a maitriser les infiltrations
d'air non contrélées a travers ses différentes parois. Une imperméabilité plus importante
permettra donc d'avoir des besoins en chaud moindre mais des besoins en froid plus
importants. Pour se faire, I'imperméabilité a l'air du batiment a été modifié directement dans
I'interface Pléiades. Le Q4 initial est de 1.3 m3/h/mz.
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OEC OEC Différence | OEC Différence | OEC Différence

VO V6.1 V6.2

Besoins | 28 26.5 -5%

CH

Besoins 8.5 8.7

FR

Tableau 12 : Différences des besoins de V6 par rapport a VO
V6 (Q4 0.8 a 1.8): analyse des différences des besoins en CH et en FR
6%
y=0.1041x - 0.1361 @
4% !
2% e.. g
...... . ® Différences besoins CH

0% g ® Différences besoins FR

0 05 1 ]55 2 e Linéaire (Différences besoins CH)
-2% . --------- Linéaire (Différences besoins FR)

y =-0.0477x + 0.0615
-4%

¢
-6% 7 oy 7 Agse
Imperméabilité du batiment Q4

Figure 33 : Graphique des différences des besoins en fonction de Q4

Les consommations en chaud et en froid du batiment ont un comportement linéaire sur le
domaine étudié en fonction de limperméabilité a l'air du batiment. Le domaine d'étude est
suffisant et représente suffisamment I'imperméabilité moyenne de bureaux dans le cadre de
MGP.

On constate que plus le batiment est imperméable a l'air et moins il y aura de besoins en chaud
et plus il y aura de besoins en FR. Pour rappel, plus Q4 est faible, plus le batiment est
imperméable a l'air.

2.3.7 V7 -Ventilation

Dans les batiment tres étanche a lair, la question de la qualité de lair est trés importante. En
effet, si la ventilation n'est pas suffisante, la qualité de l'air ne sera pas satisfaisante. Il est donc
important de suffisamment ventiler pour avoir une qualité d'air correcte. Cependant, trop
ventiler aura des impacts non négligeables sur les consommations en chaud du batiment. La
simulation a été réalisée en ajustant directement la ventilation dans les paramétres de Pléiades.
Les résultats sont affichés selon la ventilation reglementaire des salles de réunion. La valeur
initiale est de 30m3/h/personne.
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OEC OEC Différence | OEC Différence | OEC Différence

VO V7.1 V7.2

Besoins 28 25 -11%
CH
Besoins 8.5 9
FR
Tableau 13 : Différences des besoins de V7 par rapport a VO
V7 (Ventil - 20% a +30%): analyse des différences des besoins en CH et en FR
20%
’ 16%
15% y=0.0179x - 0.5357 ®
1%
10% [
6%
59% Y ® Différences besoins CH
© .". -'.
... 0% @ Différences besoins FR
0% . S LI Linéaire (Différences besoins CH)
0 10 20 S30 5% a0 50
-5% '.-._ ./_ 6% e Linéaire (Différences besoins FR)
11%"
10% . y = -0.008x + 0.2455

-15%
Ventilation du batiment [m3/h/p]

Figure 34 : Graphique des différences des besoins en fonction de la ventilation

Les comportements des besoins en chaud et en froid sont, dans le domaine étudié, linéaires en
fonction de la ventilation du batiment. Le domaine étudié est largement représentatif des
ventilations dimensionnées dans les bureaux.

On lit sur le graphique que plus la ventilation est importante, plus les besoins en chaud sont
importants et moins les besoins en froid sont importants. Ceci est cohérent avec les hypothéses
formulées en amont.

2.3.8 V8 -\Vitrages

Les surfaces vitrées sont essentielles dans n'importe quel type de batiment. Ces derniéres
permettent de bénéficier d'apports solaires en hiver et d'étre autonome en lumiére, a condition
que ces surfaces soient bien maitrisées. Pour modifier les surfaces vitrées dans le modele
Pléiades et pour ne pas créer de conflits avec la géométrie du batiment, il a été décidé de
modifier la hauteur du vitrage et de vérifier a chaque fois s'il n'y avait pas d'erreur dans l'onglet
3D de Pléiades
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Figure 35 : exemple d’erreur dans Pléiades (fenétres en conflits avec les parois)

Pour ne pas avoir de résultats erronées dues aux masques, nous avons décidé de supprimer les
masques aux alentours et de ne comparer les besoins en chaud et en froid uniquement a partir
de la maquette sans masque, cette maquette s'appellera OEC V0.2. L'indice d'ouverture initiale

est de 18%.

OEC OEC Différence | OEC Différence | OEC Différence
V0.2 V8.1 V8.2
Besoins 24.9 25 -11%
CH
Besoins 12.4 9
FR
Tableau 14 : Différences des besoins de V8 par rapport a VO
V8 (Vitrages - 20% a +20%): analyse des différences des besoins en CH et en FR
20% 18%
15% y= 0.0504x - 0.9104 ‘-'.
9%
10% .
5% o =0.0067x - 0.1205
o 0%. @® Différences besoins CH
0% L — ,/'
o, 5 10 L1 o 20 25 ® Différences besoins FR
° 2%  eseseeene Linéaire (Différences besoins CH)
-10%
e Linéaire (Différences besoins FR)
-15% -19%
-20% L
-25%

Indice d'ouverture

Figure 36 : Graphique des différences des besoins en fonction de I'indice d'ouverture
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Les besoins en chaud et en froid ont, dans le domaine donné (14.4% a 21.6%), un comportement
linéaire en fonction de lindice d'ouverture. Le domaine étudié est plutdt représentatif de la
réalité. A titre indicatif, dans I'étude de la base de données, 'indice d'ouverture allait de 10 a 28%.

Les besoins en chaud ne sont pas tellement impactés par l'indice d'ouverture, a noter que la
répartition des vitrages en fonction de l'orientation n'a pas changé. Cependant les besoins en
froid ont énormément évolué. Plus l'indice d'ouverture est important et plus les besoins en froid
sont importants. Ceci peut s'expliquer en partie a cause du rayonnement solaire regu qui est
plus important.

2.3.9 V9 - Résistance thermique des parois

La performance thermique d'un batiment passe avant tout par I'efficacité de son enveloppe. Plus
son enveloppe est isolée et moins ses besoins en chaud et en froid seront importants. Pour
réaliser cette simulation, I'épaisseur des isolants des différentes parois déperditives ont été
modifiés. Cependant, les résistances thermiques des cloisons n‘ont pas changé car les
résistances thermiques de ces derniére sont moindres comparés aux surfaces déperditives.
L'affichage des résultats est basé suivant la résistance thermique des murs, toutes les surfaces
déperditives ont été modifiées. La résistance thermique de base des murs est de 0.22 m2.K/W.

OECVO | OEC Différence | OEC Différence
V9.1 V9.2
Besoins 28 27 -4% 29 +4%
CH
Besoins 8.5 9 - 8.1 -
FR

Tableau 15 : Différences des besoins de V9 par rapport a VO

V8 (Up +/- 20%): analyse des différences des besoins en CH et en FR

4%

39% y =0.8929x - 0.1964 .
2%
1% ® Différences besoins CH
= 0.0735x - 0.015 e o o .
0% LI @ ¢ ® Différences besoins FR
1% P 0.p> o i 0'2_:" o 03 e Linéaire (Différences besoins CH)
2% e Linéaire (Différences besoins FR)
-3%
@
-4%
Up murs

Figure 37 : Graphique des différences des besoins en fonction de Up murs
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Le comportement des besoins en chaud et en froid, dans le domaine étudié, est linéaire en
fonction de la résistance thermique du batiment. Nous R,,,,s = 4.17 + 0.834 m?. K /W, R, =
561 + 1.12m2. K/W et Rypirure = 7.36 £ 1.47 m2. K/W , le domaine étudié est donc suffisamment
représentatif de la réalité:

RT 2012 valeur de résistance thermique a atteindre
Parois opaques BBC 2012 BEPOS 2020
Combles R>ou=8 R>ou=10
Murs R=ou=4 R>ou=5
Sols R>ou=4 R>ou=5

Figure 38 : Résistances thermiques conseillées dans un projet de MGP

2.3.10 V10 - Température de refroidissement

Pour finir, nous avons également étudié la consigne en température de refroidissement au sein
du batiment en fonction de la consigne. Un batiment avec une consigne de froid plus important
impliquera des besoins en froid plus important et réciproquement linverse avec des
températures de consigne plus important. La simulation a été réalisée en ajustant la
température directement dans les options du logiciel, la consigne de température de base pour
le refroidissement est de 26°C.

OEC OEC Différence | OEC Différence | OEC Différence
VO V10.1 V10.2 V10.3
Besoins 28 28 - 28 - 28 -
CH
Besoins 8.5 13.3 +56% 10.8 +27% 4.5 -47%
FR
Tableau 16 : Différences des besoins de V10 par rapport a VO
V10 (FR 24 et 28°C): analyse des différences des besoins en CH et en FR
80%
56%
60% Y
o 27/
"o,
20%
0% ® Différences besoins FR
0% L 20w o e .
oo 0B 24 25 26 27 28 29 Tt Linéaire (Différences besoins FR)
o ....,_'_..-47%
y=-0.2571x + 6.7126 ' ®
-60%

Température de refroidissement

Figure 39 : Graphique des différences des besoins en fonction de la température de refroidissement
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Les consommations en froid, dans le domaine étudié, sont linéaires en fonction de la
température de refroidissement. Bien que les différences des besoins entre les différentes
température de refroidissement semblent importants, ces derniéres sont justes et ont été
vérifiés de la méme maniére que la notice STD présent en annexe 2. En effet, les besoins en
climatisations sont bien moindres comparés a ceux en chaud (comme étudié en partie 2.3.2). Si
'on regarde uniquement les écarts absolues, on remarque que lordre de grandeur est
sensiblement le méme.

Différence
CH 19°C CH 20°C |absolue
. 24.4 28 -3.6 kWh/m?
Besoins CH 1 \wh/mz | kwh/m2
Différence
FR 25°C FR 26°C absolue
Besoins FR 10.8 8.5 +2.3 kWh/m?
kWh/m?2 kWh/m?2

Tableau 17 : Différence absolue des consommations en CH et en FR de V2 et V10

Le domaine étudié est bien au-dela des consignes de refroidissement dans la réalité. Il est par
exemple interdit de refroidir a moins de 26°C en été'°, et rare sont les bureaux a refroidir a 28°C
étant donné que cette température est le seuil d'inconfort fixé depuis la RT20122°,

2.3.1 Conclusion des résultats des différentes variantes

Aprés avoir analysé toutes les variantes, la maquette a également été testée avec d'autres
fichiers météos. Les fichiers météos choisis correspondent aux localisations ou KATENE a le plus
de projet. Des simulations ont également été effectués dans les villes de référence pour chaque
zone climatiques.

19 Elodie Brechet, « Pour les bureaux, ERP et logements [...] [la] limite supérieur de température pour
le chauffage de ces batiments est fixée a 19°C. », « Depuis 2007, l'article R.242-30 du code de
I'’énergie interdit de faire fonctionner une climatisation si la température intérieur des locaux ne
dépasse pas 26°C.», disponible sur: https://hse-reglementaire.com/quelles-sont-les-
temperatures-a-respecter-pour-le-chauffage-et-la-climatisation/

20 CEREMA, «Les DH qui s’exprime en °C.h [..] [représente] les degrés inconfortables sont
conventionnellement ceux qui dépassent les 26 ou 28°C suivant les configurations
extérieurs ». Disponible sur : https://www.cerema.fr/fr/actualites/reglementation-
environnementale-2020-quelles-evolutions-1
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Besoins en chaud et en froid en fonction des fichiers météo
40.00

25.00
20.00
HBesoinsenCH
15.00 B Besoms en FR
10.00
5.00 I
0.00

Marseille  Strasbourg’
Agen  Carpentras: Ll Macon | Marseilie Paris Rennes  Strasbourg Lyog 2050 iR a0 2050 RCP | 2050 RCP Farts 2050

Besoins en chaud et en froid (kWH/m?]

RCP 4.5 RCPA5 as a5 RCP45
EBesoinsenCH |~ 23.20 2170 3290 28.00 30.70 15.00 36.40 1140 960 26.60 35.60 23.40 5.10 1240 3250 27.40
B Besoins en FR 7.00 14.50 0.50 B.30 460 16.20 2.30 15.00 200 120 250 13.00 20.70 2290 720 5.20

Figure 40 : Besoins contemporains et prévisions 2050 RCP 4.5 en CH et en FR de différentes villes

Synthése des besoins en chaud et en froid des fichiers météo
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Figure 41 : Boite a moustache des besoins en CH et en FR des fichiers météos

Voici également un récapitulatif des besoins en chaud et en froid des variantes paramétriques
étudiées en amont:
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Synthéses des besoins en CH et FR des différentes variantes
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Figure 42 : Synthése des besoins en CH et en FR des différentes variantes d’'OEC

Synthése des besocins en CH et en FR des différentes variantes d'OEC
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Figure 43 : Boites a moustache des besoins en CH et en FR des différentes variantes d’'OEC

A partir de l'analyse des consommations par poste d'un batiment réalisé en partie 1 et des
résultats, il a été possible de créer un outil d'estimation des consommations par poste pour un
batiment type bureaux.

Bien que le nombre de variantes analysées soit conséquent, d'autres variantes auraient pu étre
simulées (comme les scénarios sur les BSO, la ventilation naturelle avec les ouvertures des
fenétres, etc). Les résultats auraient également étre plus affinés mais compte tenu de la durée
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du TFE, il est difficile de réaliser des simulations aussi poussées et aussi précises en aussi peu de
temps.

3. OEC: Outil d'estimation des consommations par poste d'un
batiment type bureaux.

Aprés avoir analysé des batiments déja simulés et étudié un batiment type bureau varianté, il a
été possible de créer un outil d'estimation des consommations par poste d'un batiment type
bureaux. Pour des raisons de précision, l'outil sera séparé en deux parties : La premiére partie
sera un outil d'estimation des consommations par poste rapide. Tandis que la deuxiéme sera un
outil d'assistance permettant de remplir une modélisation et ses scénarios déja renseignés
initialement, il ne restera plus qu'a saisir les parametres souhaités et l'outil indiquera les
données a renseigner et ou les insérer dans Pléiades.

Pourquoi avoir scindé l'outil en deux plutét que de créer un seul outil pour estimer les
consommations par poste d'un batiment? Malheureusement, concevoir un tel outil est assez
délicat. En effet, si 'on ne fait bouger qu'un seul parameétre, les consommations seront proches
des sorties de Pléiades. Cependant, si 'on modifie plusieurs paramétres, les sorties auront
d'énormes erreurs (Ce n'est pas parce qu'un parametre X fait baisser les consommations de 40%
et gqu'un paramétre Y fait baisser de 60% les consommations que la différence des
consommations d’X+Y seront de -100%). Ce sont donc les raisons pour lesquels nous auront
deux outils: un permettant d'estimer les consommations par poste d'un batiment avec
suffisamment de paramétres, et un autre facilitant la saisie des paramétres directement dans
Pléiades.

3.1 Outil d’'estimation des consommations rapide

A partir des résultats analysés et vérifiés de Pléiades, j'ai pu créer un outil d'estimation rapide
des consommations. Cependant, pour garantir que les résultats soient suffisamment proches de
ceux obtenus avec Pléiades, j'ai décidé de définir un batiment de base avec des paramétres fixes.
Cette approche permet de réduire considérablement les marges d'erreur dans les estimations
des consommations par poste. En utilisant un modeéle de référence stable, 'outil peut fournir
des résultats plus précis et fiables, tout en étant rapide a utiliser.

Le modele de base simulé est la maquette OEC évoqué en partie 2.1, les hypothéses fixes sont
basées sur des valeurs réglementaires et assez proches des objectifs fixés par KATENE ou d’autre
BET type. Voici les parametres fixes pris en compte :
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Hypothéses / p etres de la simulation {non modifiable dans "outil)

P . bui
F ge SOR sur 1730
Pourcentage circulation sur total 25 70%
Surface vitrée 101,15
Indice d'ouverture 185
34 [m3thim2] 13
Compacité ‘0,33
Up sol [terre-plein] 01
Up toit a1
o 0.2z
Ha 13
Consigne occupé ['C] 20
Consigne inoccupé [[C] 16
Consigne occupé ['C] 26
Consigne inoccupé ['C] 37
Type OF
Régulation coz
Dimensionnement densité SDR
[occ.im’] 0.5
Dimensionnement densité
Bureau: [occ.im’] 0.1
Débit SDR [m3thipers] 30
Débit Bureaux [m3thipers] 25
Efficacité échangeur 068
S5FPv DF o7
SFPv 5F 025

4 5FPv moyen 266l
Apports internes bureautique
[Wim’] 7.58
ECS a 40°C [Lipersonne] o
Temps doccupation [h] 0

B I :

Pourcentage occupation A
Réduct 1
scolaires a0
Réduction personnel noél et été s

Figure 44 : Paramétres fixes dans l'outil d'estimation des consommations rapides

Si vous souhaitez voir une démonstration en temps réel de l'outil, vous pouvez scanner le QR
code suivant. Cette vidéo résume également les démarches réalisées pour la création de cet
outil :

D) @
S

o,

Figure 45 : Démonstration d'OECr
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3.2 Outil d’'estimation des consommation : assistance logiciel

Cette interface permet de conseiller les valeurs a rentrer dans une maquette Pléiades déja
réalisée. En effet, le probléeme majeur des STD réside dans le paramétrage des maquettes. On
émet souvent des hypotheses calculées a la main, on recréer des scénarios déja existants, ... Cet
outil permet donc de fortement réduire le temps pris a calculer les différentes hypotheses
concernant les modéles STD.

En comparaison avec l'outil d'estimation des consommations rapide, non seulement cette
interface permet de réduire le temps pris pour réaliser une STD, mais il permet également de
renseigner le fichier météo de son choix, ce qui n'est pas possible avec l'outil des
consommations rapide qui propose des fichiers météos prédéfinis.

Comme avec l'outil des estimation des consommations rapide, si vous souhaitez voir une
démonstration de l'outil en temps réel, vous pouvez cliquer sur le lien ou scanner le QR code
suivant :

Figure 46 : Démonstration de I'interface d'assistance logiciel

3.3 Validation de l'outil et écarts avec les sorties logiciel

Cette partie concernera uniquement l'outil d'estimation rapide. Linterface permet a un
utilisateur de renseigner des parametres directement dans Pléiades.

Les comparaisons des sorties logiciel et celles de l'outil concernent principalement les fichiers
meétéo utilisés et le débit en ventilation appliqué au batiment.

Colonnel B Besoins CH Pléiadesﬂ Besoins CH OEC B3 Pourcentage de différence des résultats CH B

Agen 23.2 23.2 0.00%
Carpentras 21.7] 217 0.00%
Lille 328 329 0.00%
Lyon 23 25 0.00%
Macon 30.7 307 0:00%
Marseille 15 15 0.00%
Nancy 36.4 36.4 0.00%
Nice 11.4 11.4 0.00%
Paris 296 29.6 0.00%
Rennes 26.6 26.6 0.00%
Strasbourg 356 35.6 0.00%
Lyon 2050 23.4 23.4 0.00%
Nice 2050 9.1 81 0:00%
Marseille 2050 12.4 12.4 0.00%
Strasbourg 2050 32.5 32.5 0.00%
Paris 2050 27.4 27.4 0.00%

Erreur min CH 0%

Erreu maxCH 0%

Tableau 18 : Comparaison des besoins en chaud entre Pléiades et OEC (fichiers météo)
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Colonnel ﬂ Besoins FR Pléiadesﬂ Besoins FR OECH Pourcentage de différence des résultats FR g
Agen 7 7.04 -0.57%
Carpentras 14.5 14,59 -0.62%
Lille 0.5 0.5 0.00%
Lyon 8.5 8.55 -0.58%
Macon 4.6 4,63 -0.65%
Marseille 16.2 16.3 -0.61%
Nancy 2.3 2.31 -0.43%
Nice 15 15.09 -0.60%
Paris 2 2.01 -0.50%
Rennes 1.2 1.21 -0.83%
Strashourg S 2.82 -0.68%
Lyon 2050 13 13.08 -0.61%
Nice 2050 20.7 20,82 -0.58%
Marseille 2050 229 23.04 -0.61%
Strasbourg 2050 Vi 7.24 -0.55%
Paris 2050 .2 523 -0.57%,

Erreur min CH -0.83%

Erreu maxCH 0.00%

Tableau 19 : Comparaison des besoins en FR entre Pléiades et OEC (fichiers météo)

Ventilation SDR ﬂ Besoins CH Pléiades ﬂ Besoins CH OECH Pourcentage de différence des résultats CH ﬂ
24 25 29 0.00%

30 28 28 0.00%

36 s 31 0.00%

39 32,5 32.5 0.00%.

Erreur min CH 0%

Erreu max CH 0%

Tableau 20 : Comparaison des besoins en CH entre Pléiades et OEC (Ventilation)

entilation SDR B8l Besoins FR Pléiades B Besoins FR OEC Bl Pourcentage de différence des résultats FR K4
24 9 8.96 0.45%
30 8.5 8.55 -0.58%
36 8.1 8.14 -0.49%
39 8 7.94 0.76%
|Erreur min CH -0.58% |
Erreu max CH 0.76%

Tableau 21 : Comparaison des besoins en FR entre Pléiades et OEC (ventilation)

OEC permet donc d'avoir une marge d'erreur de plus ou moins un pourcent sur les fichiers
météo prédéfinis et sur les parameétres de ventilations. Des estimations sur les besoins et par
conséquent les consommations pourront étre réalisés en moins de 15 minutes et ce avec une
marge d'erreur tres faible.

Les différentes erreurs sont dues a l'estimation des consommations en auxiliaires ayant un
impact sur les consommations en chaud et en froid. Comme étudié en partie 2.3.7, limpact de la
ventilation sur les besoins en chaud et en froid est linéaire.
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Conclusion

N

Une part importante des missions des bureaux d'études consiste a répondre a des appels
d'offres, qu'ils soient publics ou privés. Pour remporter ces appels, le groupement ayant le mieux
répondu aux aspects techniques imposés et ayant proposé le projet le moins colteux aura le
plus de chances de gagner le concours et la prime associée. Dans ce cadre, de nombreuses
études sont réalisées pour valider et promouvoir les différents aspects techniques proposés.

Dans le cadre des réponses aux appels d’offres et pour les bureaux d'études spécialisés en fluide
et thermique, les simulations thermiques dynamiques jouent un réle crucial. En effet, elles
permettent d'estimer les besoins en chauffage et en refroidissement (ainsi que les
consommations) d'un batiment a partir d'une modélisation et des hypothéses renseignées.
Cependant, un marché dure environ un mois, et une simulation thermique dynamique (STD)
peut prendre jusqu'a trois semaines. Cela signifie qu'une personne pourrait ne pas étre en
mesure de réaliser d'autres études intéressantes et valorisantes pendant cette période. Etant
donné le risque élevé de perdre un concours, I'objectif est de fournir une estimation proche des
sorties logicielles tout en minimisant le temps nécessaire.

Dans ce contexte, la création d'un outil permettant de réduire le temps d'étude est
particulierement utile. Toutefois, en raison de la complexité et du grand nombre de paramétres,
il a été décidé dans ce travail de fin d'études (TFE) de se concentrer uniquement sur les bureaux,
qui représentent environ 30 % des projets dans le cadre des marchés globaux de performance
(MGP).

Dans un premier temps, des études de consommation ont été réalisées sur des batiments déja
simulés. Cette démarche a permis de mieux comprendre comment les batiments tertiaires de
type bureaux consomment sur différents postes (chauffage, refroidissement, éclairage, eau
chaude sanitaire, auxiliaires, et bureautique). Certaines estimations dites « grosse maille »
peuvent étre réalisées avec précision et suffisent largement. C'est le cas des consommations
d'éclairage, d'eau chaude sanitaire (ECS), et des auxiliaires. Cependant, les consommations en
chauffage et en refroidissement ne peuvent pas étre précisées uniqguement avec des calculs en
grosse maille en raison de leur complexité et du nombre de paramétres impliqués.

Aprés avoir analysé les différentes consommations par poste de plusieurs batiments déja
modélisés, il a été décidé d'évaluer limpact de différents parameétres sur une modélisation type
bureaux. A partir de ces résultats, il a été possible d'établir le comportement de chaque
paramétre sur une plage donnée, correspondant principalement aux valeurs pouvant étre
renseignées dans des projets de type MGP. Ces analyses ont conduit a la création d'un outil
d’'estimation des consommations par poste pour un batiment de type bureaux. En raison de la
complexité de la réalisation d'un outil capable de combiner les résultats de plusieurs variantes, il
a été décidé de scinder l'outil en deux parties :

L'outil d'estimation rapide : Permet d'obtenir les différentes consommations d'un batiment a
partir de la surface chauffée, du débit ventilé spécifique, de la localisation et des types
d'équipements. Cet outil fournit des résultats en moins d’'une heure, mais il est limité en termes
de détail. Il est particulierement utile dans le cadre d'un appel d'offres ou le temps est
extrémement limité.
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L'outil d'assistance : Permet d'obtenir des résultats plus proches de ceux souhaités en se
basant directement sur les sorties du logiciel de simulation. Il facilite la saisie des paramétres
dans Pléiades a partir d'une maquette déja modélisée et de scénarios prédéfinis. Cette approche
permet d'obtenir des résultats précis en quelques jours, avec la possibilité d'utiliser des fichiers
météo spécifiques fournis lors des appels d'offres, plutdét que ceux prédéfinis dans l'outil
d'estimation rapide.

Ces deux outils représentent deux approches différentes pour estimer les consommations. La
premiere est rapide mais moins détaillée, tandis que la seconde est plus longue mais offre une
précision accrue. Toutefois, les résultats resteront forcément différents d'une véritable STD
réalisée avec les plans fournis par l'architecte, et des paramétres détaillés (parois, menuiseries,
masques, occupation, véritables usages, etc.).

Les simulations thermiques et énergétiques dynamiques sont actuellement le meilleur moyen
d'estimer les consommations d'un batiment. Cependant, la différence entre les consommations
estimées et les consommations réelles réside souvent dans l'utilisation réelle du batiment. Les
bureaux d'études peuvent uniquement conseiller et émettre des hypothéses, mais les
utilisateurs du batiment peuvent ne pas toujours suivre ces recommandations. Il est toutefois
possible de suivre les consommations du batiment au fil des années et d'ajuster les consignes
définies par les utilisateurs. Le retour d'expérience des utilisateurs, leur mode de vie, et la

sensibilisation a [l'utilisation du batiment peuvent significativement réduire les besoins et
permettre de se rapprocher des résultats simulés.

En outre, les fichiers météo utilisés pour les simulations actuelles sont basés sur des moyennes
des 30 derniéres années. Cette méthode était utile lorsque les températures étaient
relativement constantes d'année en année. Cependant, cette méthode est désormais obsoléte,
car les records de température sont battus chaque année. Les fichiers météo utilisés
proviennent des aéroports et ne prennent pas toujours en compte le phénomeéne d'flot de
chaleur urbain. Il serait pertinent, pour améliorer les résultats des simulations, de considérer les
particularités du site étudié et d'utiliser des températures plus pessimistes pour simuler les flots
de chaleur urbains.
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Annexe 2 : Notice STD d'OEC (vérifications des hypothéses, des entrées et des sorties)

OEC : NOTICE STD
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Validation du modeéle OEC et de ses hypotheses
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1. Contexte de I’étude

Les études réalisées dans ce document permettent de vérifier les parameétres et les résultats obtenus sur le projet OEC,
ce projet a été créé a partir d’un projet fictif (MINARM), un projet qui correspond a un batiment tertiaire type bureau.
Le projet OEC (Outil d’Estimation des Consommations par poste), a pour but de créer un outil permettant de réduire
significativement le temps pris pour réaliser une STD et ou SED classique. Une STD réalisée dans le cadre d’'un MGP
peut prendre entre 2 et 3 semaines, I'outil permettrait de passer a moins de 15 minutes.

L’objectif est d’avoir un batiment tertiaire (bureaux) type et d’étudier les différents parametres et leurs comportements
ensortie (linéaire, polynomiale, exponentielle, ...). Pour cela, il nous faut un batiment simulé initial, avec des hypothéses
cohérentes et vérifiées avant de lancer plusieurs variantes, le but étant d’avoir des résultats les plus fiables possibles.

—
Batiment fictif prédéfini
‘ Hypothéses
Parties étudiées
dans ce rapport
Simulation Pléiades
‘ Besoins CH et FR
—

Surface, nombre d’occupants,
fichier météo, équipements, ...

$

Estimation rapide des

consommations d’un bureau type

L’outil OEC se basera sur les résultats obtenus grace aux différentes modélisations réalisées. Ce rapport ne
concernera que la VO de la maquette OEC.

]
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2. Généralités
1. Logiciel utilisé
Le logiciel Pléiades a été utilisé pour la réalisation des calculs STD.
2. Données météorologiques

Le fichier météo utilisé est celui de Lyon Bron, téléchargé a partir du logiciel Meteonorm 8.

Ce fichier correspond a un scénario contemporain.

W — Lyon_Bron

A5 C=
30-7C -
2597

20:7C -

15.°C-

neC-

oec

b

09/01-00 08/02-D0 10/03-00 09%/04-00 09/05-00 08/06-00 08/07-00 07/08-00 06/03-00 06/10-00 05/11-00 05/12-00

Température de I'air (°C) : fichier météo Lyon-Bron Meteonorm 8

Le fichier utilisé affiche une température maximale de 35.3 °C, et une température minimale de -6.6 °C.

Ce fichier météo, comme expliqué précédemment correspond a un scénario contemporain.

3. Géométrie modele 3D et masque

Rg
3
=S
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Les masques proches représentent les batiments aux alentours et permettent de se rapprocher d’une situation réaliste
ou il y aurait des batiments aux alentours.

Vue masque proche

55
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4. Zonage Thermique —STD
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Le zonage a été réalisé pour regrouper les zones avec des apports similaires (SDR, Bureaux, Circulation).

Le zonage choisi pour le projet est représenté sur les extraits de plan ci-dessous :

Bureaux Ouest
Bureaux Est

5alles de réunion Ouest
Vestaires \We
Circulations

Escalier-Ascenceur + LT VC

Plan RDC a R+3

3. Hypotheses de fonctionnement

Les hypothéses sont prises en comptent en poste traitement en prenant en compte les coefficients correspondant au
type d’équipement (PAC, RCU, pertes chauffages, conso latentes, ...). Nous regardons uniquement les besoins en chaud

et en froid du batiment simulé.
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4. Hypotheses enveloppe

Murs :

E" MOB1 - (Laine de bois)

Composants [T am kg/m2 A

Panneau 058 a\ 1.!:!!I!EI:| /

Laine de bois 0,033 d\ 14,500 20 0.038 3.82
Laine de bois 0,033 d\ 4,000 g 0.038 1.05
Flatre gypse ‘\, 1,300 16 0.42 0.03

Composition de MOB1

; EH MEE2 - Sous bardage

Composants

Laine de verre 0.035 p.03|  s00
Béton lourd 1.75 0.11
Placoplatre BA 13 i 1.30 i 0:325 0.04

Composition de MEE2

Avec les ponts thermiques (chacun de 0.03 K.W/m?) et les Rsi (0.13 m2.K/W) et Rse (0.04 m2.K/W), les Upmurs de ces
deux parois sont égaux a 0.22 K.W/m?2 (Résultats Pléiades vérifiés).

Exemple :
” - 1
Pmop1 = 0.08 + 3.82 + 1.05 + 0.03 + 0.17

1
U =
PMEE2 = 50077011 + 0.04 + 0.17

+0.03 = 0.22 K. W/m?

+0.03 = 022 K.W/m?

Toiture :

‘Bl PH1Taiture terrasse +PUR

Composants T am ka/m2 A =)
Palyuréthane lambda 0.0 G\ : e 13| 3 “D
Beton lourd d\ 20,000 450 L75 0,11

Composition de la toiture

Avec les Rsi (0.10 m2.K/W) et les Rse (0.04 m2.K/W), nous obtenons Upteit = 0.11 K/W.m? (Résultats Pléiades vérifiés).

Sol (terreplein) :

RE
Et

i
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7 E“ PE1 Plancher bas sur LNC - flocage sous dalle

Composants

Flocage 0.039
Betan lourd

450 .75 O0.11
Composition du Plancher bas

En prenant les Rsi (0.17 m2.K/W) et Rse (0 m2.K/W car en contact avec le sol), nous obtenons Upso = 0.15 K.W/m?
(Résultats Pléiades vérifiés).

Cloisons : les cloisons en place ont une R de 0.24 m2.K/W .
Planchers intermédiaires : les planchers intermédiaires ont une R de 0.11 m2.K/W .

Murs de refend : les murs de refend ont une R de 0.11 m2.K/W .

5. Scénarios

1. Occupation

Nous avons dimensionné la densité en occupation pour les bureaux et les salles de réunion en nous basant sur les
occupations réglementaires des bureaux pour le dimensionnement des ventilations (1p/10m? en bureaux et 1p/2m?
pour les SDR). La surface totale chauffée du batiment est de 6132.99 m?, le pourcentage de bureaux sur tout le
batiment est d’environ 64% (22.7% de Circulation, et 17.3% de bureaux en excluant les circulations et les sanitaires).

Noccupants = Schauffée X Y%pureaux X 0.1 = 392 occupants

Ces 392 occupants sont présents de 8h a 18h et sont traduits par une densité d’occupation de 0.08 Occup ./m? .Pour
prendre en compte les personnes arrivants plus tard, partants plus tard ou partants entre midi et deux, nous avons
décidé de diviser par deux le nombre d’occupants de 8h a 9h, de 12h a 14h et de 17h a 18h. Pour prendre en compte
les personnes en télétravail, nous avons pris en compte 90% de la valeur initiale.

Pendant les vacances scolaires, I'effectif est réduit a 70% de la valeur initiale.

Pendant les vacances d’été et noél, I'effectif est réduit a 50% de la valeur initiale.

f Ocoupation Bureaux
f Ocoupation SDR.
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o I | ] Semaine classi ] ]
4 Vacances scolz [ ] ] [ ]
5 =]
& ]
7 ]
a [T ——
9 . MosletgtE
10| [
11 [ | —
12 [ | FE—
13 [=— =]
14 | o ] —
15 I
16 [ ] [, —
17 [ ] o — |
13 [ ] [
19 ] [ ] \Wacancesscol:
20 ] [ ] 5 i |
21 ] [ ] ="
22 I 'Varances scolz | | o—
23 = [ [ NiEeaRcas sl Semaine classi T
24 ] [ || —( [ ]
25 |EEEREE et Semaine clascid 1 | — [ ]
2% B [ = [ ]
o7 ] [ I Nogleter
23 Semaine dassidT [ | — [
29 [ [ ] [——— =
30 ] |/ E— [ |
31 ] [ ] [ ]
Calendrier appliqué pour les occupations

2. Température

Chauffage : La température de consigne est de 20°C, elle est de 17°C en semaine en dehors des plages d’occupations
et finalement a 16°C pendant les week-ends. La mise en température se fait progressivement, de degré en degré a
partir de 6h. La période de chauffe se fait du 1°" janvier au 31 mai et reprend du 1" octobre jusqu’au 31 décembre.

l Chauffage 20°C

,,.
“
w
-
w
-
@
w
5
£
=
5
=
it
@
5
@
B
=4
1
3
b

7 17 17 17 17 17 18 13 @ 20 I 2w M 0 W0 W @ ;W 17 17 17 17 17 17
i 1 5 16 1 :

Consigne de chauffage en période de chauffe
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Période de chauffe

Refroidissement : le refroidissement a un fonctionnement similaire au chauffage. La température de consigne est de
26°C, la température en dehors des plages d’occupation est de 32°C. Le refroidissement se fait le reste de I'année a
savoir du 1" juin au 30 septembre.

I Climatisation 26%C

Mom a 1 2 3 =2 5 g 7 g g 10 11 12 13 14 15 bl 17 18 15 20 21 22 23
Semaine 32 32 32 32 32 32 28 27 26 25 25 26 25 26 26 26 26 26 32 32 32 32 32 32
Weekand 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

Consigne de refroidissement en période de refroidissement

3. Puissance (apports internes bureautique)

Les apports internes ont été dimensionnés a partir d’'une étude sur les apports internes réalisée sur un groupement de
batiments®. D’aprés cette étude, la consommation moyenne en bureautique, serveur compris, est de 20 kWh/m?/an et
est en moyenne de 13.7 kWh/m?/an sans serveur. Nous nous sommes basés sur 80% de la consommation en
bureautique sans serveur pour nous rapprocher de la réalité, cette valeur a été traduite en apports internes, en W/m?,
dans les bureaux et dans les salles de réunion.

Les apports internes ont ainsi été dimensionnés a partir de Pléiades et de son interface permettant de passer d’apports
internes en consommation pour la bureautique, voici donc les paramétres appliqués pour obtenir nos 13.7 kWh/m?/an
a 80%.

! Une étude des consommations en bureautique a été réalisée sur IVD, un groupement de plusieurs batiments,
notamment des bureaux.
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\Apports bureautique
Colonnel ﬂ Valeurs §&d
Conso réel (bureautique +serveurs) ) 20
Conso dissipée (bureautigue) 137
Coef Pléiades (aprés calendrier, 1W=...kWh/m??)) 1.87| A saisir
S chauffée | 6133 Saisie non obligatoire / proposition de valeur
% Bureaux_SU T7.3% _Bloquée

S_bureaux&SOR :
P_dis & renseigner
Edjssipeerbleiades

#Remarque: La conso dissipée (bureautique)

correspond & la consommation bureautique hors
serveur, on considére que 80% de cette valeur la
estdissipée en chaleur

Calcul des apports internes sur Excel

Unite Yaleur de base 758 Wim2 ~ Total kwh/m2fan 14,18

Interface Pléiades pour les apports internes

A noter que I'énergie dissipée sur Pléiades prend en compte la surface ol les apports internes sont pris en compte et
non la surface utile chauffée du projet. En voici la preuve :

Eréor = Episiades X Yopurequx = 14.18 X 0.773 = 10.96 kWh/m?
La valeur obtenue correspond bien aux 80% de la consommation en bureautique, serveurs exclus.
Concernant le scénario des apports internes, ils sont identiques a la période d’occupation du batiment:
Hf Apports internes bureaux et SDR.

Mom a 3 2 3 4 5 ] 7 8 g 10 11 iz 13 i 15 15 17 18 19 20 21 22 23
50 100 100 100 a0 50 100 100 100 50

i} 1] o o 1] o o a 1] 1]
25 50 50 a0 25 25 50 50 50 25
35 70 70 70 35 35 70 70 70 35

=T = R =
[= T = R
=T = R = R
o o o o
= = = ]
(=T = = R ]
o o o o
=T = T =
o oo o oo
o o o o
= = = ]
(=T = = R ]
o o o o
=T = R = R

Apports internes en bureautique

4. Ventilation

Ventilation des Bureaux : elle a été dimensionnée suivant les valeurs réglementaires a savoir :

e Densité d’occupation de 0.2 occupant / m? (1+1 personnes / 10 m?)
e  Débit réglementaire : 25m3/h/occupant

A partir de ces valeurs-la, nous avons pu dimensionner la ventilation pour les bureaux :

Débit — Débit real raire X Densité d'occupation 25 % 2 156 vol /h
Pt burean = DEDILTEGREMENTALTE Hauteur sous plafond 32 vol/

La ventilation dans les bureaux se fait sur les périodes d’occupation, la régulation est seulement horaire.

Jﬁ Ventilation DF Bureaux

]

/IENTPE

€l

Page 12/20 ——



"] afficher le nom
2 3 4 5 =] 7 8 9 10 13 |12 fES 1% 157 6 12 38 |38 3 EEE || 3R (23
] a (i} a 4] 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 a i [i] Li] a ]
a a g a [u] a ] a (] a 2] a il a a a (5} a 1] a a (K]
Semaines
«iﬂ Mom Lundi Mardi Vendredi Samedi Dimanche
— semaine (oo Classi e e

Ventilation DF Bureaux
Ventilation des salles de réunion : le paramétrage est similaire aux bureaux, voici les valeurs prises :

e Densité d’occupation de 1 occupant / m? (1+1 personnes / 2 m?)
e  Débit réglementaire : 30m3/h/occupant

Cependant, pour prendre en compte la régulation des salles de réunion faite par CO2, nous avons supposé que la
ventilation fonctionnait réellement a 20% de ses capacités :
Densité d'occupation

1
Débitspr = Débit régl taire X X 0.2=30X=-=x%0.2=188vol/h
COltsoR eolt regrementatre Hauteur sous plafond 3.2 vol/

La ventilation dans les salles de réunion se font sur les périodes d’occupation, on suppose que la régulation se fait via
sonde de CO2 et prend en compte la présence de personnes ou non. Le calendrier des occupations est dans le point
« 6.1 Occupation ».

ﬁ Ventlation DF SDR

[1} 1} [1} 0 [1} a i} s} 50 100 100 100 50 S0 100 100 100 50 [1} 1} [1} a o] [1}
a a a a a a a 1] 1] a a a a a a 1] a a a a a a i} a
o 0] 1] o o] 1] o] o 23 a0 a0 a0 25 23 o0 a0 50 25 1] o o] a a 1]
o ] (i} o] o 0 [i] o] 35 70 70 70 35 35 70 70 70 35 i} o] o 0 a (i}

Semaines

+ Nom Lundi Mardi Mercredi Vendredi Samedi Dimanche

= Semaine dassique M w M : I. ue .Mﬁ | WE i

TMeletéts  Nedlete  Modetdte  Nesleté  Medleté  Nedetétt  uE we

 Vacances scoleres Vacancesswolares  Vaancesslares | Vecancessolares  Vacancesscoires  Vaeencessaolaves | W we

Ventilation des circulations et sanitaires : nous avons paramétré ce dernier en prenant en compte 10% du débit
insufflé nominale des salles de réunion et des bureaux. Cette ventilation souffle uniguement en période d’inoccupation
car en occupation, I’échangeur de la CTA (double flux) est dégradé pour prendre en compte la ventilation simple flux.

Débitspp X Volumegpr + Débitgyrequx max X Volumeg,reaux
Surfacecirculation x 3.2

Débit circulation = 0.1 X

Débit cireulation — 0.1 x F6IX2618+078x12515
epit ctrcutation = 0. 1388.69 X 3.2 = V. 170/

!h Wentilation 5F (Circulation et WiC)
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Jours [ afficher le nam
rgh 5 MNom (1] 1 9z 3 il 5 & 7 8 9 10 13 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 I3
_O Chh.ﬁqne 100 100 100 100 100 100 100 100 a 1] a 1] 1] i} a a] o] 0 100 100 100 100 100 100
(D) WE 100 100 100 100 ‘100 100 100 100 1000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Semaines
'-\J_:- Nom Lundi Mardi Mercred Jeudi Yendredi Samedi Dimanche
~— Semaine Gassiase Classiaue. Closique we we

5. Eclairage

Pour I'éclairement, nous nous sommes basés sur une puissance d’installation de 5W/m? foisonnée a 30%. Nous
éclairons uniquement sur les périodes d’occupation. Ce qui nous donne un total de 9.1 kWh/m?/an en consommation
d’éclairage.

6. Hypotheses spécifiques confort d’été
Sont décrite ici les hypothéses ayant un impact direct sur le confort estival.
1. Protection solaire

Nous avons considéré une gestion moyenne des BSO par facade. Les BSO sont mis en place toute la semaine de 6h a
20h. En été les BSO bloquent 60% du rayonnement solaire, en mi-saison ils bloquent 45% et finalement, en hiver, ils ne
bloguent plus que 30%. En dehors de ces plages-13, les BSO ne bloquent plus aucun rayonnement solaire.

Mom e AN s o [ o R 2 2 e e s e o s e [l O e o e e s et [l

Ete 0 0 0 0 0 0 &0 6) &0 60 60 60 &0 &0 &0 60 &0 80 &0 60 0 0 0 O
M=ssison O 0 O O 0 04545454545 4545 45 45 4545454545 0 0 0 O
Wwer | 0 0 0 0 0 03030303030303030303030303030 000 0

Gestion des BSO en fonction des saisons
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Calendrier des saisons pour la gestion des BSO

2. Bypass échangeur

L’échangeur de la CTA est bypassé selon le calendrier, il est actif du 14 Mai (20° semaine) au 7 octobre (40° semaine).

.Ey—pass-néd‘lang&ur | By-pass par dates b !
Premiére semaine 20 § | Lund 14 Mai v
Derniére semaine 40 5 : Dimanche 7 Octobre T‘

7. Résultats

Besoins et tampératures.
Zones Puiss, Clim. sensible T*min T*moy T°max T*maxocc.|
- - - - - ~
' % < ©
D - - . -
® :: 20 w1 w2
a 218 287 281
stia ] 211 216
Circulations a2 214 281

Voici les résultats obtenus avec les parametres enregistrés dans Pléiades et indiqué dans les parties précédentes.

Remarque : la Surface totale indiquée est erronée, elle prend en compte les locaux non chauffés. Cependant les
consommations indiquées sont justes (qu’elles soient surfaciques ou non).

8. Vérification des sorties logiciel
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1. Occupation

Lundi Mardi Mercredi
i 0 0
@ 0 0
3 0 0
4 0 0
s 0 0
3 0 0
= 0 0
8 0 0
g 3092 12588
10 17334 15173
1 17234 25173
12 17334 25178
13 7932 12589
14 3392 12589
15 17934 25178
15 17334 25178
17 17984 25178
18 8392 12589
19 0 0
20 0 i
21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 i}
i
Bl F M A ‘M
1 |[NGEEEEEIN (|
2 I I
= I I
4 Wacances scols [ |
5
&
7
8
9
10
11
12
43
14
o
15 | ]
17 [
13 I
13 | | [ ]
0 [T [
21 A I
22 == |Vacances scolé
23 = [
24 U [ ]
25 |WaEantes scolé Semaine cassif
2% B I
27 [ [ ]
23 Semaine dassic T [
291 _ [ ]
30 I
31 | |

Jeudi

oo oo g e aa

12589
25173
25173
25178
12589
12589
25173
25173
25173

o oo o o a

el

o o o o o oo

12589
25178

25178
12589
12539
25178
25178
25178
12539

o o o o o o

Vendredi i S;m'éd'r Dimanche

[T R Y = T = R = R =]

12589
25173
25178
25173
12589
12589
25178
25178
25178
12589

(=T =T = R =1

Rappel : calendrier occupation

[ e R N N T o N Y s Y Y Y o Y N e Y Y c Y N cc Y o R e N = Y S = Y
s T e e Y N T N Y Y s O Y s Y e c Y T Y R N o Y S o Y e

Sortie Pléiades : apports internes di aux occupants

w
o]

IIIIz
o

Les valeurs du 1°" jour correspondent aux Vacances noél / été, avec un taux d’occupation a 50% de la valeur initiale
(0.08 occupants/m?), les autres jours montrés correspondent a des vacances scolaires (70% de la valeur initiale).

On remarque déja que les plages horaires de 8h a 9h, de 12h a 14h et de 17h a 18h ont deux fois moins d’effectif, ce
qui correspond bien a ce qui a été indiqué en partie 5.1.

2.0n considére que chaque occupant dégage en moyenne 65W.
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e Noél ou été

o Plage de 8h a 9h: Apports internes de 8992 W => %=0.02 , 0.08x0.25 = 0.02

Résultats en sorties cohérents avec les hypotheses.
o Plage classique : Apports internes de 17984W (soit deux fois plus). Cela correspond donc a des
apports internes de 0.04, ce qui correspond donc a 50% de I'effectif en temps normal. Sortie validée.
e Vacances scolaires

o Plage de 8h a 9h: Apports internes de 12589 W =>

Résultats en sorties cohérents avec les hypothéses.
o Plage classique : méme méthode de calcul que pour le 1°" jour et résultats cohérents.

12589
6133%65

=0.03, 0.08x0.35=10.03

e Jours classiques
o Plage de 8h a 9h: Apports internes de 17984 W => Densité d’occupation de 0.04 occupants/m?
Résultats en sorties cohérents avec les hypotheses.
o  Plage classique : méme méthode de calcul que pour le 1°" jour et résultats cohérents.

Les apports internes ont été pris en compte correctement dans Pléiades.

2. Température

20.4°C -

20.2°C

20 °C J—y — — — — . —_ — —_ ot
19.8°C ‘

19.5%C . ; |
19.4=c-: l !| [ \l \
192 \ \

v \ | NNV

18.6°C

\ |
18.4°C

18.2°C - \

14/01-00 15/01-00 16/01-00 17/01-00 18/01-00 1%/01-00 20/01-00 21/01-00 22/01-00 23/01-00 24/01-00

Sortie Pléiades : température opérative en °C dans les bureaux en période de chauffe

La température de chauffe correspond bel et bien a la température de consigne renseignée. Les résultats en sortie pour
le chauffage sont validés.
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28°C
27.8%C -
27.6%C~

\\

- \ , f
\,/\J | ’

b Mas \ ﬂ\wp\w‘ M\r N

256 °C- (
254°C-

25.2°C

12/07-00  14/07-00  16/67-00  18/07-00  20/07-00 220700 240700  26/07-00  28/07-00  30/07-00

Sorite Pléiades : température opérative en °C dans les bureaux en période de refroidissement

La température de refroidissement correspond bel et bien a la température de consigne renseignée. Les résultats en
sortie pour le refroidissement sont validés.

3. Puissance (apports internes en bureautique)

=S0OMME{D7.D8743)/6133/1000

c D = F G | H |
OEC V0
OEC- V0 Parois supprimée
TOTAL

OEC- V0 Parois supprimee/TOTAL
Puissance dissipée

w
1 0.00 | 10.95_'
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00

Sortie Pléiades : apports internes bureautique sur toute I'année

En ayant pris les résultats en sorties et en ayant fait la somme des puissances dissipés sur I’année, on arrive a 10.95
kWh/m? au lieu de 10.96. Ce qui correspond a un écart de moins de 0.1%. Les apports internes en bureautigue ont bien
été pris en compte comme nous le souhaitions.

4. Ventilation
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DECEGR OECEGR OQECEGR OECEGR OECEGR
DEC- V0 DEC- V0 QEC- VD DEC- V0 DEC- V0
Bureaux Oue Bureaux Est Salles de réu Vestiaires/\Wi Circulations
OEC- V0/Bur OEC- V0/Bur QEC- V0/Sall OEC- V0/Ves OEC- V0/Circulations
Wentilation ex Ventilation ex Ventilation ex Ventilation ex Ventilation externe
m¥h mh mth m¥h mh

1 1 1 0.00 0.00 0.00 85848 353834

1 i 2 0.00 0.00 0.00 85848 3538.34

1 1 3 0.00 0.00 0.00 858.48 353834

1 1 4 0.00 0.00 0.00 85848 353834

1 1 5 0.00 0.00 0.00 858.48 353834

1 1 6 000 0.00 0.00 858 48 353834

1 1 7 0.00 0.00 0.00 85848 3538.34

1 1 B8 0.00 0.00 0.00 85848 3538.34

1 1 3 128723 672279 123239 0.00 0.00

ki 1 10 1287231 672279 2 465.97 0.00 0.00

1 1 11 12872.1 672279 2 465.97 0.00 0.00

1 1 12 1287231 672279 246597 000 0.00

1 1 13 1287231 672279 123299 0.00 0.00

1 1 14 1287231 672279 1232 99 0.00 0.00

1 1 15 1287231 672279 2 465 97 0.00 0.00

1 i 16 1287231 672279 246597 0.00 0.00

1 1 17 1287231 672279 2465 97 0.00 0.00

1 1 18 1287231 672279 123299 0.00 0.00

Sortie Pléiades : tableau de résultats brut sorties par Pléiades

M Ventil SDR [m*/h]&d Ventil SDR [vol/h] Bd %Valeur initiale &
Mo#l et &té 50% 1232.89 047 25%:
Moél et &té 100% 2465 97 0.94 50%
Wacances scolaires 50% 1726.18 0.66 35%
Wacances scolaires 100% 3452 .36 132 7%
Classigue 50% 245597 094 5%
Classigue 100% 4931.95 1.48 100%

Résultats analysés pour les SDR a partir des sorties Pléiades

Les valeurs représentent exactement les valeurs renseignées en hypothése, les sorties pour la ventilation des SDR sont
donc validées.

&4 ventil [m*h
Circulation 4 396.82 0:99

Bureaux 19 59510 1.56)

Résultats analysés pour les circulations et les bureaux a partir des sorties Pléiades

Les valeurs représentent exactement les valeurs renseignées en hypothése, les sorties pour la ventilation des
circulations et des bureaux sont donc validées.

5. Eclairage
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Zanes Surface Mb h. occ | Eclairage Elec. Elec
- - - - >
m* h. kEWh kWh
TQTA__I. 6343.0 . 56617.7 E
Bureaux Ouest 25786 2600 235296 235296
Bureaux Est 13467 2600 122887 122837
Salles de réunion Cuest 812.8 2600 T4807 74807
Vestigires/ Wc 2718 o 24727 24727
Circulations 11169 o 11917 101917
Escalier-Ascenceur + LT VC 210,60 o 6541 6541

Sortie Pléiades : Besoins / Consommation en éclairage du projet

En ignorant la derniéres ligne (locaux non chauffés), on arrive a une consommation totale annuelle de 55963.6kWh, ce

qui nous donne une consommation en éclairage de 9.1 kWh/m2. La consommation en éclairage a bien été pris en
compte comme nous le souhaitions.

9. Conclusion

Les hypothéses formulées se rapprochant le plus possible de la réalité ont bien été pris en compte par Pléiades et nous
ont donné des résultats qui aprés analyse présentent peu, voir aucune différence.

La VO de la maquette OEC est donc validée et permettra de simuler des variantes cohérentes qui permettront d’analyser
les influences des différentes variantes sur les besoins en chaud et en froid.
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