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I.

1. Contexte et Importance du Sujet

1.1 Présentation générale des enjeux énergétiques actuels autour 
du bâtiment

, « Le bâtiment est le premier secteur en matière de consommation 

co
tertiaire. » [1]. En effet les bâtiments représentent à eux seuls 44% de la consommation 

énergétiquement inefficace. De plus, les bâtiments représentent environ 40% de la 
, selon des articles publiés par la commission européenne [2] 

et [3]. 
environnementaux .

Pour répondre à ces défis
carbone a été défini en 2015. Cet accord a été signé par 195 pays dont 

s dans cette continuité
0. Ce 

pacte constitue donc un cadre stratégique ambitieux pour réduire les émissions de gaz à effet 
de serre (GES ci-après) et améliorer l'efficacité énergétique des bâtiments européens. Ce cadre 

existantes. [4]

La France, par exemple, a mis en place des réglementations telles que la Réglementation 
Environnementale 2020 (RE2020), qui impose des standards élevés en matière de performance 
énergétique et de réduction des émissions de carbone pour les nouvelles constructions. De 
même, la Slovénie a développé des initiatives similaires, mettant l'accent sur la rénovation 
énergétique des bâtiments existants et le soutien financier aux projets d'efficacité énergétique.

1.2 Consommation énergétique du secteur résidentiel
Cependant la consommation énergétique mondiale continue de croître, alimentée par 

la demande croissante des secteurs résidentiel, industriel et des transports. Le secteur 
résidentiel représente à lui seul 21% de la consommation énergétique totale mondiale, selon 

gence I Energie (AIE) de 2023 publiés dans le rapport sur la 
situation mondiale des bâtiments et de la construction [5] (page 10). En effet, les bâtiments 
résidentiels, consomment une part significative de l'énergie pour le chauffage, la climatisation, 
l'éclairage et les appareils électroménagers. Ce qui fait de ce secteur, un secteur clés pour agir 
et répondre aux problématiques de consommation énergétique. 

En France, 17% des résidences principales sont considérées comme des passoires 
thermiques, ce qui représente 5.2 millions de logements de classe énergétique F et G. Il est 
donc important de réduire ce nombre,
et les émissions du secteur, mais également pour améliorer le confort de vie des ménages 
occupant ces logements. [6]
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1.3 Problématique spécifique des coûts énergétiques des résidences 
diplomatiques

bâtiments (94 millions de m²). Or 

[7]

emprises diplomatiques 
françaises représentent les valeurs et savoir-faire français à 

durable, le M Europe et des Affaires Etrangères (ci-après MEAE) a lancé en 2015 le 
projet « Ambassade verte » [8] fonds 
Ambassades Vertes

MEAE).

leurs
différents bâtiments. De plus, des missions transversales sont liées à ce projet tel que la 
réalisation de bilans énergétiques et carbones pour améliorer la connaissance du MEAE sur ces 
différentes emprises. 
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2. Réglementations et normes mises en place pour atteindre les 
objectifs de performances et de neutralité

L'efficacité énergétique des bâtiments est régie par diverses normes et réglementations, 
qui varient selon les pays mais partagent souvent des objectifs similaires en matière de 
réduction de la consommation d'énergie et des émissions de CO2. Dans cette partie les normes 
présentées seront les normes européennes, françaises et slovènes.

2.1 Directive Européenne

rapidement dans la partie I.1, toutefois en 
décembre 2023, dans le cadre de ce pacte, la commission européenne a adopté une directive 
renforcée sur la performance énergétique des bâtiments. S
directive du 12 Avril 2024, les objectifs de cette directive sont [3] : 
- Réduire la consommation moyenne d'énergie primaire des bâtiments résidentiels de 16 % 

d'ici à 2030 et de 20 à 22 % d'ici à 2035 ;
- Rénover les 16 % de bâtiments non résidentiels les moins performants d'ici à 2030 et les 

26 % les moins performants d'ici à 2033 ;
- Tous les nouveaux bâtiments résidentiels et non résidentiels doivent avoir des émissions 

de combustibles fossiles nulles sur site, à compter du 1 janvier 2028 pour les bâtiments 
publics et du 1 janvier 2030 pour tous les autres bâtiments neufs ;

- Les subventions pour l'installation de chaudières autonomes alimentées à partir de 
combustibles fossiles ne seront plus autorisées à partir du 1 janvier 2025 ;

- D

rénovation nécessitant un permis ;
- Adoption de la mobilité durable grâce à des dispositions relatives au précâblage, aux points 

de recharge pour les véhicules électriques et aux emplacements de stationnement pour 
vélos ;

- Meilleure planification des rénovations et un soutien technique et financier.

Directive 2018/844/UE

des bâtiments existants et à promouvoir la rénovation énergétique,
2010/21/UE qui a été modifiée par la directive 2018/844/UE en 2018. Cette directive a pour but 
de définir les normes minimales à respecter pour les bâtiments neufs, les exigences pour les 
performances des bâtiments existants rénovés et la mise en place de certificats de 
performances énergétiques. Enfin, cette directive rend obligatoire aux « établir 
des stratégies de rénovation à long terme pour soutenir la rénovation des bâtiments résidentiels et 

2050 » selon 
la synthèse de la directive sur EUr-Lex [9]. Ces stratégies doivent mettre en évidence un 

2050.
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Finalement, ces directives européennes ont pour but de fixer les objectifs de réduction 
de la consommation énergétique globale des bâtiments. Cependant elles permettent aux 

. Par conséquent, bien que les 

2.2 Réglementations Françaises
RE2020 & RT2012

est la RE2020 qui a remplacé la RT2012 officiellement le 1er Janvier 2022. Cette réglementation 
fixe de nombreuses exigences expliquées dans le guide RE2020 [10]. Dans ce guide, les 
nombreuses valeurs à respecter son indiquées pour réglementer la construction neuve. 

Réglementations pour les bâtiments existants

La réglementation qui régit les bâtiments déjà existants est la RT des bâtiments 
existants. Elle se décline en trois volets (RT existant par élément, existant globale, « travaux 
embarqués ») pour répondre aux différents besoins des bâtiments résidentiels et tertiaires lors 
de 
fixer des objectifs de performances selon les travaux réalisés. Les objectifs sont différents selon 
la réglementation en vigueur [11] : 

- RT existant par élément :

er janvier 2018 ;
- RT existant globale : lors de travaux de rénovation importants pour des bâtiments 

existants de surface supérieure à 1000m², la consommation finale de logements doit être 
inférieure à une consommation maximale située entre 80 et 195 kWh/m².an selon les cas,
et les bâtiments non résidentiels doivent avoir réduit leur consommation de 30% suite aux 
travaux ;

- Réglementation « travaux embarqués » : lors de travaux importants de rénovation des 
bâtiments tel que ravalement de façade, réfection de toiture ou transformation de 
combles/garages, il est obligatoire de réaliser une isolation thermique pendant les travaux.

Plan & Aides financières

Ainsi deux réglementations permettent de fixer des objectifs clairs de consommations 
énergétiques en France. Mais pour respecter les exigences nationales et les objectifs 

, France [12]. De plus,
s en place pour inciter davantage aux rénovations 

- ). Ce qui montre 
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2.3 Réglementation Slovène

PURES

« » (« Règles 
sur l'Utilisation Efficace de l'Energie dans les Bâtiments »), qui
des bâtiments. Cette réglementation existe depuis 2010 et a évolué plusieurs fois depuis pour 
répondre aux directives européennes. Dans cette réglementation, les méthodes de calculs des 

Ces valeurs sont valables pour les bâtiments neufs mais également pour les rénovations. Cette 
réglementation propose donc de nombreuses spécificités telles s

[13]

Plan & Aides financières

Energie et Climat (PNEC) [14], 
ce plan fixe des objectifs pour la période de 2020 à 2030. Les objectifs principaux sont de 
réduire les émissions de GES de 36% par rapport au niveau de 2005, atteindre une part de 27% 

20%. Pour cela des actions sont mises en place tel 
,

et , des subventions de 
nt pour aider les particuliers à financer ces projets (organisme Eco Fund) [15].
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3. 2019 

Depuis le début des années 2010, la France a donc intensifié ses efforts pour améliorer 
l'efficacité énergétique de son parc immobilier. L (Observatoire national de la rénovation 
énergétique) a réalisé plusieurs rapports sur les rénovations énergétiques réalisés en 

Même si certaines rénovations sont réalisées , il est 
donc 
France.

3.1 Evolution du nombre de rénovations
ONRE a publié les résultats définitifs de « La rénovation énergétique des 

logements Bilan des travaux et des aides entre 2016 et 2019 » [16]. Dans cette étude on 
retrouve le nombre de logements aidés pour la réalisation de travaux chaque année. Selon le 
graphique ci-dessous (figure 1), le nombre de rénovations a fortement augmenté entre 2016 et 
2019 us de 2 400 000 en 2019, ce qui 
correspond à une augmentation de 37% du nombre 
réalisées.

3.2 Gain des rénovations
Cette étude permet également de mettre en évidence les gains réalisés selon le type de 

travaux et selon le type de logement en 2019. Ainsi il est possible de voir (cf figure 2 ci-dessous),
les travaux sur 

les systèmes de chauffages et ECS avec un gain de 4.9MWh/an.logement. Cependant les travaux 

gain de 2.4 MWh/an.logement. 

Figure 1 - Nombres de logements aidés pour des 
travaux de rénovations énergétique Source : ONRE 
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permet pas de réaliser une estimation précise du gain réel selon le type de travaux réalisés. En 

De plus, ce rapport ne permet pas de savoir 
quels sont les travaux ayant le meilleur rapport entre investissement et économie. 

Finalement ce rapport permet de voir les rénovations énergétiques et les économies 
es au niveau national, mais 

différents travaux, en particulier quand plusieurs travaux énergétiques sont réalisés en même 
temps.

Figure 2 - Gains réalisés selon le type de travaux et le type de 
logements en 2019 Source : ONRE
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4. Problématique du TFE 
Ainsi la rénovation énergétique des bâtiments est un enjeu important au niveau national 

mais également au niveau européen. De même,
ces démarches pour aider les particuliers (aides financières) et également pour rénover son 
propre parc immobilier (lancement de programmes tel que le programme Ambassades Vertes). 
En revanche, il est difficile d estimer le gain réel des rénovations, en particulier quand plusieurs 
rénovations énergétiques sont réalisées en même temps sur un même bâtiment. De ces divers 
points et interrogations découle la problématique suivante :

Comment analyser des dépenses énergétiques et évaluer 
sur les coûts de fonctionnement ?

Résidence de 
France de Ljubljana. De nombreux travaux de rénovations énergétiques ont été réalisés en 
2023
ce bâtiment.

se décomposer en plusieurs parties. Dans un premier temps la méthode de travail et les 

et hypothèses réalisées. 

La seconde partie servira à présenter le bâtiment et sa consommation dans un état initial 
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II.

1. Description des méthodes de collecte de données

Pour répondre à la problématique posée, la première partie du projet a été consacrée à 
consommations énergétiques pouvant être utilisé pour la 

Résidence et pour Ambassade de France. Cet outil reprend les consommations en gaz et en 

à mai 2024, ces données o Ambassade et des 
Par conséquent, il est possible 

et après les travaux de rénovation énergétique. 

En parallèle, un travail de recherche 
réalisés à la Résidence et évaluer leur impact potentiel sur les consommations énergétiques. 

documents pertinents pour estimer l'impact hypothétique de ces travaux. En effet, la Direction 
ue aux 

nombreuses emprises diplomatiques et aux différents travaux de rénovations énergétiques 
effectués. il est possible de comparer les données des bâtiments diplomatiques 

différents travaux réalisés à la Résidence et donc de pouvoir faire une analyse globale et une 
analyse plus détaillée, aussi bien pour le gain direct que pour le retour sur investissement 

les différents travaux.
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2. Choix des indicateurs de performance énergétique

2.1
Le but de cette étude est les données du bâtiment mais également de les

comparer . Une comparaison neutre avec un même modèle peut aider à
comprendre et à mettre en relief les résultats obtenus
comparer les données selon deux unités : les kWh/m².an et les kgCO2eq/m².an. 

Ces unités permettent une comparaison complète en prenant en compte les données 
énergétiques mais également les émissions de GES des bâtiments. En effet, une structure peut

utilisée recherché lors de rénovation 
énergétique. De plus, ces unités permettent de comparer les bâtiments sur une même 
dimension ayant une superficie totalement 

2.2 Prise en compte des données climatiques
Pour que le moins de facteurs extérieurs puissent influencer les résultats et donc les 

s différentes, les consommations 
seront étudiées sous une forme corrigée grâce aux Degrés Jours Unifiés (ci-après DJU). Les DJU 
représentent la différence entre la température extérieure et une température de référence 
intérieure sur une période donnée (DJU par mois). Ici, les DJU chauffagistes et les DJU 
climaticiens seront utilisés dans le but de comparer sur u
en gaz et en électricité au vu des besoins en chauffages ou en climatisation.

Des valeurs seuils ont donc été définies pour ces deux DJU pour estimer à partir de quand 
le chauffage ou la climatisation ont été nécessaires et donc de savoir quels mois ont été 

En effet, une année peut
sembler bien plus économe en gaz ou en électricité et ceci peut ne pas être dû à de réelles 
économies en interne mais grâce à un climat plus doux nécessitant de moins chauffer ou de 
moins climatiser.

Une année a alors L
données sont ensuite corrigées pour voir quelle aurait été la consommation du bâtiment selon 
le climat de cette année-là. 
la seule année de référence envisageable : 

- 2018 comporte un mois de juillet avec des consommations anormalement faible ce qui 
pourrait fausser ;

- Le COVID en 2020 et 2021 fausse les consommations des bâtiments au vu des différents 
confinements ;

-
consommations dues à la reprise postpandémie ;

- Enfin des
cela fausserait donc également les résultats d
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2.3 Etiquette DPE
conclusions seront donnés à partir 

compréhensible, sera utile pour le bâtiment.

Pour calculer les valeurs de cette étiquette plusieurs techniques existent comme le calcul 
3CL ou le DPE sur facture. Mais cette dernière méthode de calcul est abandonnée pour les 

[17], la méthode de calcul 3CL est donc la méthode 
généralisée pour réaliser les DPE depuis 2021. Cependant 
données pour réaliser la méthode de calcul 3CL, la méthode du DPE sur facture sera utilisée 
dans la suite pour les données de la Résidence. 

Cette méthode consiste à calculer la 
sur une ou 

plusieurs années et de diviser le tout par la 
superficie du bâtiment [18]. Cette ancienne 

nouveaux seuils
dorénavant un double seuil (cf figure 3

les émissions de GES qui déterminera la classe du 
logement.

2.4 Données de références
Pour estimer au mieux les gains énergétiques réalisés grâces aux différents travaux de 

2023 Résidence a été réalisée en fonction de la consommation 
moyenne corrigée de 2018 à 2022. Utiliser une moyenne sur cinq années, plutôt que sur une 
seule, améliore la fiabilité des données de référence et atténue les variations dues à des 
évènements ponctuels. 

En utilisant la méthode sur facture, sur cinq 

suivante :

- Consommation en énergie primaire :
161kWh/m².an (Classe C)

- Emissions en GES : 41.5kgCO2es/m².an 
(Classe D)
Classe énergétique selon le double seuil : 
Classe D. (cf figure 4 ci-contre).

De plus, la consommation de référence est également disponible mensuellement pour 
permettre de faire les analyses de manière globale, en comparant les données annuelles et de 
manière plus détaillée, en comparant les données mensuelles.

Figure 3 - Nouveaux seuils de l'étiquette énergie -
Nouveau DPE (PDF) Source : CEREMA

Figure 4 - Etiquette DPE des données de référence 
(2018/2022) Source : Auteure
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3. Outils et logiciels utilisés 

3.1 Création de suivi des consommations énergétiques
Résidence, un outil de suivi des 

consommations énergétiques a été créé sur Excel. Excel a été choisi pour permettre une 
utilisation
document.

outil dispose de plusieurs feuilles dans le but de bien compartimenter les données et de 
(cf Annexe 1 Excel de suivi de la consommation énergétique de la 

Résidence) :

- Feuille 1 - « CONSIGNES » :
. De plus, elle explique également quelles feuilles doivent être complétées 

et comment (quelles données, dans les cases de quelles . (cf Annexe 1.a)
- Feuille 2 « INFOS BÂTIMENT » :

(cf Annexe 1.b)
- Feuille 3 et Feuille 4 « GAZ » et « ELECTRICITE » : Ces deux feuilles regroupent 

Résidence depuis 
2018 (kWh, prix). De plus, les que les émissions de 
GES et la consommation corrigée. Ces deux feuilles sont deux des trois feuilles à 
remplir pour que les autres feuilles puissent se mettre à jour automatiquement. (cf 
Annexe 1.c et 1.d)

- Feuille 5 « CONSO CORRIGEE CLIMAT » : Cette feuille est la troisième et dernière 
feuille qui nécessite la rentrée de données. En effet, sur cette feuille sont calculées 
les consommations énergétiques corrigées. Pour cela, il est nécessaire de rentrer les 
valeurs des DJU chauffagistes et DJU climaticiens. Ensuite les consommations sont 
corrigées automatiquement en fonction des valeurs/ du climat de 2019. (cf Annexe 
1.e)

- Feuille 6 « RECAP » : Cette feuille se met automatiquement à jour en fonction de 

des consommations annuelles et les étiquettes obtenues. (cf Annexe 1.f)
- Feuille 7 « GRAPHIQUES » :

consommation de la Résidence sont présent sur cette feuille. Ils sont triés selon le 

période étudiée (mois ou années). (cf Annexe 1.g)

Finalement
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3.2 Modélisation de la Résidence Revit & Design Builder
Afin

différents travaux, il serait intéressant de repérer les points faibles de la Résidence pour 
comprendre et proposer les meilleures solutions énergétiques dans le futur. Pour cela, il est 

simulations dynamiques. Ce logiciel permet également le calcul des déperditions et gains 
à partir de la modélisation 3D du 

bâtiment. Ce qui représente des informations très intéressantes pour notre étude. 

3.2.1 Création de la maquette 3D

Pour utiliser DesignBuilder, il a fallu dans un 
premier temps, créer un modèle 3D de la Résidence. 
Or ce logiciel ne permet pas aisément de réaliser des 
modèles 3D dès que le bâtiment possède des 
caractéristiques spéciales (mur incurvé, étage avec 

le bâtiment a été 
modélisé dans un premier temps sur Revit, logiciel 
de conception 3D, pour dessiner facilement le 
bâtiment et 
modèle soit le plus proche de la réalité possible.

Il a fallu attendre la mission de relevé de plans réalisée en Juillet 2024 pour avoir des 
versions numériques exploitables du bâtiment de la Résidence. En effet, avant cette mission, il 

(compatible avec les logiciels de conception).

3.2.2 Import du modèle 3D sur DesignBuilder

Une fois le modèle créé sur Revit, il a pu être 
importé sur DesignBuilder au format gbxml. 
Néanmoins, certains éléments ent 
plus conformes (cf première image 
de la figure 7). Par exemple, les balcons ne 
permettaient pas de réaliser la modélisation 
correctement. De ce fait, le bâtiment a été modifié et 

simulations voulues (cf deuxième image de la figure 7).

Les « blocks », représentants les 
différents étages (Block 1 = RDC, block 2 
= R+1, block 3 = R+2, block 4 = R-1), ont 
bien été importés depuis Revit. Ce qui va 
permettre pour la suite de faire des 
hypothèses différentes par étage et 

également (cf figure 8).

Figure 5 Modélisation de la 
Façade principale de la 
Résidence - Source : Auteure

Figure 7 - Avant/Après de la simplification du modèle - Source 
: Auteure

Figure 6 - Vue d'ensemble de la 
Résidence sur Revit - Source : Auteure

Figure 8 - Nomenclature des pièces regroupées par étages - Source : 
Auteure
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III.

1. Présentation de la Résidence de France à Ljubljana

La Résidence de France à Ljubljana a été acquise en 1993 par 
Le bâtiment est situé au lieu-dit « Prule » (Prule 9A) à 

proximité immédiate de la vieille ville, au bord de la rivière. 

Les caractéristiques du bâtiment sont résumées dans les 
trois tableaux ci-dessous selon les caractéristiques principales, les 
techniques de construction et les énergies utilisées selon le type 

s techniques.

1.1 Caractéristiques principales de la Résidence
Bâtiment étudié Résidence de France - Slovénie
Ville Ljubljana Vieille ville
Type de bâtiment Logement/ Résidence principale

R
Intendante et Cuisinier 3 occupants

Année de construction 1993
Nombre de bâtiment 1
Nombre de niveaux et utilités R-1 : Cave, Buanderie, Stockage

RDC : Chambre invité et cuisine 
R+1 : Salle de réception
R+2 : Partie privative/ Logement

Surface De Plancher 498m²
Occupation 24h/24

1.2 Matériaux et techniques de construction
Type Caractéristiques
Murs extérieurs Mix béton pierre

Ep. Mur : 30cm non isolé

Toiture Toiture en pente Combles avec isolation vieillissante 
Plancher sur sous-sol Isolé avec traitement contre les remontées capillaires
Vitrages Vitrages doubles avec menuiseries en bois 
Portes PVC
Protections solaires Rideaux et volets roulants

1.3 Energies utilisées et équipements techniques
Poste Energie
Chauffage Gaz, électricité

Chaudière et Pompe à Chaleur Plancher chauffant
Climatisation Electricité Appareils individuels (pas de centralisation)
Eau chaude Sanitaire ECS Gaz, électricité

Chaudière et Pompe à Chaleur
Eclairage Electricité Principalement LED mais quelques lampes halogènes 
Auxiliaires thermiques Absent
Equipements divers Electricité

Figure 9 - Photo de la Résidence de 
France de Ljubljana Source : 
Ambassade de France en Slovénie
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2. Consommation énergétique du bâtiment avant travaux

En 2015, le projet Ambassades Vertes est lancé par le M
Affaires Etrangères emprises diplomatiques 

[8] Ambassade de France 
de Slovénie à fait réaliser en 2018 des audits énergétiques de ses bâtiments, dont la Résidence
(cf Annexe 2 : Audit énergétique de la Résidence de Ljubljana 2018).

actuelles, produit un certificat de performance énergétique et donne une vision détaillée de ses 

résidait dans sa capacité à fournir des données fiables et chiffrées, nécessaires pour formuler 
des recommandations adaptées et pour prioriser les travaux de rénovation en fonction de leur 
impact potentiel sur la réduction des consommations énergétiques et des émissions de GES.

2.1 audit énergétique de 2018
Les informations principales de cet audit sont sa 

consommation en énergie primaire (126kWh/m².an), 
ses émissions de CO2 (24kg/m².an) et sa consommation 
en chauffage (66kWh/m² .an), comme indiqué sur la 
figure 10.

énergétique du bâtiment en 2018. On 
obtient alors que le bâtiment est de classe
C (cf figure 11).

2.2 Ce que disent les factures de 2018
s de 2018 a pu être rentré 

suivi des consommations énergétiques. De cette manière il est possible de comparer les 
, aussi bien au 

niveau de la consommation énergétique, que pour ses émissions GES. Pour la consommation 
, on obtient alors les valeurs suivantes : 

La consommation totale obtenue est 
de 136kWh/m².an en énergie primaire et 36.2 
kgCO2eq/m² pour les émissions de GES. 
L semble donc avoir
légèrement sous-estimé la consommation et 
les émissions du bâtiment.

Année Consommation en 
kWh/m².an 

corrigée

Emissions GES en 
kgCO2eq/m² 

corrigées
GAZ 109 20.2
ELEC 27.2 16

TOTAL 136 36.2

Figure 10 - Energie primaire et émissions de la Résidence 
Source : Extrait du diagnostic énergétique de 2018

Figure 11 - Etiquette DPE des données du diagnostic 
énergétique de 2018 Source : Auteure
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Le bâtiment dispose donc une étiquette de classe D selon les factures de 2018 (cf figure 
12). En effet, bien que la consommation en énergie primaire soit de classe C, les émissions de 
GES sont de classe D. Avec la rédaction de 2021, le DPE est finalement de classe D.

2.3
Maintenant que les

ont été présentées. Il est intéressant de regarder la consommation moyenne sur 
5 ans de 2018 à 2022, qui représente notre étiquette de référence. Il sera alors possible de 

-estimé la consommation de notre bâtiment 
2018 présentait des consommations plus importantes que la normale.

Pour calculer le DPE sur ces cinq années, les consommations corrigées de chaque année 
ont été calculées séparément (en kWh/m².an et kgCO2/m².an), pour ensuite calculer la 
moyenne de ces différentes valeurs.  Ce qui donne le tableau récapitulatif suivant : 

Année Consommatio
n en 

kWh/m².an

Consommation en 
kWh/m².an 

corrigée

Emissions en 
kgCO2eq/m².a

n

Emissions en 
kgCO2eq/m².an 

corrigées

Classe 
énergétiqu

e de la 
Résidence

2018 145 136 37,4 36,2 D
2019 REF 
CLIMAT

166 166 42,0 42,0 D

2020 174 176 43,3 45,0 D
2021 186 169 47,2 44,3 D
2022 160 158 40,4 39,9 D

Données 
de 

référence 
(2018/2022

)

166 161 42,1 41,5

D

donc de la même classe énergétique. Toutefois, la 
consommation corrigée de 2018, qui était déjà plus élevée que la consommation estimée par 

années étudiées. En regardant le détail 
des mois de juillet 

(cf figure 13). Ces deux mois comportent des consommations anormalement faibles, 
ce qui peut expliquer cette différence par rapport aux autres années. 

Figure 12 - Etiquette DPE de la consommation réelle 
de 2018 Source : Auteure
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Ainsi la consommation corrigée de référence est de 161kWh/m².an, les émissions sont 
de 41.5kgCO2eq/m².an
14). .

C
consommation en énergie primaire reste la classe C, bien que notre consommation soit plus 
élevée de 27kWh/m². Cependant la classe des émissions est D, ce qui représente une classe 

répertoriés.

, la Résidence est 
considérée comme un logement avec un usager, alors que de nombreuses personnes y 
travaillent toute la journée et de nombreuses réceptions y ont lieu. Ainsi ces facteurs peuvent 

Figure 13 - Anomalies constatées dans les consommations énergétique de la résidence en 2018 Source : Auteure

Figure 14 - Etiquette DPE des données de référence (2018/2022) Source : 
Auteure
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3. Comparaison avec des normes ou standards énergétiques

3.1 Standards énergétiques selon la réglementation Slovène
La réglementation PURES est utilisée dans les certificats de performances énergétiques

en Slovénie, de cette manière chaque bâtiment ayant ce certificat connaît ses valeurs seuils 
autorisées selon différents critères [19]. Pour la Résidence (habitation), en 2018, on obtient le 
tableau comparatif suivant :

Bien que les valeurs données dans le certificat de performances énergétiques ne 
semblent pas alarmantes, les besoins énergétiques du bâtiment pour le chauffage et le 
coefficient de déperditions sont supérieurs aux limites autorisées. Ce qui montre bien 

, , faire baisser son coefficient de 
déperdition, , réduire les besoins en chauffage du bâtiment.

De plus, ces valeurs étaient valables en 2018, or cette réglementation a évolué en 2022 
pour devenir plus stricte. La consommation en énergie primaire, qui est bien sous le seuil 
autorisé en 2018, n peut-être plus convenable selon la version de 2022. la 
R
également de diminuer sa consommation en énergie primaire.

3.2 Standards énergétiques français
En 2018, les exigences réglementaires thermiques françaises pour les bâtiments 

existants visaient à encadrer les travaux de rénovation, mais sans imposer de seuil limite de 
consommation énergétique. la consommation aux seuils 

des résidences principales françaises de 2018. Il est alors possible de comparer et de classer la 
Résidence par rapport aux logements français.

De plus, en septembre 2023, la DIL du MEAE a publié un document intitulé « Synthèse 
Bilans Energétiques et Bilans Carbones Stages 2023 ». Ce document regroupe les bilans réalisés
par les stagiaires de 2023, selon la méthode de calcul basée sur les factures énergétiques de 
2022. Ainsi, la DIL dispose des bilans énergétiques et carbones de 22 emprises diplomatiques 
et a pu estimer les émissions de 39 postes du réseau diplomatique français. Cela représente 
un total de 71 bâtiments étudiés, dont 15 ambassades et 27 résidences. Il est donc possible de 
comparer les données de consommation de la Résidence de France de Ljubljana avec celles 
d'autres résidences diplomatiques française.

Autorisé Audit 

Coefficient de déperdition 0,41 W/m²K 0,48 W/m²K

Chaleur annuelle nécessaire pour 
le chauffage-QNH

35kWh/m²a 66kWh/m²a

Froid annuel nécessaire pour le 
refroidissement-QNC

50kWh/m²a 4kWh/m²a Valeur de référence

Energie primaire annuelle-QP 189 kWh/m²a 126 kWh/m²a 161kWh/m²
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3.2.1 Comparaison à partir des données

Par conséquent, la consommation énergétique de la Résidence va 
être comparée à celle des résidences principales françaises. Le graphique ci-dessous (figure 

les valeurs des classes énergétiques indiquées sur la partie droite de la figure 15.

Figure 15 - Répartition des DPE de l'ensemble des résidences principales en 2017 Source : ONRE

Selon les valeurs utilisées dans ce document, la Résidence de Ljubljana a une 
consommation de classe D. Celle classe est la plus représentée sur ce graphique avec à elle 
seule 35% des logements, soit plus de 1/3 des logements. Toujours selon la figure 15, moins de 

. C
générale de réduire la consommation des logements. Cela montre également que le bâtiment 

mais importante à réduire pour obtenir un
bâtiment performant.

3.2.2 Comparaison avec les résidences diplomatiques françaises

Cette comparaison de la Résidence française à Ljubljana avec les autres résidences 
françaises dans le monde entier se base sur la consommation en kWh/m².an et sur les 
émissions en kgCO2eq/m².an. Cependant les classes énergétiques de la synthèse ne sont pas 
celles utilisées dans les nouveaux DPE depuis 2021, il est donc important de se concentrer sur 
la consommation et les émissions en GES et de ne pas prendre en compte les classes évoquées 
précédemment pour comparer les valeurs de Ljubljana avec les mêmes classes que celles 
utilisées dans le document de la DIL.

Ainsi cette comparaison
les consommations énergétiques en kWh/m².an .an. 
De plus, la couleur des histogrammes correspond à leur classe énergétique, selon le code 
couleur de la légende. 
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Consommation énergétique en kWh/m²

À partir du graphique de la figure 16, on observe une grande hétérogénéité dans la 
consommation énergétique des résidences diplomatiques, variant de 14 kWh/m².an à 744 
kWh/m².an. En classant notre bâtiment sur ce graphique, il se situe en 18e position entre 
Toronto et Washington (Kalo). De plus, la moyenne des consommations énergétiques de 

des résidences est de de 166,7 kWh/m².an, ce qui est supérieur à la consommation 
de la Résidence de Ljubljana (161lWh/m².an). Cependant il est pertinent de comparer la 
Résidence de Ljubljana à la valeur médiane, représentée par le 14e résidence, qui est Bangkok, 
avec une consommation de 131 kWh/m².an et une classe C. En étant placée 18e, notre 
Résidence consomme donc 20 % de plus que la médiane.

En rajoutant la Résidence de Ljubljana au classement, la classe D devient la classe la plus 
présente parmi les classes énergétiques des résidences. Malgré le fait que la consommation de 
la Résidence soit inférieure à la consommation énergétique moyenne, la Résidence se classe 
en 18e position et fait donc partir des 40% les plus énergivores. Finalement, notre Résidence 
est moyennement performante parmi les résidences françaises et il est donc crucial 
d'améliorer notre consommation énergétique.
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Figure 16 Synthèse de la consommation énergétique des résidences diplomatiques françaises Source : Synthèse Bilans 
Energetiques et Bilans Carbones Stage 2023, MEAE 
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Emissions de GES en kgCO2eq/m²

La moyenne des émissions de GES des résidences diplomatiques est de 52,1 
kgCO2eq/m².an, tandis que la valeur médiane est représentée par la résidence de Houston, 
classée E, avec des émissions de 47,2 kgCO2eq/m².an (cf figure 17). Dans ce classement, notre 
Résidence (avec des émissions de 41.5 kgCO2eq/m².an) se situe en 13e position entre Londres 
et Montréal. Ce qui signifie qu'elle émet moins de GES que plus de la moitié des résidences 
diplomatiques, . De plus, seulement quatre bâtiments sont classés 
dans les classes A, B et C. Cette répartition souligne que la grande majorité des résidences se 
situent dans des classes élevés (D et au-dessus
général de réduire les émissions de GES.

En conclusion, notre Résidence est globalement peu performante en termes de 
consommation énergétique mais également en termes de GES (comme la majorité des 
résidences). 
agir sur la consommation et les émissions de la Résidence.
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Figure 17 - Synthèse des émissions de GES des résidences diplomatiques françaises - Source : 
Synthèse Bilans Energetiques et Bilans Carbones Stage 2023, MEAE
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4. Travaux proposés pour améliorer les performances

Pour améliorer les performances de la Résidence, plusieurs mesures ont été proposées 
de 2018, réparties en trois catégories : améliorer la qualité extérieure du bâtiment, 

améliorer

De plus des calculs ont été réalisés pour simuler les gains envisageables de certains 
travaux : 

- Le remplacement des menuiseries du bâtiment permettrait de réduire la 
consommation de 12kWh/m² ;

- cm ) 
réduirait les besoins en gaz de 3kWh/m² ;

- cm ) diminuerait la 
consommation de 15kWh/m². 

La réalisation de ces trois mesures engendrerait un gain énergétique de 27kWh/m².

réduirait sa 
consommation à 99kWh/m², ce qui permettrait
énergétique de classe B. Cependant notre consommation énergétique de référence est de 
161kWh/m². Finalement, ces travaux permettraient certes de réduire la consommation 
énergétique, mais ils ne permettraient pas de passer de la classe énergétique C à B. 

Il est également important de prévoir des travaux qui permettraient de réduire les 

Résidence.

Améliorer la qualité extérieure du 
bâtiment

toiture-plafond mansarde
L'isolation thermique des murs 
extérieurs
Remplacement des équipements 
du bâtiment (portes, fenêtres, ...) 

des systèmes

Récupération de la chaleur Transition vers pompe à chaleur
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IV.

1. Inventaire des travaux réalisés 

audit énergétique, aucune rénovation avant 2021. 
A partir de 2021, des travaux ont étés réalisés à la R

et certaines propositions d soient mis en place. 

Résidence ont été repris dans un tableau 
récapitulatif

Parmi cette liste de travaux, cinq réalisés en 2023 peuvent avoir un impact sur la
consommation énergétique de la Résidence : la rénovation électrique, la rénovation du système 

e robinets thermostatiques, 
remplacement des fenêtres. Deux de ces interventions

de 2018. Il est donc intéressant de voir si les 53 096 HT investis dans 
ces travaux ont un réel impact sur la consommation et sur quelle période de retour sur 
investissement.

ANNEE Devis Réception
Catégorie 
de travaux Type de travaux

Coût 
HT Descriptif rapide

2021 16/02/2021 2021
Normes/
Sécurité Désamiantage 4135

Travaux de retrait de deux conduits identifiés amiantés dans 
les combles

2022 27/09/2022 2022
Normes/
Sécurité

Sécurisation des 
balcons

6240

2023 05/12/2022 10/03/2023 Energie
Rénovation 
électrique 16010 électrique réalisé en Mars 2022 mais des aléas sont encore 

constatés

2023
26/02/2023 

& 
03/03/2023

16/05/2023
& 

16/05/2023
Energie

Rénovation du 
système de 
chauffage 

& 
Robinets 

thermostatiques

5502 
&

2106

pompes de circulations dans la chaufferie
&

Pose de robinets thermostatiques permettant un meilleur 

2023 02/11/2022 06/06/2023 Isolation

Isolation 
thermique des 

combles & 
Rénovation 

toiture

10752
&

36528

&
L'isolation endommagée a été remplacée par une isolation 

cellulosique soufflée à la machine (épaisseur de 30cm et 

2023 25/04/2023 29/09/2023 Isolation

Remplacement 
des fenêtres de 

la partie 
privative

18726 Menuiseries remplacées dans le cadre du projet ambassade 
verte (projet pluriannuel)

2023
13/01/2023 

& 
01/06/2023

16/03/2023 
& 

19/10/2023

Aménagem
ent

Réaménagement 
de la partie 

privative
17330

bain privatives.
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2. Analyse des données post-rénovation

2.1

énergétique corrigée de 2023 a été réalisée à partir du tableau de données suivant :

Le bâtiment consomme 132kWh/m².an ce qui représente une consommation de classe 
C. En revanche, les émissions de GES sont de 35.2kgCO2eq/m², ce qui équivaut à une classe D. 

Résidence en 2023 est de classe D (cf figure 
18).

Figure 18 - Etiquette DPE de la consommation réelle de 2023 Source : Auteure

2.2 Comparaison avec les données de référence

énergétiques, les valeurs de 2023 vont être comparées à la consommation de référence,
annuellement dans un premier temps puis mensuellement pour mieux comprendre la 
répartition du gain énergétique.

Pour comparer la consommation annuellement, le tableau ci-dessous a été réalisé pour 
résumer les économies faites en 2023 : 

Ce tableau met en évidence une baisse globale de 28.4 kWh/m².an en 2023 par rapport 
aux données de références, ce qui représente une diminution de la consommation énergétique
de 18%. De même, les émissions de GES ont diminué de 6.3 kgCO2eq/m², ce qui représente 
une diminution de 15%.

2023
Conso 

kWh/an 
CORRIGEE

Conso 
kWh/m².an 
CORRIGEE

Emissions 
kgCO2eq/an
CORRIGEES

Emissions 
kgCO2eq/m² 
CORRIGEES

GAZ 52742 105.9 9757 19,6

ELEC 13441 26.6 7774 15,6

TOTAL 66183 132.5 17531 35,2

Gains réalisés entre 
2023 et la 

consommation de 
référence [= Données de 

référence Données
2023]

Gains sur la 
Consommation 

corrigée en
kWh/an 

Gains sur la 
Consommation

corrigée en
kWh/m².an 

Gains sur 
les 

Emissions
corrigées en 
kgCO2eq/an

Gains sur 
les 

Emissions 
corrigées en 
kgCO2eq/m² 

GAZ 13 108 26.3 2 425 4.9
ELEC 1 202 2.4 695 1.4

TOTAL 14 310 28.7 3 120 6.3
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Cependant on remarque que cette réduction de consommation est principalement due

même, la réduction des émissions de GES est principalement due à la réduction de la 
consommation en gaz. Mais le rapport entre la réduction des émissions dû au gaz et à 

facteurs de conversions du kWh au kgCO2eq. 

La consommation énergétique a donc diminué en 2023 par rapport à la moyenne des 
consommations de la période 2018-2022. En analysant les données mensuelles, on observe 
que chaque mois de l'année 2023 a enregistré une consommation de gaz inférieure à celle de 
référence, à l'exception de mars (cf figure 19 ci-dessous). 

Les économies réalisées en gaz sont significatives entre avril et novembre : les 
réductions de consommation dépassent 1 000 kWh par mois.

Concernant la consommation électrique, une diminution est également constatée sur 
l'ensemble des mois, à l'exception de Juillet et Août (cf figure 20 ci-dessous). Pourtant, les 
économies réalisées en électricité sont nettement moins importantes que celles en gaz et les 
mois de Juillet et Août ont même enregistré une augmentation de la consommation électrique. 
Ce qui limite le gain total. 

Ces résultats montrent bien l'importance des mesures d'économie d'énergie mises en 
place à la Résidence. En effet, il a été possible de réduire d environ 14 000 kWh la 
consommation de la Résidence et de 3 120 kgCO2eq les émissions de GES. Toutefois, ils 
soulignent également la nécessité de poursuivre les efforts pour réduire la consommation 
électrique, notamment durant les mois estivaux pour permettre un plus fort impact sur les 
émissions de GES. Enfin, il serait intéressant de comprendre et de connaître la répartition des 
gains en fonction des différents travaux réalisés.

Figure 19 - Comparaison de la consommation mensuelle GAZ de la Résidence 
(données de référence/2023) Source ; Auteure

Figure 20 - Comparaison de la consommation mensuelle ELEC de la Résidence 
(données de référence/2023) Source : Auteure
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3.

la Résidence. Pour estimer ces gains, nous allons dans un premier temps estimer le gain des 
travaux à partir des factures énergétiques. Puis nous comparerons et préciserons cette 
estimation par rapport aux données hypothétiques de gains proposées dans différents audits 
énergétiques réalisés par le MEAE.

3.1 Estimations globales à partir des factures énergétiques
Grâce aux factures nous allons pouvoir estimer les gains des travaux en trois étapes :

- Les gains suite à la rénovation du système électrique (travaux réceptionnés mi-mars 
2023) analyse des gains sur 12 mois 2023 à mars 2024 ;

- analyse 
des gains sur les mois de juillet et août 2023 ;

- Les gains obtenus grâce à la rénovation du système de chauffage,
robinets thermostatiques, et le remplacement des fenêtres
analyse des gains sur 5 mois de novembre 2023 à mars 2024.

La rénovation du système de chauffage et la mise en place de robinets thermostatiques
ont été réceptionnées en mai 2023. été utilisé avant 

énergétiques associés ne pourront être estimés
partir de novembre 2023. Il est certes une partie des gains
la période estivale. Mais pour estimer les gains sur la consommation en gaz, il est nécessaire 

-à-dire à partir de novembre 2023 également. Il 
est donc difficile de différencier les gains dus au remplacement des fenêtres, ceux dus à la 
rénovation du système de chauffage . 

3.1.1 Impact de la rénovation électrique 

Les travaux de rénovation électrique de la Résidence ne sont pas des travaux ayant pour 
but premier de réduire la consommation énergétique. Toutefois, le système électrique datait 

en 1993 jamais été rénové, le système 
était donc vieillissant. Ainsi la rénovation du système électrique peut permettre de léger gains
électriques grâce au remplacement de câbles pouvant être défectueux et entraîner des 
déperditions électriques.[21]

Pour estimer les gains de ces travaux, une estimation sera fournie en prenant les mois 

tableau suivant :
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On
512 kWh ce qui 

représente une économie de 10% sur les 12mois. 

3.1.2 étude juillet et août 2023

juin 2023. Le bâtiment possédait déjà une isolation 
mais cette dernière était abîmée et il était également nécessaire de refaire la charpente. Ainsi 
ces deux travaux ont été réalisés en même temps. Ces travaux ont impacté principalement la 

utilisation de la climatisation. Pour estimer les 
gains de ces travaux, deux périodes différentes comprises entre juillet 2023 et mars 2024 vont 

- Pour la consommation électrique : où la climatisation a été utilisée 
(DJU climaticien > DJU seuil = 75°C), ce qui représente les mois de juillet et août.

- Pour la consommation en gaz : les mois où le chauffage a été utilisé (DJU chauffagiste 
> DJU seuil = 120°C), ce qui représente les mois de novembre 2023 à mars 2024. Cette 
estimation sera réalisée dans la partie suivante.

Les consommations des mois de juillet 
et août 2023 sont plus énergivores que ceux 
des données de références. De plus, en 
prenant en compte le gain mensuel de 126
kWh réalisé grâce à la rénovation du système 
électrique, la consommation du mois de juillet 

août ont augmenté 
respectivement de 555 kWh et de 407 kWh en 
2023 par rapport aux données de référence.

La consommation électrique a donc 

ait entraîné une 

ANALYSE DE LA CONSOMATION CORRIGEE ELECTRIQUE SELON LA RENOVATION ELECTRIQUE
Avant travaux Après travaux GAIN [données de référence données 2023/2024]

MOIS Conso 
[kWh]

MOIS Conso 
[kWh]

Gain sur la 
période [kWh]

Moyenne gain mensuel 
2018/2022 [kWh/mois]

Janv. 2018/2022 1197 Janv-24 779 418 126
Févr. 2018/2022 1035 Févr-24 869 166 Gain TOTAL [kWh/an]
Mars 2018/2022 1253 Mars-24 1034 219 1512
Avr. 2021/2022 1165 Avr-23 893 272 Economie moyenne par rapport 

aux données de références
Mai 2018/2022 1033 Mai-23 1001 32 10.3 %
Juin 2018/2022 1500 Juin-23 1448 52
Juil. 2018/2022 1209 Juil-23 1638 -429
Août 2018/2022 1365 Août-23 1646 -281
Sept. 2018/2022 1129 Sept-23 740 389
Oct. 2018/2022 1211 Oct-23 1098 113
Nov. 2018/2022 1317 Nov-23 1043 274
Déc. 2018/2022 1227 Déc-23 942 285
TOTAL 
2018/2022

14643 TOTAL 
2023/2024

13131 1512

électrique corrigée en kWh
Données étudiées Juillet Aout

Avant travaux (données réf) 1209 1365
Après travaux (données 2023) 1638 1646
Evolution de la consommation + 429 + 281

Evolution de la consommation avec prise 
en compte des gains énergétiques de la 

rénovation électrique

+ 555 + 407
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rôle dans ce cas précis, tels que les habitudes des usagers du bâtiment. Finalement, la valeur 
kWh.

3.1.3 Impact de la rénovation du système de chauffage, des robinets 
thermostatiques, combles et du remplacement des 
fenêtres étude de novembre 2023 à mars 2024

énergétiques ayant un impact sur la consommation en gaz. 
globale du gain énergétique sur la consommation en gaz sera réalisée et le gain potentiel 
individuel sera estimé dans la partie suivante. 

En utilisant la même méthode que pour les deux estimations précédentes, le tableau 
suivant permet de mettre en évidence les gains : 

ANALYSE DE LA CONSOMATION CORRIGEE EN GAZ SELON LE BOUQUET DE TRAVAUX 
Avant travaux Après travaux GAIN [données de référence données 

2023/2024]

MOIS CONSO [kWh] MOIS CONSO [kWh] Par mois
[kWh]

Moyenne gain 
mensuel [kWh]

Nov-22 7049 Nov-23 5390 1659 2047
Déc-22 10573 Déc-23 10232 341 Gain TOTAL [kWh/an]
Janv-22 12042 Janv-24 9378 2663 14 329
Févr-22 8734 Févr-24 5782 2952 Economies réalisées

sur la période [%]
Mars-22 6788 Mars-24 4166 2622 22,65580285

Total 
2018/2022

45186 Total 
2023/2024

34949

La consommation en gaz a diminué de 10 237 kWh sur 5 mois, ce qui représente un gain 
mensuel de 2047kWh. En considérant que le chauffage est allumé de mi-octobre à mi-mai 
chaque année, cela représente au total 7 mois de chauffage. Ce qui équivaut à 14 329 kWh 
économisés

De plus, ces travaux peuvent avoir un impact sur la consommation en gaz en période 

à 15 000 kWh. Sachant 
que la consommation totale en gaz de référence est de 64 793 kWh, cela représente une 
diminution de 23.1% des consommations par rapport aux données de référence. 

3.1.4 Conclusion

A partir des factures énergétiques sur la période de avril 2023 à mars 2024, il a été 
512kWh en électricité et à 15 000 kWh pour le gaz. 

Ce qui représente au total une diminution de la consommation de 33,1 kWh/m².an. Cette valeur 
est plus importante que la diminution trouvée entre les données de référence et les données 
de 2023. mois en 2023 où aucune rénovation 
énergétique , alors que les 12 mois étudiés dans les calculs sont 12 mois où des 
travaux avaient déjà eu lieu.

En revanche, le détail o
estimer 

au mieux les gains envisageables et réaliser par la suite le retour sur investissement.
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3.2 Estimations détaillées à partir des estimations globales et 

Dans cette partie, les estimations précédentes vont donc être reprises et affinées dans 
Les estimations finales 

seront ensuite mises sous forme de tableaux récapitulatifs mettant en évidence les gains 
annuels ainsi que 
références, qui pour rappel sont les suivantes : 

Consommation de 
référence

Consommation 
en kWh/an
CORRIGEE

Consommation 
en kWh/m².an 

CORRIGEE

Emissions en 
kgCO2eq/AN

CORRIGEE

Emission en 
kgCO2eq/m² 
CORRIGEES

GAZ 65 850 132,2 12 182 24,5
ELEC 14 643 29.4 8 469 17,0

TOTAL 80 493 161.6 20 651 41,5

Les données utilisées
Résidence en 2018 et 

estimations et à comparer les travaux envisageables et les méthodes de travail. Dans cet audit, 
30 actions chiffrées (coût et gain) sont proposées et certaines de ces propositions 
correspondent aux travaux étudiés ici. 

Certaines de ces fiches vont donc être utilisées pour estimer les gains. Pour cela, les 
gains énergétiques estimés seront 
remis en kWh/m².an selon la superficie prise en compte dans leur calcul ou la superficie totale 
de la Résidence (cf Annexe 3 : Tableau des surfaces

). Cette conversion des gains estimés en kWh/m².an va permettre de retranscrire ces 
gains à la Résidence de Ljubljana qui est un bâtiment de taille différente.

3.2.1 Rénovation du système électrique

an, avec peu de facteurs extérieurs pouvant influencer le résultat. De plus, la valeur finale 
représente des économies de 10% sur la consommation électrique soit 1.8% de la 
consommation énergétique totale, ce qui semble cohérent au vu du type de travaux réalisés.

Rénovation système électrique

Economies finales

Electricité Gaz Total Economie // données 
de références

Consommation énergétique en kWh/an 1 512 0 1 512

1.9 %Consommation énergétique en kWh/m².an 3.03 0 3.03

Emissions de GES en kgCO2eq/an 874.5 0 874.5

4.2 %Emissions de GES en kgCO2eq/m².an 1.76 0 1.76
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3.2.2 Rénovation du système de chauffage 

e dans le détail et cette 
e Résidence de 2018. Mais

Amman propose des travaux semblables (audit mis à 
disposition par la DIL). Ainsi il est possible de chiffrer les travaux à partir de cet audit, en effet, 
l : « Remplacement des pompes de distribution » correspond aux travaux réalisés à la 
Résidence de Ljubljana (cf Annexe 4.a ).

Cette action permet 7 kWh/m².an en chauffage et 6.1 kWh/m².an en 
électricité à Amman (cf Annexe 4.b : Précisions et calculs des gains). Cependant pour calculer les 
gains énergétiques envisageables dans le cas de la Résidence de Ljubljana, seuls les gains en 
chauffage doivent être pris en compte. En effet, les gains électriques à Amman sont permis 
grâce au système de variation a pas été installé à Ljubljana. Alors que les 
gains en gaz sont permis grâce à la réduction des pertes thermiques, ce qui est le cas à Ljubljana 

Finalement ces travaux permettent un gain de 3.7 kWh/m².an
en gaz à la Résidence.

3.2.3 Installation de robinets thermostatiques

Comme pour le système de chauffage, 
pu être chiffrée e Résidence 
de 2018. M 24 de

(cf Annexe 5.a ).

En considérant que les gains sont de 2,3 kWh/m² en électricité et 44,4 kWh/m² pour le 
chauffage et que deux étages de la Résidence de Ljubljana sont équipés (soit 258m²) (cf Annexe
5.b : Précisions et calculs des gains), on obtient pour la Résidence de Ljubljana des gains de 593.4
kWh pour 258 m² en électricité et de 11 455 kWh pour 258 m² en gaz. Le gain final est donc de 
23 kWh/m² en gaz et 1.2 Résidence.

Remplacement du système de chauffage
Economies finales

Electricité Gaz Total Economie // données 
de références

Consommation énergétique en kWh/an 0 1 843 1 843
2.3 %Consommation énergétique en kWh/m².an 0 3.7 3.7

Emissions de GES en kgCO2eq/an 0 341 341
1.7 %Emissions de GES en kgCO2eq/m².an 0 0.7 0.7

Installation de Robinets Thermostatiques

Economies finales

Electricité Gaz Total Economie // données 
de références

Consommation énergétique en kWh/an 593 11 455 12 048

15 %Consommation énergétique en kWh/m².an 1.2 23 24.2

Emissions de GES en kgCO2eq/an 343.0 2 119.2 2 462.2

11.9 %Emissions de GES en kgCO2eq/m².an 0.6 4.3 4.9
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3.2.4 Isolation des combles

énergétiques

Néanmoins, en 2018, 
Résidence proposait plusieurs actions pour optimiser ses performances

et chiffrait le gain des actions. Une des actions proposées était «
supplémentaire de la mansarde et de la toiture » et cette action avait pour objectif de réduire 
de 3 kWh/m² la consommation en chauffage du bâtiment. Ainsi cette solution permet de 

500 kWh/an en gaz (cf Annexe 2 : Audit énergétique de la 
Résidence de Ljubljana - 2018).

3.2.5 Remplacement des fenêtres

(cf Annexe 2 : Audit énergétique de la 
Résidence de Ljubljana - 2018). En Résidence, les 
besoins en chauffage et donc en gaz sont censés diminuer de 12kWh/m².an. Or seules les 
fenêtres du second étage ont été changées sur les quatre niveaux. Le 
étages avec le plus de fenêtres et portes-fenêtres . 
pourquoi il est possible de considérer que 1/3 des fenêtres ont été changées. Ce qui équivaut 
à un gain moyen de 4kWh/m².an en gaz, soit au total 1 992 kWh/an. 

De plus le remplacement des fenêtres par des fenêtres plus performantes est censé 
avoir également un impact sur la consommation électrique, grâce à une meilleure isolation et 
donc une réduction des besoins en climatisation

remplacement des fenêtres et chiffres les gains selon les différentes énergies utilisées (cf 
Annexe 6.a

Ljubljana (cf Annexe 6.b : Précisions et calculs des 
gains). Or comme seul 1/3 des fenêtres ont été changées, on peut donc estimer le gain à 0.97
kWh/m².an soit 481 kWh/an.

Isolation des combles & rénovation de la 
charpente

Economies finales

Electricité Gaz Total Economie // données 
de références

Consommation énergétique en kWh/an 0 1 500 1 500

1.8 %Consommation énergétique en kWh/m².an 0 3 3

Emissions de GES en kgCO2eq/an 0 277.5 277.5

1.3 %Emissions de GES en kgCO2eq/m².an 0 0.56 0.56

Remplacement des fenêtres de la 
partie privative

Economies finales
Electricité Gaz Total Economie // données 

de références
Consommation énergétique en kWh/an 481 1 992 2 473

3.1 %Consommation énergétique en 
kWh/m².an

0.97 4 4.97

Emissions de GES en kgCO2eq/an 278.2 368.5 646.7
3.1 %Emissions de GES en kgCO2eq/m².an 0.56 0.74 1.30



ANALYSE ET IMPACT DES TRAVAUX ENERGETIQUES RESIDENCE DE FRANCE DE LJUBLJANA IMPACT DES TRAVAUX

39

3.3 Estimation gain potentiel final
Finalement, ces estimations détaillées permet un gain total de 2 586

kWh/an en électricité (soit 5.2 kWh/m².an) et de 16 790 kWh/an en gaz (33.7 kWh/m².an). Ce qui 
représente au total une réduction de la consommation de 38.9 kWh/m².an par rapport aux 
données de références. 

Ce gain est supérieur aux gains calculés sur la période 2023 à mars 2024. 
Cependant seuls six mois de ces 12 mois étudiés
est donc normal de trouver un gain final supérieur grâce aux estimations précédentes.

Ce gain total de 38.9 kWh/m².an permet de réduire la consommation de 161 kWh/m².an 
à 122.1 kWh/m².an et pour les émissions ont obtient une diminution totale de 9.3
kgCO2eq/m².an kgCO2eq/m².an. Ainsi la 
classe énergétique du bâtiment resterait la même (cf figure 21). En effet, ni la consommation ni 

changé de classe malgré la diminution importante des 
consommations.

classe, il est donc important de voir si les travaux 
réalisés permettent réellement de faire des économies sur le long terme
réalisé est bien supérieur aux économies réalisables.

Figure 21 - Etiquette DPE selon gain total des travaux énergétiques 
réalisés en 2023 Source : Auteure
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4. Retour sur investissement des travaux

, il est important de 
sur investissement. Ce temps de retour permettrait de voir 

quels travaux sont les plus rentables et si bien rentabilisé.

Pour cela, nous allons calculer les économies réalisées chaque année en fonction du prix 
Le actualisé

Année Prix moyen du GAZ Evolution du 
prix du GAZ /an

Prix moyen de Evolution du prix de 
/an

2018 0,0261 - 0,06195 -
2019 0,0270 3,4% 0,06248 0,9%
2020 0,0247 -8,3% 0,06828 9,3%
2021 0,0254 2,7% 0,06828 0,0
2022 0,0621 144,5% 0,09605 40,7%
2023 0,0790 27,3% 0,11850 23,4%
2024 0,0624 -21,1% 0,15000 26,6%

Evolution moyenne du prix du gaz 
chaque année

24.8% Evolution moyenne du prix du 
gaz chaque année

20.2%

L 5% pour 
le gaz selon les données obtenues dans les factures de la Résidence. Cependant une 

donc de proposer un retour sur investissement trop rapide et donc peu réaliste. Ainsi nous 
10

de retour est calculé à partir de 2024 avec comme valeur de
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4.1 Retour sur investissement de chaque action
4.1.1 Rénovation du système électrique

Ces travaux ont un temps de retour sur investissement relativement important (22 ans)
mais ce temps de retour était attendu pour ce type de travaux. En effet, la rénovation du 
système électrique a pour but de mettre le bâtiment aux normes et le gain énergétique a 

Données 

Gain annuel GAZ [kWh] 0
Gain annuel ELEC [kWh] 1512
Investissement 16010

Rénovation du 
système électrique ELEC TOTAL

Année
Prix de l'énergie Economies 

financières réalisées 
Economies 
financières réalisées 

Retour sur 

2024 0,15 227 227 15783
2025 0,17 249 249 15534
2026 0,18 274 274 15259
2027 0,20 302 302 14957
2028 0,22 332 332 14625
2029 0,24 365 365 14260
2030 0,27 402 402 13858
2031 0,29 442 442 13416
2032 0,32 486 486 12930
2033 0,35 535 535 12395
2034 0,39 588 588 11807
2035 0,43 647 647 11160
2036 0,47 712 712 10448
2037 0,52 783 783 9665
2038 0,57 861 861 8804
2039 0,63 947 947 7857
2040 0,69 1042 1042 6814
2041 0,76 1146 1146 5668
2042 0,83 1261 1261 4407
2043 0,92 1387 1387 3020
2044 1,01 1526 1526 1494
2045 1,11 1678 1678 -184

Temps de retour actualisé [an] 22
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4.1.2 Rénovation du système de chauffage 

Rénovation du 
système de 
chauffage

GAZ TOTAL

Année Prix de l'énergie Economies 
financières réalisées 

HT]

Economies 
financières 

Retour sur investissement 

2024 0,06 115 115 5 387
2025 0,07 127 127 5 260
2026 0,08 139 139 5 121
2027 0,08 153 153 4 968

2028/2039
2040 0,29 528 528 839
2041 0,32 581 581 258
2042 0,35 639 639 -381
Temps de retour actualisé [an] 19

Le temps de retour de la rénovation du système de chauffage est de 19 ans ce qui 

. Cependant le nouveau système installé ne permet de réduire que les 
déperditions thermiques, ce qui représente donc un faible gain et donc un temps de retour 

4.1.3 Installation de robinets thermostatiques

Ces travaux présentent un temps de retour le plus 
rapide des travaux réalisés à la Résidence en 2023. La régulation des planchers chauffants,
grâce à ce système, est une technique efficace permettant des gains énergétiques significatifs.

Données 

Gain annuel GAZ [kWh] 1 843
Gain annuel ELEC [kWh] 0

5 502

Données 

Gain annuel GAZ [kWh] 11 455
Gain annuel ELEC [kWh] 593

2 106

Installation de 
robinets 
thermostatiques

GAZ ELEC TOTAL

Année Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Economies 
financières 
réalisées [

Retour sur 
investissement 
[

2024 0,06 715 0,15 89 804 1 302
2025 0,07 786 0,17 98 884 418
2026 0,08 865 0,18 108 973 -554

Temps de retour actualisé [an] 3
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4.1.4 Isolation des combles

(27 ans) est très peu intéressant dû à de 
Toutefois, le gain énergétique permis 

-estimée , la 
consommation énergétique avait été sous-estimé ce qui peut entraîner une sous-estimation 
générale des gains des différents travaux proposés.

4.1.5 Remplacement des fenêtres de la partie privative

Ces travaux ont un coût important ce qui entraîne donc un temps de retour important
(25 ans). De plus, comme seule une partie des fenêtres a

Données 
Gain annuel GAZ [kWh] 1 500
Gain annuel ELEC [kWh] 0

10 752

Isolation des 
combles GAZ TOTAL

Année
Prix de l'énergie Economies 

financières réalisées 
Economies 
financières 

Retour sur investissement 

2024 0,06 94 94 10 658
2025 0,07 103 103 10 555
2026 0,08 113 113 10 442
2027 0,08 125 125 10 318

2028/2046
2047 0,56 838 838 2 469
2048 0,61 922 922 1 547
2049 0,68 1014 1014 533
2050 0,74 1116 1116 - 583

Temps de retour actualisé [an] 27

Données 
Gain annuel GAZ [kWh] 1 992
Gain annuel ELEC [kWh] 481

18 726

Remplacement 
des fenêtres

GAZ ELEC TOTAL

Année Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Economies 
financières 
réalisées [
HT]

Retour sur 
investissement [
HT]

2024 0,06 124 0,15 72 196 18 530
2025 0,07 137 0,17 79 216 18 313
2026 0,08 150 0,18 87 238 18 076
2027 0,08 165 0,20 96 261 17 814

2028/20244
2045 0,46 920 1,11 534 1 454 4 699
2046 0,51 1 012 1,22 587 1 599 3 100
2047 0,56 1 113 1,34 646 1 759 1 341
2048 0,61 1 224 1,48 711 1 935 - 594
Temps de retour actualisé [an] 25
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4.2 Retour sur investissement global

ENSEMBLE 
TRAVAUX

GAZ ELEC TOTAL

Année Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Retour sur 
investissement [
HT]

2024 0,06 1 048 0,15 388 1 436 51 660
2025 0,07 1 152 0,17 427 1 579 50 081
2026 0,08 1 268 0,18 469 1 737 48 344
2027 0,08 1 394 0,20 516 1 911 46 433
2028 0,09 1 534 0,22 568 2 102 44 332
2029 0,10 1 687 0,24 625 2 312 42 020
2030 0,11 1 856 0,27 687 2 543 39 476
2031 0,12 2 042 0,29 756 2 798 36 679
2032 0,13 2 246 0,32 831 3 077 33 601
2033 0,15 2 470 0,35 915 3 385 30 216
2034 0,16 2 717 0,39 1 006 3 724 26 493
2035 0,18 2 989 0,43 1 107 4 096 22 397
2036 0,20 3 288 0,47 1 217 4 506 17 891
2037 0,22 3 617 0,52 1 339 4 956 12 935
2038 0,24 3 979 0,57 1 473 5 452 7 484
2039 0,26 4 376 0,63 1 620 5 997 1 487
2040 0,29 4 814 0,69 1 782 6 597 -5 110
Temps de retour actualisé [an] 17

,
7 ans (<20 ans). Ce qui représente un temps 

de retour sur moyen terme intéressant. En effet, les travaux réalisés permettent de réaliser des 

semblent donc rentables.

Données 
Gain annuel GAZ [kWh] 16790
Gain annuel ELEC [kWh] 2586

53096
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5.

Il
des rénovations. Bien que les travaux représentent un investissement important, le temps de 
retour sur investissement reste intéressant et permet de faire des économies financières au-
delà des économies purement énergétiques. Cependant il est important de noter que tous les 

Résidence de la même façon et que le 
rapport entre argent investi et kWh économisé varie fortement (cf figure 22).

De plus, la consommation énergétique de la Résidence est estimée à 122 kWh/m².an soit 
de classe C, malgré tout, les émissions du bâtiment sont toujours de classe D. Ainsi il serait 
intéressant de comprendre quels sont les différents points sur lesquels il est encore possible 
de faire levier, -
être de devenir un bâtiment de classe C ou B. 
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Figure 22 - Graphiques récapitulatifs des gains énergétiques en fonction de l'investissement des différents travaux -
Source : Auteure
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V.
les principaux postes de 

déperditions du bâtiment grâce à des simulations sur le logiciel DesignBuilder. Pour que les 
déperditions soient les plus réels possibles, il est important dans un premier temps de choisir 

pour ensuite évaluer les gains et pertes du bâtiment selon les différents étages et selon les 
différents besoins énergétiques. Ces différents points seront donc développés dans les parties 
suivantes.

1. Hypothèses de modélisation

1.1 Hypothèses générales 

bâtiment. Dans cette étude, les principales hypothèses choisies sont :

- : Espace résidentiel avec un bâtiment modélisé comme un espace 
commun avec circulation ;

- : 0.006pers/m² car le bâtiment fait 498m² or 2 personnes y 

Intendante) ;
- Les conditions de chauffage : entre 19°C et 12°C ;
- Les conditions de climatisation : entre 28°C et 24°C ;

De plus, il est important de définir le calendrier de présence au sein du bâtiment. Or
deux personnes y travaillent à temps plein y vit et y passe une 
grande partie de sa journée. Ainsi le calendrier a été programmé à la main avec un taux de 
présence complet (cf figure 23). Chaque de chaque mois a été mis sur « On » (en opposition à 
« Off ») pour indiquer que les systèmes doivent être mis en marche car des personnes sont 
présentes.

Figure 23 - Programme de présence de la Résidence sur l'année - Source : Auteure
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1.2 Hypothèses sur les matériaux 
Les matériaux retenus pour le bâtiment sont les matériaux standards proposés par 

DesignBuilder . Ainsi les murs sont en béton 
de la Résidence. 

Revit vers DesignB es, or
Résidence sont composées de verre ou sont dans des ensembles 

De plus, es comme du simple vitrage avec des 
menuiseries en bois pour se rapprocher de la réalité. Cependant les fenêtres du R+2, qui ont 
été changées en 2023, ont été modélisées comme du double vitrage avec des menuiseries en 
pvc. 

des choix donne la modélisation 
légendée de la figure 24.

1.3 Système de chauffage et de refroidissement
Les derniers points à aborder dans la programmation des hypothèses sont le système de 

chauffage et le système de refroidissement. Il est possible de choisir le type de chauffage utilisé 
dans le bâtiment, mais il est également possible de choisir quels étages sont climatisés ou non 
et il est possible de choisir la programmation du chauffage et de la climatisation. Il est important 
de définir ses différents points de la façon la plus réelle possible car selon les hypothèses 
choisies, la simulation peut renvoyer des consommations totalement différentes, ce qui va 

Les hypothèses retenues ici sont donc les suivantes :
- Type de chauffage : Plancher chauffant, chaudière, 

ventilation naturelle ;
- Etages chauffés : R-1, RDC, R+1, R+2 ;
- Etages climatisés : RDC, R+1, R+2 ;
- Programmation du chauffage et de la climatisation :

« TM59_Living_Heat », programme proposé par 
DesignBuilder permettant de répondre aux besoins en 
chauffage l. De 
plus, ce programme propose également des consignes 
pour la période estivale qui permettent donc de 

(cf figure 25). 

Figure 24 - Modélisation de la Résidence en fonction des 
matériaux - Source : Auteure

Figure 25 - Descriptif de la programmation du 
chauffage et de la climatisation - Source : 
Auteure
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2. Simulation

sur le logiciel, il est possible de lancer 
des consommations du modèle

avec les consommations réelles de la Résidence en 2023.

78 824 kWh/an. Ce qui représente une consommation de 158,3 kWh/m².an. Cette 
consommation est très proche des données de références (161 kWh/m².an) mais assez 
éloignée de la consommation enregistrée en 2023. 

En regardant dans le détail de la consommation, la consommation en chauffage (cf tableau 
ci-dessous), estimée ici à 69 000 kWh, est supérieure à la consommation de 2023 qui était 

environ 52 000 kWh mais proche de la consommation de référence (65 000 kWh). La 
consommation en électricité semble quant-à-elle légèrement sous-estimée (9 671 kWh contre 
14
présence de robinets thermostatiques, qui est un des éléments ayant fortement réduit la 
consommation en gaz entre les données de références et 2023,
en compte de certains équipements électriques du bâtiment dans la simulation.

Ainsi, bien que les consommations soient plus proches des données de références que 

postes déperditifs du bâtiment.

Consommation de la 
Résidence en kWh/an selon 
les différents calculs

Modélisation 
DesignBuilder sur 2023

Données 
énergétiques de 
2023

Données 
énergétiques 
de références

Gaz 69 153 52 742 65 850

Climatisation 4 152 (climatisation) + 5 519 
(éclairage) =9 671

13 440 14 643

Total 78 824



ANALYSE ET IMPACT DES TRAVAUX ENERGETIQUES RESIDENCE DE FRANCE DE LJUBLJANA DESIGNBUILDER

49

3. Déperditions en période de chauffe

3.1 Ensemble du bâtiment
DesignBuilder permet de modéliser le système de chauffage du bâtiment et donc de 

vue

de 18°C et de 16.51°C pour la température opérative (cf tableau de la figure 26). Ce qui 
correspond bien aux demandes de chauffage mises en place.

Cependant le graphique donnant les informations les plus importantes est le graphique 
« Heat Balance » représentée dans la figure 26, qui met en évidence la répartition des pertes et 
les besoins en chauffage pour maintenir la température 
souhaitée. 

Sur le graphique et le tableau récapitulatif des données, il apparaît que les besoins en 
chauffage pour maintenir la température souhaitée sont de 22.71kW. Ceci est principalement 
dû à trois postes fortement déperditifs : les vitres, suivies des infiltrations extérieures, puis les 
murs extérieurs. Néanmoins ces deux premiers postes représentent à eux seuls une perte de 
17.52 kW, ce qui représente 77% des pertes et donc des besoins en chauffage. 

Les infiltrations extérieures représentent les pertes de chaleur dues

terme vitre (« Glazing ») ne prend en compte que les surfaces vitrées (cadre des 
fenêtres non compris). Les déperditions due
sont donc comptées dans les infiltrations extérieures. les ensembles vitrés 
semblent donc être le poste causant la majorité des déperditions énergétiques.

3.2 Précisions par étages
Sachant que les menuiseries du second étage ont été changées, il est intéressant de voir 

si les données de cet étage montrent des pertes moins importantes que les autres étages. De 
plus, mettre en évidences quelles sont les zones 
qui demanderaient des travaux en priorité dans le futur. En particulier si des travaux avec un 
budget limité sont envisagés.

Les étages ne disposent pas du même nombre de fenêtres. Ainsi pour comparer les 
données et les déperditions des différents étages, il est important de connaître la surface vitrée 
de chaque étage afin de comparer les déperditions par m². Selon la modélisation réalisée sur 

DesignBuilder, les surfaces vitrées sont les suivantes :

Figure 26 - Résultats de la simulation sur le chauffage, DesignBuilder - Source 
: Auteure
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En reprenant les données de pertes énergétiques des infiltrations externes et des vitres, 
les déperditions dues aux ensembles vitrés sont bien inférieures pour le second étage.

  

En effet, les déperditions totales du RDC et du R+1 sont plus importantes que celles du 
R+2. Mais par rapport aux surfaces vitrées, les écarts de déperditions sont bien plus importants 
et montrent même que les fenêtres du sous-sol sont particulièrement déperditives en 
comparaison du R+2
déperditions. Les déperditions du R+2 sont à la fois plus faibles grâces aux vitrages mais 
également grâces aux infiltrations, ce qui montre que le changement de vitrage (simple au 
double) et du type de menuiserie (bois à PVC) a eu un fort impact sur la réduction des 
déperditions en période de chauffe.

Etage Type de menuiserie Quantité Hauteur 
[m]

Largeur [m] Surface vitrée 
[m²]

Surface vitrée 
totale [m²]

R-1 Fenêtre Simple 2 0,55 0,6 0,66 5,28
Fenêtre Double 7 0,55 1,2 4,62

RDC Fenêtre Simple 3 1,6 0,6 2,88 31,8
Fenêtre Double 5 1,6 1,2 9,6
Grande Fenêtre Double 3 1,6 2 9,6
Mur Rideaux 4 2,7 0,9 9,72

R+1 Fenêtre Simple 3 1,6 0,6 2,88 19,8522
Fenêtre Double 4 1,6 1,2 7,68
Porte Vitrée 1 2,04 1,43 2,9172
Fenêtre Mur Rideaux 3 2,5 0,85 6,375

R+2 Fenêtre Simple 2 1,6 0,6 1,92 27,0252
Porte Vitrée 5 2,04 1,46 14,892
Grande Porte Vitrée 1 2,04 1,83 3,7332
Fenêtre Mur Rideaux 3 2,4 0,9 6,48

Block/étage Surface 
vitrée [m²]

Pertes par les 
fenêtres [kW]

Pertes par 
infiltrations 
extérieures [kW]

Déperditions 
étudiées totales 
[kW]

Déperditions/m² 
de surface vitrée 
[kW/m²]

Block 1 RDC 31.8 4.82 2.45 7.27 0.229

Block 2 R+1 19.85 2.38 2.35 4.73 0.238

Block 3 R+2 27.03 1.94 1.80 3.74 0.138

Block 4 R-1 5.28 0.84 1.94 2.78 0.527
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4. Déperditions en période de refroidissement

4.1 Ensemble du bâtiment

prenant une journée de référence. Ici, la journé étudiée est le 15 Août et DesignBuilder permet 
de calculer les besoins en climatisation, mais également les pertes et les apports de différents 
facteurs (cf figure 27).

déperditifs sont les vitres et les murs. Cependant, selon les données de la figure 27, les murs 
renvoient de la fraicheur en journée et de la chaleur la nuit, ce qui
déphasage thermique a 
chaleur absorbée par le mur en journée va mettre du temps à se propager, permettant au 
bâtiment de rester frais en journée et de restituer cette chaleur la nuit lorsque la température 
est plus faible. Ce qui représente un avantage certain. Ainsi les vitres sont le poste de 
déperditions principal. 

Toutefois il existe également un fort apport solaire. Il est donc interressant de comparer 
les apports de chaque étage pour remarquer si les fenêtres performantes du second étage ont 
un réel gain en période estivale.

4.2 Par étage
Apport Solaire 
extérieur en 
kW 

Apport 
Vitrages

Surface vitrée Apport solaire 
/m²vitrée

Apport 
vitrages/m²

Apport 
total/m²

Résidence 72,06 28,38 83,96 0,85826584 0,3380181 1,19628394
Block 1 - RDC 28,69 12,25 31,8 0,90220126 0,38522013 1,28742138
Block 2 R+1 19,74 6,88 19,85 0,99445844 0,3465995 1,34105793
Block 3 R+2 17,56 7,24 27,03 0,64964854 0,26785054 0,91749908
Block 4 R-1 6,06 2,01 5,28 1,14772727 0,38068182 1,52840909

vitres, on remarque que les R-
1, RDC et R+1, qui ont des fenêtres similaires, ont des apports très semblables autour de 0.35
kW/m² pour les vitres et 1 kW/m²
pas les mêmes apports, ils sont cette fois ci de 0.27 kW/m² et 0.65 kW/m², ce qui représente 
une différence non négligeable. Les
et les données sont étudiés par unité de surface. Les emplacements et la différence de surface 
ne sont pas des éléments ayant pu influencer les apports de chaleur et ce sont donc les fenêtres 
qui ont cette influence. 

Figure 27 - Résultats de la Simulation du système de climatisation sur la journée du 15 Août, DesignBuilder - Source : 
Auteure
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5. Conclusions 
Cette simulation met en évidence que les fenêtres sont le premier poste entrainant des 

déperditions énergétiques en hiver et un fort apport de chaleur en été. De plus, on remarque 
que les fenêtres du deuxième étage sont les plus efficaces du bâtiment. Ainsi il est important 

des fenêtres aussi efficaces aux autres étages.

La simulation du système de climatisation, montre que le bâtiment dispose de forts 
apports solaires en été. Or ces apport sont en réalité moins important, car la Résidence possède 

: 
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VI.

1. s supplémentaires 

La Résidence a donc pu diminuer sa consommation énergétique et ses émissions de 
façon importantes. Cependant il serait intéressant de continuer sur cette lancée pour que le 
bâtiment puisse réduire encore un peu sa consommation énergétique pour être de classe B. 
De plus, il est important de proposer des solutions permettant de réduire drastiquement la 

sont les émissions de GES qui définissent la classe de la Résid

Selon les observations réalisées sur DesignBuilder, plusieurs optimisations sont encore 

déperditives au vu de leur ancienneté, ce qui entraîne une mauvaise isolation et donc des 
consommations plus importantes en chauffage et en climatisation.

particulier dans la partie privative où les menuiseries ont été changés. Ces menuiseries ne 
disposent pas de grilles de ventilations comme il est possible de voir sur les fenêtres françaises. 

s
de chaleur ou de fraicheur).

n de la Résidence pour 
réduire les émissions de GES. Ce point est non négligeable car ce sont avant tout les émissions 
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2. Propositions de mesures spécifiques pour optimiser davantage les 
performances énergétiques 

2.1 Résidence
Les fenêtres de la partie privative de la Résidence ont été changées en 2023 grâce au 

Ambassades Vertes. Un budget a également été prévu 
à partir des retours de TVA (la DIL a 

. 

Ces travaux ont un coût de 24 572.57 et représente un gain de 8kWh/m².an en gaz 
(12kWh/m² [total gain] 4 kWh/m² [gain déjà déduit partie privative]) et de 1.94kWh/m² en 
électricité.

Ces travaux ont un temps de retour de 21 ans, le remplacement des fenêtres est donc 

année sont importantes. De plus, ces travaux 

phonique et thermique du bâtiment.

Remplacement des fenêtres restantes
Economies finales

Electricité Gaz Total Economie // données de 
références

Consommation énergétiques en kWh/an 966 3 984 4 950
5.8%Consommation énergétique en kWh/m².an 1.94 8 9.94

Emissions de GES en kgCO2eq/an 557.7 737 1 294.7
6.2%Emissions de GES en kgCO2eq/m².an 1.12 1.48 2.60

24 572.57            
Remplacement 
fenêtres 
restantes

GAZ ELEC TOTAL

Année Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Economies 
financières 
réalisées [

Retour sur 
investissement 
[

2024 0,06 249 0,15 145 394 24 179
2025 0,07 273 0,17 159 433 23 746
2026 0,08 301 0,18 175 476 23 270
2027 0,08 331 0,20 193 524 22 746

2028/2040
2041 0,32 1 257 0,76 732 1 989 6 629
2042 0,35 1 382 0,83 806 2 188 4 441
2043 0,38 1 520 0,92 886 2 407 2 035
2044 0,42 1 672 1,01 975 2 647 -613
Temps de retour actualisé [an] 21
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2.2 Installation de VMC avec récupérateur de chaleur

Ventilations Mécaniques Contrôlées (VMC)
Résidence. Pour éviter de trop gros travaux, les appareils envisagés étaient des appareils 
individuels à installer dans chaque pièce le nécessitant. Ainsi un total de huit appareils étaient 
envisagés à la Résidence de deux types différents. Les performances des deux appareils sont 
connues à partir de leur fiche produit et il est donc possible de calculer le gain énergétique de 
ces travaux (cf Annexe 7 : Performances et Impact environnemental du système de VMC Entreprise 
E-NETSI). De plus,

(cf Annexe 7.2 : 
Note de calcul environnemental). En revanche, le calcul a été réalisé à partir des valeurs 
maximales des appareils ce qui a donné un gain plus important que la consommation totale du 
bâtiment.

Le calcul a donc été refait avec les valeurs du mode « Average », qui représente le mode 
intermédiaire (cf Annexe 8 : reprise de la note de calcul des systèmes de VMC). Ce choix permet 

On obtient alors les tableaux récapitulatifs suivants : 

investissement est inférieur à 10 ans ce qui représente un temps de retour court. Les travaux 
sont donc très efficaces du point de vue énergétique. De plus, comme pour le remplacement 

Installation VMC avec récupérateur de 
chaleur

Economies finales
Electricité Gaz Total Economie // données de 

références
Consommation énergétiques en kWh/an -2 572 32 508 29 936

36.1 %Consommation énergétique en kWh/m².an -5.17 65.28 60.11
Emissions de GES en kgCO2eq/an -1 491.76 6 013.98 4 522.22

21.9 %Emissions de GES en kgCO2eq/m².an -3 12.08 9.08

20 635.88

Installation VMC 
avec récupérateur 
de chaleur

GAZ ELEC TOTAL

Année Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Economies 
financières 
réalisées [
HT]

Retour sur 
investissement 
[

2024 0,06 2 028 0,15 -386 1 643 18 993
2025 0,07 2 231 0,17 -424 1 807 17 186
2026 0,08 2 454 0,18 -467 1 988 15 199
2027 0,08 2 700 0,20 -513 2 186 13 012
2028 0,09 2 970 0,22 -565 2 405 10 607
2029 0,10 3 267 0,24 -621 2 646 7 962
2030 0,11 3 594 0,27 -683 2 910 5 051
2031 0,12 3 953 0,29 -752 3 201 1 850
2032 0,13 4 348 0,32 -827 3 521 -1 671

Temps de retour actualisé [an] 9
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2.3 Energies renouvelables pour réduire les émissions
Pour répondre aux besoins de réduction des émissions de GES s

renouvelables semble être une solution pertinente. Sachant que de nombreux travaux ont eu 
lieu sur le système de chauffage,
proposer une solution qui permettrait de réduire les besoins en électricité et non en gaz. De 

meilleure solution serait 
photovoltaïques.

Energetski Atlas Slovenije » propose une carte interactive reprenant 
-

-ville de Ljubljana gratuitement (cf figure 28 
ci-dessous)

-est semble bien ensoleillée. En effet, une partie de la 
toiture visible est de couleur rouge (couleur avec le plus fort potentiel) et les toitures des 
habitations voisines sont également rouge et en particulier dans la zone Sud. Ainsi la Résidence 
de Ljubljana possède un fort potentiel solaire sur sa partie sud/sud-est et selon la légende, cette 
partie de la toiture a un potentiel supérieur 1200kWh/m².an.

Il est donc possible de mettre des panneaux solaires sur deux pans du toit de la 
Résidence. C des deux pans possibles est le pan de la façade principale de la 
Résidence. Or il est important de garder cette façade intacte pour conserver son esthétisme 
actuel. En effet,
Il est donc préférable de ne mettre des panneaux solaires que sur le pan sud/est de la toiture. 
Les panneaux ne seront pas visibles et sur une partie avec un fort potentiel. 

Figure 28 - Carte de l'ensoleillement des toitures du centre-ville de Ljubljana Source : Energetski Atlas Slovenije
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m² de cette 
surface (cf Annexe 9 : Surface disponible pour la mise en place de panneaux photovoltaïques). La 

: 

P s panneaux photovoltaïques * rendement des 
panneaux * Irradiance moyenne annuelle .

En m² de la toiture, que les panneaux photovoltaïques ont 
200kWh/m².an (valeur 

minimale possible selon la légende * 0.2 *
1200 = 3 600 kWh/an. Ce qui représente environ 25 % de la consommation en électricité de la 
Résidence.

De plus, selon Hello Watt [22]
pour des panneaux photovoltaïques. Finalement ces travaux peuvent être estimées à 15*500= 
7 Ce qui donne les tableaux suivants :

Le temps de retour sur investissement est donc de 10 ans, ce qui est un temps de retour 
attrayant. De plus ces travaux permettent de réduire de 10 % les émissions de GES et ils ont 
donc un réel impact positif sur 

Installation de panneaux 
photovoltaïques

Economies finales
Electricité Gaz Total Economie // données 

de références
Consommation énergétique en 

kWh/an
3 600 0 3 600

4.35 %
Consommation énergétique en 

kWh/m².an
7.23 0 7.23

Emissions de GES en kgCO2eq/an 2 082.24 0 2
082.24 10.08 %

Emissions de GES en 
kgCO2eq/m².an

4.18 0 4.18

7 500

Photovoltaïques ELEC TOTAL
Année Prix de 

l'énergie 
Economies 
financières 

Economies 
financières 

Retour sur investissement 

2024 0,15 540 540 6 960
2025 0,17 594 594 6 366
2026 0,18 653 653 5 713
2027 0,20 719 719 4 994
2028 0,22 791 791 4 203
2029 0,24 870 870 3 334
2030 0,27 957 957 2 377
2031 0,29 1052 1 052 1 325
2032 0,32 1158 1 158 167
2033 0,35 1273 1 273 -1 106

Temps de retour actualisé [an] 10
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2.4 Gain global
Réaliser ces trois projets représente certes un investissement conséquent, mais cet 

investissement aurait un temps de retour plus que convenable et permettrait à la Résidence de 
réaliser des gains énergétiques significatifs. En effet, le temps de retour est de 12 ans, ce qui 
est un temps de retour très correct et des économies de plus de 4 5 (cf tableaux ci-
dessous)

De plus, ces travaux permettre de réduire de 77.3 kWh/m².an la 
consommation en énergie et de 15.9 kgCO2eq/m².an les émissions de GES (cf tableaux ci-
dessus). C 44.8 kWh/m².an 
et des émissions de 19.9 kgCO2eq/m².an. Ces travaux permettent donc de passer de la classe 
C à la classe A pour la consommation énergétique ce qui fait de la Résidence un bâtiment très 
performant. Cependant, bien que ces travaux aient un fort impact sur les émissions, ils ne 
permettent de passer que de la classe D à C au niveau des émissions. Le bâtiment est donc au 
final de classe C (cf figure 29).

Fenêtres & VMC 
& 
Photovoltaïques

GAZ ELEC TOTAL

Année Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Prix de 
l'énergie 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Economies 
financières 

HT]

Retour sur 

HT]

2024 0,06 2277 0,15 335 2612 48741
2025 0,07 2505 0,17 369 2873 45868
2026 0,08 2755 0,18 405 3161 42707
2027 0,08 3031 0,20 446 3477 39230
2028 0,09 3334 0,22 491 3825 35406
2029 0,10 3667 0,24 540 4207 31199
2030 0,11 4034 0,27 594 4628 26571
2031 0,12 4437 0,29 653 5090 21480
2032 0,13 4881 0,32 718 5599 15881
2033 0,15 5369 0,35 790 6159 9722
2034 0,16 5906 0,39 869 6775 2946
2035 0,18 6497 0,43 956 7453 -4507
Temps de retour actualisé [an] 12

Projet Fenêtres & VMC & 
Photovoltaïques

Economies finales
Electricité Gaz Total Economie // données de 

références
Consommation énergétiques en kWh/an 1 994 3 6492 38 486

46.46 %Consommation énergétique en 
kWh/m².an

4.00 73.28 77.28

Emissions de GES en kgCO2eq/an 1 153.33 6 750.98 7 904.31
38.28 %Emissions de GES en kgCO2eq/m².an 2.31 13.56 15.87

51 353.28
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Ainsi tous ces travaux ont permis de 
réduire drastiquement la consommation 
énergétique du bâtiment. En revanche, les 

s pour 
ou A. 

3. Limites et prise de recul

Certains facteurs extérieurs peuvent toutefois avoir influencé cette étude et avoir faussé 

e avec les données de 2018 à 2023, possède des données avec 
des usagers différents, qui peuvent avoir des habitudes de vie totalement différentes. Certains 

climatisation et non des résultats obtenus grâces aux travaux. De plus, les années 2020/2021 
ont été prise en compte dans les calculs alors que le covid a entraîné de longues périodes de 
confinement et donc une présence différente au sein de la R

Résidence comme avoir été 
rapatriée en France ce qui entraine des consommations aléatoires qui ont pourtant été prises 
en compte dans nos données de références.

De plus, les travaux ayant été réalisés en 2023, le recul pour analyser les résultats est 
inférieur à un an. Ce qui ne permet ni de comprendre aux mieux les différents gains réalisés ni 

Figure 29 - Etiquette DPE de la Résidence selon la mise en 
place des trois pistes d'amélioration Source : Auteure
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1.

La Résidence de France en Slovénie est 
une 

consommation de 161 kWh/m² (cf figure 30). Ce 
qui le classait en 18e position dans le classement 
des bâtiments les moins énergivores et en 13e 
position dans le classement des émissions de 
GES.

De nombreux travaux ont été 
menés en 2023 et il a été possible 

différents travaux ainsi que leur 
temps de retour sur 
investissement (cf figure 31).

Ce qui donne au total des 

kWh/m².an et une réduction des 
émissions de 9.3 kgCO2eq/m².an 
avec un investissement total de 
53
retour de 17 ans.

Cependant bien que ces travaux 
permettent de fortes économies, ils
permis de changer le bâtiment de classe 
énergétique (cf figure 32). En effet la 
consommation est toujours de 122.1
kWh/m².an (classe C comme avant travaux) et 
les émissions de 32.2 kgCO2eq/m².an (classe 
D comme avant travaux). 

3,04 3,70

24,19

3,01 4,97
1,76 0,68

4,94
0,56 1,30

0,00
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10,00
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20,00
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30,00
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Rénovation
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Travaux énergétiques réalisés - économies énergétiques et 
émissions GES

Economies d'énergies en kWh/m² Réduction des émissions de GES en kgCO2eq/m²

Figure 30 - Etiquette DPE des données de référence 
(2018/2022) - Source : Auteure

Figure 31 - Graphique des gains énergétiques et climatiques des travaux 
réalisés en 2023 - Source : Auteure

Figure 32 - Etiquette DPE selon gain total des travaux 
énergétiques réalisés en 2023 Source Auteure



ANALYSE ET IMPACT DES TRAVAUX ENERGETIQUES RESIDENCE DE FRANCE DE LJUBLJANA CONCLUSION

61

2. Perspectives et recommandations 

s thermiques dynamiques sur le bâtiment de la Résidence 
supplémentaires sont envisageables 

pour réduire davantage la consommation et les émissions du bâtiment.

En effet, trois actions ont été proposées et les gains estimés (cf figure 33) : 

- Remplacer les menuiseries des étages restants ;
- Installer une VMC avec récupération de chaleur ;
- Intégrer des panneaux solaires au bâtiment.

Ces actions représentent un investissement total de 51
de 12 ans.

Ces travaux réduisent donc au total la consommation de 77.3kWh/m².an et les émissions 
de 15.9kgCO2eq/m².an. Ce qui représente des économies impressionnantes et permettent une 
consommation finale de 44.8 kWh/m².an, soit une performance de classe A. Cependant les 
émissions de GES, bien que réduites à 19.9 kgCO2eq/m².an, ne sont que de classe C (cf figure 
34).

9,94

60,11

7,232,60
9,08 4,18

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00

Fin du remplacement
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chaleur

Panneaux solaires

Propositions de travaux - économies énergétiques et 
émissions GES

Economies d'énergies en kWh/m²

Réduction des émissions de GES en kgCO2eq/m²

Figure 33 - Graphique des gains énergétiques et climatiques des 
travaux proposées pour l'amélioration continue - Source : Auteure

Figure 34 - Etiquette DPE de la Résidence selon la mise en place des trois 
pistes d'amélioration Source : Auteure
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La classe finale du bâtiment serait donc la classe C. Ce qui donne une impression de 
bâtiment moyennement performant malgré ces résultats énergétiques.  en comparant ces 
données aux données de la « Synthèse Bilans Energétiques et Bilans Carbones Stages 2023 », 
étude réalisée par la DIL en 2023, la Résidence de Ljubljana se classe cette fois-ci en 3e position 
au niveau de la consommation énergétique et en 5e position au niveau des émissions de GES
(cf figure 35). De plus, seuls deux bâtiments sont mieux classés que notre Résidence au total 
sur les deux données (les résidences de Chicago et de Mexico). Ainsi avec les travaux déjà 
réalisés et les travaux proposés, la Résidence de Ljubljana serait la troisième résidence 

3. Outils utilisés

bâtiment grâce au suivi des factures énergétiques du bâtiment
du bâtiment a permis une première évaluation des gains possibles des travaux, qui par la suite 
a pu être affinée

possibilités futures et sur les déperditions. En effet, grâces aux informations récoltées sur ce 
logiciel et aux observations faites à partir des factures, il a été possible de pousser cette étude 
plus loin avec une liste de recommandation pour de futurs travaux. 
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Figure 35 - Graphiques du classement des Résidences selon leur étiquette énergie et carbone Source : Synthèse Bilans
Energétiques et Bilans Carbones Stage 2023, MEAE
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Annexe 1 : Excel de suivi de la consommation énergétique de la Résidence
Annexe 1.a : Feuille 1 - CONSIGNES

Annexe 1.b : Feuille 2 - INFOS BÂTIMENT 
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Annexe 1.c : Feuille 3 - GAZ

Annexe 1.d : Feuille 4 - ELECTRICITE
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Annexe 1.e : Feuille 5 - CONSO CORRIGEE CLIMAT 
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Annexe 1.f : Feuille 6 - RECAP
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Annexe 1.g : Feuille 7 - GRAPHIQUES 
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Annexe 2 : Audit énergétique de la Résidence de Ljubljana - 2018 
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Annexe 3
Audit énergétique Optimisation énergétique du campus diplomatique 

Superficie de la résidence : 580m²
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Annexe 4 : Gain hypothétique du remplacement du système de chauffage Audit 
énergétique 

Annexe 4.a Action n°16

Gain en Electricité : 3 550/580 = 6.12 kWh/m² et Gain en Fioul/chauffage : 2 156/580 = 
3.72 kWh/m²

Annexe 4.b : Précisions et calculs des gains

chauffage et 6.1 kWh/m² en électricité. Cependant les travaux ont 

résidences. A Amman, les pompes sont des pompes à 
les besoins et donc de réduire la consommation en électricité
pompes installées ne disposent pas de cette technologie et peuvent donc coûter moins cher. 
De plus, seul une partie du réseau de la R
du réseau à Amman. Ainsi ces différents points peuvent expliquer la différence de coût.
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Audit 
énergétique 

Annexe 5.a 24

Gain en Electricité : 1 359/580 = 2.34 kWh/m² et Gain en Fioul : 25 793/580 = 44.47 
kWh/m²

Annexe 5.b : Précisions et calculs des gains

place sur chaque radiateur, or à la Résidence nous disposons de planchers chauffants, il y a 
donc moins de robinets à mettre en place. De plus seulement deux étage ont été équipés à 
Ljubljana, ce qui représente 258 m² équipés contre 580 m² à Amman. Ce qui peut en partie 
expliquer la différence de coût. 
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Annexe 6 : Gain hypothétique du remplacement des fenêtres Audit énergétique 

Annexe 6.a

Annexe 6.b : Précisions et calculs des gains

Ainsi le remplacement des fenêtres sont censées permettre un gain de 6 694kWh/an en 
fioul (énergie pour le chauffage à Amman) ce qui correspond à un gain de 11.5 kWh/m².an. Ce 

Résidence de Ljubljana pour le gain en 

des économies en électricité de 2 005 kWh ce qui équivaut à des économies de 3.5 kWh/m².an.

Sachant que les économies en électricité sont donc de 3.5kWh/m².an et que la 
température moyenne maximale est supérieure à 27°C à Amman contre 22°C à Ljubljana, les 
besoins en climatisation et en électricité sont donc plus importants à Amman. 

De même, les gains permis grâce aux remplacements des fenêtres seront donc plus 
importants à Amman. Le remplacement des fenêtres de la Résidence de Ljubljana permettrait 
donc des économies en électricité de 3.5*22/27=2.9 kWh/m², en considérant donc le gain
proportionnel à la température moyenne maximale extérieure.
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Annexe 7 : Performances et Impact environnemental du système de VMC 
Entreprise E-NETSI

Annexe 7.1 : Déclaration de performances - ComfoSpot 50 & ComfoAir 70
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Annexe 7.2 : Note de calcul environnemental
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Annexe 8 : Reprise de la note de calcul des systèmes de VMC 
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Performance en mode « cold » ComfoAir 70 ComfoSpot 50
Nombre 6 2
Consommation électrique [kWh/an. unité] 845 899
Energie sauvée [kWh/an.unité] 8091 7523
Gain énergétique [kWh/an] ((sauvé -elec)*nb unité) 43476 13248
Gain émissions CO2 [kgCO2eq/an] 6040,41 1740,67
TOTAL GAIN [kWh/m²] 113,9036145
TOTAL EMISSIONS [kgCO2eq/m²] 15,62465863

Performance en mode « average » ComfoAir 70 ComfoSpot 50
Nombre 6 2
Consommation électrique [kWh/an.unité] 308 362
Energie sauvée [kWh/an.unité] 4136 3846
Gain énergétique [kWh/an] ((sauvé - elec)*nb 
unité)

22968 6968

Gain émissions CO2 [kgCO2eq/an] 3519,12 1003,1
TOTAL GAIN [kWh/m²] 60,1124498
TOTAL EMISSIONS [kgCO2eq/m²] 9,080763052

Performance en mode « warm » ComfoAir 70 ComfoSpot 50
Nombre 6 2
Consommation électrique [kWh/an.unité] 263 317
Energie sauvée [kWh/an.unité] 1870 1739
Gain énergétique [kWh/an] ((sauvé - elec)*nb 
unité)

9642 2844

Gain émissions CO2 [kgCO2eq/an] 1160,46 275,71
TOTAL GAIN [kWh/m²] 25,07228916
TOTAL EMISSIONS [kgCO2eq/m²] 2,883875502
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Annexe 9 : Surface disponible pour la mise en place de panneaux photovoltaïque s

Aire du pan de toiture : 35.75m²

Surface panneaux solaires possible : 15m² 

a


