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I. Introduction

1. Contexte et Importance du Sujet

1.1 Présentation générale des enjeux énergétiques actuels autour
du batiment

Selon 'ADEME en 2023, « Le batiment est le premier secteur en matiére de consommation
d'énergie (chauffage, climatisation, équipements, éclairage, etc.) et, malgré les politiques d'économie
d‘énergie, la consommation du secteur a augmenté de 20 % en 30 ans. Afin de diminuer la
consommation d'énergie du parc, une priorité est de rénover I'ensemble des batiments, logement et
tertiaire. » [1]. En effet les batiments représentent a eux seuls 44% de la consommation
d'énergie en France et au niveau de I'UE, c'est prés de 75% du parc immobilier qui est
énergétiquement inefficace. De plus, les batiments représentent environ 40% de la
consommation d'énergie de I'UE, selon des articles publiés par la commission européenne [2]
et [3]. Ce qui place le secteur du batiment au cceur des enjeux énergétiques et
environnementaux tant au niveau national qu'a l'international.

Pour répondre a ces défis et limiter le réchauffement climatique, l'objectif de neutralité
carbone a été défini dans I'Accord de Paris en 2015. Cet accord a été signé par 195 pays dont
I'Union Européenne. C'est d'ailleurs dans cette continuité qu'en 2019, I'Union Européenne a mis
en place le Pacte vert pour I'Europe, qui vise a atteindre la neutralité climatique d'ici 2050. Ce
pacte constitue donc un cadre stratégique ambitieux pour réduire les émissions de gaz a effet
de serre (GES ci-apres) et améliorer I'efficacité énergétique des batiments européens. Ce cadre
européen permet dailleurs a certains pays de créer des réglementations nationales ou
d'améliorer les réglementations 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 matiere de performance
énergétique et de réduction des émissions de carbone pour les nouvelles constructions. De
méme, la Slovénie a développé des initiatives similaires, mettant I'accent sur la rénovation
énergétique des batiments existants et le soutien financier aux projets d'efficacité énergétique.

1.2 Consommation énergétique du secteur résidentiel

Cependant la consommation énergétique mondiale continue de croitre, alimentée par
la demande croissante des secteurs résidentiel, industriel et des transports. Le secteur
résidentiel représente a lui seul 21% de la consommation énergétique totale mondiale, selon
les chiffres de I'Agence Internationale de I'Energie (AIE) de 2023 publiés dans le rapport sur la
situation mondiale des batiments et de la construction [5] (page 10). En effet, les batiments
résidentiels, consomment une part significative de I'énergie pour le chauffage, la climatisation,
I'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, d'une part pour réduire la consommation énergétique
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 colts énergétiques des résidences
diplomatiques

L'Etat dispose d'un parc immobilier de 190 000 batiments (94 millions de m?). Or
'ensemble de ce parc immobilier consomme et émet a lui seul 16 TWh/an et 2 200 000
tCO2eq/an. Il est donc primordial d'améliorer les performances de ce parc immobilier. [7]

Le parc immobilier de I'Etat est en partie composé des emprises diplomatiques
francaises a I'étranger. Or ces dernieres représentent les valeurs et savoir-faire francais a
I'international. Ainsi pour montrer I'engagement de la France en matiére de développement
durable, le Ministere de I'Europe et des Affaires Etrangeres (ci-aprés MEAE) a lancé en 2015 le
projet « Ambassade verte » [8]. De plus, ce projet a évolué en 2023 avec la création d'un « fonds
Ambassades Vertes » permettant d’avoir un budget plus conséquent (1 millions d’euros en 2023
contre 200 000€ en 2022 selon le MEAE).

Ce projet a pour but daider les emprises diplomatiques francaises (ambassades,
consulats, résidences, ...) a améliorer les performances et de réduire I'impact carbone de leurs
différents batiments. De plus, des missions transversales sont liées a 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 batiments est régie par diverses normes et réglementations,
qui varient selon les pays mais partagent souvent des objectifs similaires en matiere de
réduction de la consommation d'énergie et des émissions de CO2. Dans cette partie les normes
présentées seront les normes européennes, francaises et slovenes.

2.1 Directive Européenne
Directive renforcée du pacte vert pour I’'Europe

Le pacte vert pour I'Europe a été présenté 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 batiments. Selon l'article sur I'adoption de la
directive du 12 Avril 2024, les objectifs de cette directive sont [3] :

- Réduire la consommation moyenne d'énergie primaire des batiments résidentiels de 16 %
d'ici a 2030 et de 20 a 22 % d'ici a 2035 ;

- Rénover les 16 % de batiments non résidentiels les moins performants d'ici a 2030 et les
26 % les moins performants d'ici a 2033 ;

- Tous les nouveaux batiments résidentiels et non résidentiels doivent avoir des émissions
de combustibles fossiles nulles sur site, a compter du 1 janvier 2028 pour les batiments
publics et du 1 janvier 2030 pour tous les autres batiments neufs ;

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

- Déploiement d'installations d'énergie solaire adéquates dans les batiments neufs, les
batiments publics et les batiments non résidentiels existants qui font l'objet d'une
rénovation nécessitant un permis ;

- Adoption de la mobilité durable grace a des dispositions relatives au précablage, 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

Il existe une seconde directive européenne qui vise a améliorer l'efficacité énergétique
des batiments existants et a promouvoir la rénovation énergétique, il s'agit de la directive
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 a respecter pour les batiments neufs, les exigences pour les
performances des batiments existants rénovés et la mise en place de certificats de
performances énergétiques. Enfin, cette directive rend obligatoire aux pays de I'UE d'« établir
des stratégies de rénovation a long terme pour soutenir la rénovation des batiments résidentiels et
non résidentiels en parc immobilier a haute efficacité énergétique et décarboné d'ici a 2050 » selon
la synthése de la directive sur EUr-Lex [9]. Ces stratégies doivent mettre en évidence un
programme, avec des objectifs a des dates clés (2030/2040) permettant d'atteindre 'objectif de
réduction des émissions de GES de 'UE de 80 a 95% par rapport aux émissions de 1990 pour
2050.
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Finalement, ces directives européennes ont pour but de fixer les objectifs de réduction
de la consommation énergétique globale des batiments. Cependant elles permettent aux
différents pays de I'UE de choisir leurs propres réglementations. Par conséquent, bien que les
différents pays de I'UE aient les mémes objectifs globaux, la mise en place de stratégie et les
objectifs spécifiques peuvent grandement variés d’'un pays a l'autre.

2.2 Réglementations Francaises
RE2020 & RT2012

En France la réglementation qui encadre les performances énergétiques d'un batiment
est la RE2020 qui a remplacé la RT2012 officiellement le 1¢" Janvier 2022. Cette réglementation
fixe de nombreuses exigences expliquées dans le guide RE2020 [10]. Dans ce guide, les
nombreuses valeurs a respecter son indiquées pour réglementer la construction neuve.

Réglementations pour les batiments existants

La réglementation qui régit les batiments déja existants est la RT des batiments
existants. Elle se décline en trois volets (RT existant par élément, existant globale, « travaux
embarqués ») pour répondre aux différents besoins des batiments résidentiels et tertiaires lors
de travaux de rénovation par une maitrise d'ouvrage. Cette réglementation permet ainsi de
fixer des objectifs de performances selon les travaux réalisés. Les objectifs sont différents selon
la réglementation en vigueur [11] :

- RT existant par élément : lors du remplacement ou de l'installation d'un équipement, il est
nécessaire d'installer des produits de performance supérieure aux caractéristiques
minimales mentionnées dans l'arrété modifié au 1° janvier 2018 ;

- RT existant globale: lors de travaux de rénovation importants pour des batiments
existants de surface supérieure a 1000m?, la consommation finale de logements doit étre
inférieure a une consommation maximale située entre 80 et 195 kWh/m2.an selon les cas,
et les batiments non résidentiels doivent avoir réduit leur consommation de 30% suite aux
travaux ;

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

Plan & Aides financiéres

Ainsi deux réglementations permettent de fixer des objectifs clairs de consommations
énergétiques en France. Mais pour respecter les exigences nationales et les objectifs
europeéens, I'Etat a mis en place un Plan de Rénovation Energétique des Batiments dans le but
d'accompagner, de massifier et d'accélérer les travaux de rénovations en France [12]. De plus,
de nombreuses aides de I'Etat ont été mises en place pour inciter davantage aux rénovations
énergétiques (MaPrimeRenoV, Eco-PTZ, Certificats d'économies d'énergie, ...). Ce qui montre
bien I'importance de la rénovation énergétique au niveau francais.
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2.3 Réglementation Slovéne

PURES

En Slovénie, c'est le PURES - « Pravilnik o Ucinkoviti Rabi Energije v Stavbah » (« Regles
sur |'Utilisation Efficace de I'Energie dans les Batiments »), qui réglemente l'utilisation d'énergie
des batiments. Cette réglementation existe depuis 2010 et a évolué plusieurs fois depuis pour
répondre aux directives européennes. Dans cette réglementation, les méthodes de calculs des
différentes valeurs seuils de consommation, d'émissions, de déperditions, etc. sont indiquées.
Ces valeurs sont valables pour les batiments neufs mais également pour les rénovations. Cette
réglementation propose donc de nombreuses spécificités telles que lintégration d'énergies
renouvelables ou I'ensemble des valeurs seuils que les matériaux doivent respecter.[13]

Plan & Aides financiéres

Comme la France, la Slovénie dispose d'un Plan National Energie et Climat (PNEC) [14],
ce plan fixe des objectifs pour la période de 2020 a 2030. Les objectifs principaux sont de
réduire les émissions de GES de 36% par rapport au niveau de 2005, atteindre une part de 27%
d'énergie renouvelable dans la consommation finale brute d'énergie et de réaliser des
économies d'énergie primaire a hauteur de 20%. Pour cela des actions sont mises en place tel
que l'encouragement a la rénovation énergétique des batiments, [lintégration
et l'investissement des énergies renouvelables dans les batiments. De plus, des subventions de
I'Etat existent pour aider les particuliers a financer ces projets (organisme Eco Fund) [15].
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3. Rapport de 'ONRE sur les rénovations énergétiques 2016 - 2019

Depuis le début des années 2010, la France a donc intensifié ses efforts pour améliorer
I'efficacité énergétique de son parc immobilier. 'ONRE (Observatoire national de la rénovation
énergétique) a d'ailleurs réalisé plusieurs rapports sur les rénovations énergétiques réalisés en
France aidés par I'Etat. Méme si certaines rénovations sont réalisées sans aides de I'Etat, il est
donc possible d'avoir une premiere estimation des rénovations énergétiques réalisées en
France.

3.1 Evolution du nombre de rénovations

En mars 2022, '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: le nombre d'aide est passé d'environs 1 750 000 a plus de 2 400 000 en 2019, ce qui
correspond a une augmentation de 37% du nombre d’aide et donc du nombre de rénovations
réalisées.

Nombre de logements aidés

(en milliers)
2500
2000
1500
1000
) I
0
2016 2017
= CITE = CEE HKMS  Total aides

Figure 1 - Nombres de logements aidés pour des
travaux de rénovations énergétique - Source : ONRE

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),
que les travaux permettant d'économiser le plus d'énergie par logement sont les travaux sur
les systemes de chauffages et ECS avec un gain de 4.9MWh/an.logement. Cependant les travaux
les plus réalisés sont les travaux d'isolation de toitures, murs et planchers qui permettent un
gain de 2.4 MWh/an.logement.
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Economies | Economies
Nombre de | d'énergie d'énergie par
logements finale logement
(TWh/an) (MWhjan)
Maisons individuelles
; ; 1260117 3,07 2,4
[Toutes rénovations
Rénovations aidées 871771 181 2,
Toiture, murs, plancher  |togements collectifs
Rénovations aidées 345473 113 33
Tous logements
Rénovations aidées 1217 243 2,94 2,4
Maisons |[1dLV|§ge|?es 590 826 0,37 06
Toutes rénovations
Rénovations aidées 272 453 0,18 0,7
Fenétres, volets, portes  [Logements collectifs
Rénovations aidées 109 900 0,06 0,5
[Tous logements
Rénovations aidées 382 353 0,24 0,6
Maisons |t\drV|dl‘JeHes 780 663 2,95 51
Toutes rénovations
Chauffage, eau chaude Rénovations a.idées 558 745 3,49 6,2
sanitaire Logements cgllect!fs
Rénovations aidées 318 455 0,81 2,6
[Tous logements
Rénovations aidées 877 201 4,30 4.9
Maisons |[1drV|dqel}es 315 789 071 23
Toutes rénovations
Rénovations aidées 12 380 0,03 26
Ventilation/climatisation Logements collectifs
Rénovations aidées 28 544 0,05 12
[Tous logements
Rénovations aidées 40 924 0,08 19
Toutes rénovations 2:203:223 an 4
Rénovations aidées 1642 268 6,03 e )
Tous postes Logements collectifs
Rénovations aidées 764 465 213 2,8
[Tous logements
Rénovations aidées 2406 733 8,16 34

Figure 2 - Gains réalisés selon le type de travaux et le type de
logements en 2019 - Source : ONRE

Bien que ce rapport permette de connaitre les économies réalisées, l'unité choisie ne
permet pas de réaliser une estimation précise du gain réel selon le type de travaux réalisés. En
effet en utilisant le gain moyen par logement, il est considéré qu'un logement de 500m? et de
25m?2 réalisent les mémes économies d'énergie. 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
d'énergie réalisées au niveau national, mais il ne permet pas de comprendre l'impact des
différents travaux, en particulier quand plusieurs travaux énergétiques sont réalisés en méme
temps.
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4. Problématique du TFE

Ainsi la rénovation énergétique des batiments est un enjeu important au niveau national
mais également au niveau européen. De méme, I'Etat francais est particulierement investi dans
ces démarches pour aider les particuliers (aides financieres) et également pour rénover son
propre parcimmobilier (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 méme temps sur un méme batiment. De ces divers
points et interrogations découle la problématique suivante :

Comment analyser des dépenses énergétiques et évaluer I'impact des travaux de rénovation
sur les coiits de fonctionnement d'un batiment ?

Pour répondre a cette problématique, I'étude va se concentrer sur la Résidence de
France de Ljubljana. De nombreux travaux de rénovations énergétiques ont été réalisés en
2023 et 'Ambassade souhaite continuer ces rénovations pour maximiser les performances de
ce batiment.

Pour réaliser cette analyse et évaluer I'impact possible des différents travaux, I'étude va
se décomposer en plusieurs parties. Dans un premier temps la méthode de travail et les
différents outils utilisés seront présentés pour fixer un cadre d’étude clair en justifiant les choix
et hypotheses réalisées.

La seconde partie servira a présenter le batiment et sa consommation dans un état initial
sans travaux, ce qui permettra ensuite d'évaluer I'impact des travaux de 2023 en essayant de
justifier I'intérét de chacun des travaux réalisés.

Enfin I'étude cherchera a identifier les points faibles restants de ce batiment pour
proposer des pistes d'amélioration et d'évaluer I'impact final que pourrait avoir le batiment sur
I'environnement.
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[I. Méthodologie

1. Description des méthodes de collecte de données

Pour répondre a la problématique posée, la premiére partie du projet a été consacrée a
la création d'un outil de suivi des consommations énergétiques pouvant étre utilisé pour la
Résidence et pour 'Ambassade de France. Cet outil reprend les consommations en gaz et en
électricité depuis 2018 et a pour but d’étre complété dans les prochaines années pour assurer
un suivi des batiments sur le long terme. A I'heure actuelle, l'outil reprend les données de 2018
a mai 2024, ces données ont pu étre récupérées aupres de la comptable de 'Ambassade et des
entreprises fournissant I'énergie. Par conséquent, il est possible d’analyser les données avant
et apres les travaux de rénovation énergétique.

En paralléle, un travail de recherche a été mené pour inventorier 'ensemble des travaux
réalisés a la Résidence et évaluer leur impact potentiel sur les consommations énergétiques.
Cette recherche a inclus I'examen des audits énergétiques réalisés et la consultation d'autres
documents pertinents pour estimer I'impact hypothétique de ces travaux. En effet, la Direction
de I''mmobilier et de la Logistique du MEAE dispose d'une grande base de données due aux
nombreuses emprises diplomatiques et aux différents travaux de rénovations énergétiques
effectués. C'est pourquoi, il est possible de comparer les données des batiments diplomatiques
de Ljubljana a I'ensemble des batiments gérés par la DIL.

Cette étape a permis d'obtenir des informations clés pouvant aider a estimer le gain des
différents travaux réalisés a 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
permettant ainsi d'évaluer les différents travaux.
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2. Choix des indicateurs de performance énergétique

2.1 Unités d'analyse

Le but de cette étude est d'analyser les données du batiment mais également de les
comparer avec dautres. Une comparaison neutre avec un méme modéle peut aider a
comprendre et a mettre en relief les résultats obtenus. C'est pourquoi nous avons choisi de
comparer les données selon deux unités : les kWh/mz.an et les kgCO2eqg/m=.an.

Ces unités permettent une comparaison compléte en prenant en compte les données
énergétiques mais également les émissions de GES des batiments. En effet, une structure peut
avoir réduit drastiquement sa consommation mais avoir augmenté ses émissions car I'énergie
utilisée aura changé et sera plus polluante. Ce qui n'est pas recherché lors de rénovation
énergétique. De plus, ces unités permettent de comparer les batiments sur une méme
dimension, il est donc possible d'étudier des batiments ayant une superficie totalement
différente et sur une méme durée de temps ce qui permet de s'assurer de la cohérence de
I'analyse.

2.2 Prise en compte des données climatiques

Pour que le moins de facteurs extérieurs puissent influencer les résultats et donc les
consommations, en particulier lors de la comparaison d'années différentes, les consommations
seront étudiées sous une forme corrigée grace aux Degrés Jours Unifiés (ci-apres 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 un pied d'égalité les consommations
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 a partir de quand
le chauffage ou la climatisation ont été nécessaires et donc de savoir quels mois ont été
influencés par le climat et quels mois nécessitent donc d'étre corrigés. En effet, une année peut
sembler bien plus économe en gaz ou en électricité et ceci peut ne pas étre di a de réelles
économies en interne mais grace a un climat plus doux nécessitant de moins chauffer ou de
moins climatiser.

Une année a alors été définie comme lI'année de référence pour le climat. L'ensemble des
données sont ensuite corrigées pour voir quelle aurait été la consommation du batiment selon
le climat de cette année-la. Nous avons choisi comme année de référence 2019, en effet c'était
la seule année de référence envisageable :

- 2018 comporte un mois de juillet avec des consommations anormalement faible ce qui
pourrait fausser les résultats de 'ensemble des mois de juillet des autres années ;

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

- 2022 représente I'année de sortie du COVID, il peut donc y avoir des variations de
consommations dues a la reprise postpandémie ;

- Enfin 2023 est 'année des travaux de rénovations énergétiques et notre année d'étude,
cela fausserait donc également les résultats de l'utiliser comme référence.
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2.3 Etiquette DPE

Pour que l'analyse soit parlante a tous, les résultats et conclusions seront donnés a partir
de l'étiquette DPE. Cette étiquette est connue et obligatoire en France pour les batiments
publics et les logements soumis aux ventes et locations. Ainsi cette étiquette, en plus d'étre
compréhensible, sera utile pour le batiment.

Pour calculer les valeurs de cette étiquette plusieurs techniques existent comme le calcul
3CL ou le DPE sur facture. Mais cette derniere méthode de calcul est abandonnée pour les
logements suite a I'arrété du 31 mars 2021 [17], la méthode de calcul 3CL est donc la méthode
généralisée pour réaliser les DPE depuis 2021. Cependant 'ambassade ne disposant pas des
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 a calculer la
consommation moyenne d'énergie sur une ou
plusieurs années et de diviser le tout par la
superficie du batiment [18]. Cette ancienne
méthode sera donc combinée a l'utilisation des
nouveaux seuils de l'étiquette énergie, qui sont
dorénavant un double seuil (cf figure 3) : cest la
classe la plus défavorable entre I'énergie primaire et
les émissions de GES qui déterminera la classe du
logement.

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

2.4 Données de références

Pour estimer au mieux les gains énergétiques réalisés graces aux différents travaux de
2023, l'étiquette énergie de la Résidence a été réalisée en fonction de la consommation
moyenne corrigée de 2018 a 2022. Utiliser une moyenne sur cing années, plutdt que sur une
seule, améliore la fiabilité des données de référence et atténue les variations dues a des
évenements ponctuels.

En Uti“sant Ia méthOde sur faCture, sur Cinq Performance énergétique Performance climatique
années, l'étiquette énergie de référence est la e
suivante : T

- Consommation en énergie primaire: —

161kWh/m2.an (Classe C) O
- Emissions en GES : 41.5kgCO2es/mz2.an e
(Classe D) logementextimenent pu peformant et w s s

» Classe energetique selon le double seuil : Figure 4 - Etiquette DPE des données de référence
Classe D. (cf figure 4 ci-contre). (2018/2022) - Source : Auteure

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

Création d’un outil de suivi des consommations énergétiques

Dans le but d'analyser les factures énergétiques de la Résidence, un outil de suivi des
consommations énergétiques a été créé sur Excel. Excel a été choisi pour permettre une

utilisation

facile et intuitive de l'outils et donc permettre une utilisation sur le long terme du

document.

L'outil dispose de plusieurs feuilles dans le but de bien compartimenter les données et de
simplifier l'utilisation de I'Excel (cf Annexe 1 - Excel de suivi de la consommation énergétique de la

Résidence)

Feuille 1 - « CONSIGNES » : Cette feuille résume l'intérét de I'ensemble des feuilles
de I'Excel. De plus, elle explique également quelles feuilles doivent étre complétées
et comment (quelles données, dans les cases de quelles couleurs, ...). (cf Annexe 1.0)
Feuille 2 - « INFOS BATIMENT » : On retrouve sur cette feuille 'ensemble des
données générales du batiment (date d'acquisition, superficie, travaux réalisés, ...).
(cf Annexe 1.b)

Feuille 3 et Feuille 4 - « GAZ » et « ELECTRICITE » : Ces deux feuilles regroupent
I'ensemble des données des factures de gaz et d'électricité de la Résidence depuis
2018 (kWh, prix). De plus, ony retrouve d'autres données telles que les émissions de
GES et la consommation corrigée. Ces deux feuilles sont deux des trois feuilles a
remplir pour que les autres feuilles puissent se mettre a jour automatiquement. (cf
Annexe 1.c et 1.d)

Feuille 5 - « CONSO CORRIGEE CLIMAT » : Cette feuille est la troisieme et derniére
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 a jour en fonction de
I'ensemble des données rentrées sur les autres feuilles. On y retrouve le récapitulatif
des consommations annuelles et les étiquettes obtenues. (¢f Annexe 1.f)

Feuille 7 - « GRAPHIQUES » : L'ensemble des graphiques permettant d'évaluer la
consommation de la Résidence sont présent sur cette feuille. Ils sont triés selon le
type d'énergie (Elec, Gaz ou les deux), selon le type de données étudiées
(consommation réelle/corrigée, prix de I'énergie, prix des factures) et selon la
période étudiée (mois ou années). (cf Annexe 1.g)

Finalement les différentes feuilles permettent d'étudier les différents éléments de facon
distincte mais également d'avoir une vision globale et compléete des données.
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3.2 Modélisation de la Résidence - Revit & Design Builder

Afin de compléter I'étude des factures énergétiques, qui permet d'évaluer l'impact des
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
possible d'utiliser DesignBuilder qui est un logiciel permettant de réaliser de nombreuses
simulations dynamiques. Ce logiciel permet également le calcul des déperditions et gains
thermiques du batiment aussi bien en hiver qu'en été a partir de la modélisation 3D du
batiment. Ce qui représente des informations trés intéressantes pour notre étude.

3.2.1 Création de la maquette 3D

Pour utiliser DesignBuilder, il a fallu dans un
premier temps, créer un modele 3D de la Résidence.
Or ce logiciel ne permet pas aisément de réaliser des
modeles 3D des que le batiment possede des
caractéristiques spéciales (mur incurvé, étage avec
renfoncement, ...). C'est pourquoi le batiment a été
modélisé dans un premier temps sur Revit, logiciel
de conception 3D, pour dessiner facilement le
batiment et I'ensemble des pieces pour que le
modele soit le plus proche de la réalité possible.

Figure 5 - Modélisation de la
Facade principale de |Ila
Résidence - Source : Auteure

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

Il a fallu attendre la mission de relevé de plans réalisée en Juillet 2024 pour avoir des
versions numériques exploitables du batiment de la Résidence. En effet, avant cette mission, il
n'était pas possible de réaliser la modélisation sur Revit car aucun plan n'était disponible
(compatible avec les logiciels de conception).

3.2.2 Import du modéle 3D sur DesignBuilder

Une fois le modele créé sur Revit, il a pu étre
importé sur DesignBuilder au format gbxml.
Néanmoins, certains éléments du modele n'étaient
plus conformes au modele d'origine (cf premiere image
de la figure 7). Par exemple, les balcons ne
permettaient pas de reéaliser la modélisation
correctement. De ce fait, le batiment a été modifié et
simplifié directement sur DesignBuilder pour s'assurer
un modele permettant de réaliser I'ensemble des

d'obtenir
simulations voulues (cf deuxiéme image de la figure 7).

Figure 7 - Avant/Aprés de la simplification du modéle - Source

=29 Block 3
: Auteure

@ ( 200 Salon
& €9 201 Chambre 2

Les «blocks», représentants les Eg;@mﬂu—m gggwizzm
différents étages (Block 1 = RDC, block 2 gg;:m:noc gg%:{:mg .
= R+1, block 3 = R+2, block 4 = R-1), ont % 5 003 Cuisine - Cuisine -G 206 Chambre Principale - Sdb
bien été importés depuis Revit. Ce qui va 58 086 Chamtos M - £ g?@?ﬁ{l}f-ﬁm e
permettre pour la suite de faire des D et Vst e (3 forth s
hypotheses différentes par étage et 233?:3:::‘,‘:;:; gg:gmmm‘m’
d'obtenir les gains et pertes par étage Bgéﬁégtﬁm i i

également (cf figure 8).

& (3 5008 Buanderie

Figure 8 - Nomenclature des piéces regroupées par étages - Source :
Auteure
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[II. Etatinitiale de la Résidence - 2018

1. Présentation de la Résidence de France a Ljubljana

La Résidence de France a Ljubljana a été acquise en 1993 par
I'Ambassade. Le batiment est situé au lieu-dit « Prule » (Prule 9A) a
proximité immédiate de la vieille ville, au bord de la riviere.

Les caractéristiques du batiment sont résumées dans les
trois tableaux ci-dessous selon les caractéristiques principales, les
techniques de construction et les énergies utilisées selon le type Figure 9 - Photo de la Résidence de

1z . . France de Ljubljana - Source:
d equements techmques. Ambassade de France en Slovénie

1.1 Caractéristiques principales de la Résidence

Batiment étudié Résidence de France - Slovénie

Ville Ljubljana - Vieille ville

Type de batiment Logement/ Résidence principale

Nombre d'occupants Résidence de Madame L'’Ambassadrice
Intendante et Cuisinier = 3 occupants

Année de construction 1993

Nombre de batiment 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 498m?

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
Chaudiére et Pompe a Chaleur - Plancher chauffant
Climatisation Electricité - Appareils individuels (pas de centralisation)
Eau chaude Sanitaire ECS Gaz, électricité
Chaudiére et Pompe a Chaleur
Eclairage Electricité - Principalement LED mais quelques lampes halogénes
Auxiliaires thermiques Absent
Equipements divers Electricité
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2. Consommation énergétique du batiment avant travaux

En 2015, le projet Ambassades Vertes est lancé par le Ministere de I'Europe et des
Affaires Etrangeres pour réduire I'empreinte environnementale des emprises diplomatiques
francaises a I'étranger.[8] C'est suite a cette volonté du ministére que 'Ambassade de France
de Slovénie a fait réaliser en 2018 des audits énergétiques de ses batiments, dont la Résidence
(cf Annexe 2 : Audit énergétique de la Résidence de Ljubljana - 2018).

L'audit énergétique réalisé permet de fournir une évaluation des consommations
actuelles, produit un certificat de performance énergétique et donne une vision détaillée de ses
consommations énergétiques et de ses émissions de gaz a effet de serre. L'intérét de cet audit
résidait dans sa capacité a 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 Ce que dit 'audit énergétique de 2018

Les informations principales de cet audit SONt Sa  Energie primaire et émissions de co,

consommation en énergie primaire (126kWh/mz2.an), T ) ,
ses émissions de CO2 (24kg/m?2.an) et sa consommation -Nm o o - o -m,

. . s | . |
en chauffage (66kWh/m2.an), comme indiqué sur la 0 0 oo s W s

figure 10. Iﬁ

24 kg/m?a

Figure 10 - Energie primaire et émissions de la Résidence -

Performance énergétique Performance climatique Source : Extrait du diagnostic énergétique de 2018
Dont émissions de gaz a effet de serre
. Ainsi il est possible de réaliser I'étiquette
e B énergétique du batiment en 2018. On
il b 24wcomm  optient alors que le batiment est de classe

C (cf figure 11).

— Y
)
E J

fogement extrémement peu performant issions de CO: trés i

passolre
énergétique

énergétique de 2018 - Source : Auteure

2.2 Ce que disent les factures de 2018

L'ensemble des consommations énergétiques de 2018 a pu étre rentré dans I'Excel de
suivi des consommations énergétiques. De cette maniere il est possible de comparer les
données de l'audit énergétique avec les vraies valeurs pour affiner I'analyse, aussi bien au
niveau de la consommation énergétique, que pour ses émissions GES. Pour la consommation
corrigée de I'année 2018, on obtient alors les valeurs suivantes :

Année Consommation en Emissions GES en La consommation totale obtenue est

KWh/m2.an kgCO2eq/m? de 136kWh/mz2.an en énergie primaire et 36.2

corrigée corrigées kgCO2eg/m? pour les émissions de GES.

GAZ 109 20.2 L'audit énergétique semble donc avoir

ELEC 27.2 16 |égérement sous-estimé la consommation et
TOTAL 136 36.2 les émissions du batiment.
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Le batiment dispose donc d'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.

Performance énergétique Performance climatique
Dont émissions de gaz & effet de serre
B B ] . . . .
. — c ) Zlg:(r;:gzs- EthuetAte DPE de la consommation réelle
D 36 1ecommn e - Source : Auteure
[E ]

Eogemant retrdmemant pau parformant émissions de €O, trés importantes

2.3 Ce que dit I'étiquette énergie de référence

Maintenant que les valeurs de l'audit réalisé en 2018 et la consommation corrigée de
I'année 2018 ont été présentées. Il est intéressant de regarder la consommation moyenne sur
5 ans de 2018 a 2022, qui représente notre étiquette de référence. Il sera alors possible de
comprendre si I'audit de 2018 a réellement sous-estimé la consommation de notre batiment
ou si 'année 2018 présentait des consommations plus importantes que la normale.

Pour calculer le DPE sur ces cing années, les consommations corrigées de chaque année
ont été calculées séparément (en kWh/m2.an et kgCO2/mz2.an), pour ensuite calculer la
moyenne de ces différentes valeurs. Ce qui donne le tableau récapitulatif suivant :

Année Consommatio = Consommation en Emissions en Emissions en Classe
nen kWh/m2.an kgCO2eq/m2.a kgCO2eq/m2.an énergétiqu
kWh/m2.an corrigée n corrigées edela
Résidence
2018 145 136 37,4 36,2 D
2019 REF 166 166 42,0 42,0 D
CLIMAT
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 166 161 42,1 41,5
de
référence D
(2018/2022

)

L'ensemble des années disposent donc de la méme classe énergétique. Toutefois, la
consommation corrigée de 2018, qui était déja plus élevée que la consommation estimée par
I'audit, est I'année la plus faible répertoriée parmiles 5 années étudiées. En regardant le détail
de I'année 2018, on remarque des anomalies au niveau de la consommation des mois de juillet
et d'aolt (cf figure 13). Ces deux mois comportent des consommations anormalement faibles,
ce qui peut expliquer cette différence par rapport aux autres années.
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Figure 13 - Anomalies constatées dans les consommations énergétique de la résidence en 2018 - Source : Auteure

Ainsi la consommation corrigée de référence est de 161kWh/mz2.an, les émissions sont
de 41.5kgCO2eqg/m=.an et I'étiquette de référence finale d’avant travaux est de classe D (cf figure
14). Ce qui représente des données bien plus élevées que celle de l'audit.

Performance énergétique Performance climatique
Dont émissions de gaz a effet de serre
logement trés performant
161 41 ID) > — 41 g coimian

logement extrémement peu performant émissions de CO: trés importantes

Figure 14 - Etiquette DPE des données de référence (2018/2022) - Source :
Auteure

Comme pour la consommation annoncée dans l'audit de 2018, la classe selon la
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
plus élevée que celle de l'audit mais cette classe est la classe de I'ensemble des données
répertoriés.

Cette différence entre I'estimation de l'audit (par un professionnel) et la réalité peut
s'expliquer par de nombreux facteurs liés a l'utilisation du batiment. En effet, 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
expliquer une consommation plus importante qui n'a pas da étre prise en compte dans l'audit.
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3. Comparaison avec des normes ou standards énergétiques

3.1 Standards énergétiques selon la réglementation Slovéne

La réglementation PURES est utilisée dans les certificats de performances énergétiques
en Slovénie, de cette maniere chaque batiment ayant ce certificat connait ses valeurs seuils
autorisées selon différents critéres [19]. Pour la Résidence (habitation), en 2018, on obtient le
tableau comparatif suivant :

Autorisé Audit

Coefficient de ([T NG 0,41 W/m?2K
thermique H'T

Chaleur annuelle nécessaire pour EEEIVVinE:! 66kWh/m?2a
le chauffage-QNH

Froid annuel nécessaire pour le B[/} aVigiEe] 4kWh/m?2a Valeur de référence
refroidissement-QNC

Energie primaire annuelle-QP 189 kWh/m?2a 126 kWh/m?2a 161kWh/m?

0,48 W/m2K

Bien que les valeurs données dans le certificat de performances énergétiques ne
semblent pas alarmantes, les besoins énergétiques du batiment pour le chauffage et le
coefficient de déperditions sont supérieurs aux limites autorisées. Ce qui montre bien
Iimportance de rénover ce batiment, pour d'une part, faire baisser son coefficient de
déperdition, et d’'autres part, réduire les besoins en chauffage du batiment.

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'est peut-étre plus convenable selon la version de 2022. C'est pourquoi la
Résidence a besoin de diminuer sa consommation en chauffage, d'améliorer son isolation mais
également de diminuer sa consommation en énergie primaire.

3.2 Standards énergétiques francais

En 2018, les exigences réglementaires thermiques francaises pour les batiments
existants visaient a encadrer les travaux de rénovation, mais sans imposer de seuil limite de
consommation énergétique. Il n'est donc pas possible de comparer la consommation aux seuils
autorisés. Cependant 'ONRE a publié un rapport donnant la répartition des DPE de I'ensemble
des résidences principales francaises de 2018. Il est alors possible de comparer et de classer la
Résidence par rapport aux logements francais.

De plus, en septembre 2023, la DIL du MEAE a publié un document intitulé « Synthese
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 francais. Cela représente
un total de 71 batiments 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 francaise.
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3.2.1 Comparaison a partir des données de 'ONRE

Ny

La Résidence de Ljubljana sert de résidence principale a I'Ambassadeur ou a
'Ambassadrice en poste. Par conséquent, la consommation énergétique de la Résidence va
étre comparée a celle des résidences principales francaises. Le graphique ci-dessous (figure
15), reprend la répartition des DPE de I'ensemble des résidences principales en 2017[20], avec
les valeurs des classes énergétiques indiquées sur la partie droite de la figure 15.

| i s —— [ 25 e

Sur les 29 millions de résidences
principales au 1% janvier 2018, Logement économe Logement
environ 1,9 million de logements
(66% du parc) seraient peu
énergivores (étiquettes A et B du DPE s1a0 B
diagnostic de performance [ |
énergétique — DPE). »

914 150 e

151 4230 [ —

Poucentage

A l'opposé, environ 4,8 millions de
logements (soit prés de 17% du N
parc) seraient trés eénergivores =

2312330 E K¥hgpn?. 20

aTmmoomo >

3314450 E
(étiquettes F et G du DPE,
regroupant les logements qualifiés
- Logement énergivore

de « passoires thermiques »). | ]
Les étiquettes D et E du DPE sont

les plus fréguentes
(respectivement 34 % et 24 % du parc).

Figure 15 - Répartition des DPE de I'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 a elle
seule 35% des logements, soit plus de 1/3 des logements. Toujours selon la figure 15, moins de
25% des logements sont d'une classe inférieure a la classe D. Ce qui montre limportance
générale de réduire la consommation des logements. Cela montre également que le batiment
étudié dispose d'une consommation non alarmante mais importante a réduire pour obtenir un
batiment performant.

3.2.2 Comparaison avec les résidences diplomatiques francaises

Cette comparaison de la Résidence francaise a Ljubljana avec les autres résidences
francaises dans le monde entier se base sur la consommation en kWh/m2.an et sur les
émissions en kgCO2eg/mz2.an. Cependant les classes énergétiques de la synthése 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 mémes classes que celles
utilisées dans le document de la DIL.

Ainsi cette comparaison se fait a partir de deux graphiques différents classant d'un coté
les consommations énergétiques en kWh/mz2.an et de l'autre les émissions en kgCO2eqg/mz2.an.
De plus, la couleur des histogrammes correspond a leur classe énergétique, selon le code
couleur de la légende.
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Consommation énergétique en kWh/m?
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Figure 16 - Synthése de la consommation énergétique des résidences diplomatiques francaises - Source : Synthése Bilans
Energetiques et Bilans Carbones Stage 2023, MEAE

A 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 a 744
kWh/mz2.an. En classant notre batiment sur ce graphique, il se situe en 18e position entre
Toronto et Washington (Kalo). De plus, la moyenne des consommations énergétiques de
I'ensemble des résidences est de de 166,7 kWh/mz2.an, ce qui est supérieur a la consommation
de la Résidence de Ljubljana (161IWh/mz2.an). Cependant il est pertinent de comparer la
Résidence de Ljubljana a 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 parmiles classes énergétiques des résidences. Malgreé le fait que la consommation de
la Résidence soit inférieure a la consommation énergétique moyenne, la Résidence se classe
en 18° position et fait donc partir des 40% les plus énergivores. Finalement, notre Résidence
est moyennement performante parmi les résidences francaises et il est donc crucial
d'améliorer notre consommation énergétique.

27



uVERSITE

JENTPE  fesnsor

DE FRANCE
EN SLOVENIE

Clhv

Y

P ANALYSE ET IMPACT DES TRAVAUX ENERGETIQUES — RESIDENCE DE FRANCE DE LJUBLJANA - ETAT INITIAL

Emissions de GES en kgCO2eq/m?
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Figure 17 - Synthése des émissions de GES des résidences diplomatiques francaises - Source : total 2

Syntheése Bilans Energetiques et Bilans Carbones Stage 2023, MEAE

La moyenne des émissions de GES des résidences diplomatiques est de 52,1
kgCO2eqg/mz2.an, tandis que la valeur médiane est représentée par la résidence de Houston,
classée E, avec des émissions de 47,2 kgCO2eqg/m?2.an (cf figure 17). Dans ce classement, notre
Résidence (avec des émissions de 41.5 kgCO2eqg/m=.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, malgré qu'elle soit de classe E. De plus, seulement quatre batiments sont classés
dans les classes A, B et C. Cette répartition souligne que la grande majorité des résidences se
situent dans des classes d'émissions élevés (D et au-dessus) et qu'il existe donc un besoin
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). C'est pourquoi il est nécessaire d'améliorer les performances du batiment pour
agir sur la consommation et les émissions de la Résidence.
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4. Travaux proposés pour améliorer les performances

Pour améliorer les performances de la Résidence, plusieurs mesures ont été proposées
dans l'audit de 2018, réparties en trois catégories : améliorer la qualité extérieure du batiment,
améliorer l'efficacité énergétique des systemes, et augmenter [l'utilisation des sources
d'énergies renouvelables. Cinqg mesures principales ont été recommandées :

Améliorer la qualité extérieure du Améliorer |'efficacité énergétique
batiment des systemes

e|’isolation thermiques de la eRécupération de la chaleur eTransition vers pompe a chaleur
toiture-plafond mansarde

e|'isolation thermique des murs
extérieurs

eRemplacement des équipements
du batiment (portes, fenétres, ...)

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

- Le remplacement des menuiseries du batiment permettrait de réduire la
consommation de 12kWh/m?;

- Améliorer l'isolation thermique de la mansarde et de la toiture (20 cm d'épaisseur)
réduirait les besoins en gaz de 3kWh/m?;

- L'isolation thermique des murs extérieurs (15 cm d'épaisseur) diminuerait la
consommation de 15kWh/m?2,

> Laréalisation de ces trois mesures engendrerait un gain énergétique de 27kWh/m2.

Ainsi selon les valeurs calculées dans l'audit énergétique, le batiment réduirait sa
consommation a 99kWh/m?, ce qui permettrait au batiment d'avoir une consommation
énergétique de classe B. Cependant notre consommation énergétique de référence est de
161kWh/mz2. Finalement, ces travaux permettraient certes de réduire la consommation
énergétique, mais ils ne permettraient pas de passer de la classe énergétique C a B.

Il est également important de prévoir des travaux qui permettraient de réduire les
eémissions de GES également. En effet, pour le moment c'est cette étiquette qui définit
I'étiquette globale de la Résidence.
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Impact des travaux de renovation

1. Inventaire des travaux réalisés

Suite a l'audit énergétique, aucune rénovation énergétique n'a été réalisée avant 2021.
A partir de 2021, des travaux ont étés réalisés a la Résidence mais ces derniers n'avaient pas
pour but d'améliorer les performances du batiment. Il faut attendre 2023 pour que des travaux

et certaines propositions de l'audit soient mis en place.

L'ensemble des travaux réalisés a la Résidence ont été repris dans un tableau
récapitulatif a partir des données trouver en poste et a partir d'un document fourni par la DIL.

: . : Catégorie Colt . :
ANNEE Devis Réception de travaux Type de travaux uT Descriptif rapide
2021 16/02/2021 2021 N(?rmgsl/ Désamiantage 4135 Travaux de retrait de deux conduits identifiés amiantés dans
Sécurité les combles
2022 |27/09/2022 | 2022 Normes/ | securisationdes | 9
Sécurité balcons
Rénovation Les travaux ont été réalisés pour faire suite a l'audit
2023 | 05/12/2022 | 10/03/2023 Energie . . 16010 | électrique réalisé en Mars 2022 mais des aléas sont encore
électrique .
constatés
Ré tiond A
:—n::’;n::r:je u Remplacement des tuyaux, des vannes d'arrét et des
26/02/2023 | 16/05/2023 t):,hauffa o 5502 pompes de circulations dans la chaufferie
2023 & & Energie N & & &
03/03/2023 | 16/05/2023 Robinets 2106 Pose de robinets thermostatiques permettant un meilleur
. contréle des consommations d’énergie du batiment.
thermostatiques
. Reprise du revétement, de I'étanchéité de la toiture et
Isolation lisolation des combles
thermique des | 10752 2 '
2023 | 02/11/2022 | 06/06/2023 | Isolation combles & & . . . " . . .
. . L'isolation endommagée a été remplacée par une isolation
Rénovation 36528 . L s . L
toiture cellulosique soufflée a la machine (épaisseur de 30cm et
d'un lambda de 0,038 W/mK)
Remplacement
2023 | 25/04/2023 | 29/09/2023 | 1solation des fenetrFs de 18726 Menuiseries remplacées dar]s le ca.dre du projet ambassade
la partie verte (projet pluriannuel)
privative
Isolation entre la gaine centrale d'escalier, ouverte, et les
13/01/2023 | 16/03/2023 Aménagem Réaménagement parties privatives du dernier étage afin d'obtenir une
2023 & & entg de la partie 17330 isolation phonique et limiter les courants d'air. Création
01/06/2023 | 19/10/2023 privative d’'une cuisine privative a la place d’'une des trois salles de

bain privatives.

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 systeme
de chauffage, linstallation de robinets thermostatiques, lisolation des combles et le
remplacement des fenétres. Deux de ces interventions sont d'ailleurs des recommandations
de l'audit énergétique 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.
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2. Analyse des données post-rénovation

2.1 Consommation de I'année 2023

Pour évaluer limpact des travaux, l'étiquette énergétique de la consommation
énergétique corrigée de 2023 a été réalisée a partir du tableau de données suivant :

Conso Conso Emissions Emissions

2023 kWh/an kWh/m2an kgCO2eq/an kgCO2eq/m?
CORRIGEE CORRIGEE CORRIGEES CORRIGEES

m 52742 105.9 9757 19,6
ELEC 13441 26.6 7774 15,6

TOTAL 66183 132.5 17531 35,2

Le batiment consomme 132kWh/m2.an ce qui représente une consommation de classe
C. En revanche, les émissions de GES sont de 35.2kgCO2eqg/m?, ce qui équivaut a une classe D.

Ainsi avec le double seuils, I'étiquette globale de la Résidence en 2023 est de classe D (cf figure
18).

Performance énergétique Performance climatique

Dont émissions de gaz a effet de serre
logement trés performant

EIEA

kg coumian

——— 35 wgcoumtan

passoire
énergetique

ii

logement extré peu

i de CO: trés i

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

2.2 Comparaison avec les données de référence

Pour estimer les gains énergétiques réalisés sur l'année 2023 grace aux travaux
énergétiques, les valeurs de 2023 vont étre comparées a 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 :

Gains réalisés entre Gains sur la Gains sur la Gains sur

Gains sur
2023 et la Consommation | Consommation les les
consommation de corrigée en corrigée en Emissions Emissions
référence [= Données de kWh/an kWh/mz2.an corrigées en | corrigées en
référence - Données kgCO2eqg/an | kgCO2eq/m?
2023]
GAZ 13108 26.3 2425 49
ELEC 1202 2.4 695 1.4
TOTAL 14310 28.7 3120 6.3

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 méme, les émissions de GES ont diminué de 6.3 kgCO2eq/m?, ce qui représente
une diminution de 15%.
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Cependant on remarque que cette réduction de consommation est principalement due
aux économies de gaz qui sont 10 fois plus importantes que les économies d’électricité. De
méme, la réduction des émissions de GES est principalement due a la réduction de la
consommation en gaz. Mais le rapport entre la réduction des émissions dU au gaz et a
I'électricité est bien plus faible que pour la consommation d’énergie. Ce qui s'explique par les
facteurs de conversions du kWh au kgCO2eq.

La consommation énergétique a donc diminué en 2023 par rapport a la moyenne des
consommations de la période 2018-2022. En analysant les données mensuelles, on observe
que chaque mois de I'année 2023 a enregistré une consommation de gaz inférieure a celle de
référence, a I'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.

Consommation mensuglle GAZ corrigée en kWh

08563

13000
1053y
10000
e wm
el 678 To49 .
WMOYENNE 2018/2072
6000 o7 390 03
07
4000 1383330 P
B9 nx 736
0

nvier fevrier mars. avril mai juin juillet aolt  sepiembre  octobre  novembre  décembre

g

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

Concernant la consommation électrique, une diminution est également constatée sur
I'ensemble des mois, a I'exception de Juillet et Aolt (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 AoGt ont méme enregistré une augmentation de la consommation électrique.
Ce qui limite le gain total.

Ces résultats montrent bien I'importance des mesures d'économie d'énergie mises en
place a la Résidence. En effet, il a été possible de réduire d'environ 14000 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 connaitre la répartition des
gains en fonction des différents travaux réalisés.

Consommation mensuelle ELEC corrigée en kWh

1638 1646
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Figure 20 - Comparaison de la consommation mensuelle ELEC de la Résidence
(données de référence/2023) - Source : Auteure
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3. Evaluation de l'efficacité des travaux

Le but de cette partie est d'estimer le gain énergétique des différents travaux réalisés a
la Résidence. Pour estimer ces gains, nous allons dans un premier temps estimer le gain des
travaux a 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 a partir des factures énergétiques
Grace aux factures nous allons pouvoir estimer les gains des travaux en trois étapes:

- Les gains suite a la rénovation du systeme électrique (travaux réceptionnés mi-mars
2023) - analyse des gains sur 12 mois d'avril 2023 a mars 2024 ;

- Les gains dus a l'isolation des combles (travaux réceptionnés en juin 2023) - analyse
des gains sur les mois de juillet et aodt 2023 ;

- Les gains obtenus grace a la rénovation du systeme de chauffage, l'installation de
robinets thermostatiques, l'isolation des combles et le remplacement des fenétres -
analyse des gains sur 5 mois de novembre 2023 a mars 2024.

La rénovation du systeme de chauffage et la mise en place de robinets thermostatiques
ont été réceptionnées en mai 2023. Le systeme de chauffage n'a donc pas été utilisé avant
'automne 2023. C'est pourquoi les gains énergétiques associés ne pourront étre estimés qu’a
partir de novembre 2023. Il est certes possible d’estimer une partie des gains de l'isolation sur
la période estivale. Mais pour estimer les gains sur la consommation en gaz, il est nécessaire
que le chauffage soit en fonctionnement, c'est-a-dire a partir de novembre 2023 également. ||
est donc difficile de différencier les gains dus au remplacement des fenétres, ceux dus a la
rénovation du systeme de chauffage et de ceux de l'isolation des combles.

3.1.1 Impact de la rénovation électrique - étude d'avril 2023 a mars 2024

Les travaux de rénovation électrique de la Résidence ne sont pas des travaux ayant pour
but premier de réduire la consommation énergétique. Toutefois, le systeme électrique datait
de I'époque de la construction du batiment en 1993 et n'avait jamais été rénové, le systeme
était donc vieillissant. Ainsi la rénovation du systeme électrique peut permettre de léger gains
électriques grace au remplacement de cables pouvant étre défectueux et entrainer des
déperditions électriques.[21]

Pour estimer les gains de ces travaux, une estimation sera fournie en prenant les mois
d'avril 2023 a mars 2024 et en les comparants aux données de références. Ce qui donne le
tableau suivant :
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ANALYSE DE LA CONSOMATION CORRIGEE ELECTRIQUE SELON LA RENOVATION ELECTRIQUE
Avant travaux Apreés travaux GAIN [données de référence — données 2023/2024]
MOIS Conso | MOIS Conso Gain sur la Moyenne gain mensuel
[kWh] [kwh] période [kWh] 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
Aolt 2018/2022 1365 Aolt-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 14643 TOTAL 13131 1512
2018/2022 2023/2024

On remarque qu’entre la consommation de référence et la consommation de 2023/2024
d'apres travaux électriques, la consommation en électricité a diminué de 1 512 kWh ce qui
représente une économie de 10% sur les 12mois.

3.1.2 Impact de l'isolation des combles - étude juillet et aolt 2023

L'isolation des combles a eu lieu en juin 2023. Le batiment possédait déja une isolation
mais cette derniére était abimée et il était également nécessaire de refaire la charpente. Ainsi
ces deux travaux ont été réalisés en méme temps. Ces travaux ont impacté principalement la
consommation en chauffage mais également l'utilisation de la climatisation. Pour estimer les
gains de ces travaux, deux périodes différentes comprises entre juillet 2023 et mars 2024 vont
étre étudiés dans le but d’estimer les gains de chaque énergie :

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

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

Impact des travaux d’isolation sur la consommation Les consommations des mois de juillet

électrique corrigée en kWh et aolt 2023 sont plus énergivores que ceux

Données étudiées Juillet Aout des données de références. De plus, en

Avant travaux (données réf) 1209 1365 Pprenant en compte le gain mensuel de 126
Apres travaux (données 2023) 1638 1646 kWh réalisé grace a la rénovation du systéeme
Evolution de la consommation +429 +281 électrique, la consommation du mois de juillet
Evolution de la consommation avec prise | +555 +407 et du mois daolt ont augmenté
en compte des gains énergetiques de la respectivement de 555 kWh et de 407 kWh en

e e L)L 2023 par rapport aux données de référence.

La consommation électrique a donc fortement augmenté pendant 'été 2023 comparé
aux données de référence. Il semble donc que la climatisation, qui est I'élément principal
influencant 'augmentation de la consommation d'électricité en période estivale, ait été plus
fortement utilisée en 2023. L'isolation ne semble donc pas avoir eu d'effet positif sur cette
période. Cependant cela ne signifie pas pour autant que lisolation ait entrainé une
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augmentation de la climatisation. En effet, d'autres facteurs extérieurs peuvent avoir jouer un
réle dans ce cas précis, tels que les habitudes des usagers du batiment. Finalement, la valeur
choisie pour I'impact de l'isolation sur la consommation électrique est de 0 kWh.

3.1.3 Impact de la rénovation du systéeme de chauffage, des robinets
thermostatiques, de lisolation des combles et du remplacement des
fenétres - étude de novembre 2023 a mars 2024

L'ensemble de ces travaux réalisés entre juin et septembre 2023 sont des travaux
énergétiques ayant un impact sur la consommation en gaz. Dans cette partie, I'estimation
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 méme méthode que pour les deux estimations précédentes, le tableau
suivant permet de mettre en évidence les gains de I'ensemble de ces travaux:

ANALYSE DE LA CONSOMATION CORRIGEE EN GAZ SELON LE BOUQUET DE TRAVAUX
Avant travaux Apreés travaux GAIN [données de référence - données
2023/2024]
MOIS CONSO [kWh] | MOIS CONSO [kWh] | Par mois Moyenne gain
[kWh] 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 45186 | Total 34949
2018/2022 2023/2024

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 a mi-mai
chaque année, cela représente au total 7 mois de chauffage. Ce qui équivaut a 14 329 kWh
économisés sur la période d'utilisation du chauffage.

De plus, ces travaux peuvent avoir un impact sur la consommation en gaz en période
estivale, en effet les travaux peuvent permettre d'améliorer l'efficacité du chauffage de I'eau
chaude sanitaire. Ainsi il est possible d'arrondir le gain total en chauffage a 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 a mars 2024, il a été
possible d'estimer les gains énergétiques a 1 512kWh en électricité et a 15 000 kWh pour le gaz.
Ce qui représente au total une diminution de la consommation de 33,1 kWh/mz2.an. Cette valeur
est plus importante que la diminution trouvée entre les données de référence et les données
de 2023. Mais cette différence s'explique par la présence de mois en 2023 ou aucune rénovation
énergétique n'avait été faite, alors que les 12 mois étudiés dans les calculs sont 12 mois ou des
travaux avaient déja eu lieu.

En revanche, le détail de I'apport de chaque rénovation n'est pas connu. C'est pourquoi,
il serait intéressant de connaitre le gain de 'ensemble des travaux dans le détail, pour estimer
au mieux les gains envisageables et réaliser par la suite le retour sur investissement.
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3.2 Estimations détaillées a partir des estimations globales et
d’audits énergétiques

Dans cette partie, les estimations précédentes vont donc étre reprises et affinées dans
le but d'obtenir I'estimation final des gains de tous les travaux réalisés. Les estimations finales
seront ensuite mises sous forme de tableaux récapitulatifs mettant en évidence les gains
annuels ainsi que la part d'économie que cela représente par rapport aux données de
références, qui pour rappel sont les suivantes :

Consommationde Consommation Consommation Emissions en Emission en
référence en kWh/an en kWh/m2.an kgCO2eq/AN kgCO2eq/m?
CORRIGEE CORRIGEE CORRIGEE CORRIGEES

GAZ 65 850 132,2 12182 24,5

ELEC 14 643 29.4 8 469 17,0

TOTAL 80 493 161.6 20 651 41,5

Les données utilisées pour affiner les résultats sont I'audit énergétique réalisé pour la
Résidence en 2018 et l'audit énergétique du campus diplomatique dAmman (Jordanie). Ce
second document a été mis a disposition par la DIL dans le but d'aider a améliorer les
estimations et a comparer les travaux envisageables et les méthodes de travail. Dans cet audit,
30 actions chiffrées (coGt et gain) sont proposées et certaines de ces propositions
correspondent aux travaux étudiés ici.

Certaines de ces fiches vont donc étre utilisées pour estimer les gains. Pour cela, les
gains énergétiques estimés dans l'audit énergétique du campus diplomatique d/Amman seront
remis en kWh/mz2.an selon la superficie prise en compte dans leur calcul ou la superficie totale
de la Résidence (cf Annexe 3 : Tableau des surfaces de 'Ambassade et de la Résidence du campus
d’Amman). Cette conversion des gains estimés en kWh/m?2.an va permettre de retranscrire ces
gains a la Résidence de Ljubljana qui est un batiment de taille différente.

3.2.1 Rénovation du systéme électrique

Pour la rénovation du systeme électrique, I'estimation finale choisie est celle calculée a
partir des factures énergétiques. En effet, cette estimation a pu étre faite sur une période d'un
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.

Economies finales

Rénovation systéme électrique Electricité Gaz  Total Economie // données

de références
0
0

Emissions de GES en kgCO2eg/an 874.5 874.5
Emissions de GES en kgCO2eg/m?2.an 1.76

1.76 4.2 %
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3.2.2 Rénovation du systéme de chauffage

La rénovation du systeme de chauffage n'a pas pu étre chiffrée dans le détail et cette
action n'a pas été proposée dans l'audit énergétique de la Résidence de 2018. Mais l'audit
réalisé pour le campus diplomatique d’/Amman propose des travaux semblables (audit mis a
disposition par la DIL). Ainsi il est possible de chiffrer les travaux a partir de cet audit, en effet,
I'action 16 : « Remplacement des pompes de distribution » correspond aux travaux réalisés a la
Résidence de Ljubljana (cf Annexe 4.a : Fiche de I'Action n°16).

Cette action permet d'économiser 3.7 kWh/m=2.an en chauffage et 6.1 kWh/m2.an en
électricité a 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 étre pris en compte. En effet, les gains électriques a Amman sont permis
grace au systeme de variation de vitesse, ce qui n'a pas été installé a Ljubljana. Alors que les
gains en gaz sont permis grace a la réduction des pertes thermiques, ce qui est le cas a Ljubljana
en remplagant I'ancien réseau. Finalement ces travaux permettent un gain de 3.7 kWh/mz2.an
en gaz a la Résidence.

Economies finales

Remplacement du systéme de chauffage Electricité  Gaz Total Economie // données
de références

0 1843 1843
0 37 | 37 23%
Emissions de GES en kgCO2eqg/an 0 341 341
Emissions de GES en kgCO2eg/m2.an 0 0.7 0.7 1.7 %

3.2.3 Installation de robinets thermostatiques

Comme pour le systeme de chauffage, I'installation des robinets thermostatiques n'a pas
pu étre chiffrée dans le détail et n'a pas été proposée dans l'audit énergétique de la Résidence
de 2018. Mais ces travaux correspondent a l'action 24 de l'audit énergétique du campus
d’Amman (cf Annexe 5.a : Fiche de I'Action n°24).

En considérant que les gains sont de 2,3 kWh/m? en électricité et 44,4 kWh/m?2 pour le
chauffage et que deux étages de la Résidence de Ljubljana sont équipés (soit 258m?) (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/m?2 en gaz et 1.2 kWh/m? en électricité pour 'ensemble de la Résidence.

Economies finales

Installation de Robinets Thermostatiques Electricité Gaz Total Economie // données

de références
343.0 2119.2 2462.2

Emissions de GES en kgCO2eg/m2.an 0.6 4.3 4.9 11.9%
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3.2.4 Isolation des combles

Pour l'isolation des combles, I'analyse des factures énergétiques a permis d'estimer que
les travaux n'avaient pas d'impact sur la consommation électrique. Mais il n'a pas été possible
d'estimer I'impact individuel de ces travaux sur la consommation en gaz. Néanmoins, en 2018,
I'audit réalisé pour la Résidence proposait plusieurs actions pour optimiser ses performances
et chiffrait le gain des actions. Une des actions proposées était «lisolation thermique
supplémentaire de la mansarde et de la toiture » et cette action avait pour objectif de réduire
de 3 kWh/m? la consommation en chauffage du batiment. Ainsi cette solution permet de
réaliser des économies d'environs 1 500 kWh/an en gaz (cf Annexe 2 : Audit énergétique de la
Résidence de Ljubljana - 2018).

Economies finales

Isolation des combles & rénovation de la Electricité  Gaz Total Economie // données
charpente de références
0 0.56 0.56 1.3%

Emissions de GES en kgCO2eg/m2.an

3.2.5 Remplacement des fenétres

Comme pour lisolation des combles, le remplacement des fenétres était une
proposition d'action de l'audit énergétique de 2018 (cf Annexe 2: Audit énergétique de la
Résidence de Ljubljana - 2018). En remplacant I'ensemble des fenétres de la Résidence, les
besoins en chauffage et donc en gaz sont censés diminuer de 12kWh/mz2.an. Or seules les
fenétres du second étage ont été changées sur les quatre niveaux. Le second étage est I'un des
étages avec le plus de fenétres et portes-fenétres et c'est également I'étage le plus utilisé. C'est
pourquoi il est possible de considérer que 1/3 des fenétres ont été changées. Ce qui équivaut
a un gain moyen de 4kWh/mz2.an en gaz, soit au total 1 992 kWh/an.

De plus le remplacement des fenétres par des fenétres plus performantes est censé
avoir également un impact sur la consommation électrique, grace a une meilleure isolation et
donc une réduction des besoins en climatisation I'été. Or l'audit énergétique réalisé par
I'entreprise Béhi pour le campus diplomatique d/Amman (Jordanie) propose une action de
remplacement des fenétres et chiffres les gains selon les différentes énergies utilisées (cf
Annexe 6.a : Fiche de [’Action n°9).

Ainsi les économies en électricité sont d’environ 2.9 kWh/m2 pour le remplacement de
I'ensemble des fenétres de la Résidence de Ljubljana (cf Annexe 6.b : Précisions et calculs des
gains). Or comme seul 1/3 des fenétres ont été changées, on peut donc estimer le gain a 0.97
kWh/mz2.an soit 481 kWh/an.

Remplacement des fenétres de la Economies finales

Consommation énergétique en kWh/an 481 1992 2473

Consommation énergétique en 0.97 4 4.97 3.1 %
kWh/m2.an

Emissions de GES en kgCO2eqg/an 278.2 368.5 646.7
Emissions de GES en kgCO2eg/m2.an 0.56 0.74 1.30 3.1 %
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3.3 Estimation gain potentiel final

Finalement, I'ensemble de ces estimations détaillées permet un gain total de 2 586
kWh/an en électricité (soit 5.2 kWh/mz.an) et de 16 790 kWh/an en gaz (33.7 kWh/mz2.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 d'avril 2023 a mars 2024.
Cependant seuls six mois de ces 12 mois étudiés disposent de I'ensemble des rénovations. Il
est donc normal de trouver un gain final supérieur grace aux estimations précédentes.

Ce gain total de 38.9 kWh/mz2.an permet de réduire la consommation de 161 kWh/mz2.an
a 122.1 kWh/m2.an et pour les émissions ont obtient une diminution totale de 9.3
kgCO2eqg/mz2.an, ce qui donne un total d'émissions de GES de 32.2 kgCO2eg/mz2.an. Ainsi la
classe énergétique du batiment resterait la méme (cf figure 21). En effet, ni la consommation ni
les émissions de GES n‘ont changé de classe malgré la diminution importante des
consommations.

Performance énergétique Performance climatique
Dont émissions de gaz 3 effet de serre

iogamant trés performant

[EIEAED

wrrris | waoounas

3 2 kg COman

pazsoirs | LS
snargstque

B
S
CED —
e
fF ]

ogsment axtrémament pau pertormant émissions de CO: trés importantes

Figure 21 - Etiquette DPE selon gain total des travaux énergétiques
réalisés en 2023 - Source : Auteure

Le batiment n‘ayant pas changé de classe, il est donc important de voir si les travaux

réalisés permettent réellement de faire des économies sur le long terme ou si l'investissement
réalisé est bien supérieur aux économies réalisables.
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4. Retour sur investissement des travaux

Bien que des travaux semblent plus efficaces que dautres, il est important de
s'intéresser au temps de retour sur investissement. Ce temps de retour permettrait de voir
quels travaux sont les plus rentables et si 'ensemble de I'argent investi est bien rentabilisé.

Pour cela, nous allons calculer les économies réalisées chaque année en fonction du prix
de I'énergie. Le prix de I'énergie sera actualisé chaque année a partir d'un taux calculé en
fonction de I'évolution moyenne de I'énergie entre 2018 et 2023.

Année Prix moyen du GAZ Evolution du Prix moyen de I'ELEC en Evolution du prix de
en €/kWh HTVA prix du GAZ /an €/kWh HTVA I'ELEC /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 24.8% Evolution moyenne du prix du 20.2%

chaque année gaz chaque année

Les prix de I'énergie augmentent environ de 20% par an pour I'électricité et de 25% pour
le gaz selon les données obtenues dans les factures de la Résidence. Cependant une
actualisation de 20% peut entrainer une augmentation trop importante du prix de I'énergie et
donc de proposer un retour sur investissement trop rapide et donc peu réaliste. Ainsi nous
allons choisir un taux d'actualisation de 10% pour le gaz et pour I'électricité. De plus le temps
de retour est calculé a partir de 2024 avec comme valeur de référence pour le prix de I'énergie
0.0624€/kWh pour le gaz et 0.15€/kWh pour I'électricité.
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4.1 Retour sur investissement de chaque action

4.1.1 Rénovation du systéme électrique

O
o
=}
3
M
(]
wn

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

Rénovation du
systéme électrique ELEC TOTAL
227

2024 0,15 15783

| 2024
0,17 249 249 15534
0,18 274 274 15259
0,20 302 302 14957
0,22 332 332 14625
0,24 365 365 14260
0,27 402 402 13858
0,29 442 442 13416
0,32 486 486 12930
0,35 535 535 12395
0,39 588 588 11807
0,43 647 647 11160
0,47 712 712 10448
0,52 783 783 9665
0,57 861 861 8804
0,63 947 947 7857
0,69 1042 1042 6814
0,76 1146 1146 5668
0,83 1261 1261 4407
0,92 1387 1387 3020
1,01 1526 1526 1494
2045 1,11 1678 1678 -184
Temps de retour actualisé [an] 22

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
systeme électrique a pour but de mettre le batiment aux normes et le gain énergétique a
permis uniquement grace a la vétusté de l'ancien réseau.
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4.1.2 Rénovation du systéme de chauffage

DL S

Gain annuel GAZ [kWh] 1843
Gain annuel ELEC [kWh] 0
Investissement [€ HT] 5502

Rénovation du
systéme de
chauffage

- Prix de I'énergie  Economies Economies Retour sur investissement
[€/kWh HT] financieres réalisées financieres [€ HT]
[€ HT] réalisées [€ HT]
0,06 15 15 5 387
0,07 127 127 5260
0,08 139 139 5121
0,08 153 153 4968
[..]
0,29 528 528 839
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 systeme de chauffage est de 19 ans ce qui
représente un temps de retour assez long. Cette rénovation était nécessaire au vu de I'état de
'ancien réseau. Cependant le nouveau systéeme installé ne permet de réduire que les
déperditions thermiques, ce qui représente donc un faible gain et donc un temps de retour
plus important au vu du peu d’économies envisageables chaque année.

4.1.3 Installation de robinets thermostatiques

Gain annuel GAZ [kWh] 11 455
Gain annuel ELEC [kWh] 593
Investissement [€ HT] 2106

Installation de
robinets GAZ ELEC
thermostatiques

Prix de Economies Prix de Economies Economies Retour sur
I'énergie  financieres I'énergie financieres financieres investissement
[€/kWh réalisées [€ [€/kWh réalisées [€  réalisées [€ HT] [€ HT]
HT] HT] HT] HT]
0,06 715 0,15 89 804 1302
0,07 786 0,17 98 884 418
2026 0,08 865 0,18 108 973 -554
Temps de retour actualisé [an] 3

Ces travaux présentent un temps de retour de 3 ans. Cest le temps de retour le plus
rapide des travaux réalisés a la Résidence en 2023. La régulation des planchers chauffants,
grace a ce systeme, est une technique efficace permettant des gains énergétiques significatifs.
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4.1.4 Isolation des combles

Données

Gain annuel GAZ [kWh] 1500
Gain annuel ELEC [kWh] 0
Investissement [€ HT] 10 752

Isolation des

GAZ TOTAL

combles
Prix de I'énergie  Economies Economies Retour sur investissement
[€/kWh HT] financieres réalisées  financiéeres [€ HT]
[€ HT] réalisées [€ HT]

0,06 94 % 10 658
0,07 103 103 10 555
0,08 113 113 10 442
0,08 125 125 10318
[..]
0,56 838 838 2469
0,61 922 922 1547
0,68 1014 1014 533

2050 0,74 1116 1116 - 583

Temps de retour actualisé [an] 27

Le temps de retour de l'isolation des combles (27 ans) est trés peu intéressant dU a de
faibles gains par rapport a l'investissement demandé. Toutefois, le gain énergétique permis
grace a l'isolation des combles a pu étre sous-estimée dans l'audit réalisé en 2018. En effet, la
consommation énergétique avait été sous-estimé ce qui peut entrainer une sous-estimation
générale des gains des différents travaux proposeés.

4.1.5 Remplacement des fenétres de la partie privative

1992
481
18726
des fenétres
Prix de Economies Prix de Economies Economies Retour sur
I'énergie  financiéres I'énergie  financiéres financieres investissement [€
[€/kWh réalisées[€  [€/kWh réalisées [€  réalisées[€  HT]
HT] HT] HT] HT] HT]
0,06 124 0,15 72 196 18 530
0,07 137 0,17 79 216 18313
0,08 150 0,18 87 238 18 076
0,08 165 0,20 96 261 17 814
o
0,46 920 1,11 534 1454 4699
0,51 1012 1,22 587 1599 3100
0,56 1113 1,34 646 1759 1341
2048 0,61 1224 1,48 711 1935 - 594
Temps de retour actualisé [an] 25

Ces travaux ont un coQt important ce qui entraine donc un temps de retour important
(25 ans). De plus, comme seule une partie des fenétres a été changée et non I'ensemble,
I'impact reste limité.
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4.2 Retour sur investissement global

Données
Gain annuel GAZ [kWh]

Gain annuel ELEC [kWh]
Investissement [€ HT]

ENSEMBLE GAZ ELEC TOTAL
TRAVAUX
Prix de Economies Prix de Economies Economies  Retour sur
I'énergie  financiéres I'énergie  financieres  financiéres investissement [€
[€/kWh réalisées [€ [€/kWh réalisées [€ réalisées[€ HT]
HT] HT] HT] HT] HT]
0,06 1048 0,15 388 1436 51 660
0,07 1152 0,17 427 1579 50 081
0,08 1268 0,18 469 1737 48 344
0,08 1394 0,20 516 1911 46 433
0,09 1534 0,22 568 2102 44332
0,10 1687 0,24 625 2312 42020
0,11 1856 0,27 687 2543 39476
0,12 2042 0,29 756 2798 36 679
0,13 2246 0,32 831 3077 33601
0,15 2470 0,35 915 3385 30216
0,16 2717 0,39 1006 3724 26 493
0,18 2989 0,43 1107 4096 22397
0,20 3288 0,47 1217 4506 17 891
0,22 3617 0,52 1339 4956 12935
0,24 3979 0,57 1473 5452 7484
0,26 4376 0,63 1620 5997 1487
2040 0,29 4814 0,69 1782 6597 5110
Temps de retour actualisé [an] 17

Ainsi 'ensemble de ces travaux, avec des temps de retours disparates, permet d'obtenir
un temps de retour de I'ensemble des travaux de 17 ans (<20 ans). Ce qui représente un temps
de retour sur moyen terme intéressant. En effet, les travaux réalisés permettent de réaliser des
économies d'énergies mais avec un retour sur investissement qui reste intéressant. Ces travaux
semblent donc rentables.
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5. Conclusion sur I'impact des travaux

Il a été possible d’estimer le gain total des travaux sur un an ainsi que le gain de chacune
des rénovations. Bien que les travaux représentent un investissement important, le temps de
retour sur investissement reste intéressant et permet de faire des économies financiéres au-
dela des économies purement énergétiques. Cependant il est important de noter que tous les
travaux n'influencent pas les résultats finaux de la Résidence de la méme fagon et que le
rapport entre argent investi et kWh économisé varie fortement (cf figure 22).

Comparaison des Gains énergétiques/Investissement Rapport entre économies et investissement
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Figure 22 - Graphiques récapitulatifs des gains énergétiques en fonction de l'investissement des différents travaux -
Source : Auteure

De plus, la consommation énergétique de la Résidence est estimée a 122 kWh/m?2.an soit
de classe C, malgré tout, les émissions du batiment 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, pour améliorer d'avantage la consommation du batiment et lui permettre peut-
étre de devenir un batiment de classe C ou B.
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V. Simulations sur DesignBuilder

L'objectif de cette partie est donc de comprendre quels sont les principaux postes de
déperditions du batiment grace a des simulations sur le logiciel DesignBuilder. Pour que les
déperditions soient les plus réels possibles, il est important dans un premier temps de choisir
les bonnes hypothéses de modélisation du batiment. Puis de s'assurer de la véracité du modele
pour ensuite évaluer les gains et pertes du batiment selon les différents étages et selon les
différents besoins énergétiques. Ces différents points seront donc développés dans les parties
suivantes.

1. Hypothéses de modélisation

1.1 Hypothéses générales

Une fois le batiment modélisé, une des premiéres étapes est de définir l'activité du
batiment. Dans cette étude, les principales hypotheses choisies sont :

- Type d’espace : Espace résidentiel avec un batiment modélisé comme un espace
commun avec circulation ;

- Densité d'occupation : 0.006pers/m?2 car le batiment fait 498m?2 or 2 personnes y
travaillent et une personne y vit (Madame I'Ambassadrice, le Chef cuisinier et
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 batiment. Or
deux personnes y travaillent a temps plein et Madame 'Ambassadrice y vit et y passe une
grande partie de sa journée. Ainsi le calendrier a été programmé a la main avec un taux de
présence complet (cf figure 23). Chaque de chaque mois a été mis sur « On » (en opposition a
« Off ») pour indiquer que les systemes doivent étre mis en marche car des personnes sont
présentes.

Ty P
M... {Monday Tuesday ‘Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
Jan |On On On On On On On
|Feb (On On On On On On On
|Mar [On On On On On On On
[t [On on on on on on on
|May On On On On On On On
|dun [On On On On On On On
|Jul|{On On On On On On On
|Aug Qn On On On On On On
|Sep |On On On On On On On
|Det |On On On On On On On
|Nov |On On On On On On On
|Dec |On On On On On On On

1

Figure 23 - Programme de présence de la Résidence sur I'année - Source : Auteure
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1.2 Hypothéses sur les matériaux

Les matériaux retenus pour le batiment sont les matériaux standards proposés par
DesignBuilder suite a Iimportation des données entrées sur Revit. Ainsi les murs sont en béton
de 30cm sans isolation, comme c'est le cas de la Résidence.

Lors de limport de Revit vers DesignBuilder, les portes n‘ont pas été gardées, or
I'ensemble des portes de la Résidence sont composées de verre ou sont dans des ensembles
vitrées. Il a donc été choisi de modéliser 'ensemble des portes par des fenétres.

De plus, I'ensemble des fenétres ont été modélisées comme du simple vitrage avec des
menuiseries en bois pour se rapprocher de la réalité. Cependant les fenétres du R+2, qui ont
été changées en 2023, ont été modélisées comme du double vitrage avec des menuiseries en
pvC.

Projsct intemal fiaor L'ensemble des choix donne la modélisation
ot e légendée de la figure 24.

Project exteral floor
Project flat roof

Project ground floor
Praject pitched roof

Dbl Blue Bmm/13mm Air
Sgl Blue Bmm

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

1.3 Systéme de chauffage et de refroidissement

Les derniers points a aborder dans la programmation des hypothéses sont le systéme de
chauffage et le systeme de refroidissement. Il est possible de choisir le type de chauffage utilisé
dans le batiment, mais il est également possible de choisir quels étages sont climatisés ou non
etil est possible de choisir la programmation du chauffage et de la climatisation. Il est important
de définir ses différents points de la facon la plus réelle possible car selon les hypotheses
choisies, la simulation peut renvoyer des consommations totalement différentes, ce qui va

influencer 'ensemble des données étudiées dans la suite. Profiles

Schedule:Compact,
ThA59_Living_Heat,
Temperature,

Les hypothéses retenues ici sont donc les suivantes : e aele el ity
- Type de chauffage: Plancher chauffant, chaudiere, 82}::;;‘33 10‘-5
ventilation naturelle ; Until: 24:00, 0.5,
- Etages chauffés : R-1, RDC, R+1, R+2; P e
- Etages climatisés : RDC, R+1, R+2; Eﬂ:hﬂﬁ??m
- Programmation du chauffage et de la climatisation :  Through 30 Sep.

o , ForAlDays,
« TM59_Living_Heat », programme  propose par U?J;”;H;Eglﬁfu_g,

. . Z : Through: 31 Dec,
DesignBuilder permettant de répondre aux besoins en Far Weekdays Weekends Holidays,

chauffage de piéces de vie d'un espace résidentiel. De Bny:;;‘gmfi
, . ntil: 23:00, 1,
plus, ce programme propose également des consignes  unti: 2400, 05

pour la période estivale qui permettent donc de [ibenrn

s'adapter aux besoins en climatisation (cf figure 25).

Figure 25 - Descriptif de la programmation du
chauffage et de la climatisation - Source :

Auteure
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2. Simulation

Une fois I'ensemble de ces hypotheses enregistrées sur le logiciel, il est possible de lancer
les premieres simulations pour s'assurer de la ressemblance des consommations du modele
avec les consommations réelles de la Résidence en 2023.

En lancant la simulation sur I'année 2023, le logiciel calcule une consommation annuelle de
78 824 kWh/an. Ce qui représente une consommation de 158,3 kWh/m2.an. Cette
consommation est trés proche des données de références (161 kWh/m2an) 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 a 69 000 kWh, est supérieure a la consommation de 2023 qui était
d'environ 52000 kWh mais proche de la consommation de référence (65000 kWh). La
consommation en électricité semble quant-a-elle Iégérement sous-estimée (9 671 kWh contre
14 000 kWh). Ces différences peuvent s'expliquer d'une part par I'impossibilité d’indiquer la
présence de robinets thermostatiques, qui est un des éléments ayant fortement réduit la
consommation en gaz entre les données de références et 2023, et d’autre part par la non prise
en compte de certains équipements électriques du batiment dans la simulation.

Consommation de la | Modélisation Données Données
Résidence en kWh/an selon | DesignBuilder sur 2023 énergétiques de | énergétiques

les différents calculs 2023 de références

Climatisation 4 152 (climatisation)+5 519 13 440 14 643
(éclairage) =9 671

Ainsi, bien que les consommations soient plus proches des données de références que
de celles de 2023, ce modele est dans I'ensemble réaliste et peut donc mettre en évidences les
postes déperditifs du batiment.
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3. Déperditions en période de chauffe

3.1 Ensemble du batiment

DesignBuilder permet de modéliser le systeme de chauffage du batiment et donc de
calculer la température ainsi que les pertes existantes au sein du batiment. D'un point de vue
global, les conditions de chauffage choisies permettent d'obtenir une température moyenne
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. Air Temperature (°C) 18,00

=] | ; 7 ==t T =T I P G O Radiant Temperature (°C) 15,01
] 1 F e Sensible Hea . Operative Temperature (°C) 16,51
204 Outside Dry-Bulb Temperature (*C) -9,00
154 Glazing (kW) -9,98
i Walls (kW) -4,02
N Ceilings (int) (kW) -0,48
S Floors (int) (kW) 0,48
0 =S Ground Floors (kW) 0,07
5+ 1 Partitions (int) (kW) 0,00
ELE Roofs (kW) -0,13
Floors (ext) (kW) -0,11

Figure 26 - Résultats de la simulation sur le chauffage, DesignBuilder - Source External Infiltration (kW) -8,54
. Auteure Zone Sensible Heating (kW) 2271

Sur le graphique et le tableau récapitulatif des données, il apparait que les besoins en
chauffage pour maintenir la température souhaitée sont de 22.71kW. Ceci est principalement
dd a trois postes fortement déperditifs : les vitres, suivies des infiltrations extérieures, puis les
murs extérieurs. Néanmoins ces deux premiers postes représentent a 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 a l'infiltration d'air
extérieur. Ceci a travers des entrées d'air non intentionnelle comme des fissures dans
I'enveloppe. Le terme vitre (« Glazing ») ne prend en compte que les surfaces vitrées (cadre des
fenétres non compris). Les déperditions dues a I'étanchéité ou lI'ancienneté des menuiseries,
sont donc comptées dans les infiltrations extérieures. C'est pourquoi les ensembles vitrés
semblent donc étre 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, analyser 'ensemble des étages permettrait de 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 méme nombre de fenétres. Ainsi pour comparer les
données et les déperditions des différents étages, il estimportant de connaitre la surface vitrée
de chaque étage afin de comparer les déperditions par m2. Selon la modélisation réalisée sur
Revit, en considérant que les dimensions sont restées les mémes lors de limport sur
DesignBuilder, les surfaces vitrées sont les suivantes :
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R-1 Fenétre Simple 2 0,55 0,6 0,66 5,28
Fenétre Double 7 0,55 1,2 4,62
RDC Fenétre Simple 3 1,6 0,6 2,88 31,8
Fenétre Double 5 1,6 1,2 9,6
Grande Fenétre Double 3 1,6 2 9,6
Mur Rideaux 4 2,7 0,9 9,72
R+1 Fenétre Simple 3 1,6 0,6 2,88 19,8522
Fenétre Double 4 1,6 1,2 7,68
Porte Vitrée 1 2,04 1,43 2,9172
Fenétre Mur Rideaux 3 2,5 0,85 6,375
R+2 Fenétre 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
Fenétre Mur Rideaux 3 2,4 0,9 6,48

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.

Block/étage Surface Pertes par les Pertes par Déperditions Déperditions/m?
vitrée [m?] fenétres [kW] infiltrations étudiées totales de surface vitrée
extérieures [kW] [kW] [kW/m?2]
Block 1-RDC | 31.8 4.82 2.45 7.27 0.229
Block 2 - R+1 | 19.85 2.38 2.35 473 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

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 méme que les fenétres du sous-sol sont particulierement déperditives en
comparaison du R+2, ce qui n'était pas visible en ne prenant en compte que le total des
déperditions. Les déperditions du R+2 sont a la fois plus faibles graces aux vitrages mais
également graces aux infiltrations, ce qui montre que le changement de vitrage (simple au
double) et du type de menuiserie (bois a PVC) a eu un fort impact sur la réduction des
déperditions en période de chauffe.

50



E N
AMBASSADE
DE FRANCE
EN SLOVENIE
Libereé

Fionss ANALYSE ET IMPACT DES TRAVAUX ENERGETIQUES — RESIDENCE DE FRANCE DE LJUBLJANA - DESIGNBUILDER

4. Déperditions en période de refroidissement

4.1 Ensemble du batiment

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

s 200 200 20 200 1700 1200 1400 1600 1500 2000 200

Giszing (kW) -3.19 -3,36 0,03 497 8.21 7.67 8.08 6,65 2,42 -1,69 -2.33

Walls (kW) 2,75 2,67 1,47 0,27 1,39 -1,18 -1.34 0.88 0.26 1,77 2,45

Ceilings (int) (kW) 2,39 225 0,52 0,86 -2.20 -1,30 -1,04 0,18 1,78 2,99 2,78

Floors (int) (kW) 1,46 1.26 1,77 -4,18 -5.38 -3.87 -3.59 -1,75 0.66 2,69 2,07

Ground Fioors (kW) 410 0.04 0,29 .29 -0.54 0,39 0,65 0,7 0,62 0,34 0.21

Partitions {int) (kW) 0.94 0.90 .53 0.53 -1,84 -1.04 1,32 40,66 0,47 1,37 1.21

Roofs (kW) 0,01 .02 012 0,10 0,01 0.09 0.08 0,08 0,08 0,06 0.02

Floors (axt) (kW) 0,01 0,02 0,11 0,04 0,02 0,06 0.07 0,08 0,06 0,03 0,01

Externsl! Infitration (kW) -1,63 -1,81 -1.81 0,74 0.35 1.24 1.68 1,44 0,78 0,10 0.69

External Vent. (kW) 0.00 0.00 0,00 5,27 0,00 0.00 0.00 0.00 9,01 214 472
Figure 27 - Résultats de la Simulation du systéme de climatisation sur la journée du 15 Aoit, DesignBuilder - Source :

Auteure

En sommant I'ensemble des gains et des pertes sur la journée, les éléments les plus
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 s'explique par la notion de
déphasage thermique. En effet, le béton dispose d'un temps de déphasage important. La
chaleur absorbée par le mur en journée va mettre du temps a se propager, permettant au
batiment 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 fenétres performantes du second étage ont
un réel gain en période estivale.

4.2 Par étage

Apport Solaire  Apport Surface vitrée Apport solaire  Apport Apport

extérieur en Vitrages /ma2vitrée vitrages/m? total/m?

kw

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

En étudiant les données d'apport solaire et d'apport des vitres, on remarque que les R-
1, RDC et R+1, qui ont des fenétres similaires, ont des apports trés semblables autour de 0.35
kW/mz2 pour les vitres et 1 kW/m2 pour les apports solaires. Cependant les fenétres du R+2 n‘ont
pas les mémes apports, ils sont cette fois ci de 0.27 kW/m? et 0.65 kW/m?2, ce qui représente
une différence non négligeable. Les fenétres sont dans I'ensemble situées aux mémes endroits
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 fenétres
qui ont cette influence.
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5. Conclusions

Cette simulation met en évidence que les fenétres sont le premier poste entrainant des
déperditions énergétiques en hiver et un fort apport de chaleur en été. De plus, on remarque
que les fenétres du deuxieme étage sont les plus efficaces du batiment. Ainsi il est important
de proposer une solution qui permettrait d’avoir des fenétres aussi efficaces aux autres étages.

La simulation du systeme de climatisation, montre que le batiment dispose de forts
apports solaires en été. Or ces apport sont en réalité moins important, car la Résidence possede
de rideaux et de volets sur I'ensemble des fenétres qui sont la pour lutter contre ce probleme :
ce poste n'a pas besoin d'une autre solution dans I'immédiat.
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VI. Recommandations pour
I'optimisation continue

1. Identification des opportunités d’'améliorations supplémentaires

La Résidence a donc pu diminuer sa consommation énergétique et ses émissions de
facon importantes. Cependant il serait intéressant de continuer sur cette lancée pour que le
batiment puisse réduire encore un peu sa consommation énergétique pour étre de classe B.
De plus, il est important de proposer des solutions permettant de réduire drastiquement la
consommation en énergie ou l'utilisation d'énergie plus propre. En effet, a I'neure actuelle ce
sont les émissions de GES qui définissent la classe de la Résidence. C'est donc sur ce levier gu'il
est important d'agir.

Selon les observations réalisées sur DesignBuilder, plusieurs optimisations sont encore
possibles. En effet, 'ensemble des fenétres n'a pas encore été changé et les fenétres sont tres
déperditives au vu de leur ancienneté, ce qui entraine une mauvaise isolation et donc des
consommations plus importantes en chauffage et en climatisation.

Une autre observation est le manque d'aération naturelle dans le batiment et en
particulier dans la partie privative ou les menuiseries ont été changés. Ces menuiseries ne
disposent pas de grilles de ventilations comme il est possible de voir sur les fenétres francaises.
Le batiment ne dispose donc pas de ventilation ce qui entraine un inconfort de vie, l'utilisation
d'appareils tels que des humidificateurs d'air et une ouverture des fenétres importantes (pertes
de chaleur ou de fraicheur).

Enfin le batiment dépend uniquement du gaz et de I'électricité fourni par le réseau
électrique. Or ces énergies et plus particulierement I'électricité, sont fortement émettrices de
GES. Il serait doncintéressant d'inclure des énergies renouvelables au sein de la Résidence pour
réduire les émissions de GES. Ce point est non négligeable car ce sont avant tout les émissions
de GES qui définissent a I'heure actuelle la classe du batiment.
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2. Propositions de mesures spécifiques pour optimiser davantage les
performances énergétiques

2.1 Remplacement de I'ensemble des menuiseries de la Résidence

Les fenétres de la partie privative de la Résidence ont été changées en 2023 grace au
budget de 25 000€ alloués aux projets Ambassades Vertes. Un budget a également été prévu
en 2024 pour remplacer I'ensemble des fenétres restantes a partir des retours de TVA (la DIL a
récupéré la TVA qu’elle avait payé sur de précédents services et travaux).

Ces travaux ont un co(t de 24 572.57 € HT et représente un gain de 8kWh/mz2.an en gaz
(12kWh/m? [total gain] - 4 kWh/m?2 [gain déja déduit partie privative]) et de 1.94kWh/m?2 en
électricité.

Economies finales

il W e T

Consommation énergétiques en kWh/an 966 3984 4950
Consommation énergétique en kWh/mz2.an 1.94 8 9.94 5.8%
Emissions de GES en kgCO2eqg/an 557.7 737 1294.7

Emissions de GES en kgCO2eqg/m2.an 1.12 1.48 2.60 6.2%

Investissement en € HT 24 572.57
Remplacement
fenétres
restantes

Année Prix de Economies Prix de Economies Economies Retour sur
- I'énergie  financiéres I'énergie  financiéres financieres investissement
[€/kWh réalisées [€ [€/kWh réalisées [€ réalisées [€ HT] [€ HT]
HT] HT] HT] HT]
0,06 249 0,15 145 394 24179
0,07 273 0,17 159 433 23746
0,08 301 0,18 175 476 23270
0,08 331 0,20 193 524 22746
[.]
032 1257 0,76 732 1989 6629
035 1382 0,83 806 2188 4 441
0,38 1520 0,92 886 2407 2035
2044 0,42 1672 1,01 975 2647 -613
Temps de retour actualisé [an] 21

Ces travaux ont un temps de retour de 21 ans, le remplacement des fenétres est donc
un investissement sur le moyen / long terme. Méme si l'investissement est conséquent les
économies d'énergies réalisées chaque année sont importantes. De plus, ces travaux
permettent également d'améliorer le confort de vie grace a l'amélioration de lisolation
phonique et thermique du batiment.

54



uVERSITE
DELYON

]

= JENTPE e

DE FRANCE
EN SLOVENIE
e

dberte.
Fonind
Fraermité

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

2.2 Installation de VMC avec récupérateur de chaleur

En 2024, 'ambassade de France de Ljubljana a proposé le projet d'installation de
Ventilations Mécaniques Controlées (VMC) avec récupération de chaleur dans I'ensemble de la
Résidence. Pour éviter de trop gros travaux, les appareils envisagés étaient des appareils
individuels a installer dans chaque piece le nécessitant. Ainsi un total de huit appareils étaient
envisages a la Résidence de deux types différents. Les performances des deux appareils sont
connues a 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 systeme de VMC - Entreprise
E-NETSI). De plus, I'entreprise ayant réalisé le devis, a également accepté de faire le calcul du
gain énergétique et de I'impact environnemental de l'installation de ces appareils (cf Annexe 7.2 :
Note de calcul environnemental). En revanche, le calcul a été réalisé a partir des valeurs
maximales des appareils ce qui a donné un gain plus important que la consommation totale du
batiment.

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 systémes de VMC). Ce choix permet
d'avoir une estimation médiane des gains énergétiques par rapport aux différents modes.

On obtient alors les tableaux récapitulatifs suivants :

Economies finales

Installation VMC avec récupérateur de
chaleur

Consommation énergétiques en kWh/an -2572 32508 29936
Consommation énergétique en kWh/mz2.an -5.17 65.28 60.11 36.1 %
Emissions de GES en kgCO2eqg/an -1491.76 6 013.98 452222

Emissions de GES en kgCO2eqg/m2.an -3 12.08 9.08
Investissement en € HT 20 635.88

Installation VMC
avec récupérateur
de chaleur

Prix de Economies Prix de Economies  Economies Retour sur

'énergie financieres 'énergie financiéres financiéres investissement

[€/kWh  réalisées[€ [€/kWh réalisées[€ réalisées[€ [€ HT]

HT] HT] HT] HT] HT]
2024 0,06 2028 0,15 -386 1643 18 993
2025 0,07 2231 0,17 -424 1807 17 186
2026 0,08 2454 0,18 -467 1988 15199
2027 0,08 2700 0,20 -513 2186 13012
2028 0,09 2970 0,22 -565 2 405 10607
2029 0,10 3267 0,24 -621 2 646 7 962
2030 0,11 3594 0,27 -683 2910 5051
2031 0,12 3953 0,29 -752 3201 1850
2032 0,13 4348 0,32 -827 3521 -1671

Temps de retour actualisé [an] 9

Bien que linvestissement soit important, on remarque que le temps de retour sur
investissement est inférieur a 10 ans ce qui représente un temps de retour court. Les travaux
sont donc tres efficaces du point de vue énergétique. De plus, comme pour le remplacement
des fenétres, ces travaux permettent d'améliorer le confort de vie des habitant grace a un
meilleur renouvellement de l'air et une meilleure qualité de l'air dans le batiment.
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2.3 Energies renouvelables pour réduire les émissions

Pour répondre aux besoins de réduction des émissions de GES, l'utilisation d'énergies
renouvelables semble étre une solution pertinente. Sachant que de nombreux travaux ont eu
lieu sur le systéeme de chauffage, il serait intéressant de changer d'angle d'approche et de
proposer une solution qui permettrait de réduire les besoins en électricité et non en gaz. De
plus, c'est I'électricité qui émet le plus de GES. Dans ce sens, la meilleure solution serait
I'installation de panneaux photovoltaiques.

L'entreprise « Energetski Atlas Slovenije » propose une carte interactive reprenant
I'ensoleillement des toitures de Slovénie. Cependant cette carte n'est pas disponible en libre-
service mais il est possible d’avoir la carte du centre-ville de Ljubljana gratuitement (cf figure 28
ci-dessous). Sur cette carte apparait une partie de notre batiment. Or méme si 'ensemble de la
toiture n'est pas visible, la partie sud/sud-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 possede un fort potentiel solaire sur sa partie sud/sud-est et selon la [égende, cette
partie de la toiture a un potentiel supérieur 1200kWh/mz.an.

tvpretns it eneigiie . X

Energlia semca [kt imy Jlad g

« 500

5460 - 600
00 - 00
M0 - B0
SO0 - 3O
200 < 3000
1009 - 1109
1100 - 1200
1200 - L3090
» JI0C

Figure 28 - Carte de I'ensoleillement des toitures du centre-ville de Ljubljana - Source : Energetski Atlas Slovenije

Il est donc possible de mettre des panneaux solaires sur deux pans du toit de la
Résidence. Cependant I'un des deux pans possibles est le pan de la fagade principale de la
Résidence. Or il est important de garder cette facade intacte pour conserver son esthétisme
actuel. En effet, ce batiment est un batiment diplomatique ou a lieu I'ensemble des réceptions.
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.
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Ce pan de toiture a une surface de 49.75 m?, il est possible d'équiper 15 m2 de cette
surface (cf Annexe 9 : Surface disponible pour la mise en place de panneaux photovoltaiques). La

formule pour connaitre la production totale d’énergie de panneaux solaire est la suivante :

Production totale d'énergie = surface des panneaux photovoltaiques * rendement des
panneaux * Irradiance moyenne annuelle de 'emplacement.

En considérant que I'on équipe 15 m2 de la toiture, que les panneaux photovoltaiques ont
un rendement d'environ 20 % et que lirradiance moyenne est de 1 200kWh/mz2.an (valeur
minimale possible selon la légende), on obtient une production totale d’énergie de 15 * 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], il est possible de compter en moyenne 500€/m? de travaux
pour des panneaux photovoltaiques. Finalement ces travaux peuvent étre estimées a 15*500=
7 500€. Ce qui donne les tableaux suivants :

Installation de panneaux Economies finales

Consommation énergétique en 3600 0
kWh/an 4.35 %
.23

Consommation énergétique en 7 0 7.23
kWh/m2.an

082.24 10.08 %
kgCO2eqg/m2.an

Investissement en € HT 7 500

Photovoltaiques ELEC TOTAL
Année Prix de Economies Economies Retour sur investissement
- l'énergie financieres financiéres [€ HT]
[€/kWh HT] réalisées[EHT]  réalisées [€ HT]
0,15 540 540 6960
0,17 594 594 6366
0,18 653 653 5713
0,20 719 719 4994
0,22 791 791 4203
0,24 870 870 3334
0,27 957 957 2377
0,29 1052 1052 1325
0,32 1158 1158 167
2033 0,35 1273 1273 -1106
Temps de retour actualisé [an] 10

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 I'environnement.
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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 a 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 tres correct et des économies de plus de 4 500€ par an. (cf tableaux ci-
dessous)

Economies finales

Projet Fenétres & VMC &
Photovoltaiques
Consommation énergétiques en kWh/an 1994 36492 38 486

Consommation énergétique en 4.00 73.28 77.28 46.46 %
kWh/mz2.an

Emissions de GES en kgCO2eq/an 1153.33 6 750.98 7 904.31
Emissions de GES en kgCO2eg/m2.an 2.31 13.56 15.87 38.28 %
Investissement en € HT 51 353.28

Fenétres & VMC
&
Photovoltaiques

Prix de Economies Prix de Economies Economies  Retour sur
- I'énergie  financiéres I'énergie  financieres financiéres  investissement [€
[€/kWh réalisées [€ [€/kWh réalisées [€  réalisées[€  HT]
HT] HT] HT] HT] HT]
0,06 2277 0,15 335 2612 48741
0,07 2505 0,17 369 2873 45868
0,08 2755 0,18 405 3161 42707
0,08 3031 0,20 446 3477 39230
0,09 3334 0,22 491 3825 35406
0,10 3667 0,24 540 4207 31199
0,11 4034 0,27 594 4628 26571
0,12 4437 0,29 653 5090 21480
0,13 4881 0,32 718 5599 15881
0,15 5369 0,35 790 6159 9722
0,16 5906 0,39 869 6775 2946
2035 0,18 6497 0,43 956 7453 -4507
Temps de retour actualisé [an] 12

De plus, I'ensemble de ces travaux permettre de réduire de 77.3 kWh/m2.an la
consommation en énergie et de 15.9 kgCO2eg/mz2.an les émissions de GES (cf tableaux ci-
dessus). Ces différents gains permettent d'obtenir une consommation finale de 44.8 kWh/mz2.an
et des émissions de 19.9 kgCO2eqg/m?2.an. Ces travaux permettent donc de passer de la classe
C a la classe A pour la consommation énergétique ce qui fait de la Résidence un batiment tres
performant. Cependant, bien que ces travaux aient un fort impact sur les émissions, ils ne
permettent de passer que de la classe D a C au niveau des émissions. Le batiment est donc au
final de classe C (cf figure 29).

58



75
=
3

EIR

:NTPE :«gssms

DE FRANCE

EN SLOVENIE
;;‘;r%-w ANALYSE ET IMPACT DES TRAVAUX ENERGETIQUES — RESIDENCE DE FRANCE DE LJUBLJANA - RECOMMANDATIONS
A _— Ainsi tous ces travaux ont permis de
Performance énergétique Performance climatigue , . K .
s okt o réduire  drastiquement la  consommation
' - . énergétique du batiment. En revanche, les
D W0nemme EMISSiONs n'ont pas été assez réduites pour
b ] permettre au batiment d'étre de classe B ou A.
[E ]
niias Figure 29 - Etiquette DPE de la Résidence selon la mise en
togcti b gt e et dipeapoes e O Bo% sty place des trois pistes d'amélioration - Source : Auteure

3. Limites et prise de recul

Certains facteurs extérieurs peuvent toutefois avoir influencé cette étude et avoir faussé
les résultats. Au MEAE, il n'est pas possible de rester plus de quatre ans a I'étranger dans le
méme poste. Ainsi I'étude réalisée avec les données de 2018 a 2023, posséde des données avec
des usagers différents, qui peuvent avoir des habitudes de vie totalement différentes. Certains
gains réalisés peuvent donc étre le fruit d'une diminution d'utilisation de chauffage ou de
climatisation et non des résultats obtenus graces aux travaux. De plus, les années 2020/2021
ont été prise en compte dans les calculs alors que le covid a entrainé de longues périodes de
confinement et donc une présence différente au sein de la Résidence. En effet, '’Ambassadrice
de I'époque a pu passer I'ensemble du confinement dans la 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 a un an. Ce qui ne permet ni de comprendre aux mieux les différents gains réalisés ni
de repérer I'ensemble des gains réels possibles en période estivale.
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Conclusion

1. Evaluation de I'impact des travaux

La Résidence de France en Slovénie est
doncun batiment al'origine de classe D avecune
consommation de 161 kWh/m?2 (cf figure 30). Ce
qui le classait en 18e position dans le classement
des batiments les moins énergivores et en 13e
position dans le classement des émissions de

Performance énergétique Performance climatique
Dont émissions de gaz a effet de serre

logement trés performant

somsematen
draras o)

—— 41 i counttan

passoire
énergétique

logement extrémement peu performant

émissions de CO: trés importantes

GES. Figure 30 - Etiquette DPE des données de référence
(2018/2022) - Source : Auteure
De nombreux travaux ont été
Travaux énergétiques réalisés - économies énergétiques et menés en 2023 et il a été pOSSible
emissions GES d’estimer le gain individuel de ces
2000 24,19 différents travaux ainsi que leur
25,00
20.00 temps de retour sur
15'00 investissement (cf figure 31).
10,00 - 494 497 Ce qui donne au total des
s00 304 76 ) 3,01 130 , . Vs .
: g 0,68 ] 0,56 , économies  dénergies  38.9
000 M mm — . — 5 A
' N o _ . kWh/mz2.an et une réduction des
enovation Rénovation Installation Isolation Toiture Remplacement
Systeme Systéme Robinets fenétres émissions de 9.3 kgCOZeq/mZ.an
électrique chauffage thermostatiques

M Economies d'énergies en kWh/m? B Réduction des émissions de GES en kgC02eq/m?

Figure 31 - Graphique des gains énergétiques et climatiques des travaux

réalisés en 2023 - Source : Auteure

Cependant bien que ces travaux
permettent de fortes économies, ils n‘ont pas
permis de changer le batiment de classe
énergétique (cf figure 32). En effet la
consommation est toujours de 122.1
kWh/mz2.an (classe C comme avant travaux) et
les émissions de 32.2 kgCO2eg/m?2.an (classe
D comme avant travaux).

avec un investissement total de
53096 € HT pour un temps de
retour de 17 ans.

Performance énergétique Performance climatique

Dont émissions de gaz 3 effet de serre

iogernani tras perrormant

— 32 vy couman

pazeoina

i c

tagsmant extrémament pau pertormant missians de G trés importantes

Figure 32 - Etiquette DPE selon gain total des travaux
énergétiques réalisés en 2023 - Source Auteure
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2. Perspectives et recommandations

Grace a la réalisation d'études thermiques dynamiques sur le batiment de la Résidence
et a l'analyse des précédents résultats, plusieurs actions supplémentaires sont envisageables
pour réduire davantage la consommation et les émissions du batiment.

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

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

Ces actions représentent un investissement total de 51 353 € HT avec un temps de retour
de 12 ans.

Propositions de travaux - économies énergétiques et

70,00 émissions GES

60,11

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00 9,94 9,08

10,00 2,60 723 4,18

Fin du remplacement  VMC avec récupération de Panneaux solaires
fenétres chaleur

B Economies d'énergies en kWh/m?

B Réduction des émissions de GES en kgC02eq/m?

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

Ces travaux réduisent donc au total la consommation de 77.3kWh/m2.an et les émissions
de 15.9kgCO2eqg/m2.an. Ce qui représente des économies impressionnantes et permettent une
consommation finale de 44.8 kWh/mz2.an, soit une performance de classe A. Cependant les
émissions de GES, bien que réduites a 19.9 kgCO2eg/m?2.an, ne sont que de classe C (cf figure
34).

Performance énergétique Performance climatique
Dont émissions de gaz 3 effet de serre
izgement trés perormant
45 20 @ : 20 kg COmifan
vmstan | g ouretnn
|

togamant axtrémemant pau performant

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 batiment serait donc la classe C. Ce qui donne une impression de
batiment moyennement performant malgré ces résultats énergétiques. en comparant ces
données aux données de la « Synthése Bilans Energétiques et Bilans Carbones Stages 2023 »,
étude réalisée par la DIL en 2023, la Résidence de Ljubljana se classe cette fois-ci en 3¢ position
au niveau de la consommation énergétique et en 5° position au niveau des émissions de GES
(cf figure 35). De plus, seuls deux batiments sont mieux classés que notre Résidence au total
sur les deux données (les résidences de Chicago et de Mexico). Ainsi avec les travaux déja
réalisés et les travaux proposes, la Résidence de Ljubljana serait la troisieme résidence
francaise la plus performante a l'international.

Classement des Résidences selon leur étiquette Classement des Résidences selon leur étiquette
énergie (consommations en kWh/m2.an) " carbone (émissions en kgCO2eq/m?/an)
3 180 goq
800 ™ LJUBLJANA -44.8 160 moq
700 140 |78,
600 120 Hg;,‘
500 100 <
mm‘ <t
300 Ikl
60 ﬁ'(’;qqﬁw 200 ~y
200 40 DN HNNSEL
=y
"o - |||IIII|
& 0
¥ & DO L&D« N O O & &
Q& o(J,\o‘g\ &© %4’6@ SIS @\‘So@ «\5@0@%6“\@\%@0
N R S F Q,@ SR S o N
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S

Figure 35 - Graphiques du classement des Résidences selon leur étiquette énergie et carbone - Source : Synthése Bilans
Energétiques et Bilans Carbones Stage 2023, MEAE

3. Outils utilisés

Finalement il a été possible d'évaluer I'impact des différents travaux de rénovation du
batiment grace au suivi des factures énergétiques du batiment. L'analyse des consommations
du batiment a permis une premiére évaluation des gains possibles des travaux, qui par la suite
a pu étre affinée grace a I'étude d'audits énergétiques.

Enfin I'étude du batiment sur DesignBuilder a donné des informations précieuses sur les
possibilités futures et sur les déperditions. En effet, graces aux informations récoltées sur ce
logiciel et aux observations faites a 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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Annexe 1 : Excel de suivi de la consommation énergétique de la Résidence
Annexe 1.a : Feuille 1 - CONSIGNES

INS ET FONCTIONNEME DU FICHIER EXC « ME SUIVI ENERGETIQUE PAR 2 A DES DONNE JE REFE!
b L™ LT & LNV ] oy

Cet outils permet de regrouper I'ensemble des données énergétique de la RESIDENCE. || a été mis en place pour comprendre |'évolution de la consommation et analyserr I'impact des travaux
énergétiques réalisés a partir de 2023.
C'est pourquoi ce document regroupe I'ensemble des conso en gaz et en électricité depuis 2018. de plus, il existe une donnée de calcul faisant la moyenne des données de 2018 a 2022
(5ans/années avant travaux énergétiques) pour avoir une estimation de I'étiquette énergétique du batiment = "DPE SUR FACTURES"

I Case a remplir
| Case contenant des formules, ne pas modifier |

1 134 I o lestife o S i a0 ane A TV ) PR D ‘ e ONMENT AIRES

Cette feuille sert a regrouper I'ensemble des Saisir les nouveaux travaux réalisés a la

informations connues sur le batiment. On suite du tableau
1 INFOS BATIMENT S Y NECESSAIRE 3 i
retoruve donc les caractéristiques principales du A lire et & compléter si d'autres
batiment ainsi que les travaux réalisés, informations sont connues
. - Pour simplifier 1a lecture du tableau
Cette feuille regroupe I'ensembie des Saisir les données des nouvelles factures p, X 3
2 a ¥ 3 = St =R il est possible de filtrer les donnees.
consommations en gaz du batiment depuis 2018, depuis Ia derniere mise a jour :
2 GAZ 3 5 NECESSAIRE ¢ Cependant il est nécessaire de
D'autres informations relatives aux factures et a Attention a respecter le code couleur pour
- , laisser I'affichage complet pour
|a consommation sont présentes sur cette page ne compléter que les cases nécessaires.

visualiser les graphiques
Pour simplifier la lecture du tableau

Cette feuille regroupe I'ensembie des ’ ’
¢ EELOUR Saisir les données des nouvelles factures

consommations en lectricité du batiment ] g g il est possible de filtrer les données.
depuis Ia derniére mise a jour.
3 ELECTRICITE depuis 2018. NECESSAIRE i Cependant il est nécessaire de
. Attention a respecter le code couleur pour
D'autres informations relatives aux factures et a laisser I'affichage complet pour

5 ne compléter que |es cases Necessaires. >
la consommation sont présentes sur cette page visualiser les graphiques

Cette feuille permet de regrouper les
i o ' .
- RECAP IRATODS SAfluRIes con'sommauon P AUCUNE A Lire pour voir |'évolution des données
ie GAZ et I'ELEC et étiquette énergie. Cette

feullle se met automatiquement a jour.

Cette feuille est trés importante. Elle

Cette feuille regroupe les informations sur le permet de comparer les différentes

Saisir les nouveiles données climatiques (cf

5 CONSQ CORRIGEE CLIMAT climat des differentes années ainsi que les NECESSAIRE z i anneées sur un pied d'égalité. Des
r . -y informations de Ia feuilie) o
données de consommation corrigée. explications plus précises sont
données sur cette feuille
Les graphiques se mettent 3 jour Il est nécessaire de laisser

Cette feuille regroupe I'ensembie des automatiquement, cependant i1 est I'affichage compiet de I'ensemble

6 GRAPHIQUES graphigues réesumant I'ensemble des données FACULTATIVE possible de completer cette feuille en des autres feuilles pour visualiser les|
saisies etcalculées proposant de nouveaux graphiques ou en graphiques.
réalisant des analyses Les graphiques

Annexe 1.b : Feuille 2 - INFOS BATIMENT

RESIDENCE :
Au lieu-dit « Prule » (Prule 34) & proximité
Localisation immédiate de la vieille ville, au bord de I3
riviere. elec 0,578393948| https://ecometrica.com/assets/Eiectricity-specific-emission-factors-for-grid-electricity.pdf
- Acquise en novembre 1993. Rachat a un
Pl particulier {Dr Mirko DUNC) pour 755 250 DEM, az 0,185| https://www.carbonindependent.org/15.htm!
Batiment comp! 4 niveaux aménagés pour
nasSii et une surface utlle brute de 498m*.
suB 438
TRAVAUX REALISES
2021 16/02/2021 2021 Normes/sécurité Désamiantage 5300 b g retfal.t P non
amiantés dans les combles
2022 27/09/2022 2022 Normes/sécurité Sécurisation des balcons 8000 non
Les travaux ont &té réalisés pour faire suite a I'audit N I !
2023 05/12/2022 10/03/2023 Energie Rénovation électrique 19533 électrique réalisé en Mars 2022 mais des aléas sont s, vedision des m',"m ke
2 risques de surtensions
encore constatés
Pose de siphons magnétiques de récupération de la
16/05/2023 Rénovation du systeme de frm’“le :es 2 equlmeents dudrés'eau av:n! oui, Selon une étude en instaliant des
2023 26/02/2023 & 03/03/2023 & Energie chauffage & robinets 11458 w::u‘z:: d';"l‘:':::;;e;“;:f:l:e:;s:;s'::“’n; b ques, I'& i
16/05/2023 thermasatigyes thermostatiques permettant un meilleur contréle drénergie peut aneindre 28%.
des consommations d'énergie du batiment.
Reprise du revétement, de I'étanchéité de 1a toiture
S RO B AR et I'isolation des combies. L'isolation endommagée
02/11/2022 06/06/2023 Isolation . 69085 a eté remplacée par une isolation cellulosique oul, Seion audit de 2018, -3kWh/m*
thermique de |a toiture ol 4 4
ffiee a la ( de 30cm etd'un
lambda de 0,038 W/mK)
ﬁ 25/04/2023 29/08/2023 ofation Remplacement des fenétres de 22860 Menuiseries remplacées da.ns fe cadre du projet aul, selon I'audit de 2018, -12kWh/m* en
la partie privative verte (projet pluriannuel) ant I des fenétres
Isolation entre 13 gaine centrale d'escalier, ouverte,
16/03/2023 it I prde et les parties privatives du dernier étage afin
13/01/2023 & 01/06/2023 & Aménagement S 22218 d’obtenir une isolation phonigue et limiter les impact indirect
19/10/2023 Ly e courants d'air. Création d’une cuisine privative a la
place d'une des trois salles de bain privatives.
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Annexe 1.c : Feuille 3 - GAZ

0,02576 111702 24 147871 297 206649 ;

0,02576 72132 125 1878,31] 377 13343 2,69)

300,0] 0,02576 £116,5) 123 1720,69) .06]  113155] 2,27}

86,1 0,02576 2582,0] 5,2) 477,67 0,56 477,67 0,95]

31 1964] 634 0,02576, 1966,0} 39 363,71 0,73 363,71 0,73
30} 130 23.4 0,02576, 1302,0) 28 240,87 0,28 240,87] 048]
3] 2476 73,9 0,02576, 14756' 5,0 458,06 0,92 258,06 0,32}
83l 2.7 0,02576 83,0] 0.2 15,34 0,03} 15,36 0,03

1 44 3] 0,02576 1330.0f 2.7] 246,05 0,49 IQB‘D_SJ 0,49
277 895 0,02685 3005,0) 50 513,56 1,03 555,92 1,12
6683) 2229 0,02695 6574,9 132 1237,28) 228 121636 2,44
114 3808 0,02695 10430,1 209 218411 230 192057 3,87
5845¢] 1933,5555' u,nzﬁ' 3008 61} 54248,92459] 108,9) 10814,36 21,72[  10036,05) 20,15
11061] m' 0,02695 508,24] 11061,0] 22,2 2046,29 4,11 2046,29 4,11
7767} 2774 0,02695 373,12 7767,0) 156 1436,20) 2,89] 143650 2.89)
4873 157‘2] 0,02695 258,5] 4873,0) 3,8 901,51] 1,81 901,51 1,81
7973 2658 0,02695| 381,56 208,79) 79730 160 1475,01] 2,08] 147501 2,94
468-31 1511 0,02695 246 65} 138,25 4684,0) 24 856,54 1,74 866,54) 174
15:_!51 248 109, E' 13?,:)' 27 248,83 0,50] 248,83 0,50
13 45,1 111, -43,54] 1398,0] 2 258,63 0,52 258,63 0,52
3a01] 109,7) 3997,_53' 68 629,19 126 62919 1,26
23 20,0 £0,38] 28 443 82 0,39 443,82 0.89]
uﬁ' 40,25, 7§ 721,32 1,85 721,32 1,45

8108} 2703 21,23 163 1499,98 3,0 149958 3,01
11680 3768 -1,07] 235 2160,80) 434 216080] 4,34
58588] 2280677803 16,92] 137.7 12688 78) 25,48 1268878 25,48]
12681 4081 14,65 142631 286 2345,99 71| 263867 5,30
8697} 299,9 811 10617,9) 213 1608,95] 5.3 196432 3,94
161] 2633 67,47 52517 186 1509, 79| 303 171138 3,44
3094] 1031 -61,19 34119 X 572,39) 1,15 631,20 1,27
325 105,1 30,42 3259,0 65 602,92 1,21 502,52 1,21
22 74,5 66,25 2236,0| 4,5] 413,66 0,83} 413,66 0,83]
2810) 90,6 101,00 28100} 56 519,85 1,04 519,85 1,04
220 711 -35,17 2205,0) a4 407,93 0.82 207,93 0,82

2,307228916 554,580057| 1,33440000| £64,580957| 1,334499994]
1147 2,303212851 563,424198] 13321771 663,424198| 1,332177104)
1352 2,714859438 781,99609| 157027327 781,99609) 1,570273273]
1352 2.714850438 781,09602| 1,57027327] 781,39602 1570273273
1295 2600801608 745,02732| 1,50407092] 748,02732 1502070824]
578 1,963855422 565 674687 | 1,13589204] 565674687 1,135892943)
1178 2385061847 581,354582| 1,36816189] 6B1,354582] 138515153

1045 2,100401606 505,005851] 121487119 £05,005851

1272 2,554216867 735724132 1,8773577] 735,724132]

1373 2,757028112 722,142478| 1,59466361] 794,142479

:l 14197 28 50803213 £211,53735] 15,4850308] 821153733

171,820] . 1201 2,411848586 694,657763| 1,30488512 694,657769)
157,570} 3 1098 2,204819277 5,082624| 1,27526631] 635062624 1,275266317]
126,740} : 1185 2,379518072 585,403378| 1376312 £85,203378| 1,376312004)
108,170} 3 1001 2.010030161 578,977674]_1,16260617] 578,577874 1162605174
100,780} 30, 933 1885542169 543,117107] _1,0905966] 543,117107] 1.0805354)
9050 00000 -ised] 199 4,008152153 £26,408631| 1,25784264] 1154 52281 231831882
181,200} 0,23} 1588 3123585574 750,762513| 150755526 905,487655 1818225304]
0,05657| 165,620} 21,59| 1248 2,506306954 588,295375| 1,38211523| 72192402 1.223625624)
005657|  172.980) 1,4 1185 2,399598384 551 187373 1,38702645| £2L 187373 1,38752645]
o00ses7|  171,500) 15,11} 1204 2,817870883 595,392968| 135837945 696,392968| 1388375454
005657 184 680) 3,89 1321 2.652610447 764,065706|_1,53426843] 764,065706 1534268457
005657 178,840) -5.23) 1284 2,578313253 742,664926] 1,49129503] 742664926 1,48129503]]
1877} -1.39) 15238 3059781383 809701425 16.2520648] 881348421 1769775945
Janv-21] 0,05657|  173,240] 5,83} 1319 2648594378 762,508%08| _1,5319456| 762,508908 1,531945527]
1Ew2]] 28] 1138 2,251124358 657,061804] 1,31940121] 657,061804 1319401213
mars-21] 51 237 005657 190,670) 1689 1385 2,781124488 B01,083273] 1,60860025] E01,083273 1,60850095
21 B 784 o0ses7| 17480 26,27 1284 253815261 731,096936] 1,46806618] 731096936 1,285088137]
mai21] 31 £74) 00ses7|  158.440) 1810] 1108 2,006507831 541,425018] 12880422 641,345018] 1,285022204)
Juin-21] 30 5658 003657 198,250) 38,43 1443 2,910214138 £73,383107| 1,75378154] 838,265652 168326633
joir21] ﬁ nﬁ‘ 005857 211,850) 13,34 1551 3116053285 926,017558| 185947301 887557185 1802323524
soor-2] 31| 671 562] 1233 005657 170.210) S,EI 1579 3,170153832 713,166553| 1,43206135] 913,140853 1833615347
s=pr-a]] 30 853 403 1256] 005657 178,030) 5,10} 1256 2,522088353 726,483741] 1,45877458| 728 ,268741 1,8587745¢]
et 2] =1 £34 28] 1392 24,90) 0,075%9) 005857|  121,080) 15,61] 1392 2735160723 805,132063| 1,61673106| 805132063 1616731083
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Le dearé jour urifié (DU et |a différenoe entre |a température eutérieure et une température de 1éférence qui permet de réaliser des estimations de consommations d'énergie pour mainteni un batiment confortable en propartion de |a figueur de Mhiver (DU chauffagiste] ou de 4té (DU climaticien].

Cette valeur permet de metire en conlation CONSOMMATION et FIGUELR CLIMATIGUE. Ce est pas parce que ['on consomme phus sur une année que [on cansomme moins bien.Cela dépend de la figusur olimatique de année considérée, siil a fait plus froid, o consomme plus, idem sl a it trés chaud on utlise plus de fim

insi les ns = méme besoins en chauffage, électrici

d'une zone en ayant les mémes condi

Le calcul de la consommation corrigée permet de une des en prenant en compte la rigueur

sont

A savoir: Ce oaloulest pas fisble 4 10034 mais donne une tendanoe réelle surévolation des conssmmations par rappert 3la igueur climatique.

-DANS LE LIENINTERNET CI-DESSOUS, IL EST NECESSAIRE DE SELECTIONNER LJUBLJANA BEZIGRAD ET UNE ANNEE

-UTILISERLES DONNEES “DJU CHAUFFAGISTE" (Be ligne) et “DJU CLIMATICIEN™ (e ligne)
-SAISIR LES YALEURS MENSUELLES DE CHAQUE MOIS DANS LES TABLEAUX CI-DESSOUS

Pour les calculs nous avans chaisis 2013 comme année de référence pour plusieurs raisans
- nous voulions une année sans gros travaun énergétiques (202212023)

- une année san: COWID2020/2021)

Pré duinioi d

- sans abhé aunivesux des con

nsommations t anoimalement faible pour [lectrisité et e gaz en 2018, particuliérment pendant les mos de julliet et sout),

Ainsilannée 2013 est la seule année pouvant servir d'année de 1éférence au niveau des consommations énergétiques

Le caloul du DJU chauffagiste : (18 C (temp de ref) - temp moyenne extérieure) nombre de jour de la période étudié
Ainsi en cansidérant que fon commence & chauffer selon une cenaine tempé chaisie | ible de connsiue le DU
seuil & partr du quel s rigueur climatique sompte. (Sinous sommes en dessous du seul: nous ne chauffons pas donc le olimat ' pas dimportance sur

riotre consommation]

Ainsi pour corriger la consommation énergétique, nous gardans ici les valeurs normales si nous sommes en dessaus du seuil obtenu (ci-
dessous) et nous corigeons si nous sommes au dessus du seuil

Température deréference @
interieure
Tempérautre emérieus
nécessitant la mise en place 1 Dl seuil | 120
de chauitage
RIGUEUR CLIMATIEUE - DJU chanffagiste -
I Zofa]__ zom e e e EiE 20| Enen 2021
fanier 36, SESE| 46, 456, ) 4i; 436,
Teitier 435, 552, 265, 524, ] 3id, 25,
mars 408; 268, 25 558, 5415 2333 2ss;
aoril 105, 183 i 253, 2053 15,1 133,
wai 45, 198 105, 0E] 553 EIE] T,
juin, 1z B, 3 .
fuillet E
ot i 14,51
Zeptenbre 55; GE E
octobie 121, 137, E
novembrs zia _ zei, 237,
dicembre 4750 [ G, 1
TOTAL 24034 a4nad] 204 I MR 2407 12ls 0 ] 0
1682,
238925
Coszommation ts GAZ e EWh
MOTENNE
2013 sota  sosg 2031  ooz3|a0iaia0as 2023 203 2028|209 2031
Tanier 7533 HOET|  teesi|  teser|  tois 10343 5] 312
fevtier 10153 TIET 2631 &7 8251 3T 3183 465,
marz 3301 4573 G151 130 5557 Ta%E 7252] 355
il 502 Tars|__ aoad) 7358 SThE 5353 5163 B 35|
mai THEE|  4had 3253 S| emes FEET) 4
fuin, mos|  tsas|  wee s2m|  s0e2 1823
it TS 1338 ] 758 670 1622
ot 5401 2305] 3188 [
soptembre [ 2% L I T EIES 313
ockobre 3T 36 EEED 5723 3881 ] 758
novembre [ il 395¢] EEL 40T 0 00E]
dfcembre 15 e D I EEH ] T
TOTAL 5341 EE 7avaT|  1ees: EiE] 5852 iatsE|  faes
TOTAL ca kWhia'an 17, 181, [0 ) 13 EE Y] 0,01 0,01 0.0
a gaz corrigée = conze réclle © DJU de ref (Z016){DJU cn k'l
2013 FEr | TOYENME
2013 CLIMAT 2020 021 2nae|anistanzs 20 2024 202" 0z 202
famier 0 Hoet[  Mzea|  tasa|  nam 1204z 1 3518
[tarrier Tafs TTET| tosta a0Ts|  aaad ER (= sTea
marz 6117 4573 3252] ETE] Graz [ 5 4166
ol 2588 Tars 3a1g] YE] 122 [ER 5t 2353
mai \Sﬁﬁ 1658 3259 314 2528 333 EE| “8as|
i, 508] 45| 2o%e so0l]  s0e2 182 I
juillzt of 155 2810 &0 1638 [
it 3401 230g] 3 4458 Z6ET i
septembre [E B 2510 B Z6an 2155 ot
octobis S 5 5565] 3 3831 4047 17
novembrg GTS| & 6501 535 Ti2E 043 55
dicembre 0a30]___ie 0456]__1otoa E j05TE] e
TOTAL en kwh 54243|  Gas TaR05| _ Ge0f2|  64ias 65550 Seat4z|  eola
TOTAL cn EWhin'an 0533 tsnr arE  tmest] w0 152]  wsa1  aea 0,01 00 0.0

Le caloul du DJU cli - (temp 24°C (temp de ref) -) nombre de jour de la pé
Ainsi en considérant que on & cli selon une certaine & érieure chaisie |
DU sewil & parti du quel la igueur climatique compte. [5i nous sommes en dessous du seul - nous ne chauffons pas done le olimat n'a pas
dlimpanance sur natre cansommation]

de connsitre le

Ainsi pour corriger la consommation énergétique, nous gardans ici les valeurs normales si nous sommes en dessaus du seuil obtenu (oi
dessous) et nous comigeons si nous sommes au dessus du seuil

Température de éférence |
interigure
Tempéraiue xtérisnre
nésessitant lamise en 265 U seuil s
place de clim
RIGUEUR CLIMATIRUE - DJU climaticics - 'C
i Z0E] Z02E 2023 FE] EDET
fantier 0
Feurier
mars 4, 1 1,
avril 3 4 3 23,
ot £ 70, 5, 28,
i i 40, [
jullat EEH| 205, HE
aoit T2 i 150
Zeptembre 7, 47, ;
actobre [EX ;
R 0,
décembre 3
TOTAL [ 563, 4535 &5 50,4 [ 0 o
2 fon e ELEC ea EW
WAGYENNE
2013 203 2020 2021 2022| 20132022 2023 202 2025 2026 2021
fanticr 12T 03| 1201 I 10 157 100, T
Fevricr 1038 &8 E
marz 1253 05, 0
avril 1165 33 3
mai 1033 1001
Juin 1253 1070
Juillet 1208 12
& [[sot & R
Zoptambra [ 125
actobra =l 103
nonambra |W| [
dfcembre 1221
TOTAL WEOT| FeesT T
TOTAL cn kwWhin'.an arar 2551 ee M|  so44]  orasl 28]  eegs| 7 0,0 0,0 0
«n ELEC Zelle " DJU de sef (2015)/DJU ca bWh
MOVENNE
2015 | 2013 REF 2020 2021 202z| poiaizoze Elr) 20 i EUr 2
fanvier 1273 03] ] 12 10 T
[ 23 252 1035 6 EE o
marz 131 T143] 1185 | 125 10:
avril 126 1a7] 01 1264 114 &
mai B4 1352 o3 i
. T2 ) E [EE] (K]
jullat ES 2 [ 3 [EE]
aoit [EE] E] T 73| [
Soptembire 41 [ 1155 1256 975
actobrs 1z 045 1204 [EEE [E]
nonembre 1535 T2 1521 1522 1155
décembre 031 75 1284 e 362
TOTAL cn ki 13715 WIaT|  15a38|  fese 13616 14643]  todat 575
TOTAL ¢ kwhim" an 21,1] 28.5] 50.,6] 32, 21.5] 23] 21,0 7.2| 0, 0, o,
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GAZ
LConzommation Frizt Gain et répartition Biilan Carbone
2 . Lain
- l(h'h:.m = ;:Fé::lgeil; Evolution du estimés I Partdela kaCOZegtan kgCDZeq!
Annde k'whian kwhim®.an CDFIF!‘IGEE coeric | enimm prix de Facture TTC| Année de | consommation | kgCOZeglan | kaCOZ2eqim’ CORRICE m’
EE HTWA I'énergie fan reférence en CORRIGE
20158 55456 7.4 542438 108.9 10,0281 = 3003 17E g1 10814 4 217 100381 20,2
2013 REF CLIMAT 65585 1377 635850 137.7 0,0270 34251 3472 -4.2 83 12688.5 255 12688.5 25.5
2020 T20aT 6.2 T3605.0 147.8 0.0247 -5.3173 4056 -1.8 g4 134674 270 13617.5 27.3
2021 TEE3 5348 63011.8 136.6 0.0254 27218 3654 =3.3 g3 T3 285 12582.2 25.3
2022 GE1T2 1329 647332 1301 0,0621 144 5087 5303 1.6 g3 122418 246 113567 241
2023 43138 8.7 527425 105.9 0.0730 27.2936 5052 13.3 i) 30305 16,3 97574 19.6
2024 13588 393 231243 46.4 0.0624 -21.0658 1742 64.3 ) 36733 [ 4275.0 8.6
2025 0 0.0 00 0.0 0.0000 1] 100.0 #OI0 0.0 0o 00 0.0
2026 1} 0.0 0o 0.0 0.0000 1] 100.0 #OIV0 0.0 00 00 0.0
2027 0 0.0 0.0 0.0 0.0000 1] J00.0 #1100 0.0 0.0 0.0 0.0
MOYENNE Avant
travaux [201812022) i}
REF 685:23.4 137.6) 658500 132.2 0.0 38385 2.7 126779 255 121822 24.5
Movenne globale 585104 115.1]  57573.8 116.2 0.0 44.5 3758.6 12 2.4 10573.9 218 10706, T 21.5
ELEC
Conzommation Prist Gain et répartition Bilan Carbone
i . Gain
Knthian I(H'h:.m = g:lrén;oef;iz Evalution du estimés I Partdela kgCOZegtan kgCOZeq!
Annee khthtan khthim® an corricee| cormc er kW priv de Facture TTC| Année de | consommation kgCOZeqlan | kgCOZeqlm® CORRICE m’
EE HTWA I'énergie fan référence e CORRIGE
x
2018 13523 212 137751 27661  0.08135 e 1327 5.9 13 725,166 15,713 TIET 456 15.999
2013 REF CLIMAT 14137 28,5 14137.0 28,508 006245 0,5515 1375 3.0 17 G211.537] 16 453 G211.537] 16,483
2020 13333 281 152377 30.535) 0.06525 3.2873 1677 -4.1 16 5097014 16.259 G513, 454 17.698
2021 16153 324 16358.5 32.909) 006823 0.0000 2203 -1.3 17 342,887 18,767 473,284 19.035
2022 13653 274 136163 27342 0.0360% 40,6653 2160 .0 17 7300.358] 13,564 TETS.ES0) 13,815
2023 13237 26,6 134403 26,3900  0,11350 23,3754 2553 8.2 21 TESE.27d| 15,374 TPT4.234 15,61
2024 3575 72 35750 773 0.15000 26,5823 861 N 15 2067778 4.152 2067778 4,152
2025 0 0.0 0o 0.000 OO 1] 100.0 #ONHD 0.000 0.000 0.000 0.000
2026 0 0.0 0o 0.000 #OIAD! a 1000 #0100 0,000 0,000 0,000 0.000
2027 0 0.0 0.0 0.000 #ONAO! 1] 100.0 #OII0 0.000 10,000 10,000 0.000
MOYEMME Avant
travaux (2018/2022) 14307 4 287  1E430 29.4 0.0 2023.8 173 82754 1.6 G463 5] 17.0
Movenne globale 126213 253 125830.1 25.9 0,053 20,153 19576 12 176 73001 4.7 7455 6 15.0
TOTAL
LConzommation P Gain Eilan Carbone ETIQUETTE
2 i Gain i finale selon
; .| Kwhtan Wh.:m il é::;':izie eetimhes . |kacDzsgian | kOCO2eal éf;l:;éfizie la
Année kWhlan | kWhim'.an corriceel cormi | vsleurs de Facture TTC] ﬂ:nl:lee de| kaCOZeglan kaCOZeqim CORRIGE m vsleurzde | réglementati
EE Sipd IE[E:/EHCE CORRIGE 2024 on de 2024
2015 71385 145 68024.0 1366 |C 4336 155 18633.5) 3T 15003.5] 36.2|0° Vi
2013 REF CLIMAT 2785 166 82785.0 166.2 |C 5447 -Z.8 203003 42.0) 20300,3 42.0 o
2020 86736 174 85645.7 1784 |C 5332 -10.4 21564.5] 433 22431.0) 45.0 |0
2021 32787 156 S4400.6 169.5 |C 5863 -4.3 23520, 472 220675 44,3[0 |0
2022 73531 160 T8409.5 1574 |C T463 26 20142.2) 404 198624 39.9|0° |0
2023 BZ2375 125 BE153.4 1329 |C TE35 178 JE 76,5 F3.5 175316 35.2|00 1o
2024 23463 47 26699.3 53.6 |A 2604 665 57471 1.5 6345.5] 12.7 |5 &
2025 0 0 0o 0.0 A 0 100.0 0.0 0.0 0.0 0,04 &
2026 0 0 0o 0.0 A 0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 A &
2027 0 0 0.0 0.0 ) 0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.04 &
MIOYEMME Suwant a i
travaus [20162022) 82837 166 80433 161.6|C 5328 209533 421 20651.7] 414700
Movenne globale 1432 143 FOTES 142.1|C 5697 12 15180.7 36,5 181625 35,5% 1o

0| N
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Cette feville de caloul regroupe l'ensemble des graphiques réalisés en fonction des différentes informations collectées lls sont regroupés par énergie, par sujet et part temporalité [mensuslle ou annuelle). llest possible de filrer le tableau pour ne faire spparsitre que les graphiques voulus

ATTENTION - BIEN PENSER A LAISSER LES TABLEAUX ELEC ET GAZ AFFICHES EN ENTIER POUR LIRE LES GRAPHIQUES CORRECTEMENT

Lz case commentaire sert 4 apporter des infarmations sur lintérét du graphique et sur ce qui peut Stre obsemé. [l est ensuite passible de rajouter une seconde case analuse pour rajouter des interprétations des graphiques obrenues.

ENERGI - PRy TEMPORALITE - GRAPHIGUES Commentaires
il o AL v
Ce graphique représente les consommations moyennes
journaliéres des différents mois des années répertariées.
K 1 Chaque point correspond 4 la consommation en gaz totale divisée
ensue par le nombre de jours présent dans chague mois. Cela permet
daone de comparer des valeurs de consommations de périodes de
durées différentes ramenées 3 une méme unité de temps.
P
Conso
energétique
Ce graphique permet de woir la consommation annuelle en
Annuel E'whim®.an. Cette unité estimpartante car elle permet de comparer
différents bitiments méme =il sont de surfaces différentes.
e graphique permet de wair I'évalution du priz du GAZ au fil du
Priz de I'énergie Mensuel temps. Ce graphique st principalement 3 titre indic.atif, 1| permet de
Hkwh HTYA visualiser 'éwolution du pri de I'énergie au Fil du temps et de
comprendre Iévalution du codt tatal de Ménergie chaque annés.
GAZ
Facture Ce graphique représente I'évolution du codt annuel de 'énergie
énergétique | Annuel tout en comparant cette évolution avee |'évolution du codt de
TTC I'énergie [courbe se rapportant i 'awe de droite).
Hae La consommation corrigée permet de comparer les
. s cOnsommations en énergie des différents mais sur un pied
= ' d'2galité. La consommation corrigée prend en compte le climat de
Menzsuel 1 . = 2 .
. = chaque mois et permet de calculer les consommations en
' ) o choizizsant un méme climat de référence. lei nous avons choisi
; =i Omme année et done climat de référence 2019,
Conso I | = I : I .
2nergétique " £ N et ik

corrigée
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Mensuel

Ce graphigque représente les consommations moyennes
journaliéres des différents mois des années répertariées.

Chagque point correspond & la consommation en gaz totale divisée
par le nombre de jours présent dans chaque mois. Cela permet
done de comparer des valeurs de consommations de périodes de
durées différentes ramenées 3 une méme unité de temps.

Conso
eénergétique

Annuel

Le premier graphique reprézente les consommations en heures
pleines, en heures creuses sinsi que la consommation totale, ce
araphique permet de suivre I'évolution des consommations au fil
du temps et de se faire une idée de la proportion des heures
creuses et pleines par rapport 4 la consommation totale.

Le second graphique permet de wair la consommation annuelle en
kwhim?.an. Cette unite est importante car elle permet de comparer
différents bitiments méme s'ils zont de surfaces différentes.

Friz de I'énergie

IPkWh HT¥A Mensuel

e aranhione germet de voir Iavolution du priz du GAZ au Fil du

24" phique est principalement Atitre indicatif. | permet de
{luticn du pri de énergie au il du temps et de
[wolution du coidt kotal de 'énergie chaque année.

Mensuel

DU T

Le deqré jour unifié [OuJU] est la diférence entre la température
extérieurs et une température untérieure de rékérence qui permet de
réaliser des estimations de eonsommations d'énergie thermique
pour maintenic un bitiment confartable en proportion de la rigueur
de I'hier. Oe pluz = O.JU permet de calculer la consommation en
énergie corrigée. || permet d'obtenir des valeurs de consommation
4 climat constant.

En effet, ce n'est pas parce que l'on consomme plus ou moins sur
une année que I'on consamme mains bien ou mieus. Cela dépend
de la rigueur climatique de Fannée - 'il a fait plus froid, on
consomme plus et inversemment.

Annuel

Conso

énergétique nnuel

Ce graphique permet de woir la consommation tatale du batiment
en kWhim®.an. Fiéalisé ce graphique avec cette unité permet de
comprarer la consommation aves nimpaorte quel autre bitiment
[peut importe sa taille] et dgalement de connaitre FEtiquette
énergétique du bitiment [OFE).

:LEC - GAZ

Facture
Energétique | Annuel
TTC

Ce graphique permet cette fois o de connaitre le codt de I'énergie
et wair son évalution aufil des ans

Conso
Eénergétique Annuel
corrigée

Ce graphique permet done de comparer la consommation annuells)
en énergie suun méme pied d'égalité. Ce qui permet d"analyser en
considérant que le climat est le méme chaque année
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ANALYSE ET IMPACT DES TRAVAUX ENERGETIQUES - RESIDENCE DE FRANCE DE LJUBLJANA— ANNEXES
Annexe 2 : Audit énergétique de la Résidence de Ljubljana - 2018

CERTIFICAT DE PERFORMANCE

Informations sur le batiment

lTypodocrto:cmdocompw

Numéro de carte  2018-11-386-61886 Valable Type de batimsnt
osouET - 0T 0372028 eid i Nom du
Coge d'dentificabon du bitment vatiment  Prule 8a

dune ou plusews paries d'un bdtimant - commune
cadastrale 2677
Numero de batiment
e
Classification du batment - 1110001
Annes e construction . 1995
Adregss du bllment Prde 94, 1000 Lubljana

Surface de batment condmonnee ("'~ 468
Numem de parcelle  1V16
Commune cadastrale - PRULE

Chaleur necessaire pour le chautfage

l.uuc?&ﬁ Awhim a

§ T

"

35 kWh /s
MESSALNE PANTINE 1 FT0 7944

' CERTIFICAT DE PERFORMANCE

Consommation d’énergie pour le fonctionnement du

l Recemmandations pour des
ameliorations rentables de 'efficacite

Informations sur le hatiment

109 kWh/nv'a Mumers de cane - 2018-11-386-61836 Valable
-_ J L1 B L U enargatique
g g o s Mesures visant a amélicrer la qualité de 'enveloppe du batiment
E— Protection thermigue du plafond au-

Energie primaire et amissions de CO;

SEORA NI -~ SAERGISKA STAVEA (7S Ky el
126 kWh/m'a

o
Q N

R0

¥x

dessus du sous-sol Remplacement du

Remplacement des fenéfres
Protection themwque du toit-plafond dans les combles
*Pratection thermigue du plafond vers le greniar
1 Profection thermigue des murs exténsurs
Elimination des ponts thermiques de convection et amealioration de
Fétancheéité 3 Fair Elimination des ponts thermiques de transnission
% Remplacement du mobiler des batments par du mobdier plus conome en énergpe

24 kg/mia Mesures visant & améllorer 'efficaciié énergétique des systames de coganération
Installation d'un systéme de conlrdle pour gérer les flux de chaleur

_ __ Ajustement de la purssance du systeme de préparation de chaleur 4 la

Editeur Prg  demande de chaleur réelle Installation de pompes a contrdle continu
Certificat de performance énergdtique Lid T Equilibrage hydraulique du systéme de chauffage
(11) XRécupération de chaleur
Nom 1 signature ou responsabie - Rok Protection thermique des gaines dans les espaces non climatisés
Lot e

Mocnik Date d'émission . 01.03.2018

Adapter la capacite du systéme de ventilation aux besoins résls Optimiser
le temps de fonchonnement

Ajuster la puissance de refroidissament en

construisant une glacsre Se connecter au chauffage

ou au refroidissement urbain Optmiser 'apport de

lurmigre du jour

Mesures vigant & accroitre I'utilisation des énergies rencuvelables

Imstaliation de panneaux photovoitaigues

Chauffage a 3 biomasse

Passer a 'Bnergie géothermigue

Instalation d'un systéme deau chaude S5E
#Passage au chauffage par pompe a chaleur

Mesures organisationnelies

Audit énergétigue des batimenis
Analyse des systémes larifares
Eleindre les lumiéres lorsque les pieces sont inoccupées

Aleine

Les conseilz sont genengques et se fondent sur un examen de la siuation, de la consommation d'énerngie

et de [expénence acquise dans des bitiments similaines.
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[ PR — -
Informations sur le batiment Type de carte : carte de compte
Numero de carte - 2018-11-386-61886 Valable Type de batiment . résidentiel

[SaUan 01032028
Commentaire et conditions limites particuliéres

Les mesures a long terme pour améhorer la qualité de I'enveloppe du batiment concemnent la réhabilitation de I'enveloppe
thermique du batiment. |l est recommandé de procéder a une isolation thermique supplémentaire des murs extérieurs, des
combles ou de la toiture, et de remplacer les menuiseries par des menuisenes plus efficaces sur le plan énergétique

A long terme, il est recommandé de passer au chauffage par pompe & chaleur afin d'accroitre I'utilisation des sources
d'énergie renouvelables

Afin d'améliorer l'efficacité énergélique du systéme de ventilation, il est recommandé d'installer un systéme mécanique de
ventilation contrélée, avec récupération de [a chaleur de l'air rejeté ou récupération de la chaleur.

Un certificat de performance énergétique est établi pour un batiment (numéro de batiment - 178).

Le batiment a été construit en 1995 et est situé a Ljubljana, & Prule %a. Le batiment a un plan d'étagede K+ P + N + M. Les
murs extérieurs sont en briques, avec une isolation thermigue supplémentaire, et sont recouverts d'un enduit de facade_Le
toit est en bois et est isolé thermiguement. Le mobilier du batiment est principalement en profilés de bois, partiellement en
profilés métalliques, avec double vitrage. La porte d'entrée est recouverie d'un revétement en pieme.

Le chauffage est assuré par une chaudiére au gaz naturel. Les élements chauffants sont des radiateurs, un chauffage par le
sol est également partiellement installé. Uine pompe a chaleur est utilisée pour l'eau chaude sanitaire

Dans le calcul de la physique du batiment, nous avons simulé

a) Remplacement des menuiseries par des menuisenes plus économes en énergie (Uw = 0,74 WimZ2K) - I'énergie
nécessaire au chauffage serait reduite a8 54 kWhim2a.

b} isolation themmigue supplémentaire des murs exténeurs (15 cm - laine de roche). L'énergie nécessaire au chauffage
serait réduite a 53 kWh/m2a

c) une isolation thermique supplémentaire des combles ou du tot (20 cm - laine de verre). L'énergie nécessaire au
chauffage serait reduite a 63 kWh/m2a

d) Mesures a, b et c combinées : I'tnergie nécessaire au chauffage serail ainsi reduite a 39 kWh/m2a. Le batiment
entrerait ainsi dans la classe C

Conformément a la Directive 20010/31/EU - Annexe 1, le batiment est classé dans la catégone Maisons unifamiliales de
différents types

74



OIS = Ex
2 JIENTPE  fugmecee
w Lécole de faménagement durable des territaires E.N e

i ANALYSE ET IMPACT DES TRAVAUX ENERGETIQUES — RESIDENCE DE FRANCE DE LJUBLJANA — ANNEXES
Annexe 3 : Tableau des surfaces de I'’Ambassade et de La Résidence du campus
d’Amman - Audit énergétique - Optimisation énergétique du campus diplomatique

d’Amman, Béhi

Groupes Surface Volume

de zones o m? o’
a Amb - Circulations honzontales ‘BE 551

b Amb -Circulations verticales 53 E6

C Amb -Bureaux partie ancienne 442 60
d Amb -Bureaux extension 435 B3s

e Amb -Accueil public o7 296

f Amb -Accuei bureau ambassadeur m 351

g Amb -Cuisine o 42

h Amb - Locaux divers 92 284

I Amb - Locaux informatique H9 445

j Amb-VISAS 24 83

k Amb - Police H 15

I Res - Entree résidence 99 T2

m Res - Salons invités résidence 7 558

n Res - Salon individuel résidence 31 B3

o Res - Cuisine f plonge résidence 46 207

p Res - locauxdivers résidence 47 208

q Res - Circulations résidence 36 BT

r Hes - Chambres résidence B4 832

= Superficie de la résidence d/Amman : 580m?
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Annexe 4 : Gain hypothétique du remplacement du systéme de chauffage- Audit

énergétique - Optimisation énergétiqgue du campus diplomatique d’Amman, Béhi.

Annexe 4.a : Fiche de I'’Action n°16

Action n°16 : Remplacement des pompes de distribution Résidence

La chaufferie est éguipée de pompes doubles a plusieurs vitesses, Ces pompes possédent des puissances
relativement importantes. Cette solution consiste au remplacement des pompes par des pompes & débit
variable. Les pompes du réseau de distribution de chauffage sont les seules concernées par cette optimisation.

Economies énergi‘élﬁnalé

ELECTRICITE FlouUL GAZ PROPANE Total
[kWhef/an] [kwhef/an] [kwhef/an] [kwhef/an]
3550 2 156 0 5706
Bilan financier
EEoioe ICnl:;;;waurt Colt opération Temps de retour
[€HT] nve i ;.-;nen [€HT] Brut Actualisé
fan] fan]
1262 3000 10800 ] 7
Etat initial Action Incidence
Consommations énergétiques [
[KWhep{PCI)/mSHON. an] £ B =
Emissions de gaz 4 effet de serre [GES) 35 A%
| Thg o CO5/m*SHON.an]
IE:H‘"“T?T; ——— 125216 123954 1% |

Cette optimisation présente un temps de retour Intéressant et raison de la vétusté des Installations. Eile
permet une diminution des consommations électrigues grice a la variation de vitesse et des consommations
de fioul prace & la diminution des pertes thermigues. Les travaux sont & réaliser hors période de chauffe,

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

Annexe 4.b : Précisions et calculs des gains

Cette action représente un co(t de 10 800 € HT pour la résidence dAmman et permettrait
d'économiser 3.7 kWh/m2 en chauffage et 6.1 kWh/mz2 en électricité. Cependant les travaux ont
codté bien moins cher a Ljubljana (5 502 € HT) que l'estimation faite pour Amman. Cette
différence de colt peut s'expliquer par la différence de pompes installées entre les deux
résidences. AAmman, les pompes sont des pompes a plusieurs vitesses permettant d'optimiser
les besoins et donc de réduire la consommation en électricité. Alors qu'a Ljubljana les nouvelles
pompes installées ne disposent pas de cette technologie et peuvent donc colter moins cher.
De plus, seul une partie du réseau de la Résidence de Ljubljana a été repris contre I'ensemble
du réseau a Amman. Ainsi ces différents points peuvent expliquer la différence de codt.
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Annexe 5: Gain hypothétique de I'installation de robinets thermostatiques - Audit
énergétique - Optimisation énergétique du campus diplomatique d’Amman, Béhi.

Annexe 5.0 : Fiche de I'’Action n°24
—

Action n"24 : Régulation terminale Résidence — Robinets thermostatiques

Les émetteurs de chaud au sein de la résidence sont principalement de type radiateur eau chaude. Nous avons
cependant constaté lors de notre visite gue ces systémes étaient démunis de régulation terminale. Catte
solution consists donc en la mise en place de tétes thermostatiques sur 'ensemble des radiateurs eau chaude
de |a résidence.

Cette optimisation permettra une régulation plus précise. Pour information, il n'est pas nécessaire de mettre
les robinets en position 6, |2 position 4 assure une température intérieure de 20°C, suffisamment confortable
pour les occupants.,

Cette optimisation présente un temps de retour sur investissement intéressant ef permettra une diminution

des consommations grice & une meilleura régulation terminale. Travaux a réaliver hors période o’ occupation.

= Gain en Electricité: 1 359/580 = 2.34 kWh/m?2 et Gain en Fioul : 25 793/580 = 44.47
kWh/m?2

Annexe 5.b : Précisions et calculs des gains

Cependant 12 000 € HT a été investi contre 2 100 € HT a Ljubljana. Ainsi il est nécessaire de
prendre en compte la différence d'investissement. A Amman, des thermostats ont été mis en
place sur chaque radiateur, or a la Résidence nous disposons de planchers chauffants, il y a
donc moins de robinets a mettre en place. De plus seulement deux étage ont été équipés a
Ljubljana, ce qui représente 258 m? équipés contre 580 m2 a Amman. Ce qui peut en partie
expliquer la différence de co(t.
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Annexe 6 : Gain hypothétique du remplacement des fenétres - Audit énergétique

- Optimisation énergétique du campus diplomatique d’Amman, Béhi.

Annexe 6.a : Fiche de I’Action n°9

Action n°% : Remplacement menuiseries extérieures Residence

Cette sofution consistz en le remplacement de "ensemble des menuiseries extérisures du batimant Résidence
par des menuiseries plus performantes de type double vitraze avec lame d'argon £/16/4. Nous recommandons
la mise en ceuvre de menuiseries de types oscillantes et non coulissantes qui sont plus déperditives.

Certaines menuiseries extérieures apportent une rastle plus-value sur 'aspect visusl du batimant. 5i cet aspect
veut étre conserve ces menuiseries devront étre réalisdes sur mesure ce qui engendrera des coups de
fabrication et de misz en ceuvre élaves.

Les caractéristigues sont les suivantes : Double vitrage 4/16/4 Argon Ug = 1.1 W/m K ; F5 S 0.42; Uw = 18
w.m® K.

surface concernée | 160 m*

Economies énergie finale
ELECTRICITE ROUL GAT PROPANE Total
[k Whef/an] [kWhef/'an] TxWhef/an] TeWhefian]
2005 & 634 o 5 509
Bilan financier
Economies Emt_l!mm Coit opérati Temps de retour
EHT] investessement 1€HT] s ==
== [an] [an]
1032 144 000 172 BOG =200 35
Etat initia Action ncidence
Consommations energstiques
[Whep{PCI)/mSHON.2n] & 86 E 491 1%
Emizsions de gaz & effet de sarre (GES)
| Megup 002 mPSHON. an] EL 35 3%
Depense annuells
125 216 124 185 1%
[€HT/an]

Annexe 6.b : Précisions et calculs des gains

Ainsi le remplacement des fenétres sont censées permettre un gain de 6 694kWh/an en
fioul (énergie pour le chauffage a Amman) ce qui correspond a un gain de 11.5 kWh/mz2.an. Ce
qui correspond aux valeurs proposées dans l'audit de la Résidence de Ljubljana pour le gain en
chauffage si I'ensemble des fenétres avait été changé. De plus, cette action permet de réaliser
des économies en électricité de 2 005 kWh ce qui équivaut a des économies de 3.5 kWh/mz2.an.

Sachant que les économies en électricité sont donc de 3.5kWh/m2an et que la
température moyenne maximale est supérieure a 27°C a Amman contre 22°C a Ljubljana, les
besoins en climatisation et en électricité sont donc plus importants a Amman.

De méme, les gains permis grace aux remplacements des fenétres seront donc plus
importants a Amman. Le remplacement des fenétres de la Résidence de Ljubljana permettrait
donc des économies en électricité de 3.5%22/27=2.9 kWh/m?, en considérant donc le gain
proportionnel a la température moyenne maximale extérieure.
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Annexe 7 : Performances et Impact environnemental du systéeme de VMC

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

Entreprise E-NETSI

Annexe 7.1 :

ComfoSpot 50 Declaration of Performance

Déclaration de performances - ComfoSpot 50 & ComfoAir 70

mmmm::pu:-unamnnmzmt
Contains information requirement for RVUs as per EU Regulation No. 1253/2014
_.. Zehnder ComfoSpot 50
Supplier's name or trademark Zebnder Group Zohnser Group
Suppiier's madal idemifer Contutpet s m .
SEC pwhimral) specificenengy | 06 | aqy| 00 | 7aal 284! 157
SEC class Al B | Flala|lE
Type of ventilatior: Lnit Bidiactanal RVD | Bidirectonal RYU
Type of drive installed Mutti-stge drme Spaed control
Type of hast recovery system R A ative
Thesmal efficiency (%] 79
ComfoAir 70 Declaration of Performance
Maximum aly vohame Bow vate fmih) s
Electric powsr input (W] 1s | mﬁmmm;mmmmn
0. 12542014
pra— > mm«mwmmumwmm1mmn
Raference sie volume fiow rate [m] | as Supplier’s name of trademark A e :
Zuhnder Group Zehetar Group 2e M&Gw Zahwar Gooup
Reference pressure difference [Pa] o " Comfoki 70 Comfolk 70 Comdohl 70 ComdoAk 70
P PARY _o» "‘"". model identifies ionie wm: _ue-m MR senser ‘mw
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Annexe 7.2 : Note de calcul environnemental

e a.0,0, Uunnona

ulation of saved and envi ct reduction
using heat recovery units for mechanical ventilation
The project consists of 2 different ventilation heat recovery devices:
2 pieces of Zehnder ComfoAir 70 units and 5 pleces of Zehnder ComfoSpot 50 units

Eledncal energy spent for continuous operation, data t‘rom Product Declaration of
Performance: B9 kWh of electnicity spent per year

Environmental load for one device: 899 kWh x 0,53 kg CO2/xWh = 477 kg CO2
6 devices produce: 6 x 477 = 2.862 kg CO2 produced

Energy saved through heat recovery — data from producer Declaration of
performance data sheet: 7.523 kWh one device per year

6 devices x 7.523 kWh = 45.138 kWh per year

Heating energy fuel: natural gas

1 MWH = 105 m3 natural gas

45,138 MWh x 105 m3 gas = 4.740 m3 of gas

1m3 of gas produces 2,64 kg of CO2

4.740 m3 x 2,64 kg CO2 = 12.514 kg of CO2 saved

12.514 kg of COZ saved minus 2.862 kg of CO2 produced = 9.652 kg CO2 net

Electrical energy spant for continuous operation, data fmm Product Declaraﬂon of
Performance: 871 kWh of electricity spent per year

Environmental load for one device: 871 MWh x 0,53 kg CO2 = 462 kg CO2

2 devices produce: 2 x 462 = 924 kg CO2 produced

Energy saved through heat recovery — data from producer Declaration of
performance data sheet: 7.941 kWh one device per year

2 devices x 7.941 kWh = 15.882 kWh per year

Heating energy fuel: natural gas

1 MWH = 105 m3 natural gas

15,882 MWh x 105 m3 gas = 1.668 m3 of gas

1m3 of gas produces 2,64 kg of CO2

1.668 m3 x 2,64 kg COZ2 = 4.403 kg of CO2 saved

4.403 kg of CO2 saved minus 942 kg of CO2 produced = 3.461 kg CO2 net saved
CO2 reduction from all 8 devices:
9.652 kg +3.461 = 13,113 kq - total CO2 reduction per one year

Bojko Jerman, M. Sc. Arch. E E NGTS'
d.0.0, Ljubljona

doe, Ceartaraka 58, 51-1000 Ljubajena, Siovenga
Tot mwmam fou «mm 17 30 E3F0g vl Dhanitors seelBisn v Lpbjiw, g SN0
Oun kgt & 750 EUR. et & 208305, DOV 0 SIHOOSAT
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Annexe 8 : Reprise de Ila note de calcul des systéemes de VMC

ComfoSpot 50 Declaration of Performance

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

Product data sheet for RVUS as per EU Regulation No. 1254/2014
mmmmmumwmm1sm4
___Zehnder ComfoSpot 50 room ventilation unit
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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/m?2] 113,9036145
TOTAL EMISSIONS [kgCO2eq/m?] 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 22968 6968
unité)

Gain émissions CO2 [kgCO2eq/an] 3519,12 1003,1
TOTAL GAIN [kWh/m?2] 60,1124498

TOTAL EMISSIONS [kgCO2eq/m?] 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 [kKWh/an] ((sauvé - elec)*nb 9642 2844
unité)

Gain émissions CO2 [kgCO2eq/an] 1160,46 275,71
TOTAL GAIN [kWh/m?2] 25,07228916

TOTAL EMISSIONS [kgCO2eq/m?] 2,883875502
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Annexe 9 : Surface disponible pour la mise en place de panneaux photovoltaiques

= Aire du pan de toiture : 35.75m?

= Surface panneaux solaires possible : 15m?2
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