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Annexes

I. Modele Simulation Studio

TABLEAU 27 - DESCRIPTION DES COMPOSANTS UTILISES DANS LE MODELE SIMULATION STUDIO

Image

Nom

Fonction

Role dans ce mémoire

i d
Bu:*iing

Type 56 — Building
(TRNBuild)

Composant principal de la simulation
thermique dynamique. Il applique le
modele créé dans TRNBuild pour
calculer, a chaque pas de temps, les
températures intérieures, les besoins
en chauffage et en refroidissement,
ainsi que l'influence des conditions
météorologiques, des gains internes et
des systemes techniques sur le

Cette partie décrit tous les
batiments étudiés et constitue le
cceur du modéle de simulation.
A ce niveau, toutes les données
d'entrée  (météo, chauffage,
occupation, gains internes,
infiltration, etc.) sont prises en
compte pour calculer les

Type25c

Type 25¢ - Printer

. variables a analyser
comportement thermique du o
Jon ultérieurement.
batiment.
L Cette partie a été utilisée pour
Composant appliqué pour

l'enregistrement des résultats de la
simulation sous forme de texte. Il
permet d'exporter les variables
choisies (températures, puissances de
chauffage, gains internes, etc.) et de
les utiliser plus tard dans un
programme externe tel qu'Excel pour
le traitement et 1'analyse des données.

enregistrer les variables de sortie
du modele sur une année
compléte avec un pas de temps
horaire. Les fichiers texte ont été
importés dans Excel, qui ont été
utilisés pour évaluer a la fois la
quantit¢  annuelle  d'énergie
consommée et les indicateurs
statistiques de température.

Type

Type 77 — Online
Plotter

Composant de visualisation qui
permet de visualiser 1'évolution d'une
ou plusieurs variables pendant
l'exécution de la simulation. Il facilite
le suivi du bon fonctionnement du
modéle et la vérification des résultats
obtenus en temps réel.

Ce composant n'a été utilisé que
comme outil de vérification lors
de la construction du mod¢le.
Les graphiques générés dans
Simulation Studio n'ont pas été
utilisés pour 'analyse finale des
résultats. Toutes les données ont
été exportées vers Excel pour
effectuer le traitement statistique
et les représentations graphiques
présentées dans ce mémoire.

9

Weather

Type 15 — Weather
Data Reader

Un composant est responsable de la
lecture des données météorologiques
a partir d'un fichier climatique et de
leur envoi au modéle de simulation. Il
fournit, en particulier, la température
extérieure, le rayonnement solaire,
I'humidité relative, la vitesse du vent
et d'autres parametres nécessaires au
calcul du comportement thermique du
batiment.

La station d'Uccle, choisie
comme station de référence en
raison de sa proximité avec la
ville de Liége et de la
disponibilité de données
climatiques compatibles avec
TRNSYS, a été utilisée comme
source pour importer les
données météorologiques. Ces
conditions météorologiques ont
donc servi de données d'entrée
pour toutes les simulations.

—
o

Wizard Settings

Wizard Settings

Partie générale de la configuration du
projet TRNSYS. Elle spécifie les
caractéristiques  globales de la
simulation, par exemple la période
d'étude, le pas de temps, les unités
employées et certains parameétres
généraux nécessaires pour assurer le
fonctionnement du modéle

Ce composant servait a définir
les paramétres généraux de
toutes les simulations effectuées
sur une année compléte, du ler
janvier au 31 décembre, avec un
pas de temps horaire. C'était le
point central de configuration du
projet et le calcul cohérent des
résultats du modeéle a partir de
tous ses composants.
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—

Composant pour transformer les
unités de rayonnement solaire a partir
du fichier météo, afin qu'elles

Ce composant a été utilisé pour
modifier les données de
rayonnement solaire de la
station météorologique et les
envoyer ensuite au modele

% Radiation Unit puissent étre intégrées avec les unités | TRNBuild. Cette conversion
~—h— — Converter requises par le modéle thermique. | assure la cohérence des unités
Radiation Unit Converter Cela garantit un transfert correct des | utilisées dans la simulation et
informations de rayonnement a la | permet de prendre correctement
structure simulée. en compte les gains solaires dans
le calcul du comportement
thermique des batiments.
Ce composant n'a été utilisé que
comme outil de vérification lors
. . ével ment et la
Composant de visualisation du. deye oppement - ¢ de
. . . validation du modele. Les
graphique qui permet de suivre . .
\ T : . graphiques  produits  dans
> I'évolution des besoins de chauffage Simulation Studio n'ont pas été
3 Q_heat_cool_Plotter | et/ou de refroidissement calculés par p

Q_heat_cool_Plotter

le modéle pendant la simulation. Il
offre un contréle rapide de Ila
cohérence des résultats générés.

utilisés pour l'analyse finale. Les
résultats ont été exportés vers

Excel pour effectuer le
traitement  statistique et les
représentations graphiques

présentées dans ce mémoire.

T_Plotter

Composant de visualisation
graphique  pour représenter le
changement de température construit
par le modéle calculé a travers la
simulation pour les données visuelles.
I permet la vérification du
comportement thermique des zones
simulées et la détection d'anomalies
dans les résultats de la simulation.

Ce composant a été utilisé
uniquement a des fins de
contrdle lors du développement
du modele. Il a permis une
vérification rapide des
changements de température
intérieure simulés et la détection
de toute erreur de paramétrage.

Cependant, les résultats
présentés dans ce rapport
proviennent de données

exportées vers Excel et non des
graphiques générés directement
dans Simulation Studio.
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II. Encodage TRNBuild

a. Chauffage

TABLEAU 28 - PROGRAMMATIONS DES CHAUDIERES DES BATIMENTS 22 POUR LES DIFFERENTES SIMULATIONS

Batiments 22

Heating Type Manager

X
|Chauders_Susen22 =]

Room Temperature Control

ottempsawe. [ 5 10ChastagePermanentsi0 'C

i‘éﬁ‘ueauno‘rm'lm

heating type:

Sensble heating power

© urimied
® feted

0 a0 K /h

(5 absohte power " power related 1o elerence foor aea

radatve fiacion: [0} 57 -

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:

Note: The electic powes has no influencs cn the theemal energy balance.

Humidification

@ off
Coon

FIGURE 45 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 22
(PERMANENT)

Heating Type Manager

v]x

[Chaudiere_Sualem22 =l

% "Heating Type™ Manager

heating type:
Room Temperature Control

settemperature: [ [S: 10°Chauffage_Programmé+10 °C

Sensible heating power

i
Cwes O
& absolute power ( power related to reference floor area

radiative fraction: [} ﬁ7 -

83000 ki/h

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:
u E .

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

@ off
C on

FIGURE 46 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 22
(PROGRAMME)

Heating Type Manager

ME

| Chaudiere_Sualem22 >

4
w "Heating Type™ Manager

heating type:
Room Temperature Control

D [5: 6Chaulfage_Progiammé+12  ‘C

set temperature:

Sensible heating power

€ unlimited
@ lmited o
@ absolute power " power related to reference floor area

radiative fraction: [} 15.7 -

88000 kiZh

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

@ of
“ on

FIGURE 47 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 22
(OPTIMISATION 1)

Heating Type Manager

v]x

| Chaudiere_Sualem22 =l

i
w "Heating Type™ Manager

heating type:
Room Temperature Control

> | E 5Chauffage_Programmé+12  °C

set temperature:

Sensible heating power

€ unlimited
@ limited (> |
& absolute power (" power related to reference floor area

radiative fraction: |3 |E.7 -

88000 kizh

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power.
Qb :

Note: The electiic power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

© off
Coon

FIGURE 48 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 22
(OPTIMISATION 2)
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TABLEAU 29 - PROGRAMMATIONS DES CHAUDIERES DES BATIMENTS 24 & 26 POUR LES DIFFERENTES SIMULATIONS

Batiments 24 & 26

Heating Type Manager
4
M "Heating Type™ Manager J
heating type: [Chaudiere_Sualem24t26 ~]

Room Temperature Control
settemperature: [ [S: 10°ChauffagePeimanent+10 °C

Sensible heating power

" unlimited
@ limited D [324000 kiZh

& absolute power (" power related to reference floor area

radiative fraction: [ 0.7 -

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:
u ﬁ B

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

© off
“ on

FIGURE 49 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 24 & 26

Heating Type Manager

4
o "Heating Type™ Manager «

heating type: [ Chaudiere_Sualem245.26 |

Room Temperature Control

settemperature: [ [S: 10°Chauffage_Programmé+10  °C

Sensible heating power

€ uniimited
@ limited 3 [3z4000 K /h

% absolute power (" power related to reference floor area
radiative fraction: [ 0.7 -

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

@ off
“ on

FIGURE 50 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 24 & 26

(PERMANENT) (PROGRAMME)
Heating Type Manager Heating Type Manager
4
o "Heating Type™ Manager m w "Heating Type™ Manager m
heating type: | Chaudiere_Sualem241.26 =l heating type: | Chaudiere_Suslem24426 |

Room Temperature Control
settemperature: [ [S: 6"Chauffage_Programmé+12  °C

Sensible heating power

" unlimited
@ limited D [324000 ki/h

& absolute power (" power related to reference floor area

radiative fraction: [ |0.7 -

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

@ off
Coon

FIGURE 51 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 24 & 26

(OPTIMISATION 1)

Room Temperature Control

settemperature: [ E 5*Chauffage_Programmé+12  'C

Sensible heating power

€ unlimited
@ limited D 1324000 ki/h
& absolute power (" power related to reference floor area

radiative fiaction: [ [07 -

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:
op 2

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

© off
“ on

FIGURE 52 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 24 & 26

(OPTIMISATION 2)
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TABLEAU 30 - PROGRAMMATIONS DES CHAUDIERES DES BATIMENTS 28 & 30 POUR LES DIFFERENTES SIMULATIONS

Batiments 28 & 30

Heating Type Manager

v]X]

[Chaudiere_Sualem26830 =1

b
M "Heating Type™ Manager

heating type:
Room Temperature Control

D I5: 10°ChauffagePermanent+10  °C

set temperature:

Sensible heating power

" unlimited
@ limited D (432000 kiZh

& absolute power (" power related to reference floor area

radiative fraction: [ ﬁ? -

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:
Qp :

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

@ off
 on

FIGURE 53 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 28 & 30
(PERMANENT)

Heating Type Manager

ME

|Chaudiere_Sualem28t:30 i |

‘ 4
w “Heating Type"™ Manager

heating type:
Room Temperature Control

D [s: 10°Chauffage_Programmé+10 °C

Sensble heating power

set temperature:

€ i
@ limited (> |
& absolute power " power related to reference floor area

radiative fraction: [} o7 -

132000 kiZh

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:
(> §] z

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

@ off
Con

FIGURE 54 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 28 & 30
(PROGRAMME)

| Heating Type Manager

ME

|Chaudiere_Sualem28t:30 ~]

3
% "Heating Type™ Manager

heating type:
Room Temperature Control

D [5: B'Chauffage_Programmé+12  ‘C

set temperature:

Sensible heating power

 unlimited

@ limited 2 [432000 kiZh

(& absolute power " power related to reference floor area

radiative fraction: [ 0.7 -

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:
op :

Note: The electric power has no influence on the themal energy balance.

Humidification

@ off
“on

FIGURE 55 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENT 28 & 30
(OPTIMISATION 1)

Heating Type Manager
$
o “Heating Type™ Manager J
heating type: | Chaudiere_Sualem28t30 =1

Room Temperature Control

D [5: 5Chauffage_Progiammé+12  °C

set temperature:

Sensible heating power

€ unlimited
@ limited O [+32000

(& absolute power (" power related to reference floor area

wdative fiacton: [ o7 -

kiZh

Electric Power Fraction

fraction of actual sensible power:

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Humidification

@ off
Coon

FIGURE 56 - ENCODAGE CHAUDIERE BATIMENTS 28 & 30
(OPTIMISATION 2)
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b. Gains internes

TABLEAU 31 - ENCODAGES DES OCCUPATIONS POUR LES DIFFERENTS LOCAUX

Occupations des locaux

Gain/loss Type Manager

L “Gain/loss Type™ Manager

v]x)
|

Gain/loss type name: [Bureau_Dceupation
Gain/loss Category
people. bd

@ absolute ganfloss (" gain/loss related to reference floor area

Radatve

3 [ 5400coupation W/h

Convective

[ - 1800ccupsion Wih

Blectric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
ok 3

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs, Humidity

O 0% 0ccupaton kg/h

FIGURE 57 - ENCODAGE OCCUPATION DANS UN BUREAU

Gain/loss Type Manager

L “Gain/loss Type” Manager

Gain/loss type name: [ Clasee_Occupaton |
Gan/loss Category
people .
@ gai € gain/ioss floor area
Radative
O 553325 0ccupabon Wih
Convective
0 1777 50ccupstion K/h

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

3 513 0ccupation kg /h

FIGURE 58 - ENCODAGE OCCUPATION DANS UNE CLASSE

Gain/loss Type Manager

v]x]

Gan/loss type name: [Fefectore_Decupation ~]

o
Lo "Gain/loss Type" Manager

Gain/loss Category
people hd

& gan c s

Radative

D [5: 6075 Refectore_Ocoupation  kJ /h

Convective

D) [5: 2025 Refectore_Occupation kI /h

Electric Power Fraction

fraction of achual radistive + convective power

o ﬁ 5
Note: Thy has no!
Abs. Humidity

) 5 15 electore_Ocoupation kg /e

Gain/loss Type Manager

(v]x]

Gain/loss type name: [ S aleDefl eurvon_Dccupation |

L “Gain/loss Type™ Manager

Gain/loss Category

people v
@ noss C gaiioss aea
Radative

D I5: 1620'SaleDefeunson_Occupe ki Zh

Convective

O [5: 540°SsleDeReunion_Occupati ki /h

Electric Power Fraction

fiaction of actual radiative + convective power
gk 2

Note: The slectric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humdty

[ 50425 aeDeReurion_Occua kg /e

(v] %]

L “Gain/loss Type~ Manager

Ganloss ype name: [SaleDeiProts_Occupation =
Gan/loss Category

peaple -

@ absok c ates
Radiatve

3 [5: 1620"S alleDesProfs_Occupatic ki /h

Convectve

D [5: 540°S alleDesProfs_Occupatior ki /h

Electric Power Fraction

fraction of actual radistive + convective power
gp :

Note: The electric powet has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

o E 0.42°SalleDesProfs_Occupation kg / h

FIGURE 61 - ENCODAGE OCCUPATION DANS UNE SALLE
DES PROFS

F]GURE 59 - ENCODAGE OCCUPATION DANS UN | FIGURE 60- ENCODAGE OCCUPATION DANS UNE SALLE DE
REFECTOIRE REUNION
Gain/loss Type Manager
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TABLEAU 32 - ENCODAGES DES EQUIPEMENTS ELECTRIQUES POUR LES DIFFERENTS LOCAUX

Equipements électriques et éclairage

Gain/loss Type Manager
o
ﬂ_. "Gain/loss Type™ Manager m
Gain/loss type name:  [ight_6w/m2 ~
Gain/loss Category
[ihes |
" absolute gainfloss  (* gain/loss related to reference floor area
Radiative
o fi2se K /hm"2
Convective
o s Kl 7hm"2

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
an ;

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

> | [ﬁ kg Zhrm"2

FIGURE 62 - ENCODAGE DE L'ECLAIRAGE

Gain/loss Type Manager
0
2i p "Gain/loss Type”™ Manager m
Gain/loss type name: [Amoielnfo =l

Gain/loss Category

Ieieclncd equipment j

(% absolute gainfloss " gain/loss related to reference floor area

Radiative

o ko Kl Zh
Convective

O [1530 ki /h

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
an :

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

gp ka/he

FIGURE 63 - ENCODAGE DE L'ARMOIRE INFORMATIQUE

Gain/loss Type Manager
o
ﬂ_p “Gain/loss Type™ Manager m
Gain/loss type name: IBodell oL 3
Gain/loss Category
Ielecvicd equipment z'

& absolute gainfloss " gain/loss related to reference floor area

Radiative

3 |s: 10.8“0ccupation klZh
Convective

D Is: 43.2°0ccupation kiZh

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
on ?

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

op ka /he

FIGURE 64 - ENCODAGE DU BOILER DE 10L

Gain/loss Type Manager
o
_ﬂ_p "Gain/loss Type™ Manager m
Gain/loss type name: [Boier150L 2|
Gain/loss Category
]elecuical equipment ;]

& absolute gainfloss gain/loss related to reference floor area

Radiative

3 |5: 57.6"0ccupation ki/Zh
Convective

D |5: 230.4Occupation kiZh

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
> i :

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

gpb kg / he

FIGURE 65 - ENCODAGE DU BOILER DE 180L
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TABLEAU 33 - ENCODAGES DES EQUIPEMENTS ELECTRIQUES POUR LES DIFFERENTS LOCAUX (SUITE)

Gain/loss Type Manager

ME

o
Z‘ p "Gain/loss Type™ Manager

Gain/loss type name: [5142024_Dev_301office ~
Gain/loss Category
Ielecuical equipment ;]

" absolute gainfloss  © gain/loss related to reference floor area

Radiative

> §iEA Kl Zhm2
Convective

D 318 ki /Zhm"2

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
on :

Note: The electiic power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

ghp kg /hm2

FIGURE 66 - ENCODAGE EQUIPEMENTS ELECTRIQUES
D'UN BUREAU

Gain/loss Type Manager

ME

o
L "Gain/loss Type™ Manager

Gain/loss type name: [5142024_Dev_401classioom |
Gain/loss Category
Ielecuicai equipment ;]

(" absolute gainfloss (% gain/loss related to reference floor area

Radiative
O 138 Kl Zhm2

Convective

D 2304 ki /hm™2

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
an ;

Note: The electiic power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

gp kg /him2

FIGURE 67 - ENCODAGE EQUIPEMENTS ELECTRIQUES
D'UNE CLASSE

Gain/loss Type Manager

ME

o
L "Gain/loss Type™ Manager

Gain/loss type name: [ 5142024_Dev_603kitchen =1
Gain/loss Category
lelecuical equipment d

" absolute gainfloss  * gain/loss related to reference floor area

Radiative

o2 ki /hm"2
Convective

o s ki /hm'2

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
an :

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

gp kg /hrm"2

FIGURE 68 - ENCODAGE EQUIPEMENTS ELECTRIQUES
D'UNE CUISINE

Gain/loss Type Manager

ME

o
ﬁ p "Gain/loss Type™ Manager

Gain/loss type name: [ 5142024_Dev_303mesting =1
Gain/loss Category
[elecuicd equipment ;]

" absolute gainfloss (¢ gain/loss related to reference floor area

Radiative
O 138 Kl Zhm2
Convective

D [304 ki /hm"2

Electric Power Fraction

fraction of actual radiative + convective power
arn :

Note: The electric power has no influence on the thermal energy balance.

Abs. Humidity

uﬁ kg / hrm*2

FIGURE 69 - ENCODAGE EQUIPEMENTS ELECTRIQUES
D'UNE SALLE DE REUNION
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» Infiltration

Infiltration Type Manager

E{ "Infiltration Type™ Manager

infiltration type: | Infiktration

Airchange of Infiltration

D o6

FIGURE 70 - ENCODAGE DE L'INFILTRATION DE L'AIR
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III. Formules Excel utilisées

a. Formules utilisées pour I’analyse de données de monitoring

Reading Date / Time (UTC) Température Humidité (%) Dew Point (°CT-D.P.(°C)
1 16-12-2506:00 06:00:00 Nuit 16.06 51.6 6.09 9.97 Normal Scolaire
2 16-12-2506:15 06:15:00 Nuit 16.05 51.7 6.11 9.94 Normal Scolaire
3 16-12-2506:30 06:30:00 Nuit 16.03 518 6.12 9.91 Normal Scolaire
4 16-12-2506:45 06:45:00 Nuit 16.02 51.9 6.14 9.88 Normal Scolaire
5 16-12-2507:00 07:00:00 Nuit 16.06 52 6.2 9.86 Normal Scolaire
6 16-12-2507:15 07:15:00 Jour 16.09 52.2 6.29 9.8 Normal Scolaire
7 16-12-2507:30 07:30:00 Jour 16.13 52.3 6.35 9.78 Normal Scolaire
8 16-12-2507:45 07:45:00 Jour 16.12 52.6 6.42 9.7 Normal Scolaire
9 16-12-2508:00 08:00:00 Jour 16.06 52.9 6.45 9.61 Normal Scolaire
10 16-12-2508:15 08:15:00 Jour 16.02 53 6.44 9.58 Normal Scolaire
12 16-12-2508:30 08:30:00 Jour 16.17 54 6.85 9.32 Normal Scolaire
12 16-12-2508:45 08:45:00 Jour 16.12 53.3 6.62 9.5 Normal Scolaire
13 16-12-2509:00 09:00:00 Jour 16.1 53.3 6.6 9.5 Normal Scolaire
14 16-12-2509:15 09:15:00 Jour 16.82 55 2 9.1 Normal Scolaire
15 16-12-2509:30 09:30:00 Jour 174 55.2 8.32 9.08 Normal Scolaire
16 16-12-2509:45 09:45:00 Jour 17.76 55 8.6 9.16 Normal Scolaire
17 16-12-2510:00 10:00:00 Jour 18.12 54.8 8.88 9.24 Normal Scolaire
18 16-12-2510:15 10:15:00 Jour 19.41 53.2 9.64 9.77 Normal Scolaire
19 16-12-2510:30 10:30:00 Jour 19.67 52.2 9.6 10.07 Airsec Scolaire
20 16-12-2510:45 10:45:00 Jour 20.14 51.9 9.95 10.19 Airsec Scolaire

FIGURE 71 - EXEMPLE DE FICHIER EXCEL AVEC LES DONNEES DE RELEVES D'UN CAPTEUR

EQUATION 3 - INDIQUER SI LA DATE CORRESPOND A DES VACANCES OU A DES JOURS SCOLAIRES

SI(OU(ET(LIGNE() >= 564; LIGNE() <= 1907); ET(LIGNE() >= 5940; LIGNE() <
= 7283)); "Vacances"; "Scolaire")

Cette formule permet de distinguer automatiquement les périodes de vacances scolaires des périodes
scolaires au sein des données récoltées par les capteurs.

EQUATION 4 - INDIQUER "JOUR" OU "NUIT"
SI(ET(C12 >= TEMPS(7;0;0); C12 <= TEMPS(18;0; 0)); "Jour"; "Nuit")

Cette formule permet de classer automatiquement chaque mesure en période de jour ou de nuit en
fonction de I'heure d'enregistrement.

EQUATIONS - NOMBRE D'HEURES SOUS 18°C
NB.SI(E564:E1907;" < 18") = 0.25

Cette formule permet de calculer le nombre d'heures durant lesquelles la température intérieure est restée
inférieure a 18 °C sur la période analysée.

EQUATION 6 - NOMBRE D'HEURES AU-DESSUS DE 23°C
NB.SI(E564:E1907;" > 23") % 0.25

Calculer le nombre d'heures durant lesquelles la température intérieure a dépassé le seuil de confort de
23°C.
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EQUATION 7 - POURCENTAGE DE MESURE SOUS 18°C
NB.SI(E564: E1907;" < 18")/NB(E564: E1907)

Déterminer la proportion de mesures pour lesquelles la température intérieure est inférieure a 18°C.

EQUATION 8 - POURCENTAGE DE MESURES SOUS 18°C EN PERIODE DE JOUR

NB.SI.ENS(E564: E1907;" < 18";C564:C1907;" >= "&TEMPS(7;0;0); C564: C1907;" <
= "&TEMPS(18;0;0))/ NB.SI.ENS(C564:C1907;" >
= "&TEMPS(7;0;0); C564:C1907;" <= "&TEMPS(18;0;0))

Déterminer la proportion de mesures inférieures a 18 °C pendant les heures de présence potentielles des
occupants.

EQUATION 9 - DATE TEMPERATURE MINIMALE

INDEX(B564:B1907; EQUIV(MIN(E564:E1907); E564: E1907;0))

Identifier la date a laquelle la température minimale a été enregistrée.

EQUAT TON 10 - DATE TEMPERATURE MAXIMALE
INDEX(B564: B1907; EQUIV(MAX(E564: E1907); E564: E1907; 0))

Identifier la date a laquelle la température maximale a été enregistrée.

EQUATION 11 - TEMPERATURE MOYENNE EN JOURNEE
MOYENNE.SI(D564:D1907;"Jour"; E564: E1907)

Calculer la température moyenne entre 7 h et 18 h.

EQUATION 12 - TEMPERATURE MOYENNE DE NUIT

MOYENNE.SI(D564:D1907; "Nuit"; E564: E1907)

Calculer la température moyenne entre 18 h et 7 h.

EQUATION 13 - ECART DE TEMPERATURE JOUR/NUIT

L37 — L38
Comparer les températures moyennes observées durant la journée et durant la nuit.

Les mémes formules ont été appliquées aux colonnes d'humidité relative.

112



EQUATION 14 - ECART-TYPE SUR LA PERIODE HORS VACANCES

ECARTYPE(FILTRE(C: C; (M: M = "Scolaire™)))

Cette formule calcule I'écart-type des températures mesurées durant les périodes scolaires. Elle permet
d'évaluer la variabilité des températures autour de la moyenne et donc la stabilité thermique du local
étudié.

EQUATION 15 - ECART-TYPE EN JOURNEE SUR LA PERIODE HORS VACANCES

ECARTYPE(FILTRE(C:C; (L:L ="Jour") * (M: M = "Scolaire™)))

Cette formule calcule 1'écart-type des températures enregistrées durant les périodes scolaires entre 7 h
et 18 h. Elle permet d'évaluer la stabilité thermique du local pendant les heures d'occupation.

EQUATION 16 - ECART-TYPE LA NUIT SUR LA PERIODE HORS VACANCES

ECARTYPE(FILTRE(C: C; (L: L = "Nuit") « (M: M = "Scolaire")))

Cette formule calcule 1'écart-type des températures enregistrées durant les périodes scolaires entre 18 h
et 7 h. Elle permet d'évaluer 'amplitude des variations thermiques lorsque les batiments sont peu ou pas
occupés.
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b. Formules utilisées pour le traitement des résultats de simulation

EQUATION 17 - SOMME DES BESOINS DE CHAUFFAGE
SOUS.TOTAL(109; [QHEAT_ADMINY)

Cette formule permet de calculer la somme des besoins de chauffage (QHeat) du batiment
Administration sur I'ensemble de la période étudiée tout en tenant compte des éventuels filtres appliqués
dans le tableau Excel.

La formule étant la méme pour calculer QEIEquip et QEILight pour chaque zone thermique.

EQUATION 18 - CONVERSION D'UNITE
SOUS.TOTAL(109; [QHEAT_ADMIN])/3600

Cette formule permet de calculer directement la consommation annuelle de chauffage du batiment
Administration en kWh a partir des résultats bruts issus de la simulation.

EQUATION 19 - MOYENNE DES TEMPERATURES

MOYENNE (R2: R8762)

Cette formule permet de calculer la température moyenne annuelle d'un local ou d'un batiment a partir
des valeurs horaires obtenues lors de la simulation.

EQUATION 20 - TEMPERATURE MAXIMALE

MAX(R2:R8762)

Cette formule permet de déterminer la température maximale atteinte dans un local ou un batiment au
cours de la période simulée.

EQUATION 21 - TEMPERATURE MINIMALE

MIN(R2: R8762)

Cette formule permet de déterminer la température minimale observée dans un local ou un batiment au
cours de la période simulée.

EQUATION 22 - ECART-TYPE DES TEMPERATURES

ECARTYPE(R2: R8762)

Cette formule permet de calculer 1'écart-type des températures simulées.

EQUATION 23 - TEMPERATURE MEDIANE

MEDIANE (R2:R8762)

Cette formule permet de calculer la température médiane observée au cours de la période simulée.
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IV. Résumé du cours sur la PEB

Le cours sur la Performance Energétique des Batiments (PEB) a été congu comme une campagne de
sensibilisation destinée aux éléves du secondaire. Il vise a les informer sur les défis énergétiques actuels
dans les batiments, leur fonctionnement énergétique, et 'impact des réglementations PEB pour gérer les
processus de transition énergétique.

Le cours est structuré en quatre chapitres principaux.

a. Chapitre 1 : Pourquoi I’énergie est devenue un enjeu majeur ?

Cette section introduit les enjeux énergétiques actuels. Les étudiants apprennent le réle de 1'énergie dans
la vie quotidienne et a quel point notre société dépend de 1'¢électricité, du chauffage et des combustibles
fossiles.

Certains des thémes clés abordés incluent :

- L'augmentation de la consommation énergétique mondiale

- Les conséquences économiques des récentes crises énergétiques

- Lahausse des prix du gaz et de 1'électricité

- Les impacts environnementaux liés aux émissions de gaz a effet de serre

- Lerole du secteur du batiment dans la consommation énergétique

- Les liens entre la consommation énergétique, le confort des occupants et la qualité de vie.

Cela souligne I'importance de réduire la consommation énergétique pour diminuer les cofits, limiter les
émissions de CO: et améliorer le confort intérieur.

b. Chapitre 2 : Comprendre le fonctionnement d’un batiment

Cette partie présente les principes physiques qui influencent les performances énergétiques d'un
batiment.

Les notions développées sont :

1. Les transferts de chaleur
a. Conduction,
b. Convection,
c. Rayonnement.

Les ¢éleves apprennent comment la chaleur se déplace naturellement d'une zone chaude vers une zone
froide et comment ces phénomeénes influencent les besoins de chauffage.

2. L’isolation thermique
a. Le role de I’isolation,
b. Linfluence de la toiture, des murs et du sol,
c. Les performances des différents types de vitrage,
d. Les pertes thermiques dans les batiments.
3. Les ponts thermiques et I’étanchéité a I’air
a. Pont thermique,
b. Infiltration d’air,
c. Condensation,
d. Moisissures

sont présentées afin de comprendre leurs impacts sur le confort et les consommations énergétiques.
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EXEMPLE DE PONT THERMIQUE : UN BALCON EN BETON

Un balcon en béton qui traverse I'isolation du batiment crée une zone de déperdition de chaleur.

SANS TRAITEMENT DU PONT THERMIQUE

AVEC TRAITEMENT DU PONT THERMIQUE

EXTERIEUR

EXTERIEUR
=5%C

=52C

Le béton conduit la
chaleur vers |'extérieur
et crée une zone froide
a lintérieur du mur.

Un rupteur de pont
thermique limite le

passage de la chaleur
vers I'extérieur.

INTERIEUR
20°C

INTERIEUR
20°C

.
—

Surface intérieure plus froide :
risque de condensation,
d’humidité et de moisissures.

CONSEQUENCES D'UN PONT THERMIQUE

« | , Unpont thermique est une zone du bitiment oli la chaleur
= \ o _ passe plus facilement vers |'extérieur.
} — ) )’; [ > Les traiter correctement permet :

@ de réduire les pertes de chaleur,
Augments les Refroidit les Favorise la

pertes de chaleur ifhoss f i ° d’améliorer le confort,

la consommatis P e i
s smmaten intérieures. et I'humidité. moisissures.
d’énergie.

Peut provoquer

@ de protéger le batiment contre 'humidité.

AUTRES EXEMPLES DE PONTS THERMIQUES : « Dalle en béton en contact avec I'extérieur = Linteaux de fenétres

= Jonctions mur-toiture » Angles sortants du batiment

FIGURE 72 - SCHEMA D'EXPLICATION DES PONTS THERMIQUES (OPENAI 2026)
4. La ventilation
a. Systéme A,

b. Systéme B,
c. Systéme C,
d. Systéme D.

Le rdle de la ventilation dans la qualité de l'air intérieur, la gestion de I'humidité et la réduction du CO2
est expliqué.

COMMENT CIRCULE L'AIR DANS LE LOGEMENT ?

Lair frais est pris a L'air frais balaie toute Lair vicié est évacué
'extérieur au niveau la maison grace a des des piéces de service
des entrées d’air situées  espaces laissés sous (salle de bains,
pas trop preés du sol les portes (détalonnage)  cuisine, WC) par des
sur les facades ou les qu'il faut veiller a laisser  bouches d’extraction
fenétres des pieces libre au moment de situées prés du
principales (chambre,  la pose d’un revétement  plafond puis par
salon, séjour...) de sol par pl la cheminé
o
Zinnn H
AT (0 L T
o

s

8

i

i

Wil S

FIGURE 73 - COMMENT CIRCULE L'AIR DANS LE LOGEMENT ? (OPENAI 2026)
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5. Les systémes techniques
a. Les chaudiéres,
Les radiateurs,
Les planchers chauffants,
Les pompes a chaleur,
Les systémes de régulation.

o a0 o

Les éléves découvrent comment les équipements techniques influencent les consommations
énergétiques d'un batiment.
.Schéma récapitulatif : les éléments d’un batiment performant

Un batiment performant ne dépend pas d'un seul élément. Plusieurs parties du batiment doivent fonctionner
ensemble afin de limiter les pertes d’énergie, améliorer le confort et réduire les consommations.

( @ U bonnellsolauondela L N\ Fh
ne i toiture
Ils transforment I'énergie

/ limite les pertes de chaleur, cndlumdupardhu:vm
car la chaleur monte vers le haut.

(" MURS IsOLES VENTILATION
permettent de garder renouvelle I'air intérieur,
1a chaleur & lintérieur — évacue Vair vicié et
du bétiment. maintient une bonne

' qualité de I'air.
DOUBEE LTI LEVITRAGE ‘ ETANCHEITE A LAIR
Ds“ ftent " hal \ Une bonne étanchéité évite
= e les infiltrations d‘air non
e mammm /
d'énerg

CHAUFFAGE PERFORMANT y
HHIHH Une chaudiére a condensation, | b e

une pompe a chaleur ou un autre Des protections (store, auvent, ...) @

systéme efficace consomme limitent la surchauffe en été )

moins d'énergie. et améliorent le confort. /

DANS UN BATIMENT PERFORMANT :

P la chaleur reste pertes dénergie la qualité de I'air les équipements %A\ des énergies renouvelables
plus longtemps somlim ’ reste correcte grace consomment moins e peuvent produire une partie
a lintérieur 4 la ventilation d'énergie de I'électricité ou du chauffage

FIGURE 74 - SCHEMA RECAPITULATIF (OPENAI 2026)
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c. Chapitre 3 : Comprendre un certificat PEB

Ce chapitre porte sur le certificat PEB, qui est actuellement le principal outil utilisé pour déterminer la
performance énergétique des batiments en Wallonie. Les étudiants découvrent le réle du certificat PEB,
les informations qu'il contient et son utilité lors de la vente ou de la location d'un batiment. A travers
l'analyse d'un certificat réel, ils apprennent a identifier les principaux indicateurs énergétiques et a se
faire une idée de la maniére dont ceux-ci sont calculés.

Une attention particuliére est portée a I'échelle des classes énergétiques qui va de A a G. Tous les
¢tudiants en viennent a interpréter ces classes et a les relier a des facteurs du batiment (isolation, qualité
des fenétres, systémes de chauffage, ventilation, etc.). La consommation spécifique exprimée en
kWh/m?.an est également décrite afin de permettre des comparaisons objectives entre des batiments de
tailles différentes.

Plusieurs aspects d'un certificat PEB sont ensuite discutés tout au long du chapitre. Un examen
approfondi des murs, vitrages, systémes de chauffage, production d'eau chaude sanitaire, ventilation et
éventuelles énergies renouvelables est effectué pour déterminer leur impact sur la performance
énergétique globale d'un batiment. Analyse des recommandations d'amélioration telles que décrites dans
le certificat.

Les étudiants apprennent comment ces recommandations les guident dans le choix des travaux les plus
pertinents pour réduire la consommation d'énergie et augmenter le confort des occupants. Enfin, le
chapitre abordera les émissions de CO: li¢es a la consommation énergétique des batiments ainsi que les
limites du certificat PEB, puisqu'il est basé¢ sur des conditions standardisées et que la consommation
réelle varie en fonction des habitudes des occupants.

d. Chapitre 4 : Réduire les consommations d’énergie dans un batiment

Le dernier chapitre aborde les solutions pour améliorer la performance énergétique des batiments et
réduire la consommation d'énergie. Pour controler la consommation d'énergie, les étudiants apprennent
d'abord I'importance des comportements quotidiens. La prise en compte de ['utilisation du chauffage, de
1'éclairage, des appareils électriques et de la gestion de la ventilation illustre que ce sont les occupants
qui économisent I'énergie dans son ensemble.

Ensuite, le cours commence par les principaux travaux de rénovation énergétique que I'on peut effectuer
sur le batiment existant. Le toit, les murs et les sols sont isolés, les fenétres remplacées, 1'étanchéité
améliorée, et les systémes techniques mis a jour, et les principales implications de ceux-ci pour les
besoins énergétiques du batiment sont abordées en détail.

Une section spécifique au secteur de 1'énergie se concentre également sur les énergies renouvelables.
Les étudiants apprennent comment fonctionnent les panneaux photovoltaiques, les panneaux solaires
thermiques, les pompes a chaleur et certaines solutions issues de la biomasse. Cette section montre qu'il
est important de considérer I'intégration de ces technologies aprés avoir réduit la demande énergétique
des batiments grace a une meilleure isolation et & une diminution des pertes de chaleur.

Le chapitre se termine par une application au contexte scolaire. Les spécificités énergétiques des écoles
sont décrites en relation avec le chauffage, la ventilation, I'éclairage et la qualité de l'air intéricur. Une
¢tude de cas a la fin offre aux étudiants un moyen d'utiliser leurs connaissances théoriques apprises en
classe pour analyser, identifier et proposer des stratégies d'amélioration pertinentes pour un batiment.
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LES BATIMENTS ET LA CONSOMMATION ENERGETIQUE

La chaleur s'échappe d’un batiment par différentes zones.

Mieux comprendre ces pertes permet de réduire la consommation d'énergie et d’améliorer le confort.

COMMENT LA CHALEUR TOITURE
CIRCULE ? 30%
La chaleur se déplace toujours
du chaud vers le froid.
En hiver, la chaleur de I'intérieur
du batiment s'échappe vers
l'extérieur. —
MURS
25%
* La chaleur traverse
les murs mal isolés. FENETRES
. ” 15%
Les fenétres sont
souvent des zones. /
plus froides. /
PRINCIPALES PERTES

DE CHALEUR

- T
dans une maison mal isolée.
@ Toiture : 30%

B Murs:25%

) Fenétres: 15%

@ Portes: 10%

@ Plancher bas: 10%

(

PONTS THERMIQUES 2
@ Ponts thermiques ET INFILTRATIONS DAIR —
etinfiltrations dair : 10% 10%
) | Les jonctions (murs/planchers,
Ces valeurs peuvent varier selon angles, etc.) et les fuites d'air

le bitiment et son isolation.

| augmentent les pertes.
——

_{ - \. ARETENIR : Un bitiment bien isolé et étanche, correctement ventilé et équipé de systémes efficaces,
consomme moins d'énergie, colte moins cher & chauffer et pollue moins.

FIGURE 75 - LES BATIMENTS ET LA CONSOMMATION ENERGETIQUE (OPENAL 2026)
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LES SOLUTIONS

ISOLER LA TOITURE
Clest I'action la plus efficace
pour réduire les pertes

de chaleur.

ISOLER LES MURS
Isolation par I'intérieur
ou par l'extérieur.

AMELIORER LES FENETRES
Double ou triple vitrage
et chiissis performants.

VERIFIER LES PORTES
Bien fermer les portes
et utiliser des joints

i nécessaire.

TRAITER LES PONTS
THERMIQUES

Soigner les jonctions et
assurer l'étanchéité A I'air.

VENTILER CORRECTEMENT
Une bonne ventilation
assure la qualité de 'air.
tout en limitant les pertes.



