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RESUME

Ce travail d’audit énergétique est réalisé dans le cadre du projet européen lancé en 2007,
HarmonAC, qui a pour objectif de mettre en place des procédures d’inspection efficaces pour
des systémes de conditionnement d’air utilisés dans les batiments du secteur tertiaire.

Il s’agit d’auditer un batiment de bureaux de taille moyenne. Le but premier de ce audit est
de calibrer le mieux possible le modeéle par rapport a la réalité (et donc aux consommations
réelles du batiment) avec le programme SimAudit, développé par S. Bertagnolio.

La calibration étant une partie assez délicate a réaliser, la premiére étape est de déterminer
les nombreux parametres caractérisant le batiment, le systeme HVAC (production de chaud et
de froid, ventilation) et I'occupation du batiment. Une fois cette étape réalisée, il est donc
possible de calibrer le modéle en faisant varier divers paramétres pour approcher au mieux la
réalité.

Dés que la calibration a un niveau de précision dans les tolérances fixées, la deuxiéme partie
de I'audit peut commencer. Il s’agit de proposer des stratégies de rénovation afin de réduire les
colts énergétiques et d’améliorer la performance énergétique du batiment. Différents cas
seront envisagés comme le remplacement de chaudiéres classiques par des chaudiéres a
condensation. Les économies d’énergie seront mises en évidence dans les différents cas et
seront comparées entre-elles.

En conclusion, ce travail permettra de mettre en évidence les économies d’énergies pouvant
étre envisagée et réalisées par la société possédant le batiment afin de réduire les énergies
consommeées par ce batiment.



ABSTRACT

This energy audit work is carried out in the framework of the European project launched in
2007, HarmonAC, which has for aim to implement effective inspection procedures for air
conditioning systems used in the service sector.

This work consists to audit a medium size office building. The primary purpose of this audit
is to calibrate in the best possible way the model to stick to reality (and to the actual
consumptions of the building) with SimAudit, a program developed by S. Bertagnolio.

The calibration is a rather difficult approach to achieve and the first step is to determine all
the parameters that characterize the building, the HVAC system (production of heating and
cooling, ventilation) and the occupation of the building. Once this step is completed, it is possible
to calibrate the model by varying various parameters to approach the reality as well as possible.

Once the calibration has an accuracy as good as possible, the second part of the audit can
begin. It is to propose renovation strategies to reduce energy costs and improve building energy
performance. Different cases will be considered as the replacement of classical boilers by
condensing boilers. The energy savings will be highlighted in these cases and compared to each
others.

In conclusion, this work will highlight the energy savings that can be considered and
implemented by the company owning the building in order to reduce the energy consumptions
of the building.
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1. INTRODUCTION

Avant d’entrer directement dans le vif du sujet, il est important d’introduire la situation au
sein de I'Union Européenne et de la Région Wallonne afin d’avoir une idée globale du
« pourquoi » du projet étudié.

1.1. CONTEXTE AU SEIN DE L'UNION EUROPEENNE

Face au réchauffement climatique et a I'augmentation importante des gaz a effet de serre,
la Communauté Internationale reconnait, en 1992, l'importance du risque présenté par le
changement climatique. Les gouvernements de certains pays s’engagent alors a prendre des
mesures dont « I'objectif ultime est de stabiliser les concentrations des gaz a effet de serre dans
I'atmosphére a un niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systéme
climatique ».

Le premier pas en ce sens est le Protocole de Kyoto (négocié en 1997) qui engage 38 pays
industrialisés a réduire leurs émissions de gaz a effet de serre de 5,2% d'ici 2012 par rapport aux
émissions de 1990.

L'approbation du Protocole de Kyoto par I'Union Européenne en 2002 impose a cette
derniére de réduire, au cours de la période 2008-2012, ses émissions de gaz a effet de serre de
8% par rapport aux niveaux de 1990. Par ailleurs, I'objectif assigné a la Belgique est une
réduction de 7,5% (Brull, 2009).

Le tableau 1 reprend les grandes données du bilan énergétique européen pour l'année
2006 :

Tableau 1 : Energies primaire et consommeée au niveau européen en 2006 (Brull, 2009)

Energie dans 'UE-27 en 2006 Mtep® % %
Energie primaire 1825 100
Pertes — Transformations 648 35
Energie finale consommée 1177 100
Industrie 323 27
Transports 370 31
Autres (tertiaire, logements,...) 484 42

! Mégatonne d’équivalent pétrole. Une tonne d’équivalent pétrole (tep) est I'énergie produite par la combustion
d’une tonne de pétrole : 1 tep = 41,868 GJ (Briill, 2009).
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Les 1825 Mtep que I'Union européenne a consommés en 2006 en énergie primaire
représentent 15,5 % de I’énergie primaire mondiale (la part de 'UE dans la population mondiale
était de 7,5% en 2006). L'UE est, en fait, la troisieme grande consommatrice d’énergie derriére
les Etats-Unis (avec 19,8 %) et la Chine (avec 16 %).

L'un des prochains grands objectifs de I'Union Européenne est de réduire la consommation
d'énergie de 20 % par rapport a la consommation énergétique prévue en 2020 grace a
I’'amélioration de I'efficacité énergétique (Brill, 2009). En effet, la consommation d’énergie dans
les secteurs tertiaire et résidentiel, entre autre, représente plus de 40% de |'énergie consommée
en 2006. Il apparait donc important d’agir rapidement dans ces domaines afin de réduire au
maximum I’énergie consommée.

Le potentiel technique2 des économies d’énergie au sein de I'UE-27 s’éléverait a plus de 20
% de la consommation d’énergie d’ici 2020 (voir tableau 2).

Tableau 2 : Estimations du potentiel d'économies d'énergie de I'UE-27 (Briill, 2009)

Potentiel Potentiel d’économies
Energie d’économies d’énergie en 2020 par
Secteur consommée en d’énergie en rapport aux
2020 2020 projections pour 2020
[Mtep] [Mtep] [%]
Energie primaire 1968
Pertes 621
Energie finale
) 1347
consommée
Industrie 367 70 19
Transports 439 88 20
Autres (tertiaire,
541 162 30
logements,...)

Le plus gros potentiel d’économies d’énergie, avec un bon rapport colt-efficacité, se situe
dans le secteur des logements et du tertiaire (30 % d’économies d’énergies possibles d’ici 2020).
Notons que les secteurs de I'industrie et des transports ont également un réle a jouer avec des
possibilités de réduction respectivement de 19% et 20% de I’énergie. L'amélioration de
I’efficacité énergétique constitue un élément essentiel pour répondre plus facilement aux
objectifs contraignants de la directive SER (Sources d’énergie renouvelable). En effet, la

’Le potentiel technique est défini comme la quantité d’énergie qui peut étre économisée, par rapport a la situation
du scénario de référence en 2020, au moyen des mesures (généralement technologiques) actuellement disponibles, sans
limite de codt.
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réalisation d’économies d’énergie est une méthode efficace afin d’augmenter la part en
pourcentage d’énergie produite a partir de sources renouvelables (Briill, 2009).

C’est dans cette optique qu’une directive sur la performance énergétique des batiments voit
le jour le 16 décembre 2002 : la Directive 2002/91/CE du Parlement européen et du Conseil.
Pour ce faire, les Etats membres de I"'UE doivent appliquer des exigences minimales en matiére
de performance énergétique pour les batiments neufs et existants, veiller a la certification de la
performance énergétique des batiments et imposer l'inspection réguliere des chaudiéres et des
systemes de climatisation dans les batiments (Europa, 2007).

Les dispositions de la Directive 2002/91/CE concernent non seulement le secteur résidentiel
et le secteur tertiaire (bureaux, batiments publics, etc.) mais également les autres types de
batiments (pour autant qu'ils soient chauffés). Néanmoins, certains batiments sont exclus du
champ d'application des dispositions relatives a la certification, par exemple les batiments
historiques, les sites industriels, etc. Elle vise tous les aspects de l'efficacité énergétique des
batiments en vue d'établir une approche réellement intégrée (Europa, 2007; Région Wallonne,
2009).

Une autre raison importante visant a favoriser une réduction de la consommation
énergétique est le prix des énergies. L'Organisation de Coopération et de Développement
Economiques (OCDE) a prédit, en 1999, une forte augmentation des prix de I'énergie en 2010
(voir Figure 1).

Pourcantage Pourcentage
200 M 400 % 210% 249% 2% 200
180 b —1 Cr.larbon . - 180

1 Pétrole raffiné
160 |- B Ga ~ 160
[ Electricite
140 = [ Demande d'énergie = 140
des consommateurs’
120 B Indice des prix & la consommation — 120
100 - - 100
80 |- - 80
60 - 60
40 - 40
20 - 20
0 : 0
Etats-Unis Union européenne Japon Autres pays OCDE Europe orientale CEI

Figure 1 : Augmentation des prix de I'énergie en 2010 en pourcentage (Organisation de Coopération et de
Développement Economiques, 1999, modifié)
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Sur la Figure 1, il en résulte que, dans les pays membres> de I’OCDE, le prix du charbon serait
majoré de 200 a 400 pour cent. Le prix des autres sources d’énergie augmenterait également : le
prix moyen a la consommation des services fournis par le secteur de I'énergie s’éléverait de plus
de 50 pour cent (Organisation de Coopération et de Développement Economiques, 1999).

Si I'on se focalise uniquement sur la Belgique, il est intéressant de voir I'évolution des prix
pour certaines sources d’énergie telles que I'électricité et le gaz naturel.

Pour I'électricité (voir Figure 2), les prix augmentent pour tous types de consommateurs
mais ce sont les plus gros consommateurs (courbe orange) qui ont subi la plus forte
augmentation. En effet, en 2007, ils payaient environ 80% de plus qu’en 2002 alors que les plus
petits consommateurs (courbe bleue) ont été confrontés a une hausse de 10 a 15%, mais
connaissaient déja en 2002 un niveau de prix sensiblement plus élevé.

£okwh
11,00
10,00 _,/*V—// i
5,00 i S—— —=
L me _.w Evolution du prix kWh
8,00 ———— " S
Hewrefan KW
7,00 - ——2000-4000 (41000
500 - -=- - 2000-4000 1000-2000
4000-5000 2000-5000
5,00 P =E000  =5000
4,00
3,00
2,00 ; . , . . .
2002 2003 2004 2005 2005 2007

Figure 2 : Evolution du prix de I'électricité en Belgique entre 2002 et 2007 (Essenscia, 2008)

En ce qui concerne I'évolution du prix du gaz naturel (voir Figure 3), les mémes conclusions
peuvent étre tirées. Ici également, la période 2002-2007 a connu une hausse permanente des
prix (y compris les co(ts de transport et de distribution ainsi que les redevances, mais hors TVA)
pour toutes les catégories de consommateurs. De plus, les consommateurs de gaz a haute
pression (les plus gros consommateurs) ont été confrontés a des hausses encore plus fortes que
celles enregistrées au niveau de |'électricité. lls payaient en 2007 86% de plus pour leur gaz
naturel qu’en 2002. Pour les consommateurs de gaz a moyenne pression, les prix ont augmenté
de 71%. Pour ceux a basse pression, 'augmentation se chiffrait a 70 - 74% entre 2002 et 2007
(Essenscia, 2008).

* Pour information, les pays membres de 'OCDE sont notamment la Belgique, la France,
I’Allemagne, I'ltalie... (Organisation de Coopération et de Développement Economiques, 2010).
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Figure 3 : Evolution du prix de du gaz naturel en Belgique entre 2002 et 2007 (Essenscia, 2008)

1.2. CONTEXTEEN REGION WALLONNE

En Région wallonne, pres de 45% des logements datent d'avant 1945 et 70% sont antérieurs
a 1970. Ces logements ont été construits avant le premier choc pétrolier (c’est-a-dire en 1973),
alors que peu de personnes se souciaient des déperditions thermiques de I'enveloppe des
batiments et du rendement des systemes de chauffage et de production d'eau chaude sanitaire.
Cela expligue en partie la consommation finale d'énergie par habitant du secteur domestique et
assimilé qui se situait 23% au-dessus de la moyenne européenne en 2003. Il y a donc la un
énorme potentiel d'économie d'énergie a réaliser (Région Wallonne, 2006).

Pour répondre a la directive européenne 2002/91/CE, les trois régions et I'Etat fédéral ont
mis en place la PAE (Procédure d’avis énergétique) qui permet d’attribuer un label de qualité
énergétique pour chaque élément analysé et établir une liste de mesures correctives. A terme,
les régions devront diminuer les consommations énergétiques de I'’ensemble du parc immobilier
par une politique active de gestion énergétique :

— Connaitre ses consommations et les suivre dans le temps ;

— Gérer rigoureusement ses installations ;

— Identifier les améliorations par des audits énergétiques ;

— Réaliser des investissements d’amélioration de la performance énergétique de ses
équipements et de ses batiments (Province de Liege, 2009).

En 2006, la consommation énergétique finale consommée en Wallonie (voir tableau 3)
s’élevait a environ 12,4 Mtep, soit approximativement 34% de la consommation belge :
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Tableau 3 : Energies primaire et consommeée en Région Wallonne en 2006 (Briill, 2009, modifié)

Energie dans en Région

Wallonne en 2006 Mtep % %

Energie primaire 18,2 100

Pertes 5,8 33
Energie finale consommée 12,4 100
Industrie 5,4 44
Transports 3 24
Autres (tertiaire, logements,...) 4 32

Du tableau 3, il en résulte qu’une grande part de I'énergie est consommée par le domaine
de lindustrie. Cette observation est a mettre entre parenthéses dans les années a venir. En
effet, la crise économique a plongé le monde dans un véritable chaos et bon nombre de grandes
entreprises ont d( fermer (provisoirement ou pas) certains de leurs sites. C'est en effet le cas en
Wallonie : la fermeture de cokeries, de hauts fourneaux (notamment a Seraing et Ougrée) et de
sites dans la sidérurgie wallonne... Ces fermetures, bien que trés regrettable au niveau des
salariés, peuvent favoriser la diminution des gaz a effet de serre et du CO2 rejetés dans l'air et
donc contribuer a atteindre les objectifs fixés pour 2012 et 2020.

Méme si I'objectif de la Région wallonne au niveau des SER n’est pas encore fixé pour 2020,
il ne parait pas déraisonnable de penser qu’il ne sera pas totalement différent de I'objectif belge
de 13% en 2020. L’évolution possible des énergies renouvelables en Région wallonne est
résumée dans le tableau 4 (Brill, 2009).
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Tableau 4 : Estimation de la part des énergies renouvelables dans la consommation finale d'énergie de la Région
Wallonne (Briill, 2009)

Part des énergies renouvelables dans la consommation finale d’énergie en Wallonie

2006 Objectif 2020
Consommation finale d’énergie Mtep o Mtep %
12,4 100 13,2-15,6 100
Par secteur
Electricité 0,1 0,8 0,68-0,72 | 43-54
Chauffage et refroidissement 0,47 3,7 0,64 -0,84 4,1-6,3
Transports 0 0 0,31 2-2,3
Total SER 0,57 4,5 1,63-1,87 10,4-14
Par type d’énergie
Biomasse 0,53 4,2 1,08 -1,26 6,9-9,5
Eolien 0,01 0,1 0,42-0,44 2,7-33
Hydro 0,2 0,2 0,04 -0,05 0,2-0,4
Solaire PV 0 0 0,01 0
Solaire thermique 0 0 0,04 0,3
Géothermie 0 0 0,04 -0,07 0,3-0,5
Total SER 0,57 4,5 1,63-1,87 10,4-14

De 4,5 % en 2006, la part des énergies renouvelables dans la consommation finale d’énergie
en Région wallonne pourrait s’élever entre 10,4 et 14 % d’ici 2020. En tenant compte de ces
estimations, la Région wallonne aurait donc la possibilité de réaliser I'objectif de 13% de SER en
2020 sans avoir recours a des mécanismes de flexibilité (via des permis et des quotas
d’émission). Cette pénétration accrue des SER sera principalement due aux secteurs de la
biomasse (bois-énergie et biocarburants) et de I'éolien.

Dans les grandes lignes, la politique en matiere d’économies d’énergie en Wallonie
s’articulera probablement d’ici 2020 selon les axes majeurs suivants :

— Secteur tertiaire et résidentiel : transposition et renforcement de la directive sur la
performance énergétique des batiments (décret PEB), incitation aux mesures
d’isolation et d’éclairage efficace, sensibilisation, nouvelles réglementations au
niveau des consommations d’énergie des batiments (batiment « basse énergie »),
développer le role d’exemple du secteur public,...
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Secteur des transports : promotion des véhicules performants au niveau
énergétique, transports multimodal, meilleur aménagement du territoire,...

Secteur industriel : renouvellement des accords de branche, meilleure intégration
des SER et de la cogénération dans le secteur industriel,... (Brill, 2009)
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2. OBJECTIF DU TRAVAIL

2.1. OBJECTIF DU TRAVAIL

Pour rentrer complétement dans le vif du sujet, ce travail de fin d’études (TFE) est réalisé
dans le cadre d’une étude de cas du projet HarmonAC (voir 2.2. Projet HarmonAC). Un batiment
de bureaux de la région de Charleroi est a I'étude depuis fin 2007. Une campagne de mesure a
été entamée début 2008 et est toujours en cours.

L’objectif de ce TFE est de compléter le pré-audit déja réalisé par :

— Une analyse approfondie des données disponibles (sur l'installation HVAC du
batiment, sur la structure d’un étage...) ;

— Une analyse des résultats de la campagne de mesure ;

— Une modélisation du batiment et du systeme grace aux outils de simulation
développés a I'Université de Liege ;

— La calibration des modéles développés grace aux mesures disponibles ;

— Evaluation et comparaison de variantes.

L’outil de simulation qui sera utilisé est SimAudit. Il sera présenté plus loin dans ce travail. Il
s’agira, dans un premier temps, d’utiliser le programme SimAudit afin de calibrer le modéle sur
la réalité et, ensuite, d’apporter des stratégies de rénovation afin de mettre en évidence les
économies d’énergie qui pourront étre observées afin d’améliorer la performance énergétique
du batiment.

2.2. PROJET HARMONAC

Le projet HarmonAC est un projet européen lancé en 2007 et a pour objectif de mettre en
place des procédures d’inspection efficaces pour des systéemes de conditionnement d’air utilisés
dans les batiments du secteur tertiaire et dont la puissance dépasse 12 kW (rentrant dans le
cadre de la nouvelle législation européenne sur la performance énergétique des batiments). Afin
d’en garantir la validité et la facilité d’utilisation, elles seront testées sur un grand nombre de
batiments existants et feront I'objet de modélisations (André, 2007).

Ces procédures seront ensuite mises a la disposition des principaux acteurs du secteur pour
lesquels les formations indispensables seront prévues. Des informations et des conseils fiables
sur les économies d’énergie pouvant étre réalisées en adaptant, réparant ou modifiant
judicieusement ces systémes, doivent pouvoir étre obtenus grace a des inspections ciblées
(Surveillance de I'environnement, 2010).
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Les deux objectifs principaux sont de :

— Promouvoir la pratique de I'audit des installations de conditionnement d’air en vue
d’en réduire la consommation énergétique ;

— Fournir a l'auditeur les outils (méthodes de calcul et de mesure) qui lui sont
nécessaires a partir de novembre 2010 (Lebrun, 2010; Harmonac, 2010).

Outre I'Université de Liége pour la Belgique, ce projet HarmonAC est réalisé en
collaboration avec la Grande-Bretagne (dont I’Université de Cardiff est le responsable du projet),
I’Autriche, la France, la Grece, I'ltalie, le Portugal et la Slovénie. La durée du projet HarmonAC
s’étend de septembre 2007 a ao(t 2010.
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3. METHODOLOGIE

Avant de commencer a traiter ce travail, il est bon d’énoncer et d’analyser brievement les
différents points qui vont y étre abordés.

3.1. PRESENTATION DU BATIMENT

La premiére étape consiste a analyser en détail le batiment. Elle comprend donc une étude
assez compléete du batiment dans son ensemble et plus particulierement de son systeme HVAC
en vue d’en faciliter la modélisation ultérieure dans I'outil de simulation SimAudit.

Il est important de noter qu’une description du batiment qui comprend notamment la
définition des parois et des fenétres ne sera pas traitée dans cette section mais plutét dans le
chapitre 6 : Modélisation et paramétrage en vue de la calibration avec SimAudit.

3.2. ANALYSE DETAILLEE DES MESURES EFFECTUEES

Ce paragraphe fait référence a la campagne de mesures effectuée par I'Université de Liege
dans le batiment. Ces mesures donnent la consommation électrique toutes les dix minutes mais
également les températures de pulsion ou d’extraction, entre autres, des unités de traitement
d’air. Il faudra donc effectuer une étude trés précise et poussée de ces données afin d’en retirer
des informations importantes en vue d’effectuer une calibration correcte et précise.

3.3. MODELISATION ET PARAMETRAGE DU BATIMENT ET PARAMETRAGE DE
SIMAUDIT

Il est important de définir les paramétres les plus importants, mais également toutes les
hypotheses formulées, avec une certaine justesse en vue de la calibration. Il faut donc créer un
modele se rapprochant le plus possible du batiment réel.

3.4. SIMULATIONS, CALIBRATION, RESULTATS ET AMELIORATIONS EN VUE D'UNE
RENOVATION

Suite aux simulations effectuées, un modele pourra étre calibré sur le fonctionnement réel
du batiment. Grace a ce modéle, des améliorations pourront donc étre apportées en faisant
varier certains points comme par exemple le remplacement de la chaudiére par une autre plus
performante ou encore le remplacement des vitrages peu performants énergétiquement parlant
par des vitrages a faible émissivité.
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4. PRESENTATION DU BATIMENT

4.1. DESCRIPTION GENERALE

Le batiment a auditer se situe a Charleroi, sur le Boulevard Mayence (voir Figure 4). Des
vues plus générales du batiment en entier sont reportées sur la Figure 7.

Figure 4 : Batiment a auditer a Charleroi

Il s’agit d’'un batiment de bureaux de taille moyenne construit dans les années 80. Le
batiment accueille deux occupants (une entreprise de service, rebaptisée « Occupant 1 » et une
entreprise d’organisme public, renommé « Occupant 2 »). Il se compose de 9 étages avec des
places de parking en sous-sol (32 places au niveau 0, 45 au niveau -1 et 49 au niveau -2) et dont
la superficie climatisée du batiment dans son ensemble représente approximativement 7220m?2.

Le building est constitué de deux parties : un bloc avant (« front block », voir Figure 4) et un
bloc arriére (« back bloc »). Des vues de face et de profil de ce batiment sont données ci-dessous
(voir Figure 5) :
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Figure 5 : Vues de face et de profil du batiment (Aparecida Silva et al., 2008)

Afin d’avoir une idée sur les dimensions de I'enveloppe du batiment, celles-ci sont reprises a
la Figure 6 :
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Figure 6 : Dimensions du batiment (Aparecida Silva et al., 2008)
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L’objectif de ce travail est d’auditer les 4 étages appartenant a I’'Occupant 2 (soit les étages de 4
a 7). Ces 4 étages font partie du « front block ».

4.2. PRESENTATION DU SYSTEME HVAC

Il est a présent important de donner une description assez détaillée du systeme HVAC,
permettant I'approvisionnement en chaud et en froid du building afin de voir quels types
d’équipements sont présents dans cet édifice mais également d’en faciliter sa modélisation
ultérieure dans SimAudit.

Comme le montre la Figure 6, deux locaux techniques existent dans le batiment. Le premier
se situe a I'étage 3 dans le « back bloc » et le deuxieme occupe I'entiéreté de I'étage 8. C'est
dans ce dernier que se concentrent les équipements HVAC pour les 4 étages de I'Occupant 2.

4.2.1. PRODUCTION DE CHALEUR

La production de chaleur du batiment se fait au moyen de 3 chaudiéres classiques Ygnis
dont la puissance unitaire vaut 318 kW (voir Figure 8). Ces chaudiéres sont alimentées en gaz
naturel.

Figure 8 : Chaudiéres classiques de 318 kW (Aparecida Silva et al., 2008)

Les chaudiéres servent a alimenter la batterie chaude des groupes de ventilation et les
batteries de réchauffe mais également a produire de I’eau chaude pour I'ensemble du batiment.
La température de consigne de I'eau en sortie de chaudiére est régulée en fonction de la
température extérieure (voir Figure 9). La loi de température est la suivante :
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Figure 9 : Loi de température des chaudiéres

Comme le montre la Figure 9, la consigne pour une température extérieure inférieure a -5°C
donne une sortie d’eau chaude des chaudiéres de 90°C et la consigne pour une température
extérieur supérieure a 24°C donne une sortie d’eau des chaudiéres de 60°C. Entre ces deux états,
la loi est de type linéaire et a été déterminée expérimentalement (voir « 11.1. Annexe A »).

4.2.2. PRODUCTION DE FROID

La machine frigorifigue se compose de 2 chillers ayant deux compresseurs BITZER Type
6G40 (voir Figure 10). Les caractéristiques de ceux-ci sont données dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Caractéristiques du groupe de froid

Débit [m3/h] 126,8
Puissance du moteur [kW] 30
Intensité du courant [A] 75
Disjoncteur [mA] 83

Les chillers alimentent la batterie froide des groupes de ventilation mais également I'eau
froide des 4 étages de I'Occupant 2. Peu d’informations ont pu étre trouvées. Parmi celles-ci, la
puissance nominale totale des chillers est de 245 kW, les compresseurs sont de type « a vis » et il
s’agit d’'un condenseur a air. Il est important de noter que les deux occupants ont chacun leur
groupe de froid.
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Figure 10 : Compresseur du chiller

4.2.3. VENTILATION

Unités de traitement d’air

La ventilation du batiment se fait au moyen d’unités de traitement d’air (AHU : « Air
Handling Unit »). En effet, la pulsion et I'extraction de I'air dans les 4 étages appartenant a
I’Occupant 2 qui se font via 3 AHUs fournissent approximativement un total de 32000 m3/h. La
répartition de ces 3 groupes de pulsion (GP) et d’extraction (GE) entre les différents étages est la
suivante :

— Les groupes de pulsion (GP2) et d’extraction (GE2) sont utilisés pour les étages 4, 5,
6et7;

— Les groupes de pulsion (GP3) et d’extraction (GE3) sont utilisés pour les 2 salles de
réunions se trouvant a I'étage 7;

— Les groupes de pulsion (GP4) et d’extraction (GE4) sont utilisés pour les bureaux de
la direction se trouvant également a |'étage 7.

Sur la Figure 11 est représentée l'unité de traitement d’air comprenant les GP2 et GE2
(AHU2). Le premier élément constitutif est le groupe d’extraction [1] (GE2). Ce groupe se
constitue d’un ventilateur permettant d’extraire I'air « vicié » des bureaux.
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Figure 11 : Unité de traitement d'air - AHU2 (Aparecida Silva et al., 2008, modifié)

Un économiseur [2] est ensuite placé juste aprées I'extraction d’air des bureaux. Dés lors,
une partie de cet air est refoulé vers 'extérieur et I'autre partie est destinée a étre mélangée
avec de l'air frais pour étre ensuite traitée et renvoyée dans les bureaux. Cette opération
représente déja une économie d’énergie. En effet, I’air extrait des bureaux est a la température
de consigne des bureaux et le mélange entre cet air et I'air extérieur permet d’avoir une
température supérieure ou inférieure, suivant la température extérieure, a celle qu’aurait le
méme volume d’air frais.

Ce mélange d’air frais et d’air extrait passe dans un filtre [3] afin d’éliminer entre autre les
poussiéres, les bactéries et les pollens.

Une fois filtré, I'air réellement étre traité par des batteries d’échange. Celles-ci ne sont en
fait que des échangeurs entre I'air et de I'eau chaude (on parle alors de batterie chaude) ou
froide (on parle alors de batterie froide). Ces batteries vont pouvoir réchauffer I'air et/ou le
refroidir. Sur la Figure 11, la batterie chaude [4] est alimentée par la chaudiére alors que la
batterie froide [6] est, elle, alimentée par le chiller.

Entre les deux batteries d’échange, un humidificateur [5] est placé. Celui-ci a pour fonction
de réaliser une augmentation de I’humidité de I'air. Dans le cas de ce batiment, il s’agit d’'une
humidification adiabatique. Cette derniere consiste en I'évaporation directe de I'eau dans l'air
sans apport d’énergie extérieure : I'eau est finement pulvérisée pour maximiser la superficie de
contact avec l'air et, est absorbée.
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La Figure 12 montre un humidificateur adiabatique avec une pulvérisation a eau perdue (la
totalité de I'eau n’étant pas évaporée, une partie va redescendre par gravité et ne pourra plus

étre récupérée).

L'avant-dernier composant de 'unité de traitement d’air est bien évidement le groupe de
pulsion [7] (GP2). Celui-ci est composé d’un ventilateur permettant d’insuffler I'air traité dans les

locaux.

Les caractéristiques (valeurs estimées) des GP et GE sont reprises dans le Tableau 6 :

Tableau 6 : Caractéristiques des GP et GE

Ventilateur
Parametres
Pulsion Extraction

Débit [m3/h] 30 000 30 000

dPexterne [Pa] 700 700

dPinterne [Pa] 600 0

Total dP [Pa] 1300 700
Rendement [-] 0,6 0,6
Puissance [kW] 18 10

Le dernier élément constitutif de I'unité de traitement d’air est la batterie de réchauffe [8].
Celle-ci, alimentée en chaud par la chaudiere, est destinée a réchauffer 'air avant de l'insuffler

dans les locaux.
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Unités terminales

La ventilation du batiment est de type « VAV », c’est-a-dire une ventilation a volume d’air
variable (il sera expliqué ultérieurement pourquoi il est correct de considérer, lors de la
modélisation, la ventilation comme un systeme a volume d’air constant).

Chaque piéce présente au moins une unité terminale VAV afin de fournir I’air traité au local.
Ces unités sont installées dans le faux plafond (voir Figure 13) en aval des batteries de réchauffe.

2007/702/16 13:03

Figure 13 : Unité terminale VAV (Aparecida Silva et al., 2008)

Le nombre d’unités terminales VAV et de batteries de réchauffe est repris dans le Tableau 7
et est donnée pour chaque étage :

Tableau 7 : Nombre d'unités terminales VAV et de batteries de réchauffe (Aparecida Silva et al., 2008)

Etage Nombre’de batteries Noml?re d’unités
de réchauffe terminales VAV

4 11 22

5 8 21

6 8 21

7 8 12
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La Figure 14 montre I'emplacement des batteries de réchauffe et des unités terminales VAV
pour I'étage 4. Afin de voir un peu plus clair sur cette figure, voici une légende :

Tableau 8 : Légende pour la Figure 14

Batterie de réchauffe

Unité terminale VAV

Thermostat

Il peut y avoir de 1 a 5 unités terminales VAV pour une batterie de réchauffe. Pour son
propre confort, 'utilisateur peut modifier la température ambiante de I'air de +- 3°C autour du
point de consigne, qui est de 21°C, grace aux thermostats présents dans les bureaux.

Climsplit

Un systéme climatiseur de type Split est présent a I'étage 6. Il s’agit d’un local qui est
climatisé en permanence. Ce systéme ne sera pas modélisé dans SimAudit mais sa
consommation électrique sera rajoutée a celle qui sera donnée par le programme de simulation.
Ce systéeme ne sert qu’a refroidir certains locaux spécifiques et il est donc intéressant de
décentraliser la production de froid.
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Figure 14 : Localisation des batteries de réchauffe, des unités terminales VAV et des thermostats (Dulieu, 2010)
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5. CONSOMMATIONS REELLES DU BATIMENT

5.1. DONNEES METEOROLOGIQUES

Il est important de d’utiliser des données météorologiques adéquates pour effectuer la
simulation et d’obtenir une calibration assez précise. Dans ce sens, les données utilisées sont
celles récoltées a Mons puisqu’on ne dispose pas des données météo heure par heure a
Charleroi. Ces données ont été traitées et amicalement fournies par Jérome Fransquet, étudiant

en 2° Master Ingénieur Civil en électromécanique a I’'Université de Liége.
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Figure 15 : Proximité entre Mons et Charleroi
L'utilisation de ces données se justifie par le fait que les villes de Mons et de Charleroi sont
voisines (voir Figure 15) et qu’utiliser les données de Mons constitue une bonne approximation,

comme le montrent les moyennes de températures extérieures mois par mois a Charleroi et a
Mons (voir Tableau 9) :

33



Tableau 9 : Comparaison des températures moyennes a Charleroi et Mons

Année Mois Températures moyennes [°C]
Mons Charleroi
Mai 14,0 13,96
Juin 16,1 16,34
Juillet 18,2 18,49
2009 Ao(t 18,4 18,51
Septembre 15,1 15,29
Octobre 10,8 10,89
Novembre 9,4 9,5
Décembre 2,8 2,72
Janvier 0,0 -0,09
2010 Février 2,6 2,56
Mars 6,4 6,55
Avril 9,7 9,65
Moyenne 10,3 10,36

En effet, les températures moyennes mensuelles sont presque identiques et il est donc
possible d’utiliser les données de Mons. Les simulations et la calibration se feront donc sur les 8
derniers mois de I'année 2009 et les 4 premiers de 2010. Ce choix se justifie pour deux raisons :
d’une part, les données électriques mesurées dans le batiment ne sont fiables qu’a partir de mai
2009 et, d’autre part, il est préférable d’effectuer la calibration sur 12 mois.

5.2. RELEVES DE MESURES

Afin d’avoir un contrble assez précis de la consommation électrique et, entre autre, la
température des locaux ou la température de pulsion des ventilateurs (GP2) des unités de
traitement d’air, I'Université de Liége, et plus particulierement la DSGE (« Département de
Science et de Gestion de I'Environnement »), a installé divers équipements tels des compteurs,
des capteurs ou encore des sondes a différents endroits (voir Figure 16). Il s’agit donc d’effectuer
un monitoring de la consommation énergétique du batiment. Ces mesures ont été recueillies et
traitées par Bertrand Fabry, Ingénieur Civil au département DSGE.
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Figure 16 : Représentation du systéme HVAC et des endroits de mesures de la consommation électrique

5.3. CONSOMMATION ELECTRIQUE

5.3.1. CONSOMMATION TOTALE ANNUELLE

La consommation électrique totale mesurée de I'Occupant 2 pour les mois repris dans le
Tableau 9 est de 570214 kWh. Celle-ci comprend les consommations des 4 étages de I'Occupant
2, c'est-a-dire |'éclairage et le matériel informatique (entre autre: ordinateur, écran
d’ordinateur, imprimante, photocopieuse...), mais également celle des chaudiéres, du chiller, du
climsplit et des groupes de pulsion et d’extraction.

Une remarque concerne la consommation des groupes de pulsion et d’extraction. Le relevé
de la consommation électrique des groupes de pulsion/extraction n’est effectué que sur les
GP2/GE2 et ne prend pas en compte les deux autres groupes. Or, dans SimAudit, ces 3 groupes
de pulsion/extraction sont considérés comme un seul systéme. Pour résoudre ce manque de
mesures, une hypothése réaliste est de considérer que la consommation électrique des GP2/GE2
est majorée de 15% pour ne former qu’un groupe de pulsion/extraction.
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Cette consommation totale peut étre exprimée en une consommation mensuelle™ (voir
Figure 17).

mmmm Consommation mensuelle Consommation moyenne annuelle
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Temps [Mois]

Figure 17 : Consommations électriques mensuelle et moyenne annuelle mesurées

Il est & noter que ces valeurs ont été mesurées par I'Université de Liége. Etant donné que
des mesures de consommation mensuelle sont a disposition, la calibration sera réalisée en
comparant ces valeurs mesurées aux valeurs fournies lors des simulations. En effet, il est
important de comparer des choses comparables puisque les consommations électriques
mesurées sont une somme de consommations des GP2, GE2, climsplit, de I'éclairage et de
I'appareillage électrique et du chiller.

La consommation électrique en été est importante. Ceci est d{i au fait que le groupe de froid
fonctionne presque en permanence.

* Les valeurs de ces consommations sont reprises dans la partie « 11.2. Annexe B ».
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Figure 18 : Puissance du groupe frigorifique sur une semaine du mois d'aoat 2009

En effet, comme le montre la Figure 18, le groupe frigorifique fonctionne quasi en continu a
partir du dimanche 16h jusqu’au vendredi 20h et ce, jour et nuit alors qu’en hiver, ce groupe ne
fonctionne pas.

5.3.2. DONNEES IMPORTANTES RESULTANTES DES MESURES EFFECTUEES

Grace aux mesures électriques effectuées, des informations supplémentaires peuvent étre
déduites.

Systeme « CAV »

L'une des premiéres informations qui résulte de ces mesures concerne le systeme de
ventilation du batiment. Le systéme installé a I'origine est un systeme VAV. Cependant, la Figure
19, qui représente la puissance des ventilateurs de pulsion et d’extraction au cours des mois
d’aodt et de décembre®, montre que le systéme de ventilation s’apparente plus & un systéme
« CAV », soit a débit d’air constant. En effet, la puissance est constante au cours du temps,
excepté les weekends, moment ou les groupes de pulsion/extraction ne fonctionnent pas. Il ne
sera des lors pas faux de considérer dans la simulation le systéme de ventilation comme un
« CAV ».

De plus, la puissance des ventilateurs de pulsion et d’extraction ont été estimées
respectivement a 18kW et 10kW. Or de la Figure 19, il en ressort également que ces puissances
valent en réalité respectivement approximativement 12kW et 6kW. Cela signifie que les
ventilateurs tournent a deux tiers de leur puissance nominale.

5 ~ . . . , , .
Il en est de méme pour les autres mois de I'année. Les deux mois présentés ci-dessous ont
été choisis pour montrer qu’il n’y a pas de différences de puissance de pulsion/extraction entre
un mois froid et humide et un mois chaud et moins humide.
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Figure 19 : Puissances des ventilateurs de pulsion et d’extraction pour les mois d’aoiit et de décembre de I’année 2009
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Consommation électrique de l'éclairage et des appareils informatiques

Un compteur électrique a été placé sur I'armoire électrique générale de I'étage 6 comme
représenté sur la Figure 16. Ce compteur donne, heure par heure, la consommation de

I’éclairage, des ordinateurs, et autres appareils électriques telles les imprimantes et
photocopieuses.

25

15

10
8111111

O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Puissance consommeée [kW]

Temps [heure]

Figure 20 : Consommation électrique de I'éclairage et de I'appareillage électrique pour le mois de septembre 2009

La Figure 20 exprime la puissance consommée par heure par I'étage 6. La consommation
mensuelle d’électricité de cet étage vaut 6203,5 kWh. Pour les autres mois de I'année, ces
consommations sont reprises dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Consommation mensuelle électrique pour I'étage 6

Mois Consommation Mois Consommation

électrique [kWh] électrique [kWh]
Mai 09 5995,62 Novembre 09 4906,32
Juin 09 5894,49 Décembre 09 4388,33
Juillet 09 4975,72 Janvier 10 5271,56
Aot 09 5463,83 Février 10 4715,45
Septembre 09 6203,54 Mars 10 5195,69
Octobre 09 5300,94 Avril 10 4234,14
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De plus, en reportant sur un graphique la consommation d’électricité d’un jour du mois de
septembre (voir Figure 21), il est possible de voir a partir de quelle heure I'électricité est
réellement consommée.
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Figure 21 : Consommation électrique du lundi 7 septembre

Il apparait, sur la Figure 21, que I'exploitation de I’électricité est nominale de 8h a 17h et est
de 25% de 20h a 6h ainsi que pendant les weekends. Par contre, entre 6h et 8h, elle croit

progressivement et décroit progressivement entre 17h et 20h. Dés lors, les hypothéses suivantes
seront formulées :

— Entre 6h et 7h (resp. 7h et 8h), I'exploitation de I'électricité sera de 25% (resp. 50%);

— Entre 17h et 19h (resp. 19h et 20h), I'exploitation de I'électricité sera de 50% (reps.
25%).

Par exemple, le mois de septembre compte 30 jours dont 22 ouvrables et 8 non ouvrables
(samedi et dimanche). Dés lors, le nombre d’heures total de fonctionnement vaut :

22:9-1+22-10-0,25+22-3-0,5+8-0,25-24 = 345h

Connaissant ainsi la consommation électrique et la période d’utilisation d’un étage, il est

possible de déterminer la puissance totale par unité de surface. Celle-ci se détermine de la
maniere suivante :
. "y w
Puissance totale mensuelle par unité de surface [—2]
m
Consommation électrique mensuelle [Wh]
Superficie [m?] - nombre d heure [h]
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Pour revenir a I'exemple du mois de septembre, ce paramétre vaut dont :

Pui total I 6 d [W] _6203,53 [kWh] - 1000 _
utssance totate mensuelle par unite esurface mz = 622’7[m2] : 356[h]

Il est a noter que la superficie prise ici est la superficie climatisée. En effet, il n’y a pas
d’appareils électriques (ordinateur, écran...) dans les cages d’escaliers ni dans I'espace réservé
aux ascenseurs et encore moins dans la zone 5 (voir Figure 29), endroit représentant les couloirs
de I'étage. Dés lors, cela revient a surestimer légérement cette valeur.

En effectuant le méme raisonnement pour les autres mois, la puissance totale mensuelle
par unité de surface est reprise dans le Tableau 11.

Tableau 11 : Puissance totale mensuelle par unité de surface

Mois Puissance mensuelle Mois Puissance mensuelle

par surface [W/m?] par surface [W/m?]
Mai 09 =28 Novembre 09 =24
Juin 09 =27 Décembre 09 =22
Juillet 09 =22 Janvier 10 =24
Aot 09 =25 Février 10 =24
Septembre 09 =28 Mars 10 =23
Octobre 09 =24 Avril 10 =21

Ne connaissant pas la répartition de la consommation électrique entre |’éclairage et les
appareils électriques, I’hypothése suivante sera formulée : nous considérerons que la moitié de
cette puissance totale par unité de surface vient de I'éclairage et que I'autre moitié provient des
appareils électriques.

5.4. CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

Contrairement a la consommation électrique, aucun compteur n’a été installé par
I’'Université de Liége dans le but de mesurer les volumes de gaz consommeés par les chaudiéres.
Seules les factures provenant du fournisseur de gaz sont disponibles. Cependant, les factures
correspondent a I'ensemble du batiment et non uniquement aux 4 étages concernés. Pour
résoudre ce probléme, il suffit de multiplier la consommation de gaz par la superficie occupée
par les 4 étages dans le batiment, soit au prorata des surfaces (voir Tableau 12).
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Tableau 12 : Occupation du batiment

Entreprise Occupation du batiment [%]
Occupant 1 56,17
Occupant 2 43,83

Un autre probléme a considérer est que le fournisseur de gaz donne la consommation en
kWh PCS. Or SimAudit sort la consommation du batiment en kWh PCI. Pour ce faire, tout sera
ramené en kWh PCl et il faut alors multiplier la facture par :

PCS 111
Pcr —

Au final, la consommation de gaz naturel des 4 étages de I'Occupant 2 est représentée sur la
Figure 22.

I Consommation mensuelle

Consommation annuelle moyenne
70000
60000
50000
40000
30000 -
20000 -
10000 -

0 -

Consommation de gaz naturel [kWh]

Temps [mois]

Figure 22 : Consommation mensuelle de gaz naturel pour les 4 étages de I’Occupant 2

La consommation moyenne des 12 mois est de 39240 kWh et les consommations
mensuelles sont reprises dans la partie « 11.3. Annexe C ».

Comme attendu, la consommation de gaz naturel est beaucoup plus importante en hiver
gu’en été, au moment ol les températures extérieures sont proches de 0°C au lieu de 20°C.

Une anomalie concerne le mois de septembre. En effet, la température moyenne extérieure
de ce mois est de 15,1°C (contre 18,4°C en aodt et 10,8°C en octobre) et la consommation de gaz
est importante et vaut plus de 2,5 fois celle du mois d’ao(it et est presqu’égale a celle du moins
d’octobre. Cette augmentation de consommation de gaz naturel vient d{ fait qu’a ce moment-I3,
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la grippe A étant présente sur une grande partie du globe, la ventilation se faisait en renouvelant
intégralement tout I'air avec de l'air frais. Il s’agit, en d’autres mots, d’'une consigne
anticontamination qui a entrainé un renouvellement intégral de I'air.

5.5. INTERACTION ENTRE CONSOMMATIONS DE GAZ NATUREL ET D’ELECTRICITE

Il peut étre intéressant de mettre en parallele les deux consommations d’énergie (voir
Figure 23).

B Gaz naturel M Electricité

Consommation [kWh]

S P P PP PPN
,'b\' (\' .§.' y-\&&.’ \.’ \‘.' \\.' . 0.’ \\.' . &.' ")’ Q»’
N R R I

Temps [mois]

Figure 23 : Interaction entre consommations de gaz naturel et d'électricité

Ce graphique montre bien le fonctionnement du batiment. En été, Ia ol les températures
extérieures sont élevées, la consommation de gaz naturel est faible alors que la consommation
électrique est importante. Ceci est d{ au fait que le chiller fonctionne presque tout le temps afin
de refroidir les locaux. En hiver, la situation inverse se produit. Afin d’avoir une température de
confort suffisante, les chaudiéres fonctionnent quasi en continu.
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6. MODELISATION ET PARAMETRAGE EN VUE DE LA CALIBRATION
AVEC SIMAUDIT

6.1. PRESENTATION DE SIMAUDIT

Ce programme a été congu et développé par Stéphane Bertagnolio, Ingénieur Civil et
doctorant® en Thermodynamique a I’Université de Liege.

Cet outil aide l'auditeur durant les phases d’inspection et d’audit détaillé. L'outil de
simulation offre une option « multi-zone » a I'utilisateur et de 1 a 6 zones peuvent étre
considérées (voir plus si nécessaire). Chaque zone créée peut étre couplée a un systeme de
climatisation réaliste, représentant le systéeme actuel. L'objectif de cet outil est de réaliser une
étude assez détaillée des performances du batiment et d’identifier les principaux postes de
consommation (Bertagnolio et al., 2009).

6.2. MODELISATION DU BATIMENT

Avant de commencer la simulation avec SimAudit, il est nécessaire de définir les différentes
zones du batiment ainsi que les caractéristiques du systeme HVAC et de fonctionnement pour ce
batiment.

Dans ce cas-ci, il est important de préciser que la modélisation et la simulation
s’effectueront sur un seul des 4 étages que compte I'Occupant 2. En effet, la répartition et la
division de ces 4 étages étant sensiblement les mémes, I'hypothése formulée ci-dessus est
valable et constitue une bonne approximation. Il faudra alors multiplier par 4 les consommations
électrique et d’énergie afin de comparer avec les factures réelles. L'étage de référence est
I'étage 4.

6.2.1. ORIENTATION DU BATIMENT

La premiéere étape consiste a déterminer I'orientation du batiment par rapport aux points
cardinaux. Cela sera tres utile par la suite pour déterminer notamment la superficie des murs
extérieurs et des fenétres par rapport a ces points cardinaux.

En utilisant Google Earth et en y disposant une croix représentant les différentes directions
(voir Figure 24), on obtient aisément les directions préférentielles des 4 facades du batiment :

® Sujet de la thése de S. Bertagnolio : « Development, use and calibration of equation-based
simulation tools to support energy audit of commercial buildings. »
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Tableau 13 : Orientation du batiment

Nord-Ouest

Sud-Ouest

Sud-Est

Nord-Est

Figure 24 : Orientation du batiment

6.2.2. CARACTERISATION DE L’ENVELOPPE ET DES MURS COMPOSANT LE BATIMENT

Types de murs

Méme si tres peu d’informations sont disponibles, il apparait évident d’essayer de définir la
composition des différents murs en essayant d’étre le plus juste et le plus correct avec ce qui
existe réellement. Pour ce faire, il faut distinguer tous les types de murs. On en recense 5 par
étage :

Tableau 14 : Différents murs composant chaque étage

Mur extérieur

Mur intérieur

Mur porteur

Mur des sanitaires

Plancher/Plafond
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Ces différents murs sont représentés a la Figure 25 a I'exception du plancher et du plafond.
Ne disposant pas tous les détails sur la composition des murs, des hypothéses devront étre
formulées tout en essayant de se rapprocher au plus pres de la réalité grace a des visites du
batiment qui ont été effectuées et ont permis d’obtenir un peu plus d’information.

Mur des sanitaires Mur porteur
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Figure 25 : Différents types de mur (Dulieu, 2010, modifié)

Le Tableau 15 reprend les caractéristiques de chaque mur. Les murs intérieurs sont en
réalité des cloisons composées de panneaux de bois. Pour les autres murs, les différents
matériaux ont été repris du travail réalisé au préalable par une étudiante italienne, Germana
Régis. Cependant, des améliorations ont été apportées quant a la composition de certains murs
comme, notamment, les murs extérieurs. Il semblerait que, aprés plusieurs visites, ces murs

soient composés de panneaux de béton architectonique séparés par une couche d’isolant (voir
Figure 26).
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Panneau extérieur
Isolation
Panneau intérieur

Figure 26 : Murs extérieurs composés de panneaux préfabriqués en béton architectonique (FEBE, 2010)

Le seul parametre a encoder dans SimAudit par rapport a la composition des murs est le
coefficient de transmission thermique U des murs opaques (murs extérieurs). Celui-ci se calcule
de la maniére suivante :

1_(1_}_1)+ e
U \h

h; et h, sont respectivement les coefficients de convection intérieur et extérieur. lls sont
respectivement pris égaux a 8 W/m2K et 23 W/m?K (valeurs de référence fournies par SimAudit).
Les deux autres parameétres e (épaisseur de la couche du matériau considéré) et A (conductivité
thermique du matériau) sont fournis par le Tableau 15. Ce tableau fournit les caractéristiques
des matériaux composant les différents murs du batiment et proviennent du site de la Région
Wallone : Energie Plus (2010).

Cela permet donc de déduire le coefficient de transmission thermique des murs extérieurs :

1
Umurs ext érieurs —
1
(hl ) + ZJ 1/1
1
S Unurs extérieurs = (1 N i) N 0,16 N 0.03 N 08 = = 1,02 W/m
8 23 1,73 * 0,045 * 2,24

Une thermographie du batiment a été réalisée a titre purement informatif et les résultats de
celle-ci se trouvent dans la partie « 11.4. Annexe D ».
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Tableau 15 : Caractéristiques des différents murs (Energie Plus, 2010)

Conductivité

Epaisseur h . Masse volumique Chaleur spécifique
Type de murs Composition thermique
[m] [kg/m?] [J/keK]

[W/(mK)]
Panneau préfab. béton 0,19 1,73 2200 1000
Mur extérieur Laine minérale 0,03 0,045 1800 1000
Panneau préfab. béton 0,08 2,24 2200 1030
Mur intérieur Panneaux en bois 0,08 0,17 600 1880
Briques 0,10 0,35 1050 1000

Mur des sanitaires
Carrelage 0,01 1,20 2000 1000
Platre 0,01 0,52 1300 1000
Mur porteur Macgonnerie 0,19 1,357 1800 1000
Briques 0,10 0,35 1050 1000
Platre 0,01 0,52 1300 1000
Hourdis 0,19 1,70 2400 1000
Plancher

Béton léger (chape) 0,05 0,15 450 1000
Carrelage 0,01 1,20 2000 1000
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Fenétres : chdssis et vitrage

Les fenétres sont composées d’un double vitrage et d’un chassis en aluminium (voir Figure

27).
A Chéssis
Vitrage
1,65m Poignée
b

1,25m

Figure 27 : Fenétre du batiment a Charleroi

Les dimensions sont données a la Figure 27 et, connaissant les dimensions du vitrage et de

la fenétre, il est aisé de déterminer la superficie occupée par les chassis :
2
Achéssis = Afenétre - Avitrage =165-125-15-1,1=0,4125m
Dés lors, le rapport entre les aires du chassis et de la fenétre vaut :

Achéssis — 0!4125 —
Afenetre 1,65-1,25

0,2

Le chassis représente 20% de la fenétre alors que le vitrage occupe, quant a lui, 80%. Le

vitrage utilisé est du double vitrage Glaverbel Stopsol 6/12/6 (voir Figure 28). Il est donc

composé de deux vitrages de 6mm d’épaisseur et d’'une lame d’air de 12mm.
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\ systéme d’assemblage —e e 3
périphérique 6 12 6 [mm]

Figure 28 : Double vitrage des fenétres du batiment

Les caractéristiques des composants des fenétres sont données dans le Tableau 16 :

Tableau 16 : Composants d'une fenétre

. . .. Pourcentage

Coefficient de transmission . .

h . Superficie d’occupation de la

Composant thermique U fenétre
[m?]
W/m2K

[W/m?K] (%]
Vitrage 2,84 1,65 80
Chassis 5 0,4125 20

L’outil SimAudit ne demande pas d’introduire le coefficient de transmission thermique U de
la fenétre mais uniguement ceux du vitrage et du chassis. Cependant, afin d’avoir une idée du
coefficient de transmission de la fenétre, celui-ci peut se calculer aisément grace au Tableau 16 :

Utenatre = Uchassis * % occupation de la fenétre + Uyityq4e - % occupation de la fenétre
= Ufenétre =5-02+284-08=3,27 W/mZK

Ce coefficient parait assez élevé et pourra donc faire I'objet d’'une modification a apporter
lors de la rénovation future.

6.2.3. DIVISION MULTI-ZONALE

L’étape suivante consiste a diviser I'étage choisi en différentes zones. Le nombre de zone
pour ce batiment est choisi égal a 5. La répartition des zones est définie comme a la Figure 29.

A présent que les zones sont bien définies, il est alors possible de déterminer différents
parameétres propre a chaque zone tels que la superficie climatisée, la surface des murs intérieurs
et des murs adjacents (voir Tableau 17).
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Tableau 17 : Caractéristiques des zones (surfaces climatisée, des murs adjacents et des murs intérieurs)

Zones
Parametres
1 2 3 4 5
Superficie climatisée [m?] 145,87 103,20 208,24 110,59 54,85
Surface des murs adjacents [m?] 41,25 0 0 0 0
Surface des murs intérieurs [m?] 108,51 155,40 211,65 86,85 169,65

D’autres parametres tels que la superficie des murs extérieurs et des fenétres peuvent étre

aisément déterminés. Cependant, ces valeurs sont calculées en fonction de la direction des

facades par rapport aux différents points cardinaux (voir Tableau 18).

Tableau 18 : Caractéristiques des zones (Surfaces des murs extérieurs et des fenétres)

Zones
Paramétres Direction
1 3 4 5
NO 22,35 42,30 20,52 0 0
Superficie des murs
o NE 25,32 0 0 0
extérieurs
SE 23,25 13,95 45 0
[m?]
SO 0 44,82 8,10 0
NO 10,32 20,64 12,38 0 0
Superficie des fenétres NE 0 0 0 0
[m?] SE 10,32 12,38 20,64 0
SO 0 20,64 0 0

Une autre remarque importante a émettre lors de la constitution de ces zones est le fait que

les escaliers, les ascenseurs et les sanitaires n’ont pas été pris en compte. En effet, ces endroits

sont non climatisés et ne doivent donc pas étre considérés dans la modélisation et la simulation.
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6.2.4. FONCTIONNEMENT ET OCCUPATION DU BATIMENT

Il est important de définir les horaires d’occupation et de fonctionnement du batiment,
c’est-a-dire les périodes pendant lesquelles I'éclairage, les appareils électriques et la ventilation
fonctionnent a plein régime et celles pour lesquelles ces derniers ne fonctionnent qu’a un
certain pourcentage de leur valeur totale.

— Appareils électriques et éclairage Occupation Ventilation

1,2

e
o 0,8
-
T 06
3 04
B / -
8
0,2
O T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temps [heure]

Figure 30 : Fonctionnement du batiment pour un jour de la semaine

Comme le montre la Figure 30, avant 7h, personne n’est présent dans le batiment. A partir
de 7h, le personnel arrive progressivement dans le batiment et, a 8h, la totalité des employés est
arrivée et reste’ en place jusque 17h. A partir de cette heure-13, les employés quittent petit 3
petit leur poste jusque 18h, heure a laquelle plus personne n’est présent dans le batiment.
Personne n’est présent dans les locaux appartenant a I’Occupant 2 les weekends.

Comme décrit précédemment (voir Figure 21), les appareils électriques et I'éclairage
fonctionnent tout le temps de 8h a 17h, a 50% de 7h a 8h et de 17h a 19 et a 25% de 19h a 7h
ainsi que pendant les weekends.

La ventilation (AHU) est active a partir du dimanche a 16h jusqu’au vendredi 20h (voir Figure
31).

1l est important de noter que la pause de midi n’a pas été prise en compte. C'est pourquoi
la totalité des employés est présente de 8h a 17h.
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Figure 31 : Profil de ventilation du batiment

Dés lors, il en ressort que du lundi au vendredi, la ventilation fonctionne en continu. Ceci est
assez atypique pour un batiment, non occupé en permanence, de ne pas couper la ventilation la
nuit ce qui permettrait de réaliser des économies.

6.2.5. GAINS INTERNES

Il faut distinguer deux types de gains internes : ceux dus a I'éclairage et aux appareils
électriques et ceux dus aux personnes.

Les premiers gains ont été définis a la section « 5.3.2. Données importantes résultantes des
mesures effectuées ». Pour rappel, ces gains ont été calculés en se basant sur les mesures de
consommation mensuelle électrique et de I'éclairage effectuées sur un étage. Ces gains varient
en fonction du mois (voir Tableau 11, page 27).

Les seconds gains proviennent de la chaleur dégagée par les occupants. Celle-ci vaut
approximativement 115 w8 par occupant.

6.2.6. SYSTEME HVAC

Cette partie est trés importante pour la simulation car les consommations énergétiques
(électricité et gaz naturel) du batiment vont dépendre fortement des différents parametres
développés ci-apreés.

Production de chaleur

Puisqu’il s’agit de chaudiéres classiques datant de plus de 20 ans, leur rendement sera
estimé a 86%, rendement normal pour ce genre de chaudiere.

8 Cette valeur provient des livres ASHRAE (2009).
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Les températures de consigne pour la production de chaleur sont les suivantes :

— lorsque le batiment est occupé, la température intérieure ambiante est de 22°C;
— lorsque le batiment est inoccupé, la température intérieure ambiante est de 19°C.

Production de froid

L'un des parametres les plus importants pour les chillers est le coefficient EER, c'est-a-dire le
taux d’efficacité énergétique (« Energy Efficiency Rating »), indice de performance des chillers.
Plus ce coefficient est élevé, plus le systeme est efficace. Or aucune information n’est disponible
a ce sujet. Etant donné que la machine frigorifique est assez vétuste et qu’il s’y produit quelques
fuites de réfrigérant par moment, nous considérons le coefficient EER égal 3 2°.

Les températures de consigne pour la production de froid sont les suivantes :

— lorsque le batiment est occupé, la température intérieure ambiante est de 23°C;
— lorsque le batiment est inoccupé, la température intérieure ambiante est de 30°C.

Ventilation

L'une des lois les plus importantes pour le systeme HVAC est celle qui donne les
températures de pulsion en fonction de la température extérieure (voir Figure 32).

19
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17 \
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14 \
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Température de pulsion [°C]

12 T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Température extérieure [°C]

Figure 32 : Loi de température de pulsion

La consigne pour une température extérieure inférieure a 5°C donne une température de
pulsion de I'air de 18°C et la consigne pour une température extérieure supérieure a 15°C donne
une température de pulsion de I'air de 14°C (voir Figure 32). Entre ces deux états, la loi est de
type linéaire et a été déterminée expérimentalement.

? La détermination de la valeur du coefficient EER est reprise dans la partie « 11.5. Annexe
E ».
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Ensuite, il faut déterminer la puissance spécifique des ventilateurs de pulsion (SFPgfa, ) et
d’extraction (SFP,.f4y, ). Pour ce faire, il faut connaitre la puissance nominale des ventilateurs. La
Figure 19 montre les puissances des groupes de pulsion et d’extraction au cours de temps. Elles
valent respectivement 12kW et 6kW.

Pour le ventilateur de pulsion GP2, la puissance spécifique se calcule de la maniere
suivante :

- 3600 = 1440

SFP [Ws] Puissance [W] 12000[W]
sufan ,GP2 | 3| = 31— 3
ML Débit ventilé [mT] 30000 [mT]

Il en est de méme pour le ventilateur d’extraction, ce qui donne une puissance spécifique de
720 Ws/m3. Ne disposant d’aucune mesure concernant les ventilateurs des groupes 3 et 4, les
valeurs calculées ci-dessus seront majorées de 15% puisque, dans SimAudit, I’'hypothése qu’il n’y
a gu’un groupe de pulsion/extraction sera formulée.

Par conséquent, la puissance spécifique totale du systéme de pulsion (comprenant tous les
groupes de pulsion) vaut :

Ws Ws
SFPyufan [W] = 1,15 - SFPyypan cr2 [W] — 1656

De méme, la puissance spécifique totale du systéme d’extraction vaut 828 Ws/m3.

Le dernier paramétre a calibrer concerne le taux de ventilation. Ce dernier influencera
grandement la consommation de gaz naturel. Il faut donc définir deux taux de ventilation : un
maximum et un minimum. Le taux de ventilation maximal sera pris égal a 3 volume/h.

Pour une qualité d’air modérée et pour un travail de bureau, il faut 30m3/h d’air frais par
personne. Dés lors, sachant qu’une personne occupe approximativement 10 m? de surface au sol
et que la hauteur du plafond est de 3m, le taux de ventilation minimal sera de 1 volume/h.
Toutefois, pour le mois de septembre, le taux de ventilation minimal est égal au taux de
ventilation maximal puisque, pour des mesures sanitaires (grippe A), I'air extrait des locaux n’est
pas réutilisé et donc I'air insufflé dans les locaux provient uniquement de I'extérieur.
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7. CALIBRATION DU MODELE AVEC SIMAUDIT

7.1. POURQUOI EFFECTUER UNE CALIBRATION ?

Dans le but d’avoir un modeéle proche de la réalité, il est important d’effectuer une
calibration. La calibration ne s’obtient pas au premier essai, mais en effectuant un certain
nombre de simulations. Il faut tester et faire varier un grand nombre de parametres afin
d’obtenir un modéle satisfaisant représentant le plus correctement possible la situation réelle.

Grace a ce modele, des améliorations de rénovation vont pouvoir étre envisagées et étre
comparées a la situation initiale afin de voir les différentes économies d’énergie qui peuvent
étre réalisées.

7.2. METHODOLOGIE

Comme mentionné ci-dessus, un modele calibré ne s’obtient pas du premier essai. Pour
arriver a une calibration de bonne qualité, un nombre important de simulations a été réalisé.
Dans ce cas-ci, ce nombre s’élevait a plus de 300.

II faut procéder par étapes. Pour commencer, la premiére étape fut d’encoder les
parametres connus comme ceux fournis par la campagne de mesures (i.e. la puissance
spécifique totale des groupes de pulsion et d’extraction, les puissances par surface dues aux
appareils électriques et a I'éclairage, etc.) ou encore ceux provenant du BEMS (i.e. la
température de pulsion, etc.).

Ensuite, il a fallu faire varier divers parameétres dont la valeur précise n’était pas connue et
analyser I'impact d’un tel parameétre sur les consommations énergétiques. Par exemple, le
rendement des chaudiéres fut pris initialement a 90% puis ramené a 86% en consultant les
valeurs de rendement pour des chaudiéres classiques fournies dans le cours d’André (2010). Un
autre parametre important est le coefficient de transmission thermique des murs opaques. Ce
dernier a été défini initialement a 1,4 W/m?K suite a un travail réalisé antérieurement.
Cependant, ce coefficient paraissait assez élevé et les plusieurs visites du batiment effectuées
ont permis d’en savoir plus sur la composition des murs extérieurs. Le coefficient fut ensuite
ramené finalement a une valeur de 1 W/m?3K .

La procédure est donc la méme pour les autres parametres indéterminés (entre autre les
taux d’humidité maximal et minimal, le coefficient de gain de chaleur solaire « SHGC », etc.). |l
s’agit de voir leur effet sur les consommations énergétiques. Ces simulations ont été réalisées
mois par mois pour étre ensuite reportées sur un graphiquelo. En effet, puisque les

0 Les parameétres principaux encodés dans SimAudit sont repris dans la section « 11.6.
Annexe F ».
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consommations électriques mensuelles en terme d’éclairage et d’appareils électriques sont a
disposition, il est donc évident qu’en procédant de la sorte, les résultats obtenus seront
meilleurs qu’avec une simulation annuelle.

7.3. RESULTATS DES SIMULATIONS

Dés lors, aprées avoir effectué ces simulations, un modele a pu étre calibré. Il est important
de noter que les graphiques ci-dessus représentent les consommations énergétiques totales de
I’Occupant 2, c'est-a-dire 'ensemble des 4 étages.

7.3.1. CONSOMMATION ELECTRIQUE

La consommation électrique du modele (batonnets rouges) peut étre comparée a celle qui a
été mesurée (batonnets bleus) et sont représentées sur la Figure 33",
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Figure 33 : Consommations électriques mesurée (batonnets bleus) et simulée (batonnets rouges)

Plusieurs remarques importantes peuvent étre tirées de la Figure 33. Les consommations
mesurée et simulée sont presqu’égales en hiver (une erreur de I'ordre de quelques %) alors
gu’en été, ces consommations sont loin d’étre égales (une erreur assez élevée de I'ordre de
30%). Une explication de I"écart des consommations estivales provient du chiller. En effet, la
consommation électrique du chiller représente pres de 50% de la consommation électrique
mensuelle en été. En effet, comme le montre la Figure 34, la consommation électrique mesurée
du chiller est importante.

11 ;. . e . . s s .
Les valeurs précises des consommations électriques simulée et mesurée sont reprises
dans la section « 11.2. Annexe B ». Les valeurs des consommations électriques en kWh/m? sont
reprises dans la partie « 11.7. Annexe G ».
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Figure 34 : Répartition de la consommation électrique mesurée du mois d'aoit en fonction de I'utilisation

Ceci provient du fait que le chiller est vétuste, qu’il a des pertes de réfrigérant et qu’il est
mal entretenu, comme il I'a été dit précédemment. Il n’a donc pas été possible d’approcher au
mieux ces consommations puisque le coefficient de performance du chiller a été pris a 2, valeur
tres faible, puisqu’aucune information n’a pu étre trouvée sur les données « constructeur » de la
machine frigorifique.

En hiver, lorsque la consommation du chiller est tres faible, il est possible d’approcher assez
facilement les consommations mesurées. En effet, la consommation électrique du chiller
mesurée est de I'ordre de quelques pourcents (voir Figure 35).

4% 1%

\

B Groupes de pulsion B Groupes d'extraction
1 Appareils électriques et éclairage B Climsplit
m Chiller

Figure 35 : Répartition de la consommation électrique mesurée du mois de décembre en fonction de I'utilisation
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Dés lors, la conclusion suivante peut étre tirée : le chiller consomme beaucoup plus que ce
gu’il ne devrait d’ou les écarts assez importants entre consommations mesurée et simulée en
été. Il serait tres intéressant de faire un monitoring in situ sur la consommation du chiller (eau
froide) afin d’obtenir un coefficient de performance du chiller assez précis et d’obtenir des
résultats plus cohérents et correctes pour la consommation électrique en été.

7.3.2. CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

La consommation électriqgue du modele (bdtonnets rouges) peut étre comparée a celle qui a
sy s N s s . 12
été mesurée (batonnets bleus) et sont représentées sur la Figure 36™°.
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Figure 36 : Consommations de gaz naturel mesurée (batonnets bleus) et simulée (batonnets rouges)

Contrairement a la consommation électrique, celle de gaz naturel simulée approche avec
une certaine précision la consommation mesurée, mis a part en septembre ol la ventilation
fonctionnait avec uniguement de I’air frais (uniquement pour raison sanitaire, grippe A).

7.3.3.  ERREURS DU MODELE

Pour estimer la qualité de la calibration réalisée, les résultats du modele sont comparés aux
relevés de consommations en termes d’erreur moyenne (« Mean Bias Error » ou « MBE ») et de
coefficient de variation de la racine de I'erreur quadratique moyenne (« Root Mean Squared
Error » ou « RMSE ») (Bertagnolio et al., 2009).

12 o . . , , .
Les valeurs précises des consommations de gaz naturel simulée et mesurée sont reprises
dans la section « 11.3. Annexe C ». Les valeurs des consommations de gaz naturel en kWh/m?
sont reprises dans la partie « 11.7. Annexe G ».
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L’erreur moyenne « MBE » se calcule via la formule suivante (Bertagnolio, 2009):

Z?:l(Qpred - Qdata ,i)

MBE =
nQdata

Quant au de variation de la racine de I'erreur quadratique moyenne « CV(RMSE) », il est
donné par:

\/Z(Qpred i Qdata ,i)z

CV(RMSE) = an
ata

Qprea i * valeur calculée durant la période i (fournie par SimAudit)
Avec Qdata i : valeur mesurée durant la période i
Qiatq : valeur moyenne mesurée durant tout la période

Dans ce cas-ci, I'indice « i » correspond a un mois de I'année et I'indice « n » reprend tous
les mois sur lesquels la calibration s’effectue.

Tableau 19 : Erreurs de la calibration réalisée

Consommation
Type d’erreur

De gaz naturel Electrique
MBE [%] -0,0024 -18,82
CV(RMSE) [%] 2,93 7,41

Le Tableau 19 reprend les erreurs de la calibration réalisée. Les tolérances pour le MBE et le
CV(RMSE) sont respectivement de +5% et +15%. En ce qui concerne la consommation de gaz
naturel, la calibration est de trés bonne qualité puisque les deux erreurs sont largement en
dessous des valeurs limites.

Par contre, pour la consommation électrique, la calibration est de moyenne qualité. Le
CV(RMSE) est bien respecté alors que le MBE ne I'est pas. Il peut étre bon de vérifier les erreurs
en scindant I'année en deux périodes :

— Une période baptisée « Mois d’hiver » comprenant les mois d’octobre a mars
— L'autre période représentant les mois d’avril a septembre et nommée « Mois
d’été ».

Comme il I'a été expliqué ci-dessus, les mois d’hiver sont tres bien calibrés. Pendant ces
mois-1a, le chiller ne fonctionne que tres peu alors que le phénomeéne inverse se produit en été.
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Tableau 20 : Erreurs de la calibration sur la consommation électrique en fonction des périodes de I’année

Consommation électrique
Type d’erreur

Mois d’été Mois d’hiver
MBE [%] -28,00 -4,65
CV(RMSE) [%] 12,06 3,02

Le Tableau 20 représente les erreurs sur ces deux périodes. En hiver, les erreurs sont bien
respectées ce qui indique que le modele est trés bien calibré alors qu’en été, le MBE dépasse
largement la tolérance fixée.

Cependant, comme il a été précédemment mentionné, la consommation électrique est
surévaluée en été et ne peut étre modélisée avec une bonne précision a cause du chiller. Le
choix est donc de faire abstraction de cette erreur sur la consommation électrique et de
considérer, en conclusion, que la calibration réalisée est de bonne qualité.
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8. RENOVATION ET AMELIORATION DE LA PERFORMANCE
ENERGETIQUE DU BATIMENT

8.1. INTRODUCTION

Lors du point précédent, un modele a pu étre défini et calibré avec une certaine précision.
Grace a ce modele, des améliorations vont pouvoir étre envisagées en termes de performance
énergétique et réduction des colts énergétiques.

Les améliorations de la performance énergétique du batiment abordées dans ce travail sont
étre les suivantes™ :

— Utilisation de vitrages et de chassis de fenétre performants;

— Remplacement des chaudiéres classiques par des chaudiéres a condensation;

— Nouveaux murs opaques avec un coefficient de transmission thermique de 0,4
W/m?3K;

— Utilisation rationnelle de la ventilation;

— Remplacement du chiller par un chiller ayant un coefficient de performance plus
élevé;

— Variation de la température de pulsion;

— Utilisation de lampes a basses consommations;

— Modification de la température ambiante lorsque le batiment est inoccupé.

Pour toutes ces améliorations ou rénovations, les consommations énergétiques de celles-ci
seront comparées au modele calibré précédemment.

8.2. CAS 1 : UTILISATION DE VITRAGES ET DE CHASSIS DE FENETRE PERFORMANTS

8.2.1. INTRODUCTION

Les vitrages et chassis de fenétre actuels ont un coefficient de transmission thermique
respectivement égal a 2,84 (double vitrage) W/m?K et 5 (chassis en aluminium) W/m2K. Il est
donc possible d’utiliser des éléments plus performants.

B Les ECOs (« Energy Conservation Opportunities ») sont reprises dans la section « 11.8.
Annexe H ».
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Pour cette premiere variante, les vitrages peu performants seront remplacés par des
vitrages a basse émissivité (dit « low-e ») ayant un niveau de déperdition thermique de chaleur

de 1,1 W/mZ2K. Les chassis™* utilisés sont en PVC dont le coefficient de transmission thermique
vaut 1,4 W/mZK.

En procédant de la sorte, la réglementation wallonne a appliquer & partir du 1° mai 2010
est bien respectée. En effet, celle-ci prévoit que le coefficient de transmission thermique des
vitrages soit au maximum de 1,6 W/m?2K et que celui des fenétres soit au maximum de 2,5
W/m2K. Or dans ce cas-ci, ce coefficient vaut :

Ufenetre = Uchassis * % occupation de la fenétre + Uyyyqg. + % occupation de la fenétre
S Uenotre = 1,4-02+1,1-0,8 = 1,16 W/m?K < 2,5 W/m*K
8.2.2. IMPACT SUR LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

La Figure 37 montre I'impact du remplacement des chassis et vitrages actuellement en
service par des éléments plus performant énergétiquement.
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Figure 37 : Impact sur la consommation électrique avec le remplacement des fenétres

La consommation électrique ne varie pas ou trés peu. Dés lors, en réalisant la rénovation
des fenétres, il n’est pas permis de faire des économies sur I’électricité.

14 N . sa 7 . . e s e
Les chassis ont été choisis dans le catalogue de la société Williams sprl:

http://www.williams-chassis.be. Il s’agit de la référence : Systéme de fenétres Topline AD 70mm.
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8.2.3. IMPACT SUR LA CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

Comme le montre la Figure 38, le choix de placer des fenétres plus performantes permet de
réaliser de grosses économies sur la consommation de gaz naturel. Cela permet donc de réduire,
en moyenne, de 17% cette consommation, soit une économie d’approximativement 80000 kWh
ou encore 8000 m3 de gaz naturel.
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Figure 38 : Impact sur la consommation de gaz naturel avec le remplacement des fenétres

8.2.4. RETOUR SUR INVESTISSEMENT

Connaissant les économies qui peuvent étre envisagées en remplacant les fenétres, il serait

bon d’estimer le « pay back », c'est-a-dire le temps nécessaire pour que l'investissement soit
récupéré.

Sachant que le prix total moyen pour le gaz naturel (incluant le prix de I'énergie, le prix de
distribution, les taxes...) est de 0,415 €/m3 et que les gains en gaz naturel sont estimés a
8000m3/année, il est possible d’économiser 3325 €/année.

Pour remplacer toutes les fenétres existantes par des fenétres plus performantes
énergétiquement, il en coutera environ 88000™ € TVA incluse.

Dés lors, pour rentabiliser I'investissement initial, il faudra :

88000 [€] _

temps de récupération = e = 27 ans
3325 |-

15 . . N . . N A
Ce prix comprend le prix des fenétres et des vitrages ainsi que I'enlevement des fenétres
actuelles, la pose des nouvelles et la main d’ceuvre. Pour consulter le devis réalisé par la société
Fenetro sprl, voir « 11.9. Annexe | ».
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Il est important de noter que I'on n’a pas tenu compte des incitants (primes de la Région
Wallonne,...), de la dépréciation de I’euro dans ces calculs ou encore des intéréts du prét pour
I'achat de ces fenétres.

8.3. CAs 2 : REMPLACEMENT DES CHAUDIERES CLASSIQUES PAR DES CHAUDIERES A
CONDENSATION

8.3.1. INTRODUCTION

Pour rappel, les chaudiéres installées sont de type classique avec un rendement assez faible
de 86%. La deuxiéme variante pour réduire les colts énergétiques est de remplacer ces
chaudieres par des chaudieres a condensation. Celles-ci ont un rendement trés élevé de 107%
et, grace a ce changement, il est donc évident que la consommation de gaz naturel va diminuer
ce qui va permettre de faire des économies.

Il est a noter que ce rendement de 107% n’est obtenu que lorsque l'on est dans des
conditions ou la condensation peut se produire, c'est-a-dire si la température de I'eau est
suffisamment basse.

8.3.2. IMPACT SUR LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

Tout comme pour le remplacement des fenétres, le remplacement des chaudieres
classiques par des chaudiéres a condensation ne permet pas d’économiser de I'électricité (voir
Figure 39).
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Figure 39 : Impact sur la consommation électrique avec le remplacement des chaudiéres

En effet, la consommation électrique en utilisant des chaudiéres a condensation reste
exactement égale a celle des chaudiéres actuellement en place.
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8.3.3. IMPACT SUR LA CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

Par contre, si 'on ne peut faire des économies sur la consommation électrique, la
consommation de gaz naturel est fortement réduite (voir Figure 40).
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Figure 40 : Impact sur la consommation de gaz naturel avec le remplacement des chaudiéres

En effet, la consommation de gaz naturel atteint une diminution moyenne de l'ordre de
20%, soit une économie d’approximativement 91000 kWh ou encore 9100 m?® de gaz naturel.

8.3.4. RETOUR SUR INVESTISSEMENT

Comme pour les fenétres, disposant des économies qui peuvent étre envisagées en
remplacant les chaudiéres classiques, il serait bon d’estimer le « pay back ».

Les gains en gaz naturel sont estimés a 8000m3/année. Cela permet d’économiser 3780
€/année.

Pour remplacer ces chaudiéres par des chaudiéres a condensation, il en coutera environ
77000'° € TVA incluse.

Dés lors, pour rentabiliser I'investissement initial, il faudra :

i i . 77000 [€]
temps de récupération = ————— = 20 ans

3780 [f—n] -

16 . . . N N . .
Ce prix comprend le prix des trois chaudiéres a condensation et leurs accessoires, la pose
des nouvelles et la main d’ceuvre. Pour consulter le devis réalisé par la société Viessmann est
repris dans la section « 11.10. Annexe J

»,
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Il est important de noter que I'on n’a pas tenu compte des incitants (primes de la Région
Wallonne,...) et de la dépréciation de I'euro dans ces calculs ni des intéréts du prét pour acheter
ces chaudiéres.

8.4. CAs 3 : NOUVEAUX MURS OPAQUES AVEC UN COEFFICIENT DE TRANSMISSION
THERMIQUE DE 0,4 W/M?K
8.4.1. INTRODUCTION

Tout comme pour les fenétres, la nouvelle réglementation wallonne prévoit un coefficient
de transmission thermique maximal pour les murs opaques. Celui-ci est de 0,4 W/m?2K. Les murs
actuels ont un coefficient de 1 W/m?2K, il serait donc intéressant de voir comment varieraient les
consommations énergétiques en tenant compte de la nouvelle réglementation.

8.4.2. IMPACT SUR LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

Comme le montre la Figure 41, la consommation électrique reste égale a la consommation
actuelle, c’est-a-dire avec des murs dont le coefficient de transmission thermique vaut 1 W/m2K.
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Figure 41 : Impact sur la consommation électrique avec I'utilisation de murs plus performants
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8.4.3. IMPACT SUR LA CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

En respectant la nouvelle réglementation wallonne, la consommation de gaz naturel peut

étre réduite de 13%, soit une économie d’approximativement 62500 kWh ou encore 6250 m3 de
gaz naturel.
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Figure 42 : Impact sur la consommation de gaz naturel avec l'utilisation de murs plus performants

8.5. CAS4 : UTILISATION RATIONNELLE DE LA VENTILATION

8.5.1. INTRODUCTION

En analysant la campagne de mesures menée au sein du batiment, une information
important a pu en étre tirée. En effet, sur une semaine, la ventilation fonctionne a partir du
dimanche 16h jusqu’au vendredi 20h en continu.

Il pourrait étre intéressant, lors d’un jour ouvrable, de lancer la ventilation le matin vers 7h
et de la couper vers 19h lorsque tous les occupants ont déja quitté le batiment afin d’y analyser
les économies énergétiques possibles.

8.5.2. IMPACT SUR LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

En réorganisant I'horaire de ventilation, cela permettrait de faire des économies
d’électricité en moyenne de I'ordre de 15%, soit une économie d’approximativement 68500 kWh
(voir Figure 43).
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Figure 43 : Impact sur la consommation électrique en utilisant rationnellement la ventilation

Il est a noter gu’il n’est pas possible de déterminer la concentration en CO2 dans I'air avec
SimAudit. Cependant, il a été mesuré'’ que cette concentration en CO2 dans Iair variait entre
250 et 450ppm en utilisant I’'horaire de ventilation actuellement appliqué dans le batiment (NB :
un air de bonne qualité tolére une concentration maximale de 1 000 ppm). Par conséquent, il y a
encore une certaine marge avant d’atteindre 1000ppm et on peut penser, qu’en réorganisant
cet horaire, la tolérance limite sera respectée.

8.5.3. IMPACT SUR LA CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

Comme pour la consommation électrique, celle de gaz naturel peut étre réduite en utilisant
a bon escient la ventilation et en ne ventilant pas en continu. Cette diminution d’énergie est
impressionnante (voir Figure 44).

17 . s . . .
La mesure de la concentration en CO2 sur une courte période est reprise dans la section
« 11.11. Annexe K »
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Figure 44 : Impact sur la consommation de gaz naturel en utilisant rationnellement la ventilation

En effet, plus de 52% d’économies peuvent étre réalisées en moyenne, avec des réductions
de plus de 85% en été. Il apparait donc trés avantageux de réguler au mieux la ventilation et de
définir un horaire adéquat au vu de ces économies. En moyenne, cela représente une économie
d’approximativement 196000 kWh ou encore 19600 m? de gaz naturel.

8.6. CAS5 : REMPLACEMENT DU CHILLER PAR UN CHILLER PLUS PERFORMANT

8.6.1. INTRODUCTION

L'une des modifications les plus fondamentales a réaliser concerne le chiller. En effet, il a
été mentionné plusieurs fois dans ce travail que le chiller avait un trés mauvais rendement et
gu’il consommait énormément d’électricité. Il serait donc approprié de penser a le remplacer
par un chiller plus performant et moins gourmand en énergie.

Pour ce faire, un chiller avec un coefficient de performance de 2,9 sera utilisé afin de voir
quelles économies d’énergie électrique il est possible d’effectuer.

'8 Voir « 11.5. Annexe E » afin de voir comment le coefficient de performance a été défini.
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8.6.2. IMPACT SUR LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

L'impact d’un chiller plus performant sur la consommation électrique (voir Figure 45) reste
faible par rapport au modéle calibré.
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Figure 45 : Impact sur la consommation électrique avec I'utilisation d’un chiller plus performant

En effet, 'EER du chiller pour la calibration a été choisi égal a 2 alors que celui pour le chiller
performant fut pris a 2,95, cela n’a permis de ne gagner, en moyenne, que 1,3% sur la
consommation d’électricité, soit une économie d’approximativement 6800 kWh.

Il est également a noter que la consommation électrique peut étre réduite de maximum 5%
en été et ne peut étre réduite en hiver étant donné la tres faible demande de froid.

8.6.3. IMPACT SUR LA CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

Puisque le chiller est alimenté en électricité, il ne permet dés lors pas de réduire d’'une once
la consommation de gaz naturel.

8.7. CAS 6 : VARIATION DE LA TEMPERATURE DE PULSION

8.7.1. INTRODUCTION

Tout comme la modification de I'horaire de ventilation, la variation de la température de
pulsion de l'air avant de passer dans les batteries de réchauffe n’‘implique pas aucunes
modifications importantes ni n’entraine des co(ts supplémentaires comparé au remplacement
des fenétres par exemple.

Il pourrait donc étre trés intéressant de voir si ces modifications peuvent avoir un impact sur
la consommation énergétique. Pour ce faire, les températures de pulsion seront augmentées de
2°C (voir Figure 46).
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Figure 46 : Modification de la température de pulsion de I’air avant passage dans les batteries de réchauffe

En effet, lorsque la température extérieure est inférieure a 5°C, la température de pulsion
sera égale a 20°C (contre 18°C lors de la calibration) et lorsque la température extérieure sera
supérieure a 15°C, la température de pulsion sera égale a 16°C (contre 14°C lors de la
calibration). Entre les deux états, la loi est toujours de type linéaire.

8.7.2. IMPACT SUR LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

La modification de la température de pulsion de I'air n’a aucun impact sur la consommation

électrique (voir Figure 47). Il n’est donc pas possible de faire des économies d’électricité en
changeant ce parametre.
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Figure 47 : Impact sur la consommation électrique en modifiant la température de pulsion de I'air

Il est a noter que le confort des occupants en été est respecté puisque les températures
ambiantes définies précédemment sont assez bien respectées.

73



8.7.3. IMPACT SUR LA CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

Si aucune économie n’a pu étre réalisée sur I'électricité, il n’en est pas de méme avec le gaz
naturel. Comme représenté sur la Figure 48, des gains d’énergie peuvent étre effectués
uniqguement en été et peuvent atteindre 20% en juillet et 12% en ao(t. Contrairement a ces mois
d’été, la consommation de gaz naturel augmente légerement en hiver de I'ordre de 1%. En
moyenne, prés de 5% de gains peuvent étre réalisés sur I'année.
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Figure 48 : Impact sur la consommation de gaz naturel en modifiant la température de pulsion de Iair

Cela permet donc de réaliser une économie d’approximativement 13900 kWh ou encore
1390 m3 de gaz naturel.

8.8. CAs 7: UTILISATION DE LAMPES A BASSES CONSOMMATIONS ET A HAUT
RENDEMENT

8.8.1. INTRODUCTION

Grace a la campagne de mesures, il a été possible de déterminer une puissance d’éclairage
et d’appareils électriques par unité de surface en fonction de la consommation électrique d’un
étage. Cependant, ne connaissant pas la répartition de la consommation électrique entre
I’éclairage et les appareils électriques, I'hypothése de considérer que la moitié de celle-ci
correspondait a la consommation en éclairage et que I'autre moitié provenait de I'appareillage
électrique avait donc été formulée précédemment.

En utilisant des lampes a basses consommations et des tubes fluorescents haut rendement
respectivement en remplacement des lampes a incandescence et des tubes fluorescents
classiques, il est donc possible de réduire de 30% la consommation électrique due a I’éclairage.
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8.8.2. IMPACT SUR LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

L'utilisation de lampes a basse consommation permet de réduire la consommation
électrique de I'ordre de 10% en moyenne sur les 12 mois (voir Figure 49).
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Figure 49 : Impact sur la consommation électrique en utilisant des lampes a basse consommation

Cela permet donc de réaliser une économie d’approximativement 47000 kWh.

8.8.3. IMPACT SUR LA CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

En revanche, la consommation de gaz naturel est en hausse de I'ordre de 12% en moyenne

(voir Figure 50).
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Figure 50 : Impact sur la consommation de gaz naturel en utilisant des lampes a basse consommation
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Cela permet donc de réaliser une dépense d’énergie supplémentaire d’approximativement
45000 kWh soit 4500 m3 de gaz naturel.

8.8.4. EQUILIBRE DES COUTS

Puisque la consommation électrique diminue (et donc également la puissance par surface
due a I'éclairage), les gains internes diminuent et pour garder une température de consigne a
I'intérieur du batiment, il est nécessaire de chauffer plus. Il peut s’avérer intéressant de voir si
les gains en électricité peuvent contrebalancer les pertes en gaz naturel en terme de co(t.

Disposant du prix moyen du kWh d’électricité et du m® de gaz naturel qui vaut
respectivement 0,1271 €/kWh et 0,41548 €/m3, il est donc possible de voir si cette opération est
rentable économiquement.

Les économies en électricité s’élevent a :

€
47000 [kWHh] - 0,1271 [m] ~ 5980€

Les pertes dues a la consommation supplémentaire de gaz naturel valent :

€
4500 [m3] - 0,41548 [ﬁ] =~ 1870€

La différence entre gains et pertes vaut donc :

5980€ — 1870€ = 4110€

Il semble donc étre trés intéressant et avantageux d’opter pour des lampes a basse
consommation puisque la différente gains/pertes est assez élevée a condition de connaitre le
colt de remplacement de ces lampes (matériel et main d’ceuvre).

8.9. C(CAS 8 : MODIFICATION DE LA TEMPERATURE AMBIANTE LORSQUE LE BATIMENT
EST INOCCUPE POUR LA PRODUCTION DE CHAUD

8.9.1. INTRODUCTION

Pour la production de chaleur, lorsque le batiment est inoccupé, la température intérieure
ambiante est de 19°C. Cela signifie que, méme la nuit, le batiment est chauffé en continu. Par
conséquent, il serait bon d’analyser I'impact d’une réduction de cette température de 4°C pour
obtenir une température ambiante de 15°C.

8.9.2. IMPACT SUR LA CONSOMMATION ELECTRIQUE

La modification de la température intérieure ambiante n’a aucun impact sur la
consommation électrique (voir Figure 51).
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Figure 51 : Impact sur la consommation électrique en modifiant la température intérieure ambiante

Il n’est donc pas possible de faire des économies d’électricité en changeant ce parameétre.

8.9.3. IMPACT SUR LA CONSOMMATION DE GAZ NATUREL

Puisqu’il s’agit de modifier la température intérieure ambiante pour la production de chaud,
il est possible de faire certains gains énergétiques surtout en hiver. Ceux-ci sont de 'ordre de 3%
en moyenne sur toute I'année et de 6% sur les mois d’hiver.
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Figure 52 : Impact sur la consommation de gaz naturel en modifiant la température intérieure ambiante

Cela permet donc de réaliser une économie d’approximativement 16800 kWh ou encore
1680 m3 de gaz naturel.

77



8.10. CONCLUSION

8.10.1. CONSOMMATIONS ENERGETIQUES

Le Tableau 21 reprend les différents gains possibles sur la consommation énergétique

(électricité et gaz naturel).

Tableau 21 : Récapitulation des différents gains énergétiques moyens possibles en fonction des
améliorations/rénovations

Gains sur la consommation®’
Améliorations/Rénovations
Electrique De gaz naturel
Utilisation de vitrages et de chassis de
K = 0% =17%
fenétre performants
Remplacement des chaudiéres
classiques par des chaudiéres a = 0% = 20%
condensation
Nouveaux murs opaques avec un
coefficient de transmission thermique = 0% =13%
de 0,4 W/m2K
Utilisation rationnelle de la ventilation =15% =52%
Remplacement du chiller par un autre
=1,3% 0%
plus performant
Variation de la température de pulsion = 0% =5%
Utilisation de lampes a basses
, . =10% =-12%
consommations et a haut rendement
Modification de la température
ambiante lorsque le batiment est = 0% = 3%
inoccupé

Les différentes améliorations sont reprises dans le tableau ci-dessus. Des modifications
n’entrainant aucun colt supplémentaire, comme une utilisation rationnelle de la ventilation,
permettent de faire de grosses économies d’énergies. En effet, pres de 15% et 53%

19 . , . , . . .
Les intervalles d’économies d’énergies sont repris dans la section « 11.12. Annexe L ».
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respectivement d’électricité et de gaz naturel peuvent étre économisés par rapport a la situation
« réelle » en modifiant simplement I’horaire de ventilation.

Par contre, d’autres améliorations, comme le remplacement des fenétres ou chaudiéeres
actuelles, entrainent des co(its importants et ne seront rentables qu’aprés un certain nombre
d’années.

N

Enfin, I'utilisation d’éclairage a basse consommation permet de faire des économies
électriqgues mais demande une plus grande consommation de gaz naturel. Il a, cependant, été
montré que cet investissement était intéressant puisque la différence gains/pertes était assez
importantes sur une année.

8.10.2. EMissioNs CO2

Disposant des consommations énergétiques totales annuelles fournies par la calibration et
les cas de rénovation, les gains en émissions de CO2 peuvent étre aisément déterminés et mis en
évidence (voir Tableau 22).
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Tableau 22 : Gains en émissions de CO2 pouvant étre envisagés

Emissions totales en CO2 | Gains en émissions
Améliorations/Rénovations [tonnesCO2] de CO2
Calibration | Rénovation [tonnesCO2]
Utilisation de vitrages et de chassis de
N 232 213 19 (8,23%)
fenétre performants
Remplacement des chaudiéeres classiques
N . . 232 210 21(9,11%)
par des chaudiéres a condensation
Nouveaux murs opaques avec un
coefficient de transmission thermique de 232 217 15 (6,47%)
0,4 W/m2K
Utilisation rationnelle de la ventilation 232 168 64 (27,45%)
Remplacement du chiller par un autre plus
232 230 2 (0,79%)
performant
Variation de la température de pulsion 232 228 4 (1,61%)
Utilisation de lampes a basses
_ . 232 229 2 (0,95%)
consommations et a haut rendement
Modification de la température ambiante
Ay . , 232 228 4 (1,59%)
lorsque le batiment est inoccupé

Il en ressort que, de ce Tableau 22, que des gains importants en émissions de CO2 peuvent
étre réalisés afin d’étre plus écologique et de bénéficier de possibles certificats « verts ».

Par exemple, une utilisation rationnelle de la ventilation permet de réduire les émissions de
CO2 de pres de 30% en passant de 232 tonnesCO2 a 168 tonnesCO2. De méme, l'utilisation de
chaudieres a condensation ou de fenétres plus performantes permet de réduire de prés de 10%
les émissions CO2.

A linverse, une modification de la température ambiante ou une variation de la
température de pulsion ne permet pas de faire des grosses économies d’émissions de CO2.
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9. CONCLUSIONS

Y

Un audit énergétique n’est pas une tache facile a réaliser. Pour mener a bien une telle
opération, il est nécessaire de connaitre le mieux possible le batiment a auditer et de
commencer par effectuer une description compléte et précise du batiment et de son systéme
HVAC.

La calibration du modele, étape la plus importante afin d’envisager des cas de rénovation,
s’avere comme étant assez fastidieuse. Il faut obtenir un modéle collant le plus possible a la
réalité et donc cette étape peut prendre énormément de temps puisque la calibration ne
s’obtient pas au premier essai mais en effectuant un certain nombre de simulations.

La calibration obtenue est de bonne qualité, les tolérances d’erreurs fixées sont respectées,
exceptée pour une. En effet, tous les parameétres ne sont pas connus avec exactitude, comme le
coefficient de performance du chiller. Ce coefficient n’est pas connu et il serait intéressant
d’effectuer des tests in situ pour essayer d’approcher au maximum la valeur de ce paramétre. En
déterminant ce coefficient avec une bonne précision, il y a de grandes chances que le modéle
obtenu serait de trés bonne qualité puisque les tolérances d’erreurs seraient bien respectées.
Toutefois, la campagne de mesures menée par I'Université de Liege dans le batiment fut trés
utile et enrichissante. Cela a permis de connaitre les différentes consommations électriques
heure par heure et donc de réaliser une calibration trés précise a ce niveau-la.

Une fois la calibration validée, différents cas de rénovation ont été étudiés et ont permis de
mettre en évidence les possibles économies d’énergies qui peuvent étre réalisées. Dans certains
cas, comme pour le remplacement des fenétres actuelles par des fenétres plus performantes du
point de vue énergétique ou dans le cas du remplacement des chaudieres actuelles par des
chaudiéres a condensation, un retour sur investissement a été évalué. Cependant, il reste du
ressort de I'Occupant 2 de voir s'il est préférable d’effectuer ces remplacements ou de ne pas
remplacer les divers éléments considérés et laisser les choses dans I'état actuel afin de réaliser
des économies d’argent (c'est-a-dire ne pas investir).

Par contre, une future calibration pourrait étre réalisée en connaissant plus précisément les
parameétres indéterminés pour lesquels une hypothése a d(i étre formulée ou une variation des
valeurs de ces parameétres a été effectuée afin d’analyser leur impact sur les consommations
énergétiques. |l serait donc intéressant d’effectuer, tout comme pour le coefficient de
performance du chiller, des analyses in situ. Cela améliorerait trés certainement la calibration
puisqu’un temps important a été dépensé dans I'approche divers parametres le plus possible
avec ce qui existe réellement dans le batiment.

Il serait également trés intéressant d’avoir toutes les informations utiles sur les propriétés
du batiment comme la composition des parois ou encore des fenétres. Ces propriétés ont été
déterminées par des visites effectuées en essayant d’étre le plus réaliste possible. Cela pourrait
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donc induire des erreurs d’incertitude sur les résultats. C'est pourquoi une analyse compléte du
batiment et de son systeme HVAC doit étre réalisée avec une grande précision.

Une simulation pour chaque étage donnerait des valeurs de consommations électrique et
de gaz naturel plus précises puisqu’il y a deux « vérandas » au dernier étage. L’hypothése
formulée dans ce travail était d’effectuer la modélisation et la simulation sur un étage et
multiplier les consommations énergétiques par 4 afin d’avoir la consommation énergétique
totale du batiment. En effet, le temps nécessaire pour effectuer une simulation de chaque étage
serait relativement long.

Enfin, il s'avérerait également intéressant d’effectuer une analyse avec le nouveau logiciel
PEB agréé par la Région Wallonne mis en ligne le 1°" mai 2010 et ainsi pouvoir mettre en relation
les résultats obtenus par cette méthode avec ceux de SimAudit.

Ces différentes suggestions pourraient peut-étre faire I'objet d’'un prochain travail de fin
d’études.
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11. ANNEXES

11.1. ANNEXEA

Afin de justifier la loi de température des chaudiéres, des capteurs ont été installés dans le
but de relever la température de I'eau en sortie de chaudiére en fonction de la température
extérieure et ont permis de la représenter graphiquement sur une période allant de décembre
2007 et février 2008 (voir Figure 53).
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Figure 53 : Justification de la loi de température pour I'eau chaude (Aparecida Silva et al., 2008)
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11.2. ANNEXEB

Les valeurs des consommations électriques mensuelles mesurée et simulée sont reprises
dans le Tableau 23.

Tableau 23 : Consommations électriques mesurée et simulée

Mesures SimAudit Erreur
Mois
[kWh] [kWh] [%]
Mai 09 56476 43352 -23,23
Juin 09 63693 43137 -32,27
Juillet 09 64088 42994 -32,91
Aot 67712 46924 -30,7
Septembre 09 55980 41016 -26,73
Octobre 09 44228 38800 -12,27
Novembre 09 35956 35623 -0,92
Décembre 09 33252 33554 0,9
Janvier 10 38014 37307 1,86
Février 10 33190 32870 0,96
Mars 10 39382 35447 -9,97
Avril 10 38246 32003 -16,32
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11.3. ANNEXEC

Les valeurs des consommations de gaz naturel mensuelles mesurée et simulée sont reprises
dans le Tableau 24.

Tableau 24 : Consommations de gaz naturel mesurée et simulée

Mesures SimAudit Erreur
Mois
[kWh] [kWh] [%]
Mai 09 32995,73 21660 -4,04
Juin 09 26541,94 21184 -20,18
Juillet 09 16229,72 15276 -5,87
Aodt 13998,08 15400 -10,02
Septembre 09 35735,13 27096 -24,17
Octobre 09 40676,32 40300 0,92
Novembre 09 46346,25 45920 0,91
Décembre 09 58616,24 62584 6,77
Janvier 10 61450,04 66504 8,23
Février 10 53550,18 53120 11,10
Mars 10 49369,62 48936 -0,88
Avril 10 35371,92 38552 8,99
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11.4. ANNEXED

11.4.1. INTRODUCTION

La thermographie infrarouge d’une partie du batiment, c'est-a-dire les étages considérés
lors de ce travail, permettra d’avoir une idée de la performance énergétique de I'enveloppe de
ce batiment. Cela permettra de voir si les parois opaques induisent des déperditions thermiques
et de mettre en évidence les éventuels points faibles de ces murs. En d’autres mots, il s’agit d’un
contrdle non destructif permettant de visualiser la répartition des déperditions thermiques sur
I’enveloppe du batiment.

La thermographie du batiment a été réalisée le mercredi 31 mars 2010 a 6h du matin
lorsque la température extérieur fut de -5°C. En procédant de la sorte, la présence d’un corps
chaud dans I'environnement, qui pourrait émettre un flux réfléchi par I'enveloppe du batiment
et dont la caméra capterait ce flux, est presque réduite a néant.

11.4.2. MATERIEL UTILISE

La caméra utilisée (voir Figure 54) pour réaliser la thermographie est une caméra Flir
ThermaCAM PM 695 mise a disposition par la société Infravision sprl.

Figure 54 : Caméra Flir ThermaCAM PM 695 utilisée pour la thermographie

Il s’agit de la premiere caméra infrarouge fournissant a la fois une image thermique et une
image visible. Cette caméra posséde une précision de +/- 2% et une gamme de mesures de -40°C
a +1500°C.
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11.4.3. EXTERIEUR

Les deux thermogrammes (voir Figure 55 et Figure 56) montrent une homogénéité de la
température des murs extérieurs. Certaines zones apparaissant plus chaudes ou plus froides (i.e.
fenétres et chassis) ne doivent pas étre prises en compte car c’est le résultat de réflexion
d’autres émissions lumineuses ainsi que I'angle de prise de vue.

Figure 56 : Thermogramme d’une partie des étages 4 et 5 de la fagcade nord-ouest
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11.4.4. INTERIEUR

La Figure 57 montre le thermogramme obtenu en analysant un mur et une fenétre
intérieurs. Cela permet de déduire que, comme pour les murs extérieurs, la température est
bien homogéne pour le mur considéré.

Figure 57 : Thermogramme d'un mur et d'une fenétre intérieurs de I’étage 4

Les chassis de fenétre ont, quant a eux, une température beaucoup plus froide que le mur
voisin. Ceci confirme que, comme dans la plupart des constructions, les chassis de fenétre
induisent des déperditions via les joints. Il y a donc un transfert de chaleur de l'intérieur vers
I’extérieur par ces endroits.
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11.5. ANNEXEE

La Figure 58 reprend les coefficients EER des chillers en fonction de leur puissance.

Etant donné que la puissance du chiller en place dans le batiment est comprise entre 200 et
300 kW, le coefficient de performance de ce chiller sera pris égal a la borne inférieure de cette
gamme de chillers, c'est-a-dire a approximativement 2.

o maEimm

.. reversible air cooled LCP

4— standard deviation

_‘_W

35 [ 44— sendard deviation

— minmm

CHF refers to Cool-
heating floor!

25 [

EER

20 &

number of units

0-50 50-100 100-200 200-300 300-800 500-700 700-1000 CHF =50 CHF =50
cooling capacity range (kW)

Figure 58 : Coefficients EER pour les condenseurs a air en fonction de la puissance du chiller (Bertagnolio & Stabat, 2009)

Pour voir I'effet d’'un chiller plus performant sur la consommation énergétique, il a fallu
déterminer son coefficient EER. Le coefficient de performance choisi est donc la borne
supérieure de la gamme de chillers énoncée ci-dessus, soit un coefficient égal a 2,9.
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11.6. ANNEXEF

Les parameétres principaux utilisés lors de la calibration sont repris dans le Tableau 25.

Tableau 25 : Parametres principaux utilisés lors de la calibration

Parametre Valeur Unité
Nombre de zones 5 [-]
Coefficient de gain de chaleur solaire « SHGC » 0,5 [-]
Hauteur du plafond 3 meétre
Type de systeme de ventilation CAV [-]
Type de combustible Gaz Nat. [-]
Rendement des chaudieres 0,86 [-]
Facteur de majoration des chaudiéres 1,15 [-]
Facteur de majoration des chillers 1,15 [-]
Coefficient de performance du chiller 2 [-]
Taux de ventilation maximal 3 Vol/h
Taux de ventilation minimal 1a3 Vol/h
Humidité relative minimale 45 %
Humidité relative maximale 60 %




11.7. ANNEXE G

Il peut étre trés intéressant de fournir les consommations énergétiques par metre carré.
Cela fournirait des données des références aux futurs auditeurs.

11.7.1. CONSOMMATION ELECTRIQUE
Les consommations électriques par metre carré sur 12 mois sont reprises a la Figure 59.
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Figure 59 : Consommations électriques par metre carré sur les 12 mois considérés

Les moyennes de ces consommations mesurée et calculée valent respectivement 76
kWh/m? et 62 kWh/m?.

Pour des batiments publics regroupant des établissements de la branche « Administration
publiques et internationales », la consommation électrigue moyenne de 121 établissements de
170 3 30 000 m? était de 54 kWh/m? avec un écart-type de 49 kWh/m? en 2005%. Dés lors, les
consommations moyennes mesurée et calculée sont bien comprises dans I'intervalle de variation
(celui-ci comprend les valeurs entre [5 kWh/m?; 103 kWh/m?]) de la consommation moyenne
des établissements échantillonnés.

20 . , sas / P 4z
Les valeurs des consommations énergétiques mesurée et calculée pour ont été

comparées a lI'année 2005 puisqu’il n’y a pas de document plus récent fourni par I'lCEDD (2005).
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11.7.2. CONSOMMATION DE GAZ NATUREL
Les consommations électriques par métre carré sur 12 mois sont reprises a la Figure 60.
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Figure 60 : Consommations de gaz naturel par métre carré sur les 12 mois considérés

Les moyennes de ces consommations mesurée et calculée valent toutes deux 62 kWh/m?.

Pour des batiments publics regroupant des établissements de la branche « Administration
publiques et internationales », la consommation électrique moyenne de 121 établissements de
170 a 30 000 m? était de 174 kWh/m? avec un écart-type de 127 kWh/m? en 2005. Dés lors, les
consommations moyennes mesurée et calculée sont bien comprises dans I'intervalle de variation

(celui-ci comprend les valeurs entre [45 kWh/m? ; 301 kWh/m?]) de la consommation moyenne
des établissements échantillonnés.
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11.8. ANNEXEH

Aprés avoir effectué la calibration du modele, il est possible d’envisager des cas de

rénovation. Pour ce faire, ces différents cas ont été choisis dans une liste regroupant des ECOs

(« Energy Conservation Opportunities »), c'est-a-dire des possibilités de conservation de

I’énergie. Ces ECOs sont reprises dans le Tableau 26.

Tableau 26 : Différentes ECOs envisagées

Cas de rénovation ECOs
Numéro Intitulé Code Intitulé
1 Utilisation de vitrages et de chassis 39 Use double or triple glaze
de fenétre performants ' replacement
Remplacement des chaudiéres
2 classiques par des chaudiéres a - -
condensation
Nouveaux murs opagues avec un ) ) )
o o Add insulation to exterior wall
3 coefficient de transmission E3.4
. externally
thermique de 0,4 W/m?2K
4 Utilisation rationnelle de la 02.2 Shut off A/C ventilation system
ventilation ' when not needed
c Remplacement du chiller par un P26 Replace or upgrade cooling
autre plus performant ' equipment and heat pumps
6 Variation de la température de 04.1 Consider modifying the supply air
pulsion ' temperature
Utilisation de lampes a basses L . .
. . Replace lighting equipment with
7 consommations et a haut E4.6 .
low consumption types
rendement
Modification de la température Modify control system in order to
8 ambiante lorsque le batiment est P1.4 adjust internal set point values to

inoccupé

external climatic conditions
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11.9. ANNEXE]

Cette section reprend le devis fourni par la société Fenetro sprl pour le remplacement des
fenétres actuelles par des fenétres plus performantes énergétiquement. Le devis est repris dans
les pages suivantes.
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fenetrn

oors & Windows

Fenetro sprl

Chemin du Verdi, 30 A - 1370 Jodoigne
Tél - 0475/46.46 56
Fax - 010/39.02.24

Offre

WMOB wymardata 2008 - 10/05/2010 - 0:41:10

Fenetro sprl
Chemin du Verdi, 30 A
1370 Jodoigne

Tel : 0475/46 46 56

Fax: 010/35.0224

A 'att. de Madame/Monsieur

BELLIGO! Julien

Offre : 1307 FENETRO WMO08 10 0510

Madame, Monsieur

Jodoigne, 10/5/2010

Mous avons le plaisir de vous faire parvenir par la présente la remise de prix que vous nous

avez demande et pour laquelle nous
VOLS remercions.

Mous nous permettons d'attirer votre attention sur le fait que notre entreprise met 3 votre

disposition un savoir faire et une tradition

de qualité gui nous assurent une position de leader dans notre profession.

L'équipe de Fenetro

Détail -
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Finition des chassis : BLANC EUROPEAN
Finition standard des finitions chassis du projet : BLANC EUROPEAN
Finition standard des finitions chissis du cadre : BLANC EUROPEAN
Finition standard des finitions chissis de l'ouvrant : BLANC EUROPEAN

Vitrage standard : SUPER PLUS 1,1W (4/15/4)

_ 196x| 00001
1 OSCILLO-BATTANT  |1250mm [ 1650mm| 40787
(BLANC EUROPEAN])
2 rejet d'eau normal
(BLANGC ELIROFPEAN)
1 SUPER PLUS 1,1W 100,22
— 1250 — 54*; 15/4)
Prix unitaire : 196x 508,09 = 9958564
_ 6x | 00002
1 DOUBLE OUVRANT 2600mm | 2850mm| 723,20
i OSCILLO-BATTANT
o | (BLANC EUROPEAN)
rejet d'eau normal
(BLANC EUROPEAN)
om0 —— SUPER PLUS 1,1W 237.40
(6/14/4)
()
rejet d'eau normal
(BLANC EUROFEAN)
SUPER PLUS 1,1W 23740
(6M14/4)
(-)
Prix unitaire : 6x  1.198,00 = 7.188,00
Supplément (hors TVA)
Dépose, pose, finition extérieure P.U 24.240,00
Prix : 131.013,64
Remise 45,0% sur 106.773,64 : -48.048,14
Prix net : 82.965,50
TVAB,0% : 497793
Prix total TVA incluse : 87.943,43
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Conditions de réglement : 40 % 3 la commande - 40% 3 la livraison - Solde & la fin du chantier
Délai de livraison : 6 3 8 semaines

Validite de I'offre - 1 mois

Merci de bien verfier l'offre au niveau des finitions (3 consulter sur les dessins) et au niveau des
quantités

Le client est censé avoir vu les échantillons de(s) teinte(s), couleur{s) du présent devis.
Important :

Le client 3 été informé de la nouvelle norme NBN 23-002 ainsi que de sont contenu. ( Vitrage
de sécurité ).

Fenetro décline toute responsabilité si le client décide de ne pas suivre la norme en matiére de
vitrage de sécurité.

Motre travail comprend :

- La fourniture de vos chéassis « Fenetro »

- La pose des chassis par nos propres ouvriers qualifiés suivant les normes du batiment STS 52.

- L'enlévement & 'évacuation de vos anciens chassis et des décombres.

- Le reglage des nouveaux chassis.

- La finition extérieurs par un joint en siliconne de max : 10 mm

- La finition extérieure est réalisée par la pose d'un joint en silicone transparent ou blanc de
maximum 10 mm.

- Si l'espacement pour le joint en siliconne est superieur a 10 mm il faudra prévoir un
cimentage facture 30 € Hiva par chassis.

(Garantie Fenetro:

- Une garantie de dix ans est donnée sur les chassis sans la quicaillene.

Détails technigues de ['offre

- Chassis en PVC, de marque Wymar S 3000 5 chambres dlisclation, d'une profondeur de
profile de 70 mm. (Isolation du profile UF

de 0.8 W (m*) a 1.35 W (m*K) voir vanante, Protection contre le vol Classe 2, perméabilité a
l'air Classe 4, étanchéité a 'eau 94, résistance au vent C3-C5,

isolation acoustique Rw 46 [ -2,-4) dB).

- Double vitrage & haut rendement thermique. Coefficient U=1.0W/m® K .

- Renforts interne en acier galvanise.

- Quincaillerie de secunté Roto NT a reglage tr directionnel, verrouillage de securité type DIN WV
ENV 1627-1630 (classe 1 & 2).

- L'agrément technique du profilé Wymar est muni d'une approbation avec certificat ATG émis
par 'UBAtc en ce qui concemne

I'étancherté & l'eau, a I'air, la résistance au vent et au systéme d'isolation.

EXTRAITS DE NOS CONDITIONS GEMERALES DE VENTES

1. Toutes nos factures sont payables en notre domicile, au grand comptant, net sans escompte.
Il n'est pas renoncé a ce droit en

faisant traite sur le client ou le débiteur. Le paiement de nos factures de menuiseries
extéreures nous sera fait par provisions: 40%

a la commande, un 2éme acompte de 40% sera réclame au client avant le déchargement de la
marchandise et enfin, le solde de
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20% sera payé a la fin du chantier. Seuls les revendeurs professionnels de la société peuvent
introduire par écrit, une demande de

paiement 3 30 jours date de facture. Ceux-ci ne peuvent profiter de cet avantage qu'aprés
accord écnt de la socigté.

2. La date de livraison et délai sont donnés & fitre indicatif et ne peuvent en aucun cas nous étre
opposés en vue de résiliation de

contrat en dommages et intéréts.

3. Le delai prendra cours dés que I'acompte sera percu sur le compte de |a sociétg, siun
acompte est demande, soit dés que |a

confirmation de commande sera remise signée pour accord au siége de la société. Toutes
réclamations ou contestations doivent

nous étre formulées dans les trois jours de la réception de la marchandise etiou des travaux et
n'excluent pas le paiement.

4. Pour toutes contestations, les Tribunaux de Nivelles sont seuls compétents.

5. Tout retard de paiement dépassant les 15 jours de la date de facture donne droit 3
l'encaissement de celle-ci et la mise en

compte des frais et dépends de l'opération. En aucun cas, les acomptes ou provisions ne seront
remboursés; ils constituent le

dommage-intérét résultant de la renonciation. Ces dispositions n'impliquent ni novation, ni
dérogation a cette clause attributive de

Junidiction. En cas de non-paiement a l'échéance fixée a l'arficle 1, il sera di, de plein droit par le
débiteur, sans aucune mise en

demeure, un intérét de retard calculé au taux de 12% sur la somme due ou restant due et le
montant di est majoré d'une indemnité

forfaitaire de 20% au titre de dommage-intéréts avec un minimum de 40€.

6. Les projets et plans soumis au client restent nofre propnéte et nous seront restifués.

7. Les prix remis pour tous placements et/ou fravaux sont etablis considérant les emplacements
etlou piéces vides de tout mobilier

ou dégagés et d'acces facile, direct et rapide. Dans le cas de rénovation, 'acheteur est
conscient qu'il doit subir un excés de

poussiére due aux demolifions des plafonnages et autres maténaux. C'est pourquoi, si
I'acheteur décide de laisser du mebilier dans

les pieces, il veillera 3 éloigner tout mobilier le plus possible du lieu de travail et 4 le protéger au
maximum des poussiéres.

8. Nos prix sont automatiquement adaptés en cas de hausse de salaires, des charges sociales,
des appointements ou des prix de

matiéres.

9. La proprieté des marchandises vendues ne passe a ['acheteur qu'aprés acquittement des
sommes totales dont il nous est

redevable du chef de cette livraison, y compris les frais éventuels, intéréts et pénalités.
L'acheteur ne pourra donc en aucune

maniére disposer des marchandises qui n'auraient pas encore été intégralement payées, plus
particulizrement, il ne pourra en

transferer la proprigté a des tiers ou les donner en gage.

10. Les volets et les stores extérieurs et inténeurs sont garantis 5 ans, a partir de la date de
fabrication, contre tout défaut de

matiére pour autant que ceux-ci soient dans les conditions normales d'utilisation. La menuiserie
en PVC est garantie 10 ans sur les

profilés blancs et 10 ans sur les profilés Rénolités, imitation bois et couleur, suivant les lois en
vigueur en Belgique. La menuiserie

en aluminium est garantie 10 ans suivant les lois en vigueur en Belgique.

La menuiserie en bois est garantie 10 ans suivant les lois en vigueur en Belgique Si, durant la
période visée, de tels défauts de

matiéres apparaissaient, la fourniture éventuelle de piéces nouvelles en remplacement de
pi&ces défectueuses, serait gratuit.

Pendant les six premiers mois de garantie, les frais de transport, de main-d'oeuvre et
d'éventuels autre frais de réparation ne seront
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pas a charge du client. En oufre, |a garantie n'est pas d'application en cas d'influences

extérieures (comme celles de produits
chimiques, corrosifs, de liquides, de vapeur, de gaz), autres que celles inhérentes a un usage

courant sous des conditions
normales.

A compléter pour |a facturation
NOM -

Attestation : applications du taux de la TVA de 6 %

JE SOUSSIGNE. ..o , atteste que limmeuble est utilisé soit
exclusivement, soit 3 titre principal

comme logement privé durable et que la premiére date d'occupation de cet immeuble remonte 3
plus de &5 ans.

Mous restons & votre disposition pour toute information supplémentaire. En vous remerciant de
votre confiance, nous vous prions d'agréer, Madame, Monsieur, nos salutations distinguées.

Pour Fenetro sprl, Accord pour exécution du travail comme décrit
aux conditions de vente mentionnées,

MNom : Degeest Laurent MNom :
Date - 10/5/2010 Date :
Fenetro sprl Muméero de TVA : BE 0620 Compte en bangue :
967 022 001-5989427-44
| Joinery Process Planning System - Fenetro sprl |
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11.10. ANNEXE]

Cette section reprend le devis fourni par la société Viessmann Belgium pour le
remplacement des chaudiéres classiques par des chaudiéres a condensation. Le devis est repris
dans les pages suivantes.
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\ﬂEEMANN

Viessmann Hermesstraat 14 1930 Zaventem

Belligoi Julien Bureau Zaventem
Hermesstraat 14
1930 ZAVENTEM
Téléphone: 02-7120666
Télécopie: 02 725 12 39

Référence: Wyj

Stijn Weygaerts

Téléphone: +32 2 7120671
Télécopie: +32 2 7251239
E-mail: Wyj@vigssmann.com

12-mei-2010
Votre demande du 12/05/10 Votre référence
Projet Devis
Numeéro de projet N° d'offre 6020065743 Client 0601003534

Maonsieur Belligol

Nous vous remercions vivement pour votre demande de prix et nous vous prions de bien vouloir frouver notre
meilleure offre pour la fourniture du maténel décnt ci-aprés (selon nos conditions génerales de vente).

Nos prix s'entendent bruts hors TVA, a l'exception des articles en prix nets.

Validité de I'offre - 3 mois

Le matériel propose dans cette offre peut étre soumis a modifications en relation avec I'eévolution de nos
produits.

Délai de livraison : a convenir.

Conditions de livraison: franco chantier (Belgique), mise en place sur site non comprise.

Conditions de paiement: conditions habituelles ou a convenir.

En cas de paiement endéans les 10 jours de réception de la facture, nous accordons un escompte de 2% sur le
montant net de la commande.

Nous espérons que notre offre répond a vos souhaits. N'hésitez pas a nous contacter pour tous
renseignements complémentaires.

Sincéres salutations
Viessmann Belgium

Stijn Weygaerts Bruno Lociuro

Qutre d'autres informations, vous trouverez la documentation technique de nos produits sur nofre site
www.viessmann.be.

Siége social: Viessmann Belgium sprl Hermesstraat 14 B-1930 ZAVENTEM
TVA: BE 0402 475962 ING 350-0074146-60
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Page: 2 de |'offre 6020065743 du 12-mei-2010
Client : 0601003534 Belligoi Julien,
Projet : Devis

VIE

SMANN

Pos

Désignation mateériel

Quantité

Prix unitaire

Remise

Total

10

VIESSMANN Vitocrossal 200, type CM2
Chaudiére gaz a condensation avec
brileur radiant Matrix.

Selon EN 297, EN 303, EN 483 et

EN 677 et marquage CE.

Pour installations de chauffage

fermees avec températures de depart
admissibles jusgu'a 110°C.

Pour fonctionnement avec température de
I'eau de chaudiére glissante et
utilisation de la chaleur de
condensation.

Pour combustion de gaz naturel.
Fonctionnement trés silencieux et
emission trés bas de matiéres nocifs
grace au brileur radiant modulant
MatriXx.

Chaudiéere a condensation compacte avec
chambre de combustion en acier
inoxydable avec charge de foyer trés
basse.

Avec surfaces de chauffe Inox-Crossal
en acier inoxydable, pour une

utilisation de la chaleur de
condensation a haute efficacité et

haute fiabilité.

Toutes les piéces en contact avec les
gaz de fumées sont en acier inoxydable
1.4571.

Raccordement cheminée en plastique (PP).
Exécution optimisée pour l'utilisation

de la chaleur de condensation selon le
principe de circulation @ contre-courant
de I'eau de chaudiére et des gaz de
fumees.

Chaudiére avec grande contenance en
eau.

Corps de chaudiére pourvu sur tous les
cotés d'une épaisse isolation composite.
Maontage facile grace au systéme fastfix
de Viessmann.

Puissance calorifiqgue nominale

a b0/30 degrés C: 311 kW
a 80/60 degrés C: 285 kW
Dimensions globales

Longueur: 1790 mm
Largeur: 915 mm
Hauteur: 1450 mm
Dimensions d'introduction

Longueur: 1390 mm
Largeur: 760 mm
Hauteur: 1275 mm
Poids avec isolation thermique: 360 kg
Pression de service max.: 4 bar
Tubulure échap. (larg. libre): 200 mm
Rendement normalisé:jusqu'a 108 %
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Page: 3 de I'offre 6020065743 du 12-mei-2010
Client : 0601003534 Belligoi Julien,
Projet : Devis

VIE

S
SMANN

Pos

Désignation matériel

Quantité

Prix unitaire

Remise

Total

20

Avec régulation numérique de chaudiére
Vitotronic 100, type GC1 pour

le fonctionnement avec température de
l'eau de chaudiére constante ou

en fonction de la température exténeure
en liaison avec une régulation externe.
Pour le fonctionnement avec brileurs a
deux allures ou modulants.

Des fonctions de protection de
chaudiére Therm-Contral, une pompe de
melange supplémentaire ou la régulation
continue de température de retour sont
possibles.

Systéme de diagnostic intégré.

La regulation Vitotronic 100 comprend:
limiteur électronique de temperature
maximale, régulateur de température et
limiteur de température de sécurité.
Possibilités de reglage pour
température de I'eau de chaudiére et
température d'eau sanitaire.
Raccordement en option d'une extension
fonctionnelle avec entrée 0-10 V.

Avec sonde de température de chaudiere.
Les appareils externes sont raccordes
via connecteurs systéme Rast 5.

Avec brileur radiant Matrix avec
marquage CE.

Pour la combustion de gaz naturel E et
LL. Brdleur modulant avec deux
électrovannes de gaz (dont une
electrovanne de securité). Le brileur
est réglé sur la puissance calorifique
nominale de la chaudiére et testé a
chaud.

Etendue de la livraison:

Chaudiére avec brileur radiant MatriX,
jeu complet de contre-brides, isolation
calorifique, viseur de flamme, siphon et
régulation de chaudiere.

N° de cde.: CM20006

Systéme de neutralisation type N 70
MNeutralisation par granulés suivant

DIN 4718.

Pour eau de condensation d'installations
de combustion de gaz jusqu'a 70 I/h,
correspond a env. 500 kW.

Enveloppe en matiére plastique stable,
opague. Avec zone de décantation
intégrée pour particules de saleté et
plagues filirantes de répartition

réguliére

de I'eau de condensation. Des pentes
d'écoulement évitent les dépassements de
pH.

3,00

19.833,00

59.499 00
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Page: 4 de I'offre 6020065743 du 12-mei-2010
Client : 0601003534 Belligoi Julien,
Projet : Devis

VIE

SMANN

Pos Désignation matériel Quantité | Prix unitaire Remise Total

8 kg de granulés, 5 m de flexible 3/4",

accessoires de raccordement et 100

bandelettes de mesure de pH sont compris

dans la livraison.

Dimensions hors tout

Longueur: 520 mm

Largeur: 346 mm

Hauteur: 192 mm

Poids y compris granulés: 15 kg

N® de cde.: 7264769 2,00 423,00 846,00
30  |Granulés de neutralisation

(8 kg)

N° de cde.: 9521702 1,00 67,00 67,00
40 |[Soupape de sécurité 8 membrane Vitoset

Type MS 1 1/4 avec pression de

fonctionnement 3 bars

Pour installations de chauffage fermées

jusqu'a 350 kW de puissance calorifique.

Corps en laiton.

Raccordement: G114

Echappement: G112

N° de cde : 9572991 3,00 47,00 141,00

50 |VIESSMANN Vitotronic 300-K Typ MW1
Gr2.

Régulation numérigue de cascade
avec sonde extérieure pour
installations a plusieurs

chaudiéres (jusqu'a 4 chaudiéres).
La regulation Vitotronic 300-K
régle la cascade de l'installation,

la préparation de l'eau chaude
sanitaire, le circuit

d'installation et/ou - en

relation avec des kits d'extension

- max. deux circuits de chauffage
avec mélangeur.

Elle posséde une unité de commande
avec ecran. Capable de communiquer
via téléphone, fax ou liaison

directe au PC.

Raccordement en option d'une
extension fonctionnelle avec entree
0-10 V.

Les courbes caractéristiques de
chauffage et les périodes de temps
pour les circuits de chauffage, la
preparation de I'eau chaude
sanitaire et la pompe de

circulation sont réglables
separément.

Via liaison LON, on peut brancher
32 régulations de circuits de
chauffage Vitotronic 200-H.
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Page: 5 de I'offre 6020065743 du 12-mei-2010
Client : 0601003534 Belligoi Julien,
Projet : Devis

VIE

SMANN

Pos

Désignation matériel

Quantite

Prix unitaire

Remise

Total

60

Avec sonde exterieure. Les
appareils externes sont raccordés
via connecteur systéme Rast 5.
Résistances de terminaison LON
comprises dans |a livraison.

N® de cde.: Z004985

Module de communication LON avec
cable de communication LON 7 m de long.
Une piéce nécessaire par Vitotronic

100, type GC1, pour communication avec
Vitotronic 300-K, type MW1.

N° de cde.: Z003394

Somme positions
21,00 % TVA
Somme en EUR

Notre offre est basée sur les données

techniques que vous nous avez communiquees.

Veuillez verifier si notre offre
correspond au concept de vofre
installation.

Si ce n'est pas le cas, veuillez
nous en avertir afin que I'on puisse
adapter l'offre.

Veuillez toujours tenir compte de
nos conditions de livraison et de
fonctionnement des chaudiéres,
ainsi que les conditions de I'eau
d'alimentation et de remplissage.

Vous trouverez les conditions de
fonctionnement et les exigences de
qualité de I'eau dans nos feuilles
technigues ainsi que dans les notices
pour I"&étude.

L e e e

Veuillez, en cas de commande, toujours
mentionner le numéro de projet et/ou
d'offre svp.

L e e e

1,00

3,00

2.182,00

250,00

63.485,00

2.182,00

750,00

63.485,00
13.331,85
76.816,85
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11.11. ANNEXEK

La Figure 61 montre la concentration en CO2 dans I'air dans les locaux de I'Occupant 2.
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Concentration en CO2 dans I'air des locaux (André & Franck, 2009)

Figure 61
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11.12. ANNEXEL

En disposant des économies d’énergies dans les différents cas de rénovation envisagés, il est

intéressant de déterminer l'incertitude U sur ces économies d’énergies via la formule suivante
(ASHRAE, 2002) :

1,26 - CV(RMSE) |n+2

F n-m

Avec

— t=distribution t de Student. Ce paramétre dépend de l'intervalle de confiance et du
nombre de degrés de liberté. Puisque 'intervalle de confiance considéré est de 90%
et que le nombre de degrés de liberté est trés important, le paramétre t de Student
vaut 1,282;

— F=fraction de la moyenne des économies d’énergie sur la période donnée;

— m = période sur laquelle s’effectue la calibration;

— n=période sur laquelle s’effectue la rénovation;

— CV(RMSE) en fonction du type d’énergie considéré. Ce parametre vaut 2,93 pour la
consommation de gaz naturel et 7,41 pour la consommation électrique.

En procédant de la sorte, il est possible de déterminer un intervalle d’économies d’énergies
en fonction de I'erreur relative sur I'’économie d’énergie calculée.

Par exemple, en remplacant les chaudiéres classiques par des chaudiéres a condensation,
cela permet de faire des économies de gaz naturel de 19,57%. Dés lors, I'incertitude U sur les
économies de gaz naturel vaut :

1,26-2,93 |12+ 2

U=1,282- 01957 12-12=7,54
Avec
- t=1,282;
— F=0,1957,
- m=12;
- n=12;

CV(RMSE) = 3,21.
Par conséquent, les gains en gaz naturel seront compris dans I'intervalle suivant :

[19,57 —U-F; 19,57 + U - F]
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Soit
[18,09% ; 21,04%)]

En conclusion, les économies moyennes en gaz naturel en installant des chaudiéres a
condensation varient donc entre approximativement 18% et 21%.

Le raisonnement est le méme pour la consommation électrique et pour tous les autres cas

de rénovation. Le Tableau 27 reprend les intervalles d’économies d’énergies pour tous les cas de
rénovation.

Tableau 27 : Intervalles d’économies d’énergies en fonction des différents cas de rénovation

21 , - PN
Intervalles™ d’économies réalisées

H 0,
Améliorations/Rénovations sur la consommation [%]

Electrique

De gaz naturel

Utilisation de vitrages et de chassis de
fenétre performants

[-3,29; 4,16]

[15,19; 18,42]

Remplacement des chaudieres
classiques par des chaudiéeres a
condensation

[18,09; 21,04]

[-3,73;3,73]

Nouveaux murs opaques avec un
coefficient de transmission thermique
de 0,4 W/m2K

[-3,35;4,10]

[11,49 ; 14,72]

Utilisation rationnelle de la ventilation

[10,91; 18,37]

[51,19; 54,25]

Remplacement du chiller par un autre
plus performant

[-2,43;5,02]

Variation de la température de pulsion

[-3,34;4,11]

[3,02; 6,25]

Utilisation de lampes a basses
consommations et a haut rendement

[6,52; 13,98]

[10,73; 13,97]

Modification de la température
ambiante lorsque le batiment est
inoccupé

[-3,55; 3,9]

[1,12;4,35]

21 . spe . o . . S ,
Il est important de définir une convention de signe: un «-» signifie une dépense
d’énergie et un « + » représente une économie d’énergie.
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