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1. [bookmark: _Toc391562630][bookmark: _GoBack]Objet

Le présent document a été rédigé dans le cadre de la mise à jour de l’outil Opticlim afin de tenir compte du retour d’expérience des utilisateurs et des évolutions des systèmes de climatisation disponibles sur le marché. La démarche de diagnostic proposé dans ce document est donc volontairement généraliste mais pour autant non exhaustive dans les solutions proposées. De ce fait, ce document dans son organisation et les rubriques abordées peut servir de base pour la rédaction de futurs diagnostics.



Cette étude a pour objet d’accompagner le conseil général dans une démarche de maîtrise de sa consommation énergétique. Il s’agit pour cela d’appliquer la méthodologie et l’outil OPTICLIMTM afin d’aborder les points suivants : 
· Constitution thermique de l’enveloppe du bâtiment ;
· Etude des charges internes ;
· Etude des systèmes de climatisation ;
· Analyse de la consommation électrique sur les 4 dernières années. 
Après le diagnostic initial, un certain nombre d’actions seront proposées afin d’améliorer :
· L’enveloppe thermique du bâtiment ;
· Le confort thermique des usagers ;
· Le fonctionnement et le dimensionnement des installations de climatisation ;
· La consommation énergétique globale du bâtiment. 



[bookmark: _Ref388942998][bookmark: _Toc391562631]Présentation du site 
[bookmark: _Toc391562632]Situation et description générale
	Nom du bâtiment 
	UT Etang Salé 

	Adresse
	117, avenue Raymond Barre, Etang Salé les Hauts

	Activité 
	Bureaux médico-sociaux

	Année de construction
	1960

	Surface utile
	204 m²

	Surface climatisée
	118 m²

	Hauteur sous plafond moyenne
	2,8 m

	Nombre de bâtiments
	1

	Nombre d’étages
	2

	Altitude
	32 m

	Localisation 
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	Plan RDC
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	Plan étage
	[image: ]



[bookmark: _Toc391562633]Abords du bâtiment 
Les abords à l’arrière du bâtiment sont relativement bien végétalisés permettant de limiter la réverbération et de réduire les échauffements du sol et des parois. 
En revanche, la façade nord-est, qui donne sur la rue Raymond Barre, est minérale. Elle est par contre bien protégée par un grand arbre qui fait de l’ombre sur une grande partie de la façade. 

[bookmark: _Toc391562634]Constitution du bâti
Les parois verticales du bâtiment sont en béton et ne sont pas isolées. Les coursives et le débord de toiture créent tout de même une protection solaire sur les deux étages. A l’étage, les baies sont protégées par une retombée au bout du débord de toiture. 
La toiture est en tôle non isolée avec des combles non ventilés et un faux-plafond. 
Les baies sont de type ouvrant à la française au rez-de-chaussée ou porte-fenêtre à l’étage. Elles sont équipées de volets extérieurs pleins. 
[image: K:\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\05-Pieces graphiques\14-05-22\20140422_093032.jpg]		[image: K:\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\05-Pieces graphiques\14-05-22\20140422_093022.jpg]

Les dimensions des différentes zones thermiques sont données dans le tableau en annexe. 

[bookmark: _Ref389556111][bookmark: _Toc391562635]Occupation du bâtiment 
Le bâtiment est occupé par du personnel administratif et médico-social. Les occupants ne sont pas affectés uniquement à ce site et ne sont donc pas tous les jours présents. Il est difficile d’estimer précisément le nombre de jours par semaine où la majorité des bureaux sont occupés. 
Les horaires d’utilisation sont de 8h à 16h, du lundi au vendredi. 

	Localisation
	N° de zone
	Niveau
	Nombre d’occupants

	Accueil
	1
	RDC
	2

	Infirmière
	2
	RDC
	1

	Auxiliaire de puériculture
	3
	RDC
	1

	Secrétariat
	4
	RDC
	2

	Sage-femme
	5
	RDC
	1

	Puériculture
	6
	RDC
	1

	Bureau
	7
	R+1
	1

	Bureau
	8
	R+1
	1

	Bureau
	9
	R+1
	1

	Bureau
	10
	R+1
	1

	Bureau
	11
	R+1
	1

	Total
	
	
	13





[bookmark: _Ref389556119][bookmark: _Toc391562636]Equipements techniques 
[bookmark: _Ref388943012]Climatisation
	Caractéristiques générales – Climatisation 

	Type
	Split-system

	Zones climatisées
	11 bureaux 

	Utilisation
	De octobre à mai, 8h – 16h 

	Mise en œuvre 
	Raccords calorifugés : oui pour tous les splits
Ventilation des unités extérieures : oui pour tous les splits
Longueur de raccord : moins de 5 m pour tous les splits

	Maintenance
	« AC Cleaner » à eau pulsée 

	Exemples de photos
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Eclairage
	Zone thermique
	Localisation
	Type d’éclairage
	Puissance installée (W)
	Ratio de puissance (W/m²)

	Zone 1
	Bureau accueil
Accueil
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
144 W
	12,4 W/m²
8,2 W/m²

	Zone 2
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	16,9 W/m²

	Zone 3
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	13,9 W/m²

	Zone 4
	Bureau
Salle de jeux
	Halogènes 2×25
Tubes fluorescents 4×18 (3,5)
	50 W
252 W
	6,7 W/m²
11,0 W/m²

	Zone 5
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	12,8 W/m²

	Zone 6
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	12,8 W/m²

	Zone 7
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (1)
	72 W
	6,6 W/m²

	Zone 8
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	12,5 W/m²

	Zone 9
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	12,0 W/m²

	Zone 10
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	12,5 W/m²

	Zone 11
	Bureau
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	12,0 W/m²

	
	Sanitaires rdc
	Lampes fluorescentes 2×8+8+16
	40 W
	8,4 W/m²

	
	Salle de repos
	Tubes fluorescents 4×18 (2)
	144 W
	12,5 W/m²

	
	Salle de réunion
	Tubes fluorescents 4×18 (6)
	432 W
	16,5 W/m²

	
	Sanitaires r+1
	Lampes fluorescentes 2×8
	16 W
	7,6 W/m²

	TOTAL /MOYENNE
	2 446 W
	12 W/m²



[image: K:\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\02-Phase 2\Photos UT\20140519_150151.jpg]		[image: K:\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\02-Phase 2\Photos UT\20140519_150925.jpg]
La puissance installée en éclairage est en moyenne de 12 W/m² (hors sanitaires). Ce ratio est relativement élevé pour un usage de bureaux. A titre de comparaison, le référentiel PERENE préconise 9 W/m² pour l’éclairage dans le tertiaire. 

Autres équipements
	N°
	Localisation
	Type de charges internes 
	Puissance moyenne (W)

	Zone 1
	Bureau accueil

Accueil
	2 ordinateurs fixes
1 photocopieuse
1 ventilateur 
	180 W 
130 W
20 W

	Zone 2
	Bureau
	
	

	Zone 3
	Bureau
	1 petit frigidaire
	100 W (8h / j) 

	Zone 4
	Bureau

Salle de jeux
	2 ordinateurs fixes
1 imprimante
4 ventilateurs 
	130 W
50 W
4 × 20 W

	Zone 5
	Bureau
	1 lampe 20W
	20 W

	Zone 6
	Bureau
	
	

	Zone 7
	Bureau
	
	

	Zone 8
	Bureau
	
	

	Zone 9
	Bureau
	1 ordinateur portable
	25 W

	Zone 10
	Bureau
	
	

	Zone 11
	Bureau
	
	

	
	Salle de repos
	1 grand frigidaire + 1 micro-onde + 2 cafetières + 1 baie de brassage
	530 W

	
	Salle de réunion
	4 ventilateurs
	80 W



On peut noter que les salles non climatisées (accueil général, salle de jeux et salle de réunion) sont équipés de ventilateurs muraux. 
Lors des visites sur le site, le bâtiment était peu équipé en ordinateurs, mais les utilisateurs ont dit qu’ils leur arrivaient de venir avec des ordinateurs portables. La puissance installée en équipement estimée dans le tableau précédent est donc peut être légèrement sous-évaluée. 

Eau chaude sanitaire 
Un ballon d’eau chaude est installé dans les sanitaires au rez-de-chaussée. On estime son volume à 50 L et sa puissance électrique à 2000 W. Etant donné les faibles besoins en eau chaude (pas de douche, uniquement de l’eau pour se laver les mains), on estime que celui-ci fonctionne environ 1 heure par jour. Sur l’année, la consommation électrique pour la production d’eau chaude peut être estimée à 700 kWh/an, soit un ratio de 3,5 kW/m².an. 

[bookmark: _Ref389572552][bookmark: _Toc391562637]Analyse des factures d’électricité 
[bookmark: _Toc391562638]Abonnement 
	Tarif
Bleu
	Puissance souscrite
36kVA



[bookmark: _Toc391562639]Evolution des consommations de juin 2009 à juin 2013
	
	Index relevé
	Consommation sur la période
	Consommation mensuelle

	15/06/2009
	69645
	
	

	15/12/2009
	75379
	5734 kWh
	956 kWh/mois

	15/08/2010
	83156
	7777 kWh
	972 kWh/mois

	15/12/2010
	88675
	5519 kWh
	1380 kWh/mois

	23/06/2011
	96995
	8320 kWh
	1387 kWh/mois

	19/12/2011
	2684
	5689 kWh
	948 kWh/mois

	25/06/2012
	10598
	7914 kWh
	1319 kWh/mois

	12/12/2012
	14675
	4077 kWh
	680 kWh/mois

	24/06/2013
	21082
	6407 kWh
	1068 kWh/mois



	
	Consommation annuelle
	Coût annuel
	Consommation annuelle moyenne
	Ratio de consommation

	2009 (6 mois)
	5 734 kWh
	884,27 €
	13 063 kWh/an
	64,2 kWh/m²SU.an

	2010
	13 296 kWh
	1955,64 €
	
	

	2011
	14 009 kWh
	1958,10 €
	
	

	2012
	11 991 kWh
	2059,08 €
	
	

	2013 (6 mois)
	6 407 kWh
	1125,65 €
	
	







La consommation du site est relativement stable sur les années considérées. On peut noter une diminution de la consommation en hiver (en 2011 et 2012), dû à un usage plus restreint de la climatisation. 
La consommation annuelle est en moyenne de 13 MWh/an soit un ratio de consommation de 64 kWh/m².an. 


L’évaluation des consommations réelles est importante pour la suite du diagnostic car elle permet de valider les simulations de la configuration du bâtiment dans son état initial. 

Si les factures EDF sont mensuelles (tarif vert), il est judicieux d’analyser l’évolution des consommations électriques mois par mois afin d’évaluer l’influence saisonnière de la climatisation. Cela permettra de conforter les résultats des simulations de l’état initial du bâtiment. 





[bookmark: _Toc391562640]Simulation du site – état initial
[bookmark: _Toc391562641]Paramètres de simulation
Zonage climatique
	Station météorologique
	Les Avirons

	Altitude
	180 m

	Température
	
[image: C:\Users\LENOIR\Dropbox\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\02-Phase 2\Meteo.png]


	Ensoleillement
	







Zonage thermique

Le zonage thermique est une étape cruciale lors d’un diagnostic Opticlim. Dans le bâtiment étudié ici, trois configurations se présentent et sont détaillées ci-après :
· Cas d’un local simple (type bureau individuel) avec un climatiseur ;
· Cas d’un local climatisé donnant sur un local non-climatisé et préconisation de fermer le local climatisé ;
· Cas d’un local climatisé donnant sur un local non-climatisé et choix de simuler l’association des deux locaux comme une zone thermique unique. 
D’autres configurations peuvent bien sûr se présenter. Les choix des zones thermiques doivent alors se faire en fonction de la disposition des locaux concernés et de leurs usages. 


Rez-de chaussée
Les bureaux équipés des climatiseurs 2, 3, 5 et 6 peuvent être considérés à eux seuls comme des zones thermiques indépendantes. 
[image: ]

Cas d’un local climatisé ouvert sur un local non climatisé
Cas de la zone 1
Les deux portes du bureau d’accueil (clim n°1) sont, de par l’usage du bureau, constamment ouvertes sur la zone d’accueil général qui n’est pas climatisé. Pour la simulation de l’état initial, il est nécessaire de considérer ces deux locaux comme une zone thermique unique. La zone est modélisée comme un local rectangulaire de 8,5 m × 3,4 m. 
En revanche, dans les améliorations proposées, on considèrera de fermer les portes du bureau (en proposant si nécessaire des portes vitrées afin de conserver une vue sur l’accueil) pour éviter de climatiser la zone d’accueil. En effet, la zone d’accueil étant très vitrée et avec un taux d’infiltration important (du à la porte d’entrée du bâtiment), les déperditions thermiques sont grandes et les consommations de climatisation inhérentes sont importantes. Dans les simulations des mesures d’optimisation, la zone 1 sera donc considérée comme étant un local rectangulaire de 2,8 m × 4,2 m. 
	[image: ]
	[image: ]Préconisation : portes vitrées entre le bureau et la zone d’accueil


	Simulation de l’état initial
	Simulations des mesures d’optimisation proposées



Cas de la zone 4
Le même cas de figure se pose pour le bureau de secrétariat (clim n°4), ouverte sur la salle de jeux non climatisée. Ces deux locaux sont assimilés à une zone thermique de dimensions 8,6 m × 3,5 m. 
Il est à noter que le bureau de secrétariat est relativement petit et également que la salle de jeux donnent presque uniquement sur des zones climatisées. Etant donné la configuration de ces locaux, le choix adopté pour les simulations est de conserver la zone thermique de dimensions 8,6 m × 3,5 m pour les mesures d’optimisation proposées. 

[image: ]

R+1
Les bureaux équipés des climatiseurs 7, 8, 9, 10 et 11 peuvent être considérés comme des zones thermiques indépendantes. 
La salle de réunion et la salle de repos ne sont pas climatisées et ne seront pas simulées. 

[image: ]



Description des zones
Pour toutes les zones thermiques, les paramètres suivants sont entrés dans l’outil. 
[image: ]

Remarques sur les données d’entrée pour la description des zones : 
· Les menuiseries du bâtiment sont de type ouvrants à la française ce qui correspond à un classement A1 pour l’étanchéité à l’air ;
· La constitution du toit est de type toiture terrasse pour les zones thermiques au rez-de-chaussée et de type toiture tôle pour les zones thermiques à l’étage ; 
· Le renouvellement d’air des infiltrations est pris à 0,4 vol/h pour toutes les zones thermiques, excepté pour la zone 1 (dans l’état initial) où il est de 1,5 vol/h (à cause de la porte d’entrée du bâtiment) ;
· Les valeurs des charges internes sont celles données dans la présentation du site (paragraphes Occupation du bâtiment et Equipements techniques) ;
· L’environnement du bâtiment est considéré végétalisé au rez-de-chaussée et bétonné à l’étage. 




Protections solaires 
	Orientation 
	Type de débord
	Dimensions

	Nord-est
	Aucune 
	

	Sud-est
	Débord de toiture
[image: ]
	Longueur du débord : 0,9 m

	Sud-ouest
	
	Longueur du débord : 0,94 m

	Nord-ouest
	
	Longueur du débord : 1,01 m




Caractéristiques et mise en œuvre de la climatisation
Toutes les données entrées dans cet onglet sont indiquées dans la section 2, paragraphe « Climatisation ». 




[bookmark: _Toc391562642]Résultats des simulations – état initial 
Chacune des 11 zones thermiques est simulée indépendamment. Les températures de consigne utilisée dans ce cas sont celles observées lors de la visite sur site (voir paragraphe Climatisation). 

Audit énergétique de l’enveloppe 
Les simulations de l’état initial permettent de présenter l’audit énergétique de l’enveloppe. Les facteurs solaires moyens de la toiture, des façades et des vitrages ainsi que les étiquettes énergie associées sont présentées dans le tableau ci-dessous. Les notes données aux parois et vitrages se situent entre D et F. 
La note globale donnée à l’enveloppe se situe elle entre B et D selon la zone considérée. 

	
	Facteur solaire (moyen)
	

	Toiture
(R+1)
	0,038
	[image: C:\Users\LENOIR\Dropbox\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\01-Phase 1\Images Opticlim\E.png]

	Paroi NE[footnoteRef:1] [1:  Il faut noter que la paroi nord-est se trouve protégée du soleil par le grand arbre qui fournit un ombrage important mais non pris en compte dans le calcul du facteur solaire. ] 

	0,088
	[image: C:\Users\LENOIR\Dropbox\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\01-Phase 1\Images Opticlim\D.png]

	Paroi SE
	0,053
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	Paroi SO
	0,055
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	Paroi NO
	0,059
	[image: C:\Users\LENOIR\Dropbox\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\01-Phase 1\Images Opticlim\D.png]

	Vitrage NE
	0,59
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	Vitrage SE
	0,39
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	Vitrage SO[footnoteRef:2] [2:  Il faut également noter que les parois sud-ouest et nord-ouest se trouvent très proches de murs mitoyens qui fournissent un ombrage non négligeable sur les vitrages de ces parois (au moins au rez-de-chaussée). Dans l’éventualité d’une mesure pour améliorer la protection solaire de ces vitrages, cet élément serait important à prendre en compte. ] 

	0,39
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	Vitrage NO
	0,44
	[image: C:\Users\LENOIR\Dropbox\Affaires Imageen\2014\2014-0010_ademe_maj opticlim\01-Phase 1\Images Opticlim\F.png]



Les infiltrations par les baies sont notées C pour toutes les zones. 


Estimation de la consommation énergétique 
Les résultats de simulation sont donnés dans le tableau suivant 
	
	Consommation climatisation (kWh/an)
	Consommation éclairage (kWh/an)
	Consommation charges internes (kWh/an)
	Consommation totale (kWh/an)

	Zone 1
	1615
	291
	957
	2863

	Zone 2
	359
	291
	0
	650

	Zone 3
	416
	291
	292
	999

	Zone 4
	393
	645
	811
	1849

	Zone 5
	560
	291
	0
	851

	Zone 6
	313
	291
	0
	604

	Zone 7
	394
	146
	0
	540

	Zone 8
	1277
	291
	0
	1568

	Zone 9
	551
	291
	62
	904

	Zone 10
	786
	291
	0
	1077

	Zone 11
	675
	291
	0
	966

	Bâtiment total
	7339
	3410
	2122
	12871




La consommation électrique annuelle réelle est de l’ordre de 13MWh (voir paragraphe Analyse des factures d’électricité). 
Les simulations Opticlim donnent une consommation énergétique annuelle totale de 12871 kWh. A cette valeur, il faut ajouter la consommation due à chauffe-eau solaire (estimée à 700 kWh/an) ainsi que les équipements de la salle de repos (environ 300 kWh/an). Le total est donc de l’ordre de 13 800 kWh/an soit un écart de moins de 10% entre la consommation réelle et celle simulée. L’état initial du bâtiment est donc correctement approché avec les simulations. 



[bookmark: _Toc391562643]Mesures d’économies et impacts énergétiques 
Cette section propose une méthodologie pour évaluer différentes mesures d’économies d’énergie et estimer leur impact énergétique. 
La liste des mesures énoncées dans ce rapport n’est pas exhaustive et d’autres mesures peuvent être proposées dans le cadre d’autres projets de réhabilitation. 

· Mesures sur le comportement des usagers :
Ces mesures concernent principalement le comportement des utilisateurs vis-à-vis de l’utilisation de la climatisation. Les deux propositions étudiées dans ce rapport sont les suivantes : 
· Utilisation rationnelle de la climatisation et des charges internes (ex : augmentation de la température de consigne à 26°C)  et dispositions complémentaires : 
· Campagne de sensibilisation des usagers
· Mise en place d’équipements de contrôle (commandes murales « bridables » ou commandes ON/OFF).
· Fonctionnement passif en hiver et diminution de la durée de climatisation sur l’année. 

· Mesures sur les systèmes énergétiques 
Ces mesures concernent le remplacement de climatiseurs vétustes par des climatiseurs performants 
· Amélioration de la performance et du dimensionnement des systèmes ; 
· Amélioration de la performance et du dimensionnement des systèmes + renouvellement d’air règlementaire ;
· Amélioration de la performance et du dimensionnement des systèmes + renouvellement d’air règlementaire + ajout de brasseurs d’air (et augmentation de la température de consigne) ;
· Ajout de brasseurs d’air (et augmentation de la température de consigne). 

· Mesures sur le bâti et l’enveloppe du bâtiment : 
Les mesures présentées dans cette section concernent l’amélioration du bâti qui permet de réduire les apports solaires et par conséquent les besoins en froid. Trois solutions d’amélioration sont envisagées : 
· Isolation de la toiture ;
· Protection solaire des baies ;
· Protection solaire des murs. 

· 
Mesures sur l’optimisation des charges internes
Ces mesures comportent un double intérêt : elles permettent de diminuer directement la consommation électrique des équipements et en plus conduisent à une diminution de la consommation de la climatisation. Grosso modo, 1 kWh de charge interne électrique économisé conduit à une économie de consommation électrique globale entre 1,1 à 1,5 kWh suivant le type de charge interne et la performance de la climatisation. Sur ce cas particulier, le bâtiment comporte très peu de charges internes: 2446 W de puissance installée pour l’éclairage et 1345 W (valeur moyenne sur la journée) pour les autres charges internes. Les économies potentielles sont donc limitées. Il existe néanmoins des gisements limités d’économie d’énergies dans les postes suivants : 
· Charges internes dues à l’éclairage : il peut être envisagé de limiter l’éclairage à 100 Lux réalisés par une applique dans les pièces et prévoir une lampe de bureau pour faire un éclairage ponctuel du poste de travail de 300 Lux. Le ratio d’éclairage est alors de 3 à 4 W/m². 
· Les charges internes dues à l’informatique : pour l’utilisation en  bureautique et un nombre limité de poste, il est préférable de privilégier les ordinateurs portables qui ont une consommation réduite. Pour les bâtiments équipés d’un nombre de postes important, la solution de « serveur virtualisé » permet de diminuer la consommation électrique due à l’informatique et les charges internes diffusées dans les bureaux. Un serveur fonctionnant quasi en permanence il est important de porter une attention particulière à sa consommation lors de l’achat. 


[bookmark: _Toc391562644]Mesures sur le comportement des usagers 
Utilisation rationnelle de la climatisation et anticipation des dérives comportementales 
	1. Description 

	Contrôle des consignes de climatisation
Lors des visites sur le site, presque toutes les températures de consigne de climatiseur étaient inférieures à 26°C. La première mesure pour permettre de réduire les consommations énergétiques est d’inciter les usagers à ne pas descendre sous des températures de consigne de 26°C. Il a également été noté que certains bureaux étaient climatisés avec les portes intérieures voire extérieures ouvertes. Ce type de comportement et les consommations induites sont très difficiles à simuler et estimer. La première mesure qui parait opportune est de proposer un contrôle des consigne afin qu’elle soit ajustée a 26°C minimum. 
Cette mesure doit être accompagnée par deux dispositions complémentaires particulières afin d’en assurer la mise en œuvre. 
Disposition 1 : Une campagne de sensibilisation des utilisateurs peut être envisagée pour les inciter à une utilisation rationnelle de la climatisation et des charges internes. L’affichage d’une notice d’utilisation sur les bonnes conduites d’un utilisateur de la climatisation est également proposé. 
Disposition 2 : Mise en place d’équipements de contrôle. L’installation de télécommandes murales « bridables » ou suppression des télécommandes et remplacement par des interrupteurs ON/OFF sans possibilité de modification de la consigne par l’utilisateur. 

Anticipation des dérives comportementales
[image: http://csimg.webmarchand.com/srv/FR/2802788221696/T/340x340/C/FFFFFF/url/contact-de-porte-a-piston-3p.jpg]Par ailleurs, il a été constaté, sur site, qu’au moins un bureau était climatisé alors la porte fenêtre donnant sur l’extérieur était grande ouverte. Même si cette situation apparait comme très occasionnelle, elle induit des surconsommations évidentes. Pour y remédier, l’installation de contacts de feuillure assurant l’arrêt de la climatisation dès l’ouverture de la fenêtre. L’utilisation de la climatisation avec portes ouvertes apparaissant comme peu fréquente, il est difficile d’estimer les économies d’énergie possibles en y remédiant car elles sont très dépendante du temps d’ouverture. Une estimation grossière pourrait être de l’ordre de 300 kWh/an pour ce bureau. Le coût de cette mesure est d’environ 200 € par contact soit un cout total de 2 200 € en supposant que seules les fenêtres des bureaux donnant sur l’extérieur soient équipées.

Asservissement de la climatisation à l’occupation. 
La mise en place de détecteurs de présence permet de temporiser l’arrêt de la climatisation en l’absence d’occupant du bureau. Il n’a pas été constaté, lors des visites sur le site, de bureaux climatisés sans occupant. Cependant, le chiffrage proposé est donc ici à titre purement indicatif car nous ne préconisons pas la mise en place de détecteurs de présence. La sensibilisation des usagers devrait permettre d’éviter l’apparition de cette dérive de comportement. 


	2. Simulations 

	Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Toutes les températures de consigne sont fixées à 26°C et cette disposition est contrôlée grâce l’installation de commandes murales bridées.


	Scénario 1
	Puissance frigo installée (kW)
	Puissance frigo optimale (kW)
	Conso. climatisation (kWh/an)
	Gain par rapport à l’état initial

	Zone 1
	2,6
	1,6
	536
	67%

	Zone 2
	2,0
	0,8
	212
	41%

	Zone 3
	2,6
	0,9
	239
	43%

	Zone 4
	2,6
	1,4
	393
	0%

	Zone 5
	2,9
	1,2
	325
	42%

	Zone 6
	2,0
	1,3
	218
	30%

	Zone 7
	3,5
	1,1
	213
	46%

	Zone 8
	2,6
	1,7
	412
	68%

	Zone 9
	3,9
	1,4
	346
	37%

	Zone 10
	2,5
	1,6
	350
	55%

	Zone 11
	3,5
	1,4
	247
	63%

	Bâtiment
	30,7
	14,4 
	3491
	52%



Cette simulation montre qu’en fixant les températures de consigne des climatiseurs à 26°C, il est possible de diviser par deux la consommation annuelle due à la climatisation (gain de 52% sur le bâtiment). 

Cette série de simulations permet également de constater que les systèmes actuellement installés sont tous surdimensionnés par rapport aux besoins réels des bureaux considérés. 


	3. Economies potentielles 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	3 848 kWh/an
	654 €/an
	Campagne de sensibilisation : 500 €[footnoteRef:3] [3:  Estimation pour une demi-journée de sensibilisation ainsi qu’une campagne d’affichage ] 

Commandes murales : 3 300 €
	5,8 ans





	4. Corrélation avec le taux de confort et conclusion 

	
L’outil Opticlim permet d’indiquer le nombre d’heures où la température opérative de la zone dépasse la température de consigne de la climatisation de plus de 1°C. Ce nombre d’heure est une indication essentielle car il permet de corréler la consommation énergétique avec le taux de confort des locaux. 

	Scénario 1
	Nombre d’heures où Top > Tconsigne 
	Top max

	Zone 1
	181 heures
	27,4 °C

	Zone 2
	367 heures
	27,6 °C

	Zone 3
	85 heures
	27,2 °C

	Zone 4
	0 heure
	26,3°C

	Zone 5
	480 heures
	27,8 °C

	Zone 6
	174 heures
	27,7 °C

	Zone 7
	456 heures
	28,4 °C

	Zone 8
	999 heures
	29,2 °C

	Zone 9
	704 heures
	28,6 °C

	Zone 10
	802 heures
	29,1 °C

	Zone 11
	475 heures
	28,4 °C



Ces valeurs représentent le nombre d’heure où la climatisation est en fonctionnement (et la zone occupée) et où la température opérative est supérieure à 27°C. 
Par exemple, une valeur de 200 heures représente 5 semaines complètes durant lesquelles les utilisateurs pourront se trouver en situation d’inconfort. Une valeur de 1000 heures correspond à une durée de 6 mois sur l’année où la température est supérieure à la température de consigne. 
On constate donc que la solution d’augmenter la température de consigne de la climatisation à 26°C va engendrer un nombre important d’heures d’inconfort, en particulier au R+1 où les températures opératives maximales atteignent 28,5°C à 29°C. 
Il n’est donc pas envisageable de préconiser cette solution d’amélioration sans proposer en parallèle des améliorations sur le bâti (ex : isolation de la toiture, protection solaire des vitrages…). 
Ces améliorations sont détaillées dans les fiches suivantes. 





Diminution de la durée de climatisation 
	1. Description 

	Cette mesure s’intéresse à la possibilité de diminuer la durée de climatisation sur l’année grâce à un fonctionnement passif du bâtiment en dehors de la saison chaude. 

Les utilisateurs ont indiqué qu’ils n’utilisaient généralement pas la climatisation pendant l’hiver austral. Les simulations de l’état initial ont donc pris pour hypothèse un fonctionnement annuel de la climatisation d’octobre à mai (inclus). Au vu des résultats, proches de la consommation des factures EDF, on peut supposer que cette hypothèse est correcte.

	2. Simulations 

	Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Fonctionnement sans climatisation

La simulation des zones thermiques en fonctionnement passif permet de visualiser l’évolution de la température intérieure sur l’année et de définir la durée pendant laquelle il est possible de s’affranchir de la climatisation. En traçant la limite du confort thermique à 26°C, on peut constater que la climatisation n’est pas utile du mois de juin au mois de septembre. Cette période correspond déjà à la période d’arrêt de la climatisation indiquée par les utilisateurs. 
[image: ]

Dans le cas du bâtiment considéré et sans autre mesure d’amélioration de l’enveloppe, il n’est pas possible de diminuer la durée annuelle de climatisation. Cette mesure pourra être envisagée de nouveau après la mise en place des actions suivantes :
· Ajout de brasseurs d’air (possibilité d’atteindre le confort thermique jusqu’à 30°C) ;
· Amélioration du bâti pour diminuer les apports solaires (et donc diminution de la température intérieure en fonctionnement passif). 

	3. Economies potentielles 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	0 kWh/an
	0 €/an
	0 €
	0









[bookmark: _Toc391562645]Mesures sur les systèmes énergétiques 
Amélioration de la performance et du dimensionnement des systèmes 
	1. Description 

	La plupart des climatiseurs du bâtiment sont usagés et leurs efficacités sont faibles. Ce paragraphe se propose d’étudier les gains liés au remplacement des climatiseurs existants par des systèmes performants. Deux options sont envisageables : remplacement des climatiseurs actuels par des split-systems ou par un système DRV. Du point de vue des modélisations énergétiques, ces deux solutions sont équivalentes et sont traitées par les mêmes simulations.
La plupart des split system sont surdimensionnés par rapport aux besoins réels comme cela a été montré dans le paragraphe précédent. Le remplacement de ces systèmes est l’occasion d’ajuster au mieux le dimensionnement de ceux-ci par rapport aux besoins simulés en froid. 
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	Climatiseur actuel (hypothèse : SEER = 2,6)
	Nouveaux split system performants





	2. Simulations 

	Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Température de consigne : 26°C ;
· Puissance installée : 1,8 kW (par zone) ;
· SEER = 7,41 ;
· EER = 6. 

Les simulations d’Opticlim montrent que les consommations liées à la climatisation avec la mise en place de nouveaux climatiseurs performants seraient de l’ordre de 1 505 kWh/an. Cela représente un potentiel de réduction de 5 834 kWh/an.


	3. Economies potentielles 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	5 834 kWh/an
	992 €/an
	22 000 €
	22 ans



Note : L’investissement lié au remplacement de tous les splits est évidemment important, mais cet investissement peut se faire en plusieurs étapes en remplaçant à court terme uniquement les splits au R22 (interdits) et l’ensemble des splits à moyen terme. 





Amélioration de la performance et du dimensionnement des systèmes – Renouvellement d’air neuf règlementaire 
	1. Description 

	La mesure précédente étudiait l’impact du remplacement des systèmes actuels par des systèmes performants et mieux dimensionnés de type split-system ou DRV. En revanche, actuellement il n’existe aucun renouvellement d’air dans les bureaux. 
Le code du travail impose un renouvellement d’air minimum dans les bureaux de 25 m3/h/pers. 


	2. Simulations 

	Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Température de consigne : 26°C ;
· Puissance installée : 1,8 kW (par zone) ;
· SEER = 7,41 ;
· EER = 6 ;
· Taux de renouvellement d’air : 25 m3/h. 

Le résultat de ces nouvelles simulations donne une consommation annuelle de climatisation de 1 638 kWh/an soit une économie de 5 701 kWh/an par rapport à l’état initial. 



	3. Economies potentielles 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	5 701 kWh/an
	969 €/an
	27 000 €
	28 ans











Ajout de brasseurs d’air (avec remplacement des splits) 
	1. Description 

	Les brasseurs d’air constituent une alternative pertinente ou un complément à la climatisation en améliorant le confort hygrothermique d’été tout en ayant un faible impact environnemental et sanitaire. En augmentant la vitesse d’air sur la peau, le brasseur permet une diminution de la température ressentie par les occupants. 
v1m/s  Tressentie = Tair – 4°C
En utilisation mixte avec la climatisation, une augmentation de la température de consigne est rendue possible grâce à l’utilisation d’un brasseur d’air. 

	2. Simulations 

	L’ajout des brasseurs d’air permet donc d’envisager une réduction de la durée annuelle de climatisation. Le bâtiment est simulé en mode passif (sans climatisation) et la courbe de température est tracée sur l’année. On peut visualiser la période durant laquelle on peut s’affranchir de l’usage de la climatisation sur le graphique suivant. On envisage un arrêt de la climatisation de mai à octobre. 
[image: ]

Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Température de consigne : 28°C ;
· Fonctionnement de la climatisation : 6 mois / an ;
· Identiques au scénario précédent pour les performances du système. 

L’ajout de brasseurs d’air induit des consommations liées à la climatisation de l’ordre de 722 kWh/an soit une réduction de 6 617 kWh/an. 


	3. Economies potentielles 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	6 617 kWh/an
	1 124 €/an
	30 850 €
	27 ans








Ajout de brasseurs d’air (sans remplacement des splits) 
	1. Description 

	Cette mesure propose l’installation de brasseurs d’air sans le remplacement des splits.  
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	2. Simulations 

	Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Température de consigne : 28°C ;
· Fonctionnement de la climatisation : 6 mois / an ;
· Performances du système telles que dans l’état initial

L’ajout de brasseurs d’air induit des consommations liées à la climatisation de l’ordre de 1 704 kWh/an soit une réduction de 5 635 kWh/an. 


	3. Economies potentielles 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	5 635 kWh/an
	958 €/an
	3 850 €
	4 ans









[bookmark: _Toc391562646]Mesures sur le bâti et l’enveloppe du bâtiment  
Isolation de la toiture
	1. Description 

	L’audit énergétique de l’enveloppe dans son état initial indique que le facteur solaire de la toiture est de 0,038 (note E). 
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	2. Simulations 
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Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· 6 cm d’isolant en toiture (λ = 0,04 W/m.K) ;
· Température de consigne : 26°C ;
· Performances du système telles que dans l’état initial. 


L’isolation de la toiture induit une consommation annuelle de climatisation de 3 321 kWh/an, ce qui représente un potentiel d’économies de l’ordre 4 018 kWh/an. 


	3. Economies potentielles et corrélation avec le confort thermique 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	4 018 kWh/an
	683 €/an
	4 500 €
	7 ans



On avait constaté précédemment que la généralisation des températures de consigne à 26°C engendrait un nombre d’heures d’inconfort important car les performances du bâti et en particulier la toiture non isolée engendraient une augmentation de la température opérative (de 28,5 à 29°C dans les bureaux du R+1).

Le tableau suivant indique le nombre d’heures où la température opérative est supérieure à 27°C lorsque la zone est climatisée à 26°C. 

	Scénario 1
	Nombre d’heures où Top > Tconsigne 
	Top max

	Zone 7
	247 heures
	27,9 °C

	Zone 8
	905 heures
	28,7 °C

	Zone 9
	577 heures
	28 °C

	Zone 10
	667 heures
	28,5 °C

	Zone 11
	255 heures
	27,9 °C



L’isolation de la toiture, en plus des économies d’énergie, permet de réduire les heures d’inconfort de 100 à 200 heures (soit 2,5 à 5 semaines complètes par an) et de diminuer la température opérative maximale de 0,5 à 1°C selon la zone. 






Protection solaire des baies
	1. Description 

	L’audit énergétique de l’enveloppe dans son état initial indique que les facteurs solaires des vitrages sont notés entre E et F. On cherche à simuler le potentiel de réduction de consommation de la climatisation en améliorant les protections solaires des baies. 
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	2. Simulations 
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Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Protection solaire des baies de type brise-soleil ; 
· Température de consigne : 26°C ;
· Performances du système telles que dans l’état initial. 


	3. Economies potentielles et corrélation avec le confort thermique

	La protection solaire des baies induit une consommation annuelle de climatisation de 2 170 kWh/an, ce qui représente un potentiel d’économies de l’ordre 5 169 kWh/an. 

	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	5 169 kWh/an
	879 €/an
	15 000 €
	17 ans



Le tableau suivant indique le nombre d’heures où la température opérative est supérieure à 27°C lorsque la zone est climatisée à 26°C ainsi que la température opérative maximale lorsque la climatisation est en fonctionnement. 

	Scénario 1
	Nombre d’heures où Top > Tconsigne 
	Top max

	Zone 1
	0 heure
	26,9 °C

	Zone 2
	0 heure
	26,9 °C

	Zone 3
	0 heure
	26,4 °C

	Zone 4
	0 heure
	26,1 °C

	Zone 5
	0 heure
	27,0 °C

	Zone 6
	0 heure
	27,0 °C

	Zone 7
	160 heures
	27,7 °C

	Zone 8
	321 heures
	28,1 °C

	Zone 9
	143 heures
	27,6 °C

	Zone 10
	353 heures
	28,3 °C

	Zone 11
	122 heures
	27,6 °C



On constate que l’ajout de protections solaires sur les zones thermiques du RdC permet d’obtenir des températures de consigne inférieures à 27°C et donc d’avoir des conditions thermiques confortables. 
En revanche, au niveau R+1, les protections solaires seules ne sont pas suffisantes pour garantir le confort et il est donc nécessaire d’isoler la toiture pour éviter le rayonnement de la toiture dans les bureaux. 




Protection solaire des murs 
	1. Description 

	L’audit énergétique de l’enveloppe dans son état initial indique que les facteurs solaires des murs sont notés entre E et F. 
On cherche à simuler le potentiel de réduction de consommation de la climatisation en améliorant l’isolation thermique des murs. 
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	2. Simulations 
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Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Composition des murs extérieurs : doublage intérieur en BA13 + 2 cm d’isolant (λ = 0,04 W/m.K) ; 
· Température de consigne : 26°C ;
· Performances du système telles que dans l’état initial. 


	3. Economies 

	L’isolation thermique des murs induit une consommation annuelle de climatisation de 3 299 kWh/an, ce qui représente un potentiel d’économies de l’ordre 4 040 kWh/an. 

	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	4 040 kWh/an
	686 €/an
	6 600 €
	10 ans



Le tableau suivant indique le nombre d’heures où la température opérative est supérieure à 27°C lorsque la zone est climatisée à 26°C ainsi que la température opérative maximale lorsque la climatisation est en fonctionnement. 

	Scénario 1
	Nombre d’heures où Top > Tconsigne 
	Top max

	Zone 1
	12 heures
	27,1 °C

	Zone 2
	64 heures
	27,1 °C

	Zone 3
	0 heure
	26,9 °C

	Zone 4
	0 heure
	26,2 °C

	Zone 5
	404 heures
	27,4 °C

	Zone 6
	53 heures
	27,3 °C

	Zone 7
	358 heures
	28,1 °C

	Zone 8
	921 heures
	28,9 °C

	Zone 9
	649 heures
	28,4 °C

	Zone 10
	683 heures
	28,6 °C

	Zone 11
	437 heures
	28,2 °C



On constate que l’isolation thermique des murs permet de diminuer considérablement la température opérative des bureaux et par conséquent les risques d’inconfort au RdC. A l’étage, il est toujours nécessaire d’envisager l’isolation de la toiture pour diminuer le rayonnement de celle-ci dans les locaux intérieurs. 




Mesures sur l’optimisation des charges internes
Charges d’éclairage
	1. Description 

	La puissance installée du poste « éclairage » est de 2446 W soit un ratio de 12 W /m², avec principalement des éclairages de type fluorescent. 


	2. Simulations 

	
Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Diminution du ratio d’éclairage à 5W/m² avec mise en place d’appliques murales et de lampes de bureau. La puissance installée passera alors à 1020 W.



	3. Economies potentielles 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	2 340 kWh/an
	397 €/an
	6 000 €
	15 ans







Charges internes informatiques
	1. Description 

	La puissance installée pour l’ensemble des 5 postes informatique est de 335 W avec 4 postes fixes (90 W et 70 W) et 1 portable (25 W). 


	2. Simulations 

	
Hypothèses de simulation pour toutes les zones : 
· Remplacement à termes des 4 postes fixes par des ordinateurs portables.



	3. Economies potentielles 

	
	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	535 kWh/an
	90 €/an
	3 200 €
	35 ans



Cette mesure affiche un temps de retour extrêmement long, mais il faut retenir qu’elle pourra être mise en œuvre lors du remplacement des PC fixes actuels, lorsque ceux-ci seront en fin de vie. 



[bookmark: _Toc391562647]Synthèse et propositions d’actions 

[bookmark: _Toc391562648]Economies et temps de retour sur investissement 

	Description
	Economies d’énergie (kWh/an)
	Investissement (€)
	Economies (€/an)
	TRI

	Utilisation rationnelle de la climatisation (consigne à 26°C)
	Campagne de sensibilisation
	3 848
	500
	654
	< 1 an

	
	Equipements de contrôle des consignes
	
	3300
	654
	5 ans

	
	Contact de feuillures
	300 / bureau
	2200
	-
	-

	Remplacement des climatiseurs par des split-systems performants
	5 834
	11 000
	992
	11 ans

	Remplacement des climatiseurs par un système VRV
	5 834
	27 000
	992
	31 ans

	Remplacement splits par des systèmes performants + air neuf règlementaire
	5 701
	16 000
	969
	16 ans

	Brasseurs d’air + remplacement splits par des systèmes performants + air neuf règlementaire
	6 617
	19 850
	1 125
	18 ans

	Brasseurs d’air
	5 635
	3 850
	958
	4 ans

	Isolation de la toiture
	4 018
	4 500
	683
	7 ans

	Protection solaire des baies
	5 169
	14 750
	879
	17 ans

	Protection solaire murs
	4 040
	6 600
	687
	10 ans





[bookmark: _Toc391562649]Proposition d’actions à court terme 
· Campagne de sensibilisation et d’affichage sur l’utilisation rationnelle de la climatisation
Cette campagne sera l’occasion de sensibiliser les utilisateurs sur l’utilisation d’une température de consigne supérieure à 26°C en leur montrant les économies d’énergie réalisées. Il sera également judicieux de rappeler aux utilisateurs que l’usage de la climatisation doit se faire lorsque les portes sont fermées et qu’ils peuvent éteindre les systèmes lorsqu’ils quittent leur bureau pour une longue durée. Suivant le résultat de cette campagne et l’adhésion des personnel, la mesure complémentaire de mise en place d’équipements de contrôle de la consigne (commande murale bridée ou commande ON/OFF) pourra être mises en œuvre dans le cadre des actions à moyens termes (voir ci-après).
Une réflexion sur la durée de climatisation annuelle sera aussi menée avec les utilisateurs. Cette réflexion pourra mener à l’arrêt complet pendant au moins 4 mois dans l’année. Le fait de disjoncter le circuit de climatisation pendant cette période permet d’éviter les consommations des appareils en veille. 
· Installer une porte vitrée entre le bureau d’accueil et l’accueil général (zone 1)
Une porte vitrée permettra aux utilisateurs du bureau d’accueil d’avoir une vision sur l’accueil général, tout en évitant de climatiser toute la zone d’accueil qui présente de fortes déperditions thermiques (beaucoup de vitrages, taux d’infiltrations important) et donc une consommation de climatisation importante. 
· Remplacement des 5 splits au R-22 (bureaux 2, 4, 6, 8 et 11)
On a listé 5 splits dans le bâtiment utilisant le R-22 comme fluide frigorigène. Ce fluide est mis en cause dans le phénomène d’appauvrissement de la couche d’ozone. Depuis janvier 2010, la vente d’appareil utilisant ce fluide est interdite. Le décret du 10 juillet 2007 interdit toute utilisation d’équipement pouvant contenir ce fluide R22 à compter du 1er janvier 2015. Il est donc urgent de remplacer les splits du bâtiment qui utilisent ce fluide. 
Afin de limiter les consommations, il est préconisé de remplacer ces appareils par des systèmes à haute performance de type A+++ ou A++. Le remplacement de ces splits est l’occasion de mettre en place des systèmes permettant l’apport d’air neuf afin d’obtenir le débit de renouvellement d’air réglementaire de 25m3/h/personne dans les bureaux. 
· Isolation thermique de la toiture 
La toiture doit être refaite pour résoudre des problèmes d’étanchéité. Il est donc capital de profiter de cette opportunité pour isoler celle-ci. Le coût d’investissement sera dans ce cas très faible et donc permettra un retour sur investissement très rapide. 






La simulation de l’ensemble de ces mesures donne une estimation de la consommation annuelle de la climatisation de 2407 kWh, soit une réduction de 67% par rapport à l’état initial. 

	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement

	4 932 kWh/an
	838 €/an
	12 000 €




Nota sur le confort thermique :
Il est à noter que cette première série d’amélioration ne garantira pas des taux de confort optimaux toute l’année. Les nombres d’heures où la température opérative est supérieure à 27°C peuvent aller de quelques jours à plusieurs mois selon les zones considérées. L’isolation de la toiture représente une amélioration des conditions de confort mais n’est pas suffisante. Il est donc nécessaire d’envisager des mesures ultérieures pour améliorer le bâti. 



[bookmark: _Toc391562650]Proposition d’actions à moyen terme 
Les mesures à moyen terme proposées sont les suivantes : 
Mesure conditionnelle : installation de brasseurs d’air 
Les brasseurs d’air ont plusieurs avantages car ils permettent tout d’abord une augmentation de la température de consigne entre 28 et 30°C et par ailleurs car la durée de fonctionnement passif du bâtiment peut être allongée et donc la période de climatisation réduite. 
Pour le confort des utilisateurs, il est important d’installer des brasseurs d’air performants au niveau aéraulique avec un niveau sonore faible. Les pâles en bois sont à préférer aux pâles en métal qui ont tendance à rouiller. 

· Remplacement de la totalité des splits 
Dans une volonté de réduction de la consommation énergétique, le remplacement à moyen terme de la totalité des splits par des systèmes à haute efficacité semble judicieux au vu des consommations liées à la climatisation dans ce bâtiment. Compte tenu du nombre limités d’unités à changer (11) et du cout de la solution DRV, nous préconisons, dans ce cas précis, la solution de remplacement des climatiseurs actuels par des split-systems plutôt que par un système DRV.

· Isolation thermique des murs 
Les simulations ont montré que cette mesure permet une réduction non négligeable de la consommation de la climatisation. Elle est relativement peu onéreuse et a donc un temps de retour sur investissement faible. 

La simulation de l’ensemble de ces mesures donne une estimation de la consommation annuelle de la climatisation de 593 kWh, soit une réduction de 92% par rapport à l’état initial. 

	Economies d’énergie
	Economies financières
	Investissement
	TRI

	6 746 kWh/an
	1 147 €/an
	27 850 €
	24 ans






Nota sur le confort thermique :
Le tableau suivant indique les températures opératives maximales simulées dans les bureaux lorsque la climatisation est en fonctionnement ainsi que le nombre d’heures où cette température opérative est supérieure 29°C (soit Tconsigne + 1°C). 

	Scénario 1
	Nombre d’heures où Top > Tconsigne 
	Top max

	Zone 1
	0 heure
	28,3 °C

	Zone 2
	0 heure
	28,4 °C

	Zone 3
	0 heure
	28,2 °C

	Zone 4
	0 heure
	27,0 °C

	Zone 5
	0 heure
	28,7 °C

	Zone 6
	0 heure
	28,6 °C

	Zone 7
	0 heure
	28,8 °C

	Zone 8
	229 heures
	29,5 °C

	Zone 9
	4 heures
	29,0 °C

	Zone 10
	13 heures
	29,2 °C

	Zone 11
	0 heure
	29,0 °C



Les améliorations de la performance thermique du bâti (isolation de la toiture et des murs) permettent de limiter les dérives de la température opérative qui reste toujours inférieure à 29,5°C lorsque la climatisation fonctionne. Les conditions intérieures sont donc favorables au confort thermique des occupants. 
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Page 3
Liste des zones thermiques 
	Etage
	Localisation 
	N°
	Longueur
	Largeur
	Surface
	HsFp
	NE
	SE
	SO
	NO
	Porosité NE
	Porosité SE
	Porosité SO
	Porosité NO

	0
	Bureau accueil
	1
	2,8 m
	4,2 m
	11,6 m²
	2,8 m
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	Bureau
	2
	2,8 m
	3,1 m
	8,5 m²
	3,1 m
	adiab
	ext
	adiab
	non clim
	0%
	15%
	0%
	0%

	0
	Bureau
	3
	3,6 m
	2,9 m
	10,4 m²
	3,1 m
	non clim
	adiab
	ext
	adiab
	0%
	0%
	29%
	0%

	0
	Secrétariat
	4
	2,8 m
	2,7 m
	7,5 m²
	3,1 m
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	Bureau
	5
	3,9 m
	2,9 m
	11,3 m²
	3,1 m
	adiab
	ext
	ext
	adiab
	0%
	36%
	14%
	0%

	0
	Bureau
	6
	3,9 m
	2,9 m
	11,2 m²
	3,1 m
	non clim
	adiab
	ext
	ext
	0%
	0%
	11%
	27%

	1
	Bureau
	7
	3,6 m
	3,0 m
	10,8 m²
	2,6 m
	ext
	adiab
	non clim
	non clim
	25%
	0%
	0%
	0%

	1
	Bureau
	8
	3,9 m
	3,0 m
	11,5 m²
	2,6 m
	ext
	ext
	adiab
	adiab
	0%
	46%
	0%
	0%

	1
	Bureau
	9
	3,9 m
	3,1 m
	12,0 m²
	2,6 m
	adiab
	ext
	adiab
	non clim
	0%
	45%
	0%
	0%

	1
	Bureau
	10
	3,9 m
	3,0 m
	11,5 m²
	2,6 m
	adiab
	ext
	ext
	non clim
	0%
	46%
	0%
	0%

	1
	Bureau
	11
	3,9 m
	3,1 m
	12,0 m²
	2,6 m
	non clim
	non clim
	non clim
	ext
	0%
	0%
	0%
	45%

	0
	Accueil général
	
	5,6 m
	3,1 m
	17,5 m²
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	Salle de jeux
	
	5,6 m
	4,1 m
	23,0 m²
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	Sanitaires
	
	2,8 m
	1,7 m
	4,8 m²
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Salle de repos
	
	3,9 m
	3,0 m
	11,5 m²
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Salle de réunion
	
	3,6 m
	7,3 m
	26,2 m²
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Sanitaires
	
	1,5 m
	1,4 m
	2,1 m²
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	Zone thermique : bureau + accueil 
	1
	8,5 m
	3,4 m
	29,2 m²
	2,8 m
	ext
	ext
	non clim
	non clim
	23%
	27%
	0%
	0%

	0
	Zone thermique : secrétariat + salle de jeux 
	4
	8,6 m
	3,5 m
	30,5 m²
	3,1 m
	non clim
	adiab
	adiab
	ext
	0%
	0%
	0%
	22%

	1
	Zone thermique : salle de réunion + repos
	
	7,5 m
	5,0 m
	37,7 m²
	2,6 m
	adiab
	adiab
	ext
	ext
	
	
	
	



	Zone thermique climatisée
	Zone thermique non climatisée




Liste des splits systems 
	N°
	Marque
	Puissance (kW)
	Puissance installée
	Fluide
	Etat
	EER
	T° consigne (avril 2014)
	Remarques

	Zone 1
	Carrier 42VNC09
	2,64
	226 Wf/m²
	R410A
	Moyen
	2,6
	22 °C
	Portes intérieures ouvertes

	Zone 2
	Totaline SS07-F7A-T
	2,05
	240 Wf/m²
	R22
	Mauvais
	2,8
	24 °C
	

	Zone 3
	Westpoint WSZ09-0910 LHE
	2,64
	254 Wf/m²
	R410A
	Bon
	2,8
	23 °C
	

	Zone 4
	Carrier 42 KNL 009723 ext : 38KNL009723
	2,64
	351 Wf/m²
	R22
	Mauvais
	2,6
	26 °C
	Porte intérieure ouverte

	Zone 5
	Hitachi RAS-10G5 (RAC-10G5)
	2,64
	234 Wf/m²
	
	Bon
	2,6
	24 °C
	

	Zone 6
	Totaline SS07-F7A-T
	2,05
	183 Wf/m²
	R22
	Mauvais
	2,8
	25 °C
	

	Zone 7
	Westpoint WSM12 KASB
	3,52
	324 Wf/m²
	R407C
	Moyen
	2,6
	24 °C
	

	Zone 8
	Daikin FT25GV1B
	2,64
	229 Wf/m²
	R22
	Mauvais
	2,6
	18 °C
	

	Zone 9
	Westpoint WSM12 KABS
	3,52
	294 Wf/m²
	R407C
	Moyen
	2,6
	24 °C
	

	Zone 10
	Hitachi RAS-10G5 (RAC-10G5)
	2,64
	229 Wf/m²
	
	Bon
	2,6
	22 °C
	

	Zone 11
	Westpoint SPG13
	3,52
	294 Wf/m²
	
	Mauvais
	2,6
	22 °C
	Porte extérieure ouverte (aération naturelle)



Valeurs d’EER : Aucun des systèmes installés dans le bâtiment n’étant répertorié sur le site Eurovent, les valeurs d’EER sont soient des hypothèses (en vert, 2,6 par défaut), soient des valeurs issues de fiches constructeurs lorsqu’elles ont pu être trouvées (en bleu). 
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Conso annuelle	2009	2010	2011	2012	2013	5.734	13.295999999999999	14.009	11.991	6.407	Conso moyenne	2009	2010	2011	2012	2013	13.063062499999999	13.063062499999999	13.063062499999999	13.063062499999999	13.063062499999999	




Cumul journalier du rayonnement global horizontal (Wh/m²)	5842.42	5457.03	4832.2299999999996	4301.18	3619.08	3601.53	3541.31	4137.8	4940.1000000000004	5623.75	5861.66	5799.41	
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