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Résumeé

En 2009, la direction régionale Languedoc-Roussillon de 'ADEME a commandé a Izuba
Energies, société d’ingénierie spécialisée dans la thermique des batiments, une étude visant a
évaluer le comportement thermique des batiments actuellement retenus dans le cadre des
appels a projets « Batiments Basse Consommation d’énergie - BBC », dans les conditions
climatiques attendues pour 2030 et 2050. Tout au long de cette réflexion est interrogée la
pertinence des choix techniques basés initialement sur la performance des batiments du point
de vue des consommations énergétiques, en particulier hivernales, pour affronter les défis
climatiques a venir.

Ce travail, encadré par un comité de pilotage réunissant des représentants de la Région, de la
DREAL, de la profession de la construction en bois et de I’architecture, s’est déroulé sur plus
d’une année et a débouché sur la réalisation d’un document détaillé présentant les résultats
complets, disponible sur le site internet de I’ADEME, www.ademe.fi/languedoc-roussillon.
Afin d’en faciliter son appropriation, 'ADEME a rédigé une synthése regroupant les
principaux enseignements qu’il est possible de tirer de I’ensemble de cette réflexion.

Les modéles climatiques' prévoient, pour le Languedoc-Roussillon, une augmentation des
températures comprise entre 1 et 2°C a I’horizon 2030, et jusqu’a 3.5 °C en 2050. Il devrait
s’ensuivre une hausse des températures a I’intérieur des batiments, pénalisant leur confort
d’été avec, potentiellement. un risque pour la santé des occupants, notamment celle des
personnes les plus fragiles.

Dix batiments basse consommation d’énergie (BBC) de nature et de localisation différentes
ont été étudiés. La méthodologie utilisée repose sur la reconstitution de fichiers
météorologiques horaires pour six stations climatiques distinctes, a partir de données
mensuelles couvrant la période 1999-2008 puis, aux horizons 2030 et 2050, en se basant sur
des prévisions climatiques réalisées par Météo France dans le cadre de I’étude MEDCIE
grand Sud-est. Par ailleurs, une attention particuliére a été accordée a 1’année 2003 pour tenter
d’évaluer les conséquences de chaleurs estivales particuliérement importantes.

La sumulation thermique dynamique de chaque batiment a permis de dégager et comparer
plusieurs indicateurs tels le niveau d’inconfort thermique (nombre d’heures avec une
température intérieure supérieure a 28°C), la température maximale intérieure, la
consommation énergétique annuelle, ...

L’ensemble des résultats présentés se fonde sur 1’utilisation de techniques numériques de
modélisation dont il convient de conserver a 1’esprit les limites. Elles sont principalement de
deux ordres. Celles inhérentes aux logiciels de reconstitution de données météorologiques
journaliéres, dont 1’approche particuliére sur ’année 2003 a mis en évidence la nécessité
d’une réflexion plus aboutie sur leur robustesse, et celles induites par le niveau de précision
des prévisions climatiques pour 2030 et 2050 qui ont conduit a retenir des hypothéses parfois
réductrices.

L’analyse conduite sur les stations de Carcassonne et Perpignan suggeére que l'utilisation de
données moyennes mensuelles suffit pour que les besoins énergétiques hivernaux soient
relativement bien estimés, mais que ce type de données semble inadéquat pour assurer une
représentation fidele de la situation estivale. L’acquisition des données horaires Météo France

! Etude des effets du changement climatique dans le grand Sud-est (MEDCIE 2008)

4 sur 59 28/03/2013 09:3



Introduction — Diagnostic - Comportement 10_BBCn@it 2030_20...

5 sur 59

Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

http://www.ademe.fr/languedoc-rolssilocs/Comportement 10 _E

apporte alors un gain tout a fait appréciable pour approcher avec plus de précision les
parametres caractéristiques de I’inconfort estival d’un batiment.

Bien qu’importantes, ces réserves ne remettent pas en cause la validité générale des
conclusions qui permettent de mieux appréhender ce que pourraient étre des mesures
d’adaptation des batiments a 1’horizon 2030 - 2050.

On notera également que les simulations ont été réalisées pour des conditions d’exploitation
optimales des batiments. Il pourrait étre intéressant de poursuivre ce type d’étude en
introduisant une certaine part de dégradation, par exemple en jouant sur les températures de
consigne, afin d’en déterminer I’influence sur les différents paramétres suivis.

Malgré les limites que présentent les simulations numériques lorsque I’on cherche a établir
des comparaisons entre différentes localisations, les écarts sont tels qu’il semble légitime
d’adapter les choix techniques constructifs aux contraintes climatiques locales. Ainsi, les
solutions les plus performantes qui peuvent se justifier sur Nimes ne sont pas forcément
requises pour atteindre un bon niveau de confort dans des conditions climatiques estivales
moins rigoureuses.

En situation climatique moyenne actuelle, neuf projets sur les dix étudiés présentent un trés
bon niveau de confort estival. Une bonne isolation, caractéristique des batiments BBC, n’est
donc pas incompatible avec un niveau acceptable de confort d’été. Pour cela il faut
impérativement 1’associer a de bonnes protections solaires et des modalités de décharge
thermique nocturne.

Dés 2030 cependant, 1l n’y en a plus que cinq qui auraient un inconfort acceptable. Deux
présenteraient un inconfort modéré (entre S0 et 100 heures avec des températures intérieures
supérieures a 28 °C) et trois un inconfort significatif (=100 heures).

En 2050, seuls deux projets garantiraient une durée d’inconfort inférieure 4 100 heures.

Avec ce type d’approche comparative, on constate que les performances de certains types de
batiment se dégradent plus ou moins fortement en réponse a une accentuation des contraintes
climatiques.

Ainsi, les batiments présentant des configurations techniques moins adaptées atteignent
rapidement leur limite et 1’épisode caniculaire de 2003 aurait été notablement ressenti dans
tous les batiments résidentiels, avec des durées d’inconfort importantes, proches de celles
estimées pour 2050. Seules les deux rénovations arrivent a les contenir dans des limites
inférieures a 200 heures.

Des améliorations constructives du bati permettent de limiter la durée de ces périodes
d’iconfort, toujours dans la mesure ou sont respectés tous les principes de base de la
construction basse consommation (orientation favorable du batiment, protection solaire,
ventilation nocturne, apports internes maitrisés, ...). Elles concernent en particulier :

* le renforcement de I'inertie de la toiture, des parois extérieures et des cloisons

intérieures,

* le renforcement de I'isolation, en privilégiant I’isolation par 1’extérieur,

* une construction sur terre-plein plutét que sur vide sanitaire,

» D’utilisation d’équipements performants gérés de fagon optimale.
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A défaut d’améliorations aussi conséquentes, par exemple dans le cas de rénovation limitée, si
des systémes de rafraichissement sont mis en place, il faut alors privilégier les équipements de
type brassage d’air par ventilateur plafonnier, faiblement consommateur d’énergie.

Pour certains batiments, le recours a un dispositif de rafraichissement thermodynamique n’est
pas a exclure systématiquement, pour autant qu’il soit utilisé avec discernement (température
de consigne minimale de 26 °C). En construction neuve, idéalement, ces systémes ne
devraient se concevoir qu’en association avec un batiment performant, de fagon a optimiser
leur efficacité énergétique

Le rapprochement de la cinétique des évolutions climatiques et de la durée de vie des
batiments milite pour la prise en compte, dés a présent, de solutions performantes sans oublier
cependant les surcofits notables qu’elles impliquent. D’un point de vue économique le recours
a des systémes thermodynamiques n’est pas aberrant, alors que dans une approche écologique
stricte, ces équipements devraient étre réservés a des publics sensibles. En réalité 1l en est tout
autrement et on assiste, en Languedoc-Roussillon, a une généralisation de ces dispositifs.

Tout en continuant a proner des configurations moins consommatrices d’électricité et a
favoriser le développement de techniques performantes de rafraichissement telle la
climatisation solaire, les acteurs publics divers (collectivités, ADEME, ...) pourraient
utilement orienter les programmes d’information vers les possesseurs de ces équipements,
afin de les sensibiliser aux bénéfices sanitaires et économiques d’une utilisation maitrisée de
la climatisation. Autant on ne pourra convaincre quiconque qu’une température intérieure
hivernale de 19 °C est une température de confort, autant 26 °C en été parait étre une
température intérieure tout a fait acceptable.

Enfin, indépendamment de la technologie propre a chacun des batiments, il faut toujours
conserver en mémoire que les concepts de base tels : leur implantation optimale (Nord — Sud),
la bonne réalisation technique de leur construction, la qualité des équipements électriques et
électroniques, le comportement des usagers (cf. ventilation nocturne) ont une importance
capitale dans la performance thermique générale.

Ainsi, dépassant un message sur le climat, parfois tellement anxiogéne qu’il peut conduire a
une certaine paralysie, puisse-t-on en conclusion de cette publication, retenir qu’un batiment
bien congu, non content de contribuer a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, est
aussi en mesure de faciliter I’adaptation de ses occupants aux changements climatiques
inéluctables a venir.
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Introduction

L’amélioration des performances énergétiques des batiments constitue, de longue date, une
des priorités d’action de ’ADEME. Avec la montée en puissance des préoccupations
climatiques, cette attention particuliére se trouve doublement justifiée par la nécessité de
réaliser des économies d’énergie, avec comme conséquence de réduire les émissions de gaz a
effet de serre attribuées au secteur du batiment, prés du quart des émissions frangaises, et par
I'mmpératif d’ériger des batiments qui seront en mesure de supporter les conditions
climatiques futures. Cette derniére préoccupation s’inscrit dans une démarche d’adaptation au
changement climatique. Dans cette approche, actant que 1’augmentation des températures est
pour partie inévitable, il est convenu d’intégrer, dés a présent, les nouvelles contraintes
correspondantes, dans toutes les décisions relatives aux infrastructures et ouvrages, dont la
durée de vie prévisible les ameénera a y étre confrontés.

Les projections climatiques futures prévoient des évolutions modérées des températures
Jjusqu’en 2050, puis un accroissement net des tendances a échéance 2080. Le parameétre
« temps » comporte donc une grande importance qu’il convient de prendre en compte dans la
typologie des actions d’adaptation visées.

Pour des mvestissements avec des durées de vie de court ou moyen terme (10 — 20 ans), les
enjeux ne semblent pas majeurs et le potentiel d’adaptation relativement ouvert. Le cas
échéant pour ces opérations, s’il y a renouvellement ou reconduction, a chaque itération 1l sera
possible de s’adapter a la nouvelle donne climatique.

En revanche pour ce qui concerne les projets de long terme tels les batiments, les
infrastructures de transport ou le développement industriel, la problématique climatique doit
étre prise en compte dés aujourd’hui, lors des premiers investissements ou, pour I’existant, a
I’occasion des opérations de gros entretien, rénovation et renouvellement.

Cette approche trouve, pour partie, son fondement dans I’inertie du systéme climatique qui est
suffisamment importante pour que l'on sache, dés aujourd’hui, que méme si les politiques
d'atténuation menées sont des plus rigoureuses (division par 2 des émissions mondiales en
2050, facteur 4 en France), 'augmentation de la température moyenne terrestre sera, a cette
date. d’au moins 2°C.

En Languedoc-Roussillon, 100 années de mesures de Météo France ont d’ors et déja mis en
évidence une hausse des températures minimales (de fin de nuit) et maximales (en journée)
comprise, selon la localisation de la station météorologique, entre 0.7 et 1,3 °C.

Pour ce qui concerne les évolutions futures, Météo France a développé un modéle de
prévision s’appuyant sur des hypothéses d’émission de gaz a effet de seirre investiguées par le
GIECC. En 2030, selon la saison et le scénario d’émission, les températures augmenteraient
de 0,7 a 1,8°C, par rapport a la période de référence s’étendant de 1971 a 2000.

Ces hausses de température, comprises entre 0,9°C et 3°C a échéance 2050, sont prévues
nettement plus spectaculaires a I’horizon 2080, pour lequel les tendances lourdes des
scénarios d’émission retenus et I'inertie des systémes naturels concernés joueront a plein.
L’été est, dans tous les cas de figure, la saison la plus concernée par ces augmentations de
température, jusqu’a 5.2°C attendu en 2080. En hiver, elles resteraient proches de 1 et de
3 °C, respectivement pour les horizons 2050 et 2080.
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La période estivale se caractérisera également par un nombre plus important de jours ou la
température maximale dépassera les 35°C et une plus grande durée des épisodes de forte
chaleur avec plusieurs dizaines de jours cumulés a échéance 2080.

Outre ces contrastes saisonniers, le modéle mis en ceuvre par Météo France a mis en évidence
une disparité géographique avec deux tendances majeures :
- la plaine au Nord de la région (a 1I’Ouest du delta du Rhoéne) plus exposée au
réchauffement en été et en automne,
- les montagnes des Pyrénées plus particuliérement concernées par un réchauffement
hivernal et printanier.
La partie occidentale de la région, excepté 1’été, serait moins affectée par la hausse des
températures, mais il n’empéche que, dés 2050, les scénarios les plus pessimistes prévoient
des périodes significatives de forte chaleur sur tout le Languedoc-Roussillon, y compris sur sa
fagade littorale.

Ainsi, les évolutions climatiques attendues pour les prochaines décennies en Languedoc-
Roussillon devraient se traduire par une augmentation des températures et, avec un degré
d’incertitude plus élevé, une baisse générale des précipitations.

Une hausse des températures estivales d’un minimum de 1°C semble difficile a éviter sur
I’ensemble de la région dés 2030. L’importance de la problématique du confort d’été, déja
notable dans la conception actuelle des batiments et dans le choix des matériaux et
équipements, sera donc vraisemblablement accrue.

Que les nouveaux batiments soient congus, dans I’1déal, pour offrir un confort climatique de
haut niveau en faisant I’économie de systémes énergivores est une évidence technique dont il
n’est toutefois pas mutile d’explorer les conséquences économiques.

Dans le cas des batiments existants, qui ont encore une durée de vie non négligeable, il reste a
trouver des solutions techniques adaptées, qui pourront parfois passer, en 1’absence de travaux
de rénovation importants, par la mise en ceuvre de systémes thermodynamiques de
rafraichissement.

Au-dela des simples aspects de confort, cette augmentation des températures est susceptible
d’induire des effets sur la santé * des occupants d’autant plus qu’elle se conjuguera avec un
vieillissement généralisé de la population. Dés aujourd’huy, il pourrait donc étre opportun que
les batiments a usage d’habitation, mais également ceux destinés a 1’accueil des personnes
fragiles, prennent en compte les enseignements que I'on peut extraire de cette étude
notamment lors des opérations de construction neuve ou de rénovation lourde.

Anticipant les priorités mises en exergue par le Grenelle de I’environnement, la direction
régionale de I’ADEME s’est impliquée depuis plusieurs années avec ses partenaires (Région,
DREAL, Centre de ressources du batiment, FFB, CAPEB, etc.) dans divers appels a projets
destinés a promouvoir la construction et la rénovation de batiments performants d’un point de
vue énergétique. Initialement focalisée sur la maitrise des consommations énergétiques
principalement pour le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire, 1l a rapidement paru
indispensable de prolonger cette démarche avec une réflexion approfondie sur le confort d’été
dans ces batiments.

* Hyperthermie, déshydratation, pathologies cardiovasculaires
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Dans ce contexte, la direction régionale Languedoc-Roussillon de ’ADEME a commandé a
Izuba Energies, une étude visant a évaluer le comportement thermique des batiments BBC, en
particulier en terme de confort d’été, dans la situation climatique actuelle mais également
dans les conditions attendues pour 2030 et 2050.

L’objectif était d’apprécier la pertinence des choix constructifs adoptés pour différents
batiments énergétiquement performants et, le cas échéant, de proposer les modifications qui
pourraient étre mises en ceuvre dans un contexte climatique différent de facon a ce que, méme
dans ces nouvelles conditions de températures, un haut niveau de performance et de confort
soit maintenu.

Le présent document est une synthése des résultats obtenus. I1 a été congu pour se suffire a
lui-méme en premiére approche de cette thématique. Le spécialiste de la thermique des
batiments qui souhaiterait plus de précisions sur la méthodologie adoptée et approfondir les
conclusions présentées ne manquera pas de se référer au rapport d’étude complet disponible
sur le site internet de I’ADEME : www.ademe.fr/languedoc-roussillon.
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Choix des batiments

Afin de dégager des enseignements de portée relativement générale, 1l a été nécessaire de tenir
compte de la diversité des conditions climatiques du Languedoc-Roussillon et d’investiguer
un panel relativement large de batiments ayant des usages variés mais aussi des techniques
constructives différentes. Chaque projet étudié est ainsi reporté sur la carte ci-dessous en
précisant s’1l s’agit de batiments & usage tertiaire ou résidentiel. Pour ces derniers, les
constructions neuves sont distinguées des rénovations.

Au final, les criteres qui ont présidé au choix de ces projets sont :
- un niveau de performance BBC avéré,
- des choix constructifs et énergétiques relativement reproductibles,
- une diversité de configurations (habitation individuelle, logement collectif, usage
tertiaire).

Légende

- Maison individuelle
! neuf

@ Maison individuelle
rénovation

m Logements collectifs

TEHE] Batiment tertiaire

Pyr.Orientales a .

Figure 1 : Localisation des 10 projets étudiés

Dans la mesure du possible nous avons retenu des constructions dont I’tmplantation
permettait d’assurer un maillage géographique complet de la région. Aucun projet n’étant
disponible en Lozére, au démarrage de cette étude, le batiment n°3, maison individuelle en
brique, a été étudié, en plus de son emplacement réel a Vallabregues (Gard), dans le contexte
climatique de Mende. Il en est de méme pour le batiment n°4, maison individuelle en
parpaing, initialement situé dans I’Hérault mais étudié dans le contexte climatique de
Carcassonne.

10
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Pour chacun de ces batiments, leurs caractéristiques intrinséques, les détails des choix
constructifs et des équipements principaux sont disponibles dans les annexes du rapport
complet d’étude.

e o . . Station
Codification . . Typologie | Implantation . s
batiment Dénomination construction initiale Mode constructif r:}‘:ﬁ?e
Maison R .
1 MI Bois paille | individuelle BBC neuf Va"a[grg)gues g:ﬁf“ﬁ;;’"f aille Nimes
« Borner » P gep
. Maison
= MI Plerfe individuelle B,BC . Lol iz Pierre isolée par l'intérieur | Montpellier
rénovation rénovation (34)
« Bleu »
Maison 5 .
3 MI Brique individuelle BBC neuf Versg;ze Brique isolée par l'intérieur :‘Ilmzs *
« Nauges » (30) ence
4 M| Parpaing Maison BBC Clapiers Parpaing isolé par BRITATEarT e
rénovation individuelle rénovation (34) l'intérieur
. Logements Perpignan [ Parpaing isolé par .
DIC0 M an s g || ey ) o e (66) intérieur et I'extérieur RSN
Logements Montpellier .
6 COL Monomur collectifs ACM BBC neuf (34) Monomur Montpellier
- Logements Candillargues | Béton isolé par I'extérieur :
7 COL Béton collectifs BBC neuf (34) ot ossature bois Montpellier
8 TER Bureaux Bureaux OIKOS | BBC neuf Vllli';ig!rac Béton cellulaire Montpellier
9 TER Creche Créche Aramon | BBC neuf Ar(asrg;z n m&g‘;&:‘: stiisdltoniRal Nimes
. .- | Université Prades . s g Vernet-les-
10 TER Université Catalane d'été BBC neuf (66) Béton isolé par I'extérieur Bains

Maison individuelle
Habitat collectif

Tertiaire

Tableau 1 : Récapitulatif des différents batiments BBC étudiés

années, qui constituent un point de référence,

- D’année 2003, année caniculaire importante pour approcher la notion de confort d’été
et dont certaines prévisions font craindre que des étés similaires se reproduisent une
siécle. L°été 2003 pourrait donc constituer une

année sur deux dés la moitié du 21
bonne approximation de ce que sera un été non exceptionnel dans les années 2050,
- le climat moyen représentatif des années 2030,
- un été caniculaire dans les années 2030,
- le climat moyen représentatif des années 2050,
- un été caniculaire dans les années 2050.

1éme

Ces dix batiments ont été étudiés dans les six configurations climatiques suivantes :
- les conditions climatiques moyennes actuelles, représentatives des dix derniéres

1
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Pour chacun de ces batiments et pour les six configurations climatiques retenues, des
simulations thermiques dynamiques ont été conduites permettant de remplir une fiche de
synthése présentant les principaux résultats en termes de besoins de chauffage, confort d’été,
température maximale dans les piéces, etc. (cf. Annexe 3).

Afin de distinguer les parameétres les plus importants pour assurer, tout a la fois, une faible
consommation énergétique et un bon niveau de confort d’été, une analyse de sensibilité a été
ensuite menée sur les principaux parameétres des batiments (inertie, isolation, technique
constructive, ...).

Enfin, des propositions de modifications des batiments (évolution de la structure et/ou mise en
ceuvre d’équipements complémentaires de chauffage ou de refroidissement) ont été explorées
de maniére a dégager celles qui présenteraient la plus grande efficacité, tout en demeurant
dans des contraintes économiques acceptables.
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Détermination des données météorologiques

Le logiciel de simulation thermique utilisé par IZUBA Energies, Pléiade Comfie, nécessite,
comme données d’entrées météorologiques, les valeurs horaires des températures et du
rayonnement.

Afin de limiter les colits d’acquisition de ce type de données, on utilise couramment le
logiciel METEOCALC qui permet de reconstituer ces informations a partir des synthéses
mensuelles fournies par Météo France. Cette méthodologie a été retenue pour approcher le
contexte climatique moyen représentatif de la période actuelle 1999 — 2008.

Concernant 1’année 2003, vu son importance pressentie pour apprecier les étés futurs, 1l a été
décidé de faire I’acquisition des données horaires sur trois stations (Nimes, Perpignan,
Carcassonne). Ces données horaires ont permis d’approcher plus précisément le
comportement des batiments au cours de cette année caniculaire. Elles ont été également
utilisées pour estimer la robustesse de la reconstitution des données horaires générées par
METEOCALC et son incidence sur les résultats de la simulation thermique (consommation
d’énergie, température maximale dans les piéces, durée des périodes d’inconfort estival, etc.).

Reconstitution du contexte climatique moyen actuel

Six stations météorologiques ont été retenues pour couvrir la diversité climatique du
Languedoc-Roussillon.

Station Latitude Longitude Altitude | Commune Lieu dit

Montpellier 43°34'36" N | 03°57'42"E 2m Mauguio Aéroport Fréjorgues
Nimes 43°51'24" N | 04°24"18"E 59m Nimes Aérodrome Courbessac
Carcassonne 43°12'48" N | 02°18'36"E 126 m | Carcassonne Aéroport Salvaza
Mende 44°30'18" N | 03°31'48"E 1019 m | Mende Aérodrome Brenoux
Perpignan 42°44'12" N | 02°52"18" E 42 m Perpignan Aeérodrome

;Zf;':‘ - 42°32'54"N | 02°2312"E | 630m |Vernetes-Bains | Piscine

Tableau 2 : Caractéristiques des différentes stations météorologiques retenues

On notera que la station de Montpellier, située sur I’aéroport de Fréjorgues, est directement
sous influence maritime, notamment en été, avec des brises thermiques qui viennent tempérer
les chaleurs estivales. Pour un batiment implanté au nord de Montpellier, il est évident que
’effet de ces brises sera moindre et que la station météorologique ne sera pas aussi
représentative du contexte local que peut I’étre, par exemple, celle de Nimes Courbessac pour
un batiment dans une situation correspondante.

Par ailleurs et de fagon générale, les stations météorologiques sont implantées dans des
localisations relativement isolées et 1’effet induit par la concentration de batiments, voire les
ilots de chaleur des centres villes urbains’, n’est pas pris en compte notamment au niveau des
relevés de températures.

¥ Les ilots de chaleur urbain désignent des élévations localisées des températures enregistrées en milieu urbain
par rapport au zones rurales ou forestieres voismes. Ces augmentations de températures peuvent aisément
dépasser 4° C.
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Ces différentes considérations prendront toute leur importance si, dans le futur, on souhaite
confronter les résultats de mesure d’un batiment instrumenté avec la simulation
prévisionnelle.

Les données mensuelles disponibles pour chaque station sont récapitulées dans le tableau ci-
dessous. Afin d’avoir une approche homogene, quelle que soit la localisation de la station, les
données de rayonnement global et diffus ont été toutes reconstituées a partir du parameétre
insolation, méme lorsque le rayonnement global était disponible dans les données fournies par

Météo France.

Parametres/Station

Mende

Nimes

Montpellier

Carcassonne

Perpignan

Vernet les
Bains

Température
mensuelle moyenne

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

Température
minimale moyennes

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 & 12/08

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

Température
maximale moyennes

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 4 12/08

Température
minimale absolu

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

Température
maximale absolu

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 & 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

Insolation

01/99 a 08/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/07

Rayonnement global

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

01/99 a 12/08

Tableau 3 : Récapitulatif des données météorologiques utilisées

Pour les 6 stations météorologiques choisies, le contexte climatique actuel moyen a été
reconstitué en conservant pour chacun des 12 mois de 1’année, celui pour lequel la
température moyenne se rapproche le plus de la moyenne des températures calculée sur la
période 1999 — 2008. Ainsi par exemple, pour Carcassonne, on retrouve sur le graphique page
suivante, entouré en rouge, le mois qui, au final, aura été retenu pour reconstituer cette année
moyenne représentative de la période actuelle (1999 — 2008).

Cette méthodologie permet de ne pas trop lisser les paramétres caractéristiques du mois,
notamment les températures minimales et les températures maximales, importantes pour le
logiciel METEOCALC, qui se charge de reconstituer les données horaires et doit donc
retrouver la variabilité caractéristique d’une journée avec des températures de fin de nut
basses et des températures élevées en milieu de journée. On trouvera ci-dessous un tableau
explicitant les années retenues pour chacun des mois sur la station de Carcassonne. La
composition de I’année de référence des stations météorologiques est donnée en annexe 1.

Mois | Janvier | Février [ Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aout | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre

Année | 2004 2001 | 2000 (2002|2005 |2002| 1999 | 2000 2005 1999 2005 2007

Tableau 4 : Station de Carcassonne — Composition de I’année représentative du contexte climatique actuel
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Figure 2 : Station de Carcassonne — Ecart des températures moyennes mensuelles (°C) calculées pour
chaque année par rapport a la température moyenne mensuelle calculée sur la décennie 1999 — 2008
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Partant de la reconstitution de cette année de référence représentative de la période actuelle,
les deux graphes récapitulatifs ci-dessous visualisent le profil climatique de chacune des
stations. On peut y retrouver les grandes tendances connues des différents contextes
climatiques du Languedoc-Roussillon. Mende, sous I'influence d’un climat plutét continental,
subit les hivers les plus rigoureux, suivi de Vernet les Bains, par effet d’altitude.

Montpellier et Perpignan présentent des analogies avec toutefois des hivers plus doux en
Catalogne. Et enfin, ¢’est sans surprise, a Nimes, que 1’on reléve les étés les plus chauds.
Cette cohérence de la représentation climatique de la région affichée au niveau des
températures se trouve confirmée avec I’évolution des degrés jours unifiés (DJU) et des
degrés heures été (DHE).
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Figure 3 : Température moyenne mensuelle de I’année de référence représentative de la période actuelle
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Figure 4 : DJU, DHE et rayonnements de I’année de référence représentative de la période actuelle
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Zoom sur l'annee 2003

D’un point de vue climatique I’année 2003 est particuliérement importante puisque, encore en
2010, elle reste la derniére année de canicule notable enregistrée. On notera toutefois que les
hautes températures n’ont pas été au rendez-vous tout au long de 2003 et que I'hiver fut
relativement plus rigoureux que la moyenne.

Pour ce qui concerne la saison estivale, 2003, année exceptionnelle, pourrait bien, selon
certaines simulations climatiques, devenir courante dés le milieu du 21*™ siécle en se
reproduisant une année sur deux.

Pour analyser en détail le comportement des batiments BBC dans ces conditions climatiques,
le choix a été fait de travailler sur des données plus précises qu’usuellement, c'est-a-dire a
partir de données au pas de temps horaire, pour trois des six stations étudiées.

Nimes Carcassonne Perpignan
Température X X X
Du 01/01 au 19/02: Méjannes le Clap
Insolation 20/02 AU 31/12 : Nimes X X
Rayonnement global Méjannes le Clap X X
Rayonnement diffus Non disponible X X

Tableau 5 : Détail des données journaliéres disponibles pour 1’année 2003

Ainsi, pour Nimes, Perpignan et Carcassonne, le comportement des batiments au cours de
’année 2003 a été simulé, non pas en injectant les données météorologiques reconstituées par
METEOCALC, mais bien avec les données issues des mesures horaires de Météo France.

Disposant d’une telle richesse d’information, 1l était tentant d’éprouver la robustesse de la
reconstitution générée par METEOCALC a partir des données mensuelles de Météo France,
et d’apprécier comment un logiciel de reconstitution de données horaires parvenait a
approcher la réalité climatique d’une année particuliére, pour un site donné.

Un tel exercice a été conduit sur les stations de Carcassonne et de Perpignan qui toutes deux
disposent d’un jeu complet de données, y compris celles relatives au rayonnement.

Pour ce qui concerne les paramétres météorologiques globaux tels les DJU, les températures
mensuelles moyennes, minimales ou maximales et le rayonnement global, METEOCALC
retrouve avec une bonne précision (erreur comprise entre 3 et 5 %) les valeurs issues des
mesures de Météo France. Seule la part diffuse du rayonnement présente une erreur plus
conséquente, de 1’ordre de 20 %.

Prolongeant cette analyse, les données reconstituées et les données horaires de Météo France
ont été successivement injectées dans le modéle de simulation thermique pour trois batiments
différents, avec comme principaux résultats :

- les besoins de chaleur de la période hivernale sont, globalement, correctement estimés,
’erreur restant inférieure a 10 %o,

- la validité de la simulation est moins satisfaisante, pour caractériser le comportement
estival de ces batiments. Pour la température maximale intérieure, les écarts sont
compris entre 0.4 et 1.1 °C alors que la durée d’inconfort® est approchée avec une
erreur variant entre 25 et 80 %.

* Nombre d’heures ot la température intérieure est supérieure a 28 °C
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Figure 5 : Evolution de la température horaire dans la zone de séjour et a I’extérieur
Projet 1 MI Paille - Carcassonne - Période du 29 mai au 2 septembre 2003
Données d’entrée modélisation générées par METEOCALC (température d’inconfort 28°C)

Température horaire de la zone séjour
A0HG F-rmmammet : o
Température horaire extérieure —

36°C §-vnmcmmeencbree L

32°C |

_ il
28°C - |

ﬂ ’H‘ “""'"'“w!'wu h!l]”.'.»w

I lLi |||““|I“ | |,|i|||

20°C __ _ H|

16°C |

13/06/03 28/06/03  13/07/03 28/07/03  12/08/03  27/08/03

Figure 6 : Evolution de la température horaire dans la zone de séjour et a I’extérieur
Projet 1 MI Paille - Carcassonne - Période du 29 mai au 2 septembre 2003
Données d’entrée modélisation Météo France (température d’inconfort 28°C)

Les logiciels de simulation thermique des batiments utilisent comme données d’entrée, les
valeurs horaires des paramétres météorologiques. Lorsqu’elles ne sont pas disponibles on les
reconstitue avec des outils numériques, en 1’espéce METEOCALC qui travaille a partir de
données principalement mensuelles. Dans ces conditions, il n’est pas étonnant qu’il ait des
difficultés se retracer scrupuleusement la variabilité de chaque journée. En tout cas c’est le
constat que 1’on peut faire pour la station de Carcassonne, ot METEOCALC lisse trop les
évolutions journaliéres de température (cf. Figures 5 et 6). Les occurrences ou de faibles
températures sont atteintes sont moins nombreuses, ce qui conduit a une minimisation de la
capacité de décharge thermique du batiment, et pourrait étre a I’origine de la surévaluation de
prés de 80 % de la durée d’inconfort. Sur la station de Perpignan c’est plutdt Ieffet inverse
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qui est observé et qui conduirait a sous-estimer 1’inconfort estival (25 % environ). L’effet de
tampon des variations thermiques apportées par la proximité de la mer pourrait ne pas étre
étranger a cette différence de comportement.

A D'1ssue de cette premiére approche de ’analyse de la validité des simulations thermiques
des batiments, il en ressort, pour ’année 2003 et pour les stations météorologiques de
Carcassonne et de Perpignan, que I'utilisation de données moyennes mensuelles suffit pour
que les besoins émergétiques hivernaux soient relativement bien estimés, mais semble
inadéquate pour assurer une représentation fidéle de la situation estivale. L’acquisition des
données horaires Météo France apporte alors un gain tout a fait appréciable pour approcher
avec plus de précision les paramétres caractéristiques de 1’inconfort estival d’un batiment.

La représentativité des parametres météorologiques globaux reconstitués n’est, en soi, pas
mauvaise, mais la sensibilité des modéles de simulation thermique dynamique des batiments
aux données d’entrée est telle que les écarts peuvent, in fine, s’avérer conséquents sur les
paramétres caractéristiques du confort d’été d’un batiment.

Ces conclusions ne valent évidemment que pour 1'année et les localisations prises en compte.
Il n’en reste pas moins qu’il conviendra, dans 1’analyse ultérieure des données, en particulier
s1 I’on s’intéresse aux valeurs absolues des parametres suivis, de conserver en mémoire des
possibles biais, induits par un caractére plus ou moins continental de la localisation du
batiment. La prudence sera donc de mise lorsque 1’on comparera deux configurations
constructives distinctes avec des implantations géographiques différentes. L’établissement de
comparaisons, en mode relatif, sur une méme localisation, permettra, pour partie, de
s’affranchir de cette difficulté.

De facon plus générale, cette analyse met en évidence tout I’'intérét qu’il y aurait a poursuivre,
avec une étude plus exhaustive, la réflexion sur la robustesse des logiciels de reconstitution de
données météorologiques et la sensibilité des outils de simulation thermique dynamique aux
données d’entrée ainsi générés. Cette approche plus fine passe probablement par le suivi, dans
la durée, d’'un batiment correctement instrumenté et la confrontation entre les parameétres
mesurés et les valeurs simulées avec tel ou tel logiciel particulier.

Reconstitution des contextes climatiques futurs

Le contexte climatique futur pris en compte dans cette étude repose en grande partie sur les
données calculées par Météo France, a I’aide du modéle ARPEGE, pour les périodes 2030 et
2050, a partir du scénario A2”.

Il conduit a une prévision de I’augmentation des températures, notamment estivales, de 1.2 a
1,5 °C en 2030 et de 2,2 4 3°C en 2050, plus prononcée sur le Sud de la région et sur le Gard
rhodanien. La méthodologie de ces reconstitutions est détaillée dans 1’étude compléte. Elles se
basent sur le climat moyen actuel a partir duquel les choix suivants ont été retenus :

- en |’absence d’informations précises, l’insolation pour 2030 et 2050 et donc le
rayonnement ont été conservés a I’identique de la période de référence 1999 - 2008,

- les températures moyennes mensuelles actuelles ont été augmentées de [’écart
maximum prévu par Météo France pour chacune des saisons,

* Scénario A2 du GIECC : il suppose une continuité des tendances actuelles avec une prédominance des énergies
fossiles et une augmentation des disparités régionales. Dans ce scénario, les émissions de gaz a effet de serre
sont en augmentation jusqu’a 2100.
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- Damplitude de variation journaliere des températures, dont on a vu au paragraphe
précédent 1’importance pour apprécier le confort d’été, a été calquée sur celle de
I’année 2003. En effet, le niveau de précision des prévisions numériques ne permet pas
encore de reconstituer un profil type d’amplitude diurne et nocturne.

Pour simuler des épisodes caniculaires dans un contexte climatique moyen représentatif de la
période 2030 ou 2050, c’est le profil marqué de I’année 2003, avec un hiver rigoureux et un
été caniculaire, qui a été adopté. Viennent alors se surimposer les augmentations de
température prévues par Météo France a la fois sur la température moyenne de chaque mois
de I’année 2003 mais aussi sur les extrémes Tmin et Tmax.

Avec de tels postulats, [’hiver rigoureux de [’année 2003 impactera sur la représentation des
périodes hivernales des années caniculaires des contextes 2030 et 2050. I1 conviendra donc de
garder en mémoire ce choix initial comme un point de vigilance lors du dépouillement des
résultats détaillés pour chacun des batiments.

Le niveau de précision des modeles climatiques nous a obligé a adopter des hypothéses
particuliéres dont on trouvera le détail methodologlque dans I’étude complete. Ces choix, qm
pour étre raisonnés n’en sont pas moins partiaux, induisent donc une imprécision
supplémentaire dans I’exercice de la simulation thermique. L’ interprétation des résultats sur
les années caniculaires 2030 et 2050 devra se faire avec une circonspection toute particuliére.
On notera toutefois (cf. Annexe 3 : Fiches individuelles de résultats des simulations
thermiques dynamiques) que le crescendo des contraintes sur les batiments, depuis le contexte
actuel, 2030, 2050, 2003, 2030 caniculaire jusqu’a 2050 caniculaire, que I’on présupposait
ntuitivement, se trouve en général respecté.
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Simulation thermique dynamique des 10 batiments BBC

Une simulation thermique dynamique a été conduite, avec le logiciel Pléiade Comfie, sur
I’ensemble des dix batiments retenus, en prenant en compte le contexte climatique imposé par
leur localisation et cela pour six périodes différentes (actuelle, 2003, 2030, 2050, 2030
caniculaire et 2050 caniculaire). Les données météorologiques retenues sont celles issues de
METEOCALC, tel que décrit dans le chapitre précédent, excepté pour I’année 2003, ot sur
Carcassonne, Nimes et Perpignan, les données horaires acquises auprés de Météo France ont
été utilisées.

Les parameétres de fonctionnement et d’équipement des batiments ont été, dans la mesure du
possible homogénéisés (mode d’occupation, nombre et qualité des équipements électriques
susceptibles de contribuer aux apports calorifiques internes et a la consommation énergétique,
température de consigne hivernale a 19 °C pour les pieces a vivre entre 7h00 et 23h00, etc.).
Le détail de ces hypothéses est largement exposé dans 1’annexe 3 de I’étude compleéte.

Une fiche présentant en détail le bilan énergétique et le niveau de confort d’été a été rédigée
pour chaque batiment (cf. Annexe 3 ci-apres).

Dans 1’analyse qui suit nous avons écarté le batiment implanté a Mende qui, vu sa
localisation, ne présente pas de probléme particulier d’inconfort estival mais affiche une
consommation supérieure au label BBC (76 kW/m?/an) ce qui s’explique aisément puisqu’il
n’était pas prévu initialement pour cette implantation géographique.

Comportement estival

Les deux paramétres importants du confort estival sont la durée d’inconfort® et la température
maximale intérieure. Pour chaque batiment, les indices d’inconfort d’été ont été établis :
- sur une piéce particuliére, en général le séjour pour les locaux a usage d’habitation,
- en moyenne pour tout le projet, en pondérant les indices de chaque partie du batiment
avec la superficie correspondante. C’est cet indice moyen qui a été retenu pour les
différents graphiques traitant de 1’inconfort.

Les trois figures suivantes mettent en évidence les différences de comportement de chaque
batiment du point de vue de I’inconfort estival. Ces disparités trouvent leurs origines dans les
choix constructifs variés mais également, dans les localisations, et donc, les contextes
climatiques parfois distincts.

Tout en conservant en mémoire les biais méthodologiques et facteurs d’icertitude exposés au
chapitre précédent’ qui doivent conduire a relativiser les données présentées, il apparait
clairement que la rigueur des conditions climatiques exacerbe les limites techniques des
constructions. Ainsi, celles qui proposent une solution technologique moins élaborée voient
trés rapidement leurs performances thermiques se dégrader a I’aune de 1’amplification des
changements climatiques.

Seul le projet 9 TER Créche, doté d’un systéme de climatisation n’a aucune préoccupation de
confort estival.

% Nombre d’heures ol la température intérieure est supérieure a 28°C.
" Facteurs d’incertitude non négligeables pour certaines configurations clhimatiques (surestimations de 1'inconfort
pour les stations continentales et sous-estimations pour les localisations sous influence maritime, ...)
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Figure 8 : Durée d’inconfort (heures)
Nombre d’heures avec une température interne batiment supérieure a 28 °C
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Figure 9 : Température maximale interne des différents batiments (°C)
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Besoin en chauffage — Consommation d’énergie

Les besoins en chauffage et la consommation d’énergie qui en résulte dépendent du contexte
climatique, donc de la localisation plus ou moins favorable de la construction, et de la
performance thermique propre au batiment et a ses équipements (systéme constructif,
1solation des différentes parois, facteur solaire des vitrages conditionnant une plus ou moins
bonne récupération des apports solaires hivernaux, type de ventilation, ...).

La figure 10 intégre ces différents parametres. On rappelle, qu'en raison des différentes
localisations, il est délicat de tirer des conclusions immeédiates sur la performance intrinséque
de chacun des projets.

De prime abord, le batiment le moins bien 1solé (4MI Parpaing rénovation), avec un Ubat de
0.63 W/(m” K), est celui qui présente les besoins énergétiques les plus élevés. A contrario, le
projet 6 (COL Monomur) qui cumule une isolation moins efficace que le 5 (COL Parpaing) et
des hivers moins doux, arrive malgré tout a mieux maitriser ses besoins de chaleur. On voit
par la que si le paramétre isolation est important, les autres caractéristiques d’un batiment
(compacité, orientation, efficacité de la récupération des apports solaires hivernaux, ...)
jouent aussi un réle déterminant. Pour le batiment 4, c’est la combinaison d’une isolation
moyenne, d’une orientation non optiumisée et des caractéristiques météorologiques de
Carcassonne qui conduit & des besoins largement supérieurs aux autres. Dans le cas de la
créche (batiment 9 TER), la encore, une conjonction de plusieurs facteurs conduit a des
besoins relativement élevés. L’isolation (Ubat 0.42 W/(m’K)), I’absence de ventilation
double flux et des vitrages ne permettant pas d’exploiter au mieux le soleil d’hiver sont en
cause, sans oublier toutefois que la spécificité du public accueilli dans ce batiment a nécessité
d’adopter une température de consigne de 20 °C contre 19°C pour les autres projets étudiés.

—— 1999 - 2008 —8— 2030 —a— 2050
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Figure 10 : Besoin en chauffage des dix batiments BBC pour trois échéances climatiques différentes
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Globalement les hivers 2030 et 2050 seront partout plus doux occasionnant une diminution
des besoins de chauffage comprise entre 16 et 36 %, a échéance 2030, et 24 a 57 %, a
échéance 2050, par rapport a la période de référence 1999 - 2008. Les réductions les plus
importantes de ces besoins se concentrent sur les batiments collectifs a usage d’habitation ou
de bureaux pour lesquels influe le ratio « volume chauffé sur surface de 1’enveloppe ».

Par ailleurs, pour une méme situation géographique, 1l est intéressant de noter que les gains
attendus seront plus importants pour les batiments les plus performants.

L’examen détaillé des fiches reportées en annexe 2 montre que 1’hiver rigoureux de 2003
entraine, pour tous les batiments, une augmentation des besoins en énergie.

Les hypothéses retenues pour reconstituer les années caniculaires 2030 et 2050, font qu’il
impose son profil sur les hivers de ces années caniculaires futures provoquant la remontée
correspondante des consommations. Ces hausses doivent donc plutdt étre vues comme un
biais dii aux hypothéses retenues que comme une réalité en devenir.

http://www.ademe.fr/languedoc-rolssilocs/Comportement 10 _E
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Analyse de sensibilité

Le chapitre précédent a mis en évidence des comportements thermiques différents pour
chacun des batiments étudiés. Avant de présenter quelques pistes d’amélioration potentielle,
et de fagon a faire émerger les leviers les plus efficaces, une analyse de sensibilité a été mise
en ceuvre permettant d’individualiser D'effet de certains paramétres comme 1’isolation,

I’inertie de I’enveloppe, du sol et des cloisons, I’1importance de la toiture, les apports internes
ou la ventilation nocturne.

Cette analyse a été conduite, pour le contexte climatique 2030, en partant d’une situation de
base et en modulant le parameétre étudié, sur trois batiments de configuration similaire’ aux
projets BBC précédemment étudiés :

* Maison individuelle analogue au projet 3 (MI Projet 3),
* Logement collectif analogue au projet 5 (COL Projet 5),
* Batunent de bureaux analogue au projet 8 (TER Projet 8).

1800 33 Pour tous les batiments, la ventilation
» 1500 32 nocturne joue un role majeur dans la
5 200 o % préservation dun bon niveau de
S = confort d’été.
o 900 30 E La figure ci-contre qui compare, pour
gﬁ 600 o9 E le batiment d’habitation collective, un
+ scénario avec ventilation nocturne
8 300 f H 2 (5 volume/h) par ouverture des
0 H ..... . n H B O A fenétres et 1’autre sans ventilation, en
= 3 z - = 5 = z apporte une évidente confirmation.
¢ ¢ & $ & s & Quel que soit le type d’enveloppe du
¢ £ & ¢ & g g ¢ batiment, isolation par [’intérieur,
B R B ol | B I’extérieur, répartie ou mur a ossature
tH HIE i nos bois, on retrouve des durées
=== Durée=28°C —a— [Tax

d’inconfort divisées par huit entre les

Figure 11 : Ventilation nocturne et confort d’été deux configurations.
COL Projet 5 (Perpignan — 2030) ; 5
La température représentée est une
maximale moyenne pour toutes les piéces du batiment. Sauf annotation contraire, 1l en sera de
méme tout au long de ce chapitre.

La maitrise des consommations des différents équipements d’un batiment est primordiale si
on veut que la logique qui préside a la démarche du label BBC soit respectée en usage
courant. A ce titre, la sensibilisation des occupants de tels batiments a des comportements
économes en énergie ne doit pas étre négligée. Un des effets induits est un contrdle des

° De facon a rendre les différentes options analysées plus aisément comparables et a4 se rapprocher de typologies de
construction plus courantes, en particulier pour les projets 5 et 8, par convention nous avons fixé des compositions de paroi
identiques sur ensemble des trois projets étudiés. L enveloppe en configuration de base ITI est en parpaing de 20 cm et le
coefficient U de chaque paroi correspond a la moyenne des niveaux d’isolation observés sur I’ensemble des projets avec :

- Umur : 0.30 W/(m*.K),

- Usol sur vide sanitaire: 0.30 \-Vf’(mz,K) ou Usol sur terre-plein : 0.40 W/(m® K), selon les cas,

- Utoit : 0.20 W/(m>.K).

Cette convention explique que. dans certains cas, quelle que soit la modulation du paramétre particulier étudié, on puisse ne
pas retrouver une performance générale du batiment analogue a celle calculée pour le projet réel. Elle jous peu pour
MI Projet 3 qui, dans sa configuration réelle. s’approche de ces valeurs.
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apports calorifiques indirects. Cette gestion efficace de [’énergie suppose, entre autres,
I’optimisation de 1’éclairement naturel, I’extinction des appareils en veille, une préférence
accordée aux ordinateurs portables et 4 des systémes d’éclairage performants. Le poids relatif
de ces différentes options qui pourrait sembler mineur dans le budget énergétique global d’un
batiment quelconque prend une importance d’autant plus accrue que la consommation
générale de ce dernier devient faible. Il en est de méme pour les apports calorifiques induits.
Plus le batiment sera 1solé, plus 1ls impacteront dans les apports totaux et donc, en été, sur le
niveau d’inconfort.

On peut ains1 montrer que, dans un cas d’école peu réaliste, s1 on supprimait totalement les
apports internes hors occupation, le confort d’été serait augmenté d’un facteur 2.

En revanche, la perméabilité a 1’air des batiments, avant tout recherchée pour 1’amélioration
des performances d’hiver, ne joue pas un réle trés important d’un point de vue du confort
d’éteé.

L’examen détaillé des autres facteurs d’amélioration, nécessite d’adopter une approche plus
circonstanciée distinguant chaque type de batiment.

Maison individuelle

Le premier paramétre que 1’on imagine susceptible de pouvoir jouer grandement sur la
performance globale d’un batiment, est la technique et la qualité de I’1solation mise en ceuvre
(intérieure, extérieure, répartie, 1solation minimale faiblement épaisse ou plus consistante).
Ainsi, la meilleure configuration mise en évidence consiste en une isolation extérieure de
bonne épaisseur (équivalent a 17 cm de polystyréne). Dans cette configuration, I’amélioration
est sensible par rapport au batiment BBC initial avec un gain d’un facteur 3 sur la durée
d’inconfort. On voit par la qu'une isolation de haut niveau n’est pas forcément synonyme
d’inconfort estival, pour autant que la conception générale du batiment et, tout
particuliérement sa ventilation nocturne, soit adaptée en conséquence.

2ol 3.8 L’effet induit par [’inertie des
300 31 parois extérieures est également
"] r I3 1
B 20 305 p]_repouderant pour amel'lo’rer le
f o niveau de confort d’été (cf.
g 200 0§ illustration ci-contre).
[S] » 5 X Z
o 150 205 8 Une forte inertie de la paroi,
A (= . 5 - .
8 100 29 associée a une 15013.‘(10;1 par
3 I’extérieur, apporte un gain trés
X 283 significatif (facteur compris entre

0 28 2 ou 3) par rapport a la

=2} (=} [ 1] o i B

22 2 2 € E B EE 2L s configuration initiale comportant
8§ & 3 = o

h ] 1] - o - T L = o ¥ 3
2 > z > dfs Murs en parpaing 1solés par
- E E E I intérieur.

Btat m e IR mos L’importance du choix de
initial

I'1solant, plus précisément de sa
== Durée>28°C —=— Trmax densité, est crucial pour la
performance thermique des murs
a ossature bois, intrinséquement
peu massifs. Seule la mise en
ceuvre d’un isolant en paille i permet de rivaliser avec la meilleure des parois en
maconnerie. Avec les autres configurations, le niveau de performance est au mieux identique

Figure 12: Effet de I'inertie des parois extérieures sur le
confort d’été - MI Projet 3 (Nimes —2030)
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a celu1 d’une solution classique de type blocs béton et isolation par I'mntérieur avec
polystyréne.

L’amélioration du comportement estival d’un batunent ne passe pas seulement par une

réduction des durées d’inconfort. Elle peut également s’avérer importante au niveau des

températures maximales atteintes. On observe, ainsi, un écart de 2 °C entre les solutions les
plus performantes et celles moins élaborées.

300 315 La nature de la toiture constitue par

2 250 310 aillears un  axe  d’amélioration

B 305 particuliérement efficace. Son potentiel

£ 200 9] : o :
& 300 = Seéra maximum pour les batiments d’un
o 150 205 ; seul niveau, comme c’est le cas de
) ) : a2 :
< 100 % % 200 E MI Projet 3 ou pour les piéces du niveau
3 50 ’ supérieur, dans le cas de logements a
B FErEE:
0 28,0
o ° 2 ® ;
a 2 g 5 Dans la mesure du possible, on optera
= = pour une toiture lourde, de type dalle
Toit léger Toit lourd 3 . - .
béton, qui permettra, (cf. graphe ci-
&= Durée >28°C  —&— T max contre), indépendamment de la nature de
I’1solant, de réduire d’un facteur 5 et de
Figure 13 : Effet de la densité de Iisolant en toiture 1.5°C I’inconfort estival.
lourde sur le confort d’été
MI Projet 3 (Nimes — 2030)
Si cette option technique n’est 350 31,5
pas envisageable en construction 200
neuve ou, si I’on est dans le cas 31
d’une rénovation, c’est sur le 5 250 i
choix de I'isolant que repose la < i )
réduction de [I’inconfort. Le 30 &
graphe ci-aprés illustre, pour la & 150 E
maison individuelle et différents % 100 295 &
types de parois, le gam de 2 s
réduction de D’inconfort d’un 20
facteur 2 en passant'® d’un isolant 0 285
. o 3 '
de faible dgnsﬂe (13 kg/ln) g 3 2 AR IR
comme la laine de verre a une NS5 E8 5 E Q2 s E 25 E S8
1solation de forte densité (150 3
3 -
kg/m”) tel des panneaux de fibre Eigi i & iR MoE

de bois. La configuration initial
intermédiaire consiste en un

soufflage de ouate de cellulose
Figure 14: Effet de la densité de I’'1solant en toiture légére sur le
(60 kgfmg). ig ffet de la densité de 1’isol i lég 1

confort d’été - MI Projet 3 (Nimes — 2030)

= Durée>28°C i Tmax

Dans tous les cas, ces
améliorations de configuration de toiture ne peuvent produire leur plein effet que si elles sont
couplées a une ventilation de toiture suffisante, d’au moins 120 volumes/h, afin de garantir
une bonne décharge thermique.

' La résistance thermique est identique et égale a 5 m’ K/W.
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Sans étre aussi important, le gain potentiel entre un batiment posé sur terre-plein et un autre
sur vide sanitaire varie de 30 a 50 % selon la nature des murs. Cette configuration qui permet
de bénéficier de I’effet d’inertie thermique apporté par le sol, présente aussi des avantages en
hiver ot les besoins de chauffage sont diminués d’environ 30%.

Aller au-dela du minimum d’isolation indispensable (U = 0,4 W/m” K) n’est pas avantageux.
En été, la dalle aura moins de facilité a se décharger dans le sol plus froid alors que, I’hiver,
les besoins de chauffage resteront sensiblement équivalents.

Evidemment, il convient de s’assurer que la qualité de la construction permettra d’éviter les
remontées d’humidité et autres phénomeénes de moisissure dans les murs. On notera de plus
que, dans des contextes géologiques granitiques, la problématique du radon pourra primer sur
ces considérations portant exclusivement sur I’optimisation énergétique.

Enfin, 'inertie de I’enveloppe n’est pas la seule a pouvoir jouer un réle thermique dans le
batiment. Un effet du méme type, bien que nettement moins important, de ’ordre de 17 %,
serait également possible au niveau des cloisons intérieures. Néanmoins, [’adoption d’un
cloisonnement dense suppose de bousculer les pratiques usuelles privilégiant la mise en
ceuvre de placoplatre qui présente de nombreux avantages comme la modularité, la rapidité de
réalisation, le faible cofit, etc. Il est donc peu réaliste d’imaginer une montée en puissance
systématique du cloisonnement lourd a base de carreau de platre par exemple. Le
développement des matériaux a changement de phase assurant une absorption d’énergie par
les murs sans changement de température, ce qui se traduit par une amélioration des
performances inertielles d’un facteur 3 a 4, powrrait, a terme, permettre d’allier les avantages
d’un cloisonnement rapide, type placoplatre, et d’une bonne inertie thermique.

En tout état de cause, a I’occasion de travaux de rénovation intérieure, lorsque 1’enveloppe du
batiment ne peut pas étre touchée, il peut étre intéressant de ne pas négliger le potentiel de ce
type d’optimisation.

A I'issue de cette premiére analyse des facteurs jouant sur le confort d’été de MI Projet 3 dont
il convient de rappeler que le batiment est d’un seul niveau, la solution constructive la plus
performante qui ressort consiste en la combinaison d’une enveloppe de forte inertie (béton)
dotée d’une 1solation par I’extérieur de qualité, avec un cloisonnement intérieur dense et une
toiture lourde. Si le contexte géotechnique le permet, on évitera le vide sanitaire de facon a
bénéficier également de I’inertie thermique du sol, dont on peut espérer un gain
supplémentaire de confort d’été tout en conservant une diminution des besoins de chauffage.

Logement collectif et bureaux

Dans le cas de figure de ces batiments nettement plus vastes que le précédent, avec une
surface habitable comprise entre 800 et 2 000 m”, le ratio « volume disponible sur superficie
de ’enveloppe » est plus grand et ’effet des améliorations de 1’enveloppe devient moins
substantiel que pour le logement individuel. Toutefois les grandes tendances mises en
évidence pour I’habitation individuelle (MI Projet 3) restent valides.

A D'inverse, du fait de cet effet géométrique, volume rapporté a la surface des batiments,
I’optimisation du cloisonnement intérieur retrouve plus de légitimité. Le gain obtenu de 15 %
dans la maison individuelle peut s’élever a 30 voire 50 % dans les logements collectifs ou les
batiments de bureau au regard de I’importance des surfaces intérieures.
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Pour le batiment collectif d’habitation (COL Projet 5), la seule configuration qui permette
d’améliorer les performances thermiques du choix constructif initial requiert la mise en ceuvre
d’une isolation par I’extérieur de bonne épaisseur sur une structure de forte densité.

Enfin, pour ce qui concerne le batiment tertiaire a usage de bureaux (8 TER Bureaux), la
qualité des choix initiaux (isolation répartie en 50 cm, ouvertures optimisées. ventilation
double flux, torture lourde, ...) est telle que les différentes variantes étudiées ne permettent
pas d’atteindre, méme pour les plus performantes d’entre elles (murs denses et forte isolation
par I’extérieur ou mur a ossature bois et une isolation en paille), un niveau identique de
performances.

Quelques considerations economiques

Les paragraphes précédents ont montré 1I’importance des choix constructifs (type de paroi,
densité d’isolation, toiture, etc.) dans la performance énergétique globale d’un batiment et
dans son niveau de confort estival.

Avec les prix unitaires retenus (cf. Annexe 6 de 1’étude compléte), les enveloppes les plus
performantes se révelent étre les plus onéreuses. Il est évident que ce facteur économique joue
un réle important dans la plus ou moins grande diffusion de telle ou telle technique. Ainsi le
prix du m” d’enveloppe peut presque doubler entre une solution minimaliste (isolation par
I’intérieur tout juste suffisante a 1’obtention du label BBC) et la solution la plus performante
étudiée.

Cet état de fait explique, pour partie, la forte prédominance de I’1solation par 1’mtérieur mais
on peut espérer que le développement de certaines solutions, jusqu’a maintenant assez peu
répandues (1solation répartie en blocs de 50 cm, mur & ossature bois a forte densité, etc.), sera
de nature a réduire ce différentiel de coiit.

Il en va de méme pour le cloisonnement intérieur. L’émergence progressive des matériaux a
changement de phase devrait conduire a une réduction des cofits qui restent encore prés de
quatre fois plus élevés que ceux d’une cloison classique de type placoplatre.

Le chapitre suivant permettra de compléter ces premiéres considérations économiques en les
appliquant a des batiments, en leur totalité, et en tenant compte des cofits de fonctionnement.
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Optimisation des batiments

Aprés avoir évalué individuellement I’importance de plusieurs paramétres dans [’amélioration
du niveau de confort d’été d’un batiment, une approche plus globale impose d’examiner la
combinaison de ces différents facteurs et leur influence sur le niveau de performance
d’ensemble de la construction.

Trois grandes familles de scénarios ont été ainsi étudiées en contexte 2030 puis 2050. En
premier, seul le batiment est modifié de telle facon que le niveau de confort calculé en
contexte climatique 2030 (respectivement 2050) soit similaire a celui de la période de
référence 1999 — 2008. Les autres configurations consistent, pour l'une, a mettre en
fonctionnement des équipements de rafraichissement et, pour 1’autre, a combiner, tout a la
fois, des modifications du batiment et des équipements de rafraichissement. Pour de plus
amples détails sur ces différentes variantes, 1l convient de se référer a [’annexe 3.

Ce travail d’optimisation a porté a nouveau sur les trois types de batiments déja suivis :

- une maison individuelle de type projet 3 (MI Projet 3),

- un logement collectif de configuration analogue au projet 5 (COL Projet 5) mais avec
une construction plus standard et, en particulier, une enveloppe moins complexe,
présentant des caractéristiques identiques selon I’orientation des murs,

- le batiment a usage de bureau similaire au projet 8 (TER Projet 8), avec toutefois une
configuration technique en base moins aboutie que le projet réel mais plus
représentative des pratiques courantes.

Les fiches de synthése détaillant les résultats de ces différents scénarios pour le contexte
climatique attendu en 2030 sont présentées et commentées dans ce chapitre.

Pour le contexte climatique de 2050, on trouvera en annexe 4 les fiches correspondantes.

Le tableau ci-dessous récapitule les différentes variantes explorées dans chacun des contextes
climatiques étudiés.

Numéro de référence dans

Configurations étudiées les fiches de synthése

Béatiment type (1999 — 2008) 0
Batiment type (2030) 1
Amélioration sur le bati seul (2030) 2as
Comb?n_aiso_n entre syst(_‘emes de rafraichissement 6a11
et ameélioration sur le bati (2030)

Systémes de rafraichissement seuls (2030) 12414

Tableau 6 : Récapitulatif des différentes catégories des configurations étudices

Au-dela des indicateurs techniques de type consommation d’énergie, durée et température
d’inconfort, nous avons également pris en compte des indicateurs économiques tels les cofits
d’investissement ou de fonctionnement, en intégrant plusieurs facteurs d’évolution (inflation,
taux d’actualisation, ...). Les coiits d’investissement ne recouvrent que la part strictement
concernée par les aspects thermiques de la construction. Les postes de dépenses correspondant
aux peintures, a la plomberie, ... ne sont pas comptabilisés.

De fagon a maximaliser les contraintes climatiques susceptibles de s’appliquer sur ces trois
batiments, ils ont été modélisés a partir des parameétres météorologiques de la station de
Nimes'!. En cas d’utilisation d’un systéme thermodynamique de rafraichissement, nous avons

" Dans I'interprétation des données a suivre, on se souviendra que, dans ces conditions climatiques de type
continental, le chapitre 2 a mis ’accent sur un risque de surestimation importante de I'inconfort estival.
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fait le choix d’une température de consigne de 26 °C. Concernant les apports énergétiques
mternes, nous avons postulé que la croissance prévisible du nombre d’objets électriques et
électroniques dans les foyers, entre aujourd’hui et 2030, serait compensée par des
ameéliorations technologiques limitant les émissions de chaleur induite.

Le détail des autres hypothéses économiques et techniques se trouve dans 1’étude compléte.

Maison individuelle

Les choix techniques pris en compte dans la modélisation conduisent & une configuration
initiale du batiment légérement dégradée par rapport a la maison individuelle précédemment
étudiée. On peut cependant penser que le standard de qualité énergétique BBC continue d’étre
respecte.

Dans cette configuration, 1’adoucissement des températures hivernales, attendu en 2030,
induit une baisse des besoins de chauffage de prés de 20 %.

Les scénarios d’amélioration du batiment, passant dans tous les cas par une dalle sur terre-
plein, complétée avec un simple renforcement de 1'isolation intérieure ou mieux, avec une
isolation répartie voire extérieure, apportent un gain supplémentaire de 30 %.

Avec un batiment plus élaboré, comme un mur a ossature bois complété d’une isolation dense
a base de paille, on peut espérer une baisse de 45 %.

Ces améliorations sur le bati jouent également sur le niveau du confort d’été permettant de
contenir les durées d’inconfort en dessous du seuil des 50 heures.

Cette limite est auss1 respectée simplement en posant le batiment mitial sur terre-plein et en
mettant en ceuvre un ventilateur plafonnier.’” Le puits climatique permettra d’approcher
également ce seuil mais il devra se combiner avec plusieurs autres améliorations sur le bati. Il
trouve davantage sa justification en terme de réduction des besoins de chaleur que de gain en
confort d’été. En effet, pour ce batiment qui n’est pas équipé en ventilation double flux, le
puits climatique reprend, pour partie, ce réle en hiver et en demi saison. Les coiits
d’mnvestissement de ce type de configuration sont relativement importants et il est
difficilement imaginable qu’il soit largement généralisé.

Dans les conditions climatiques 2030, le bonus apporté par une isolation extérieure réside
principalement dans la baisse des températures intérieures maximales, inférieures de 1 a
1,5 °C par rapport aux autres configurations.

Parmi les options étudiées, la seule fagon d’annuler en totalité les durées d’inconfort consiste
a mettre en fonctionnement un systéme de rafraichissement thermodynamique avec comme
conséquence une augmentation des besoins en énergie qui, excepté pour le cas de la
climatisation solaire, se traduira immanquablement par une hausse des consommations
énergétiques primaires.

Dans le prolongement de cette analyse en terme d’énergie primaire, dont on aura noté que le
principal facteur d’évolution est le choix de la source énergétique entre le gaz et 1’électricité,
on constate que la plupart des configurations examinées ayant recours a des solutions
électriques se retrouvent avec des consommations proches, supérieures d’environ 25 % aux
solutions avec du gaz. La climatisation air/eau sans modification sur le bati se singularise avec
une surconsommation de 38 %.

' Le ventilateur plafonnier ou sur pied permet d’abaisser la température ressentie de I'air. Il est d’autant plus
efficace que I’humidité relative de l'air est faible. Le brassage provoqué par le ventilateur facilite
I’évapotranspiration de la peau et donc son rafraichissement. Il n’y a pas de simulation dynamique disponible
pour ce type de systéme. On peut néaninoins considérer que pour une humidité de 60 % et une vitesse d’air de
0.5m/s, la baisse de température ressentie est de 3°C. Ces hypothéses ont été retenues pour approcher
I’amélioration apportée par un ventilateur en terme de confort d’été.

32

33 sur 59 28/03/2013 09:3



Introduction — Diagnostic - Comportement 10_BBCn@it 2030_20...

34 sur 59

Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

http://www.ademe.fr/languedoc-rolssilocs/Comportement 10 _E

Description des scénarios
Paroi ext. Densite Isolation Densite toit Dalle Cloison Chauflclim  Emetteur
0 |Reférence Il Faible Min Faible VS Legere GAZ Radiateur
1|Initial 2030 IT1 Faible Min Faible WS Légére GAZ Radiateur
! ITI Moyenns Min Moyenne Min sur TP Lourde GAZ Radiateur
3 BATI ITE Moyenne Min Faible Min sur TP Lourde GAZ Radiateur
4 IR Moyenns Min Faible Min sur TP Lourde GAZ Radatisur
5 MOB Paille Max Faible Min sur TP Légére GAZ Radiateur
[} 1Tl Faible Min Faible Min sur TP Legére Pac sireau  Plancher
7 ITE Moyenne Min Faible Min sur TP Légere Pac air'eau  Plancher
gl  BATI+ ITR Forte Min Faible Minsur TP Légére  Pac aireau  Plancher [Données générales
9| SYSTEME MOB Faible Min Faible Min sur TP Legére Pac airfeau  Plancher |[Localisation - VERGEZE
10 ITI Faible Min Faitle Min sur TR Légére GAZ+Ventil  Radiateur |Station météo Mimes 2030
11 Il Faible Min Moyenne Min sur TP Lourde GAZ+Puits  Radigteur (U bat; 0,293 Wima K
12 . Il Faible Min Faible WS Légére  GAZ+Clim sol Plancher |Cep 30,8 kWhim*an
13| SYSTEME ITI Faible Min Faible VS Légire Pac alrfeau  Plancher [SHAB : 88 m*
14 ITI Faible Mir Faible WS Légére Pac sau/eau  Plancher |SHON : a7 m*
Bilan énergie . i
Besoin Energie ] BATI | BATI+SYSTEME 1 SYSTEME
|Besoin chaud  froid primaire  |Ecart 1500 i ' H 25 000
kWhian kWWhian kWhian __ |Energie primaire : ! : -
Reference 3170 15331 |/ référence - 3000 ' 1 " N 2
1 [initial 2030 2584 14535 |59 g . ! ' 200002
2 18739 13571 |-12% =2 500 : ' ;
3 1878 13508 |-12% = i | ' 15000 &
4 BATI 1880 13512 |12% ® 2000 ' y ) £
5 1403 12828 |-16% 5 1500 : | L 10000 5
6 1817 430 19223 |25% 2 ' i ' :
7 1832 297 18966  [24% -4:000 ' ] : ?
8| BATI+ 1803 334 18985 [24% 0o ! ! ! 50005
9| SYSTEME 1830 510 19424 |27 ! i ' ©
10 1817 o 13827 |-10% o 1 ! ! Lg
11 1069 0 13381 |-13% 0 112 3 4 516 7 8 8 10 11112 13 14
12 ] 2 564 572 13978 |-9%
plommme) gk e i fe e s oo prmae
Bilan confort i ; ) 3
Duree ! BATI | BATI+SYSTEME | SYSTEME
Tmax >28°C  DH>28°C |Ecart asg ' ' i 32
G Heures durée > 28°C ® : ] ]
Reférence 79,8 B0 38 |/ référence @ apn : ' H L
1|Initial 2030 31,2 303 274 465% 2 ] : 30
2 FE] 52 7/ |40% £ ; ! ! 9 5
3 7.8 28 14 T0% @ ] i ' T
4 BaTI 29,2 46 25 -48% 4 200 ' 28 5
5 29,0 41 22 549 N 180 ' ! ! g
8§ 76,5 (] i] 400% 3 ] i 1 s F
7 267 o o [-100% g 100 | ' i
+ e ! ! 1 25
8 BATI + 26,7 o 0 -100% 2 =0 ‘ ! ) 24
9| SYSTEME 26,5 o b 100% :H o i [k H :
10 29,4 51 3 -35% 0 | } 1 - 23
11 29,0 &0 25 4B% 0 1,2 3 4 5'6 7 B % 10 11}12 13 14
12 i 26,0 [i] i] 100%
1] deamie | s o 0 oo = Durse » 26°C ——Tmax
Indicateurs environnementaux , i i
co, i BATI ! BATI+SYSTEME | SYSTEME
i nuol, Ecarl 18 i ! : 14
Van : coz ; | H i -
0 [Référence 157 g | référence 16 i ¥ ! 2 &
1 |Initial 2030 1,40 [ A1% = 14 L ; =
2 118 [ -25% R | : 10 E
3 118 & -25% & £
4 o 1,18 & -25% 2 10 i B3
5 1,03 & -35% £ o8 T 6 3
6 0,45 12 T1% ~ 06 [ b
7 045 12 1% 8 : 4 2
8| BATI+ 0,45 12 1% J I 2 5
9| SYSTEME 0,46 12 T1% 02 : 2
10 1,15 3 27% 0.0 ; 0
11 0,94 & -40% J ' I
12 ‘ 8 = i 0 1 2 2 4 58 T B 9 10 11,12 13 14
13| SYSTEME 0,54 13 -B6% - e
14 043 12 738 E=IC0O2 —w—Déchets nucléaires
Bilan économique
Coft Invest./ 1 H e o : .
Fonctianm Invest, Coiit global Gain confort |Ecart ! BATI i BATI+5YSTEME : SYSTEME
KETTC/20ans  kETTC  KETTC  KETTCH Coit glob 0 ) i i e
0 [Reference 16,8 2928 46,1 / référence 80 ! H i 140 S
1|Initial 2030 16,0 29,29 453 2% 70 | I H H
2 15,0 33,32 483 16,5 5% } ' i 120 ©
3 15,0 3433 493 194 | £ 80 i ! £
(] 1’ ] Ll o
] BT 15,0 32,66 476 135 3% 50 : ] 10 o
5 14,3 3512 49,4 23.2 7% - 40 | 80 £
[ 16,0 31,56 iTE B3 3% 3 : &0 E
7 15,8 35,73 51,6 235 12% O 30 : 2
8| BATI+ 15,9 33,40 48,3 15,0 % 20 i 40 =
8| SYSTEME 16,2 33,81 50,0 16,5 8% : 2
10 15,1 29 66 448 15 3% 10 ' 0 z
11 14,5 38,06 526 353 14% o ! o
12 14,8 &7 60 52,4 1385 T9% ' f
T3] /SYSTEME 7.4 1,56 Az 8.3 a% =mmi.]. . ;'5 i ?,.mﬁ j-:.m . 1..2=..1%u:1;>2a°c
14 15,6 43,18 58,8 50.7 27% =

Figure 15 : Fiche de synthése des résultats de I’optimisation pour le contexte climatique 2030 d’une

maisen individuelle de type MI Projet 3
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Du point de vue du consommateur, porter un regard sur la consommation en énergie finale
n’est pas sans intérét. C’est d’ailleurs cet aspect la qui va, nonobstant le cotit unitaire du kWh
du gaz ou de I’électricité, expliquer les coiits de fonctionnement de chaque configuration.

Les solutions les plus favorables consistent a combiner un systéme thermodynamique avec
des améliorations, méme simples, sur le bati a ’exemple de la configuration n°6 dont
I’amélioration ne porte que sur le terre-plein. Sous réserve que les coefficients de performance
énergétique des équipements annoncés et que les températures de consigne (chaud, 19 °C et
froid, 26 °CB) solent respectés, les systémes thermodynamiques affichent des consommations
moindres de 20 a 25 % par rapport a la configuration initiale de 2030 (variante n°1 sur les
fiches de synthése).

De méme, du seul point de wvue des émissions globales de CO,, les solutions
thermodynamiques réversibles qui évitent le chauffage avec un combustible fossile comme le
gaz naturel ne sont pas forcément a écarter.

Méme en tenant compte d’un facteur de fuite du fluide frigorigéne qui conduit a I’émission
d’'un gaz a effet serre puissant, les émissions résultantes restent trés nettement férieures a
celles de la solution initiale avec chauffage au gaz. En outre, la montée en puissance de
’électricité verte dans les années a venir devrait améliorer un peu plus cet aspect du bilan.
Actuellement, vu 1’origine en grande partie nucléaire de 1’électricité francaise, ce gain CO, est
contrebalancé par une production de déchets radioactifs plus importante’.

Pour ce paramétre CO,, une analyse plus exhaustive incluant 1’énergie grise, c'est-a-dire une
analyse compléte du cycle de vie de la construction, apporterait toutefois un éclairage plus
nuancé dans lequel, par exemple, le potentiel des matériaux naturels renouvelables tels ceux
utilisés dans la solution de mur a ossature bois avec une isolation paille, serait mieux mis en
valeur.

Concernant les aspects économiques, excepté pour le cas de la mise en place d’un systéme de
climatisation solaire encore en plein développement et inadapté pour les batiments de faible
taille mais qui permettrait de valoriser I’excés de chaleur produit par le chauffe-eau solaire en
été, les surcoiits d’investissement des différentes variantes considérées sont compris entre 4 et
158 €/m” SHAB, soit entre 0,5 et 19 % du coiit de la construction. Ces solutions apportent
toutes une ameélioration notable en terme de confort d’été.

Le batiment non modifié mais posé sur terre-plein et équipé d’un ventilateur plafonnier se
révéle étre l'option la moins onéreuse, y compris lorsque l’on inclut les cotts de
fonctionnement sur 20 ans. Les économies faites sur 1’énergie hivernale lui permettent alors
d’afficher un bilan économique meilleur que celui de la configuration initiale.

Dans le cas ou il y a des impératifs de niveau d’inconfort zéro, pour un public sensible par
exemple, implanter un systéme de climatisation classique air/eau sur le méme batiment
modifié (initial sur terre-plein), induit une hausse des cofits de 3 %, soit 26 €/m” SHAB, qui
semble raisonnable. Le ratio investissement sur gain en confort estival de cette solution
(nombre de degrés heure d’été) devient alors un des plus intéressants parmi les solutions
étudiées (8 €/DHE), se positionnant juste derriére la ventilation plafonnier (1,5 €/DHE).

'* Avec une température de consigne de 24 °C, la consommation électrique serait multipliée par un facteur 3.

'* Le contenu en CO, de 1’électricité, retenu pour les calculs, est une valeur moyenne qui tient compte de la
saison.

> On rappelle qu’il ne s’agit 1a que des coiits relatifs a la part strictement thermique de la construction
(enveloppe, isolation. équipements de chauffage, etc.).
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Avec un projet de taille plus importante, le systéme de climatisation eau/eau affichant des
performances énergétiques bien meilleures pourrait remonter le handicap que constitue son
cotit d’investissement élevé, prés de 100 €/m” SHAB.

Les différents cotits de fonctionnement sur 20 ans sont du méme ordre de grandeur. Vu le
niveau d’incertitude entachant les simulations numériques, ils ne sauraient étre suffisants
seuls pour discriminer une configuration particuliére. La mise en place d’une fiscalité
spécifique impactant soit 1’énergie primaire soit le CO, serait potentiellement de nature a
remettre en cause cette constatation.

Dans le contexte climatique 2050 (cf. Annexe 4), les besoins de chauffage sont réduits de prés
de 30 % par rapport a la décennie de référence. Si les évolutions ne portent que sur le
batiment, les marges de progression sur chacune des parois, qui restaient disponibles en 2030,
doivent étre activées pour maintenir un niveau de confort acceptable, avec un nombre
d’heures a plus de 28 °C, inférieur a 100 heures (entre 59 et 77). Ces améliorations sur le bati
sont, de fait, plus conséquentes avec un surcolt a la clé proche de 150 €/m” SHAB
(augmentation de 1’ordre de 20% du cott de la construction). Il en résultera toutefois une
réduction appréciable des besoins d’énergie pour le chauffage, comprise entre 50 et 60 %.

Pour limiter ces surcotts tout en conservant un bon niveau de confort, on peut a nouveau
tenter de combiner des améliorations du batiment plus limitées avec un systéme dynamique de
brassage d’air, voire un systéme thermodynamique en acceptant une surconsommation
électrique.

En tendance on retrouve des conclusions similaires a celles tirées sur la période 2030 avec un
effet amplificateur di a des conditions de température plus extrémes. Il faut noter que la
solution imitiale présentant plus de 500 heures d’inconfort semble difficilement viable. Il
conviendra donc, sur les batiments existants, de procéder a des améliorations qui pourront
passer par exemple, & I"occasion d’une rénovation de facade par la mise en oeuvre d’une
1solation par I’extérieur ou, dans le cas de la réfection de 1’isolation de toiture, par la mise en
ceuvre d’un 1solant dense comme la fibre de bois. La mise en place d’un systéme
thermodynamique n’est pas non plus a exclure systématiquement en privilégiant comme
source froide 1’eau ou le sol de facon a bénéficier de coefficients de performance non
dégradés et en conservant des modalités d’exploitation raisonnées avec une température de
consigne modérée.

A I'issue de ce chapitre relatif a la maison individuelle, on retiendra principalement que :

- En 2030, quelques améliorations sur le batiment initial suffisent pour assurer la conservation
d’un niveau de confort acceptable (moins de 50 heures au dessus de 28°C). La mise en ceuvre
d’un systéme tel qu'un ventilateur plafonnier permet d’augmenter un peu plus le confort
ressenti s’1l se combine au minimum avec une dalle sur terre-plein.

Ces configurations permettent de réduire largement les besoins en énergie qui retombent a des
niveaux inférieurs a celui du batiment en configuration initiale.

C’est également le cas, lorsque 1’on fait appel a des systémes thermodynamiques qui ne
doivent pas se concevoir sans un minimum d’amélioration du batiment (terre-plein, isolation,
toiture, ...).

- En 2050, les conditions climatiques nécessiteront de mettre en place des solutions encore
plus performantes en particulier au niveau de I’enveloppe du batiment, de son inertie, son
1solation, .... Elles contiennent alors 1’inconfort dans des limites inférieures a 100 heures. Si
I’on a recours a la climatisation, on ne s’affranchira pas d’un minimum d’optimisation du bati.
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Logement collectif

L’analyse de cas a porté sur un batiment analogue au batiment 5 COL Parpaing
précédemment étudié avec toutefois des performances thermiques moins poussées. On est
ainsi en présence d’un batiment moins atypique avec une enveloppe homogeéne quelle que soit
’orientation des murs. La configuration initiale du batiment est en revanche légérement
dégradée par rapport au projet 5 COL Parpaing réel.

La diminution des besoins de chauffage attendue pour cause de réchauffement climatique en
2030 est identique a celle estimée pour la maison individuelle. Des améliorations du bati, et
donc des montants d’investissement plus conséquents, sont toutefois nécessaires pour revenir,
en 2030, au méme niveau d’inconfort qu’actuellement, soit une centaine d’heures avec des
températures intérieures au dessus de 28 °C.

C’est une caractéristique des batiments a étage, ici deux niveaux et 800 m> SHAB, pour
lesquels la dalle sur terre-plein ne concerne que le niveau du bas et I’amélioration du niveau
supérieur passe par I’optimisation de la toiture. Entre les deux, il ne reste comme levier de
progrés qu'une amélioration générale de I’enveloppe ou des cloisons.

Ces surcofits pénalisent également les solutions combinant des systémes de rafraichissement
thermodynamique et une amélioration du bati, qui dans le cas de la maison individuelle,
offraient plus de potentiel. Seule la mise en place d’une ventilation par plafonnier sort a
nouveau son épingle du jeu, avec le meilleur ratio investissement sur confort.

Sans retouche sur le batiment, pour maitriser le niveau d’inconfort, on fera appel 4 un systéme
de climatisation simple, air/eau, voire par pompe a chaleur géothermique qui commence a
présenter des coiits plus acceptables, d’autant qu’elle offre une efficacité énergétique bien
supérieure aux systémes sur air. Si le besoin de climatisation est impératif c’est ce type de
systéme eau/eau qui devra donc étre privilégié.

Ces configurations sont évidemment pénalisantes d’un point de vue des consommations
énergétiques méme si leurs cofits de fonctionnement restent modérés.

La présence d’étages et la taille du batiment rendent tout a fait inadaptée une solution de type
puits climatique.

En 2050, avec le durcissement des contraintes climatiques, il n’a pas été possible,
contrairement a 2030, de mettre en évidence une configuration d’amélioration du seul béti qui
permette de revenir a un niveau d’inconfort de 100 heures.

En faisant jouer tous les leviers possibles, sans systéme de rafraichissement, le niveau
d’inconfort est de I’ordre de 200 heures et la température maximale intérieure avoisine les
30 °C.

La ventilation par plafonnier réduit d’un facteur 2 ces durées d’inconfort, tout en limitant les
modifications portées au bati. De ce fait, elle présente des surcotits d’mvestissement plus
limités et constitue a4 nouveau une solution de compromis intéressante.

La mise en place d’un systéme de refroidissement thermodynamique permet toujours de
limiter les investissements sur la structure méme du batiment. Le contexte climatique plus
contraignant conduira a utiliser davantage ces équipements et, en conséquence, ceux offrant la
meilleure efficacité énergétique (PAC géothermique) limiteront d’autant la dérive des cotits
de fonctionnement et des consommations énergétiques.
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Description des scénarios
Paroi ext. Densité Isolation  Densité toit Dalle Cloison  Chauficlim
0 |Reference Il Faible Mir Faible VS Legére GAZ Radiateur
1 {Initial 2030 1Tl Faible Min Faible VS Legere GAZ Radiateur
2 ITI Forte hdax Trés forte Min sur TP Lourde GAZ Radiateur
3 BATI ITE Moyenne Iax Tres forte  Min sur TP Légére GAZ Radiateur
4 ITR Moyenne ax Trés forte Min sur TP Légére GAZ Radatieur
5 MOB Paille Max Trés forte Min sur TP Légére GAZ Radiateur
[ ITI Moyenne Max Moyenne Min sur TP Légére Pac airfeau  Plancher
ki ITE Moyenne Min Faible Min sur TP Légére Pac airfeau  Plancher
8 BATI + ITR Forte Min Faible Minsur TP Légére Pac airfeau  Plancher [DO) fenera
9| SYSTEME MOB _Faible fax Faible Min ?_gf_:l_'_l?__k__ég_ére Pac airfeau  Plancher |Localisation initiale - Perpignan
10 ITI Moyenne Min Moyenne Min sur TP Légere GAZ+Ventil  Radiateur |Station météo : Nimes 2030
11 IT1 Moyenne fax Moyenne Min sur TP Legére GAZ+Puits Radiateur U bat . 0,29 Wim* K
12 ITI Faible hin Faible WS Légére GAZ+Clim ol Plancher |[Cep: 38 KWhim*.an
13| SYSTEME ITI Faible Min Faible NE] Légére Pac airfeau  Plancher |SHAB ! BOS m*
14 ITI Faible Win Faible NE] Légére  Pac eaueau  Plancher [SHON : 966 m*
Bilan energie
Besoin Besoin  Energie i BATI i BATI+SYSTEME, SYSTEME
chaud froid primaire |Ecari | : I
kKWhifan kKWhian kWhfan _ |Energie primaire #5000 ! ' ! A0 =
0 [Référence 25192 132924 |/ référence 30 000 : ! ; £
1 |Initial 2030 23504 124 647 |-8%
2 18632 TI7 400 |-12% £ 25000 | i 1500002
) [ 18528 17156 |12% = 20000 : | £
4 18 363 116913 |12% e ! i 100 000 £
5 17 808 116226 |-13% g 15000 ' ' z
[ 18 840 5114 160020 |20% @ i ] :
7 20 868 5325 164715 |24% @ 10000 : ! 50000 8
8| BATI+ 20 387 5793 164727 |24% 5000 ! ' 5
9| SYSTEME 20 690 & 408 166 696 |25% 1 | o
10 21019 122473 |a% il 3 ; + 0
1" 11 5906 114860 |-14% 0 1!/2 3 4 5!6 7 8 9 10 1112 13 14
12 N 23 582 € 937 116105 |-13%
13| SYSTEME 23 592 6937 1738908 |31% . )
14 23 592 6937 150030 [13% . Chaud W Frold == Conso. primalre
Bilan confort ]
Duree . BATI . BATHSYSTEME - SYSTEME
Tmax >28°C  DH>28°C |Ecart 400 : : ! a3
C Heures durée = 28°C @ 1 X 1
0 [Reéférence 28,7 Ei 53 | référence & 350 ' f i 3
1 [Initial 2030 3 340 313 |azew E 300 : ! a0
2 29,2 105 65 1% ' ! ' 9 =
3 ety 291 ) &1 4% 5 250 ; ! : = g
4 29.2 101 63 8% L 200 v 5
5 29.2 o7 60 3% L. ! ! ! 7T E
8 36,0 1] ] 100% A ' i ' x®
. L
7 26,0 o 0 -100% & 100 1 : i 25
8| BaTI+ 26,0 ] [ -100% 2 5o ﬂ 3 i i H 24
9| SYSTEME 26,1 o o -100% v i y
1 297 89 59 1% Q Y ; 1 23
1 29,1 114 55 5% 0 1!2 3 4 5!86 7 8 8 10 11312 13 14
12 6,0 1] 1] -100%
13| svereme | .0 g o |0 I Dure > 268G ——Tmas
Indicateurs environnementaux ; y
P Déchets | BATI | BATHSYSTEME | SYSTEME
£ nuel.  [Ecart e : | | iS4
Van _glan co2 : H L . —-
0 [Réference 13,24 50 |/ référence 12,00 i i i 10 B
1 |Initial 2030 11,48 50 -13% s | I | 2
2 5,90 50 |-25% § 100 : ] | @ 3
3 9,84 50 -26% ] ' =
4 BATI 9,79 50 26% E &0 ' \ ? &0 5
5 5,64 s0 e S sm 8 ! . 3
6 358 % |-70% o I : ! 0
7 4720 101 |-68% S 40 1 : i £
8| BATI+ 416 101 6% 50t ! ] ; 2 8
9| SYSTEME 421 103 |68% - : ! : 8
10 10,68 51 20% 0,00 : : : o
11 7,83 55 1% ) } '
12 ] B.00 T 40% 0 112 3 4 5!6 7 8 9 10 11112 13 14
) i - ol I CO2 4 Dichets nucaires
Bilan économique : .
Coit vt Invest.! ! BATI ! BATI+SYSTEME | SYSTEME
fonction, " Coiit global Gain confort |Ecart SO0 i \ H 700
KE TTCR20ans  kETTC KE TTC  kE TTC/heures|Collt glob : ] [ ' T
0|Référence 1254 2838 409,3 { rélérence 000 ' ! | 500 B
1 |Initial 2030 13668 2838 4205 3% : 1 | A 2
2 1287 368,1 4583 362,5 22% e ] i 500 £
3 BATI 1200 356,2 4851 209,4 19% 5 d ! ! it &
4 1287 69,0 4977 3555 22% w 3000 i i %
5 128.0 3567 4847 289,3 18% = : k 1 agg &
[ 1343 372,0 50B,2 255,0 24% 2 shni ! T E
7 1378 366,2 503,8 242,0 23% ; ! ' 200§
8| BATI+ 137,7 353,0 480,7 203,3 20% ! | o
9| sysTEME 139,2 3613 5004 2276 [22% 1000 : 'l RRR 100 §
10 1339 308,68 442.8 996 8% 0o 1 ' 0 =
1 1245 4237 5482 618,0 34% : ¥ F !
12 127.0 4044 5314 3543 30% 0 142 3 4 5.6 7 8 9 10 11,12 13 14
13| SYSTEME 1443 340.0 484.4 1851 |18% B Coilt fonctior = Invest " entDurée>28°C
14 127.2 3589 4861 2206 19%

Figure 16 : Fiche de synthese des résultats de I'optimisation pour le contexte climatique 2030 d’un
logement collectif de type COL Projet 5
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Batiment de bureaux

Comme pour le cas du batiment collectif, ce batiment reprend les mémes caractéristiques
d'implantation, de choix architecturaux, etc., en adoptant néanmoins des modalités
constructives plus classiques que le projet réel.

Dans ces conditions, une augmentation de 1’isolation et le passage du vide sanitaire a la dalle
sur terre-plein suffisent a permettre de retrouver, en 2030, un niveau d’inconfort mférieur a 50
heures avec un surcoit de ’ordre de 30 €/m’SHAB. Les différents scénarios d’amélioration
du bati conduisent tous a une importante réduction des besoins énergétiques hivernaux,
proche de 60 %.

A T"exception de la combinaison avec le puits climatique, toutes les autres solutions alliant la
mise en place d'un systéme de rafraichissement et des optimisations du bati sont moins
cotiteuses que lorsque 1’on joue uniquement sur le bati pour retrouver le niveau de confort de
la période de référence.

D’un strict aspect économique, I’adoption d™une climatisation air avec ventilo-convecteurs est
la configuration qui offre le meilleur ratio cofit sur gain de confort. L’associer avec quelques
améliorations sur le bati, de type isolation répartie de forte densité qui se rapproche du projet
réel, induit un surcolt d’investissement (17 €/m’SHAB) qui sera compensé avec des
économies de fonctionnement sur 20 ans. A nouveau, on retrouve un effet d’échelle di a la
superficie des locaux qui peut rendre plus économiquement acceptable une solution
performante de type eau/eau.

Comme dans les autres cas de figure, le passage d’un combustible fossile a 1’électricité se
traduit immanquablement par une augmentation de la consommation d’énergie primaire, qui
peut devenir importante sauf dans le cas de la climatisation solaire.

En 2050, on retrouve des tendances analogues méme si le niveau de confort attendu en
modifiant uniquement le batiment ne pourra pas, dans les configurations étudiées, permettre
de retrouver un niveau d’inconfort inférieur a 50 heures. Pour ce niveau de performance il est
indispensable d’avoir recours a un systéme de rafraichissement que 1’on devra combiner avec
des améliorations du bati.

Si1 on tolére un inconfort sur une durée proche de 50 heures, un simple ventilateur plafonnier
suffit, sans modifications du bati autres que celle arrétées pour le contexte 2030.
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Description des scénarios |
_ Paroi ext. Densité Isolation  Densité toit Dalle Cloison Chauficlim _ Emetieur |
Reférence ITI Faihle Min Faiblie Min sur WS Légére Gaz Radiateur
1|Initial 2030 ITI Faible Min Faible Min sur W5 Legere Gaz Radiateur
2 ITI Moyenne Max Moyenns Min sur TP Legere Gaz Radiateur
3 BATI ITE Moyenne M Faible Min sur TP Légére Gaz Radiateur
4 ITR Forte Max Moyenne Min sur TP Légére Gaz Radatieur
5 MOB Paille Max NMoyenne Min sur TP Légére Gaz Radiateur
3} ITH Faible Iax Moyenne Min sur TP Légére Pac airfeau Ventilocony
7 ITE Moyenne Min Moyenne Min sur TP Légére Pac aireau  Ventiloeony
8 BATI + ITR Forte Min Faible Min sur TP Légére Pac airleau  Ventiloconv |DOnNNees. generales
g| SYSTEME MOoB Faible Max Faible Min sur TP Légére Pac sirfeau  “Ventiloconv |Ls isation initiale - Montpellier
10 ITI Faible hax Moyenne Min sur TP Legere Gaz+\entil Radiateur |Station météo : Nimes 2030
" ITI Faible Max Moyenne  Min sur TP Légére Gaz+Puits  Radiateur [U bat 0,258 Wim* K
12 ITI Faible Min Faible Min sur WS Legére  Gaz+Clim sol Ventiloconv [Cep - 29,02 kWhim®.an
13| SYSTEME ITI Faible Min Faible Mir sur VS Légére Pae airlsau  Ventilocony [SHAB | 1960 m*
14 1T Fg_iﬂ: Win Faible Iin sur WS Lé&ére Fac eauleau Ventiloconv [SHOM : 2183 m*
.ﬁi Energie - - -
Besoin Besoin  Energie i BATI | BATHSYSTEME | SYSTEME
chaud froid primaire |Ecart . . ¥
kKWhian kWhian kWhian |Energle primaire 30000 ' { : snnon &
0 [Référence 25 167 143 058 |/ référence = 25000 i ' i =
1/Initial 2030 20170 134192 |-6% s 3 ! | 150000 5
2 10 289 119582 |-16% é 20 000 { ! =
3 BAT! 10 379 118716 |-16% = i 1 { £
4 10 368 119700 |-16% 2 15000 . I L 100 000 &
5 9691 118698 [-17% g ; ! ! g
6 10276 3888 145078 |1% a2 10 000 1 i ] 6
7 12 730 4534 151608 |6 :I I I I; I ! 50000 #
8| BATI+ 12413 5192 152376 [7% 5000 ! ! I ! 5
SYSTEME 10274 4531 146686 (3% | | | 4
10 322 ] 130205 |-9% 0 ' 4 E -0
6044 o 113305 [-21% 0 1!2 3 4 5'!6 7 10 11112 13 14
i 20 241 69159 133821 |-6%
fo] i | man  gwe i (R i i~ Gonso,primaite
m m : 1 1 é L] é
Triak E:;f; DH >28°C e i BATI i BATI+SYSTEME E SYSTEME i
G Heures durée = 28°C " : - 1
0 |Réference 28,1 34 17 | reférence B | ' 29
1/|initial 2030 29,6 217 171 903% i : ] 3
2 78,8 49 b7 41% = ! : ' 8 g
3 BATI 28,5 25 11 -37% v ! 3 : 3
4 28,5 28 g |4t g i 27 B
5 28,5 28 10 -43% ~ L : E
5 76,1 () ) 100% A i i % -
7 26,1 o o |1o0% £ i i
8| BATI+ 26,2 o o -100% = ! i 25
9| SYSTEME 26,1 0 [ -100% I ﬂ H ﬂ !
10 28,2 8 3 -82% ) i 24
11 27,5 21 ] -46% 0 1!2 3 4 5!8 7 8B 9 10 11112 13 14
12 261 [1] a -100%
13 SYSTEME g: : g g 1 gg;’: =3 Durée > 28°C =—#=—Tmax
lndlmurs environnementaux ] i
Déchets ! BATI | BATI+SYSTEME ! SYSTEME
Wz_ nuel, Ecarl 12 1 : : 120
tan glan__|co2 % 1 | i =
0 [Référence 10,82 65 / reference 10 ¥ ! ] 100 E
1 |Initial 2030 8,51 65 -18% = ll : =
2 577 65 -4T% 5 g i i 80 E
3 e 580 65 -46% - i ; =
4 5,79 85  |-46% E ;4 i e B
5 558 85 -48% g ] )
3 375 41 -B5% ~ 4 ] a0 =
7 403 94 -63% g ! 8
8| BATI+ 4,01 95 |-83% 2 : n B
9| SYSTEME 3,77 92 -65% : =
10 5,23 72 -42% 0 | ! o
1 4,42 65 -58%
12 : By D555 ¢ 1 2 3 4 5 B 10 11 .12 13 14
B e | 4m e G0 —aedhats iR |
Bilan économique [
: invest.! i b 2 [ E
Coiit fonct. Invest. Coiit global Gain confort |Ecart i i BATI :r BATI+SYSTEME : SYSTEME i
kETTC/20ans kETTC kE TTC k& TTC/heures|Colt glob | I ' T
0 [Réference 1754 4106 TA0.0 | référence 700 ! i : 1 000 2
1 [Initial 2030 1203 4108 5309 -2% 500 : ) 8
2 105.4 6B 5 T73.9 3435 |6% w . T -
[ 105,5 478,0 583.6 3567 (8% E soo | &
4 105,5 4772 582,7 31,7 8% = i ! oo =
5 104,5 491 6 596, 1 428 4 10% B ' 4
6 119,2 63,7 582,9 2448 |B% 2 300 : 400 H
7 1239 4854 6093 3452 13% 200 . H
8| BATI+ 124,5 4442 558,83 1553 |5% sop B
9| SYSTEME 1204 4705 591,0 276,5 9% 100 H
10 1136 4497 563,4 1877 |4% g a =
11 95,0 5852 5242 5448 29% ' ' [}
12 ) 1186 526,4 7450 G054 8% 001 2 3 4 5)6 7 8 9 10 1] 12 13 14
13| SYSTEME 1380 4283 567,3 816 5% - P T Py
14 1239 4619 5858 2369  |8% (=3 Cot fanctionnement B ent —a— entiDurée=28°C

Figure 17 : Fiche de synthése des résultats de I'optimisation pour le contexte climatique 2030 d’un
batiment de bureaux de type TER Projet 8
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Glossaire et définitions

BBC : batiment basse consommation d’énergie. Niveau de performance des batiments dont la
consommation globale (chauffage, eau chaude, éclairage, auxiliaire, ventilation) doit étre
inférieure de 40 a 65 kWep/m® de SHON suivant la localisation pour 1’habitat individuel et a
-50% par rapport a la référence RT 2005 pour le tertiaire.

DJU ou Degré jour unifié : pour une journée de 24 h le degré jour correspond a la différence
entre la température de référence (habituellement 18°C) et la moyenne de la température
extérieure ((Tmin + Tmax)/2). Le cumul des degrés jour ainsi calculés sur la saison de chauffe

(232 jours compris entre le 1¥ octobre et le 20 mai) donne les degrés jour unifiés.

DHété ou degré heures été : cumul horaire de la différence entre la température ambiante et
la température de référence été (prise ici égale a 28°C).

Energie finale : énergie disponible en fin de chaine de transformation de I’énergie. C’est
I’énergie dont dispose 1’utilisateur.

Energie primaire : énergie totale avant transformation.
GIECC : groupe intergouvernemental d’experts sur le changement climatique.

Indice d’inconfort (%) : rapport entre le degré heures été (28°C) a I’intérieur du batiment et
le degré heures été (28°C) a ’extérieur du batiment.

ITE : isolation thermique extérieure.
ITI : 1solation thermique intérieure.
ITR : 1solation thermique répartie.

METEOCALC : logiciel de reconstitution des données météorologiques horaires d’une
année a partir des valeurs moyennes mensuelles.

MOB : mur a ossature bois.

Puits canadien, provengal ou climatique : systéme consistant a faire transiter 1’air dans des
tubes enterrés a 2 m de profondeur avant de I"insuffler dans le batiment. En hiver ’air de
renouvellement est ainsi préchauffé et, en été, il est refroidi. Dans les régions du Sud ce
systéme est plus particuliérement employé pour cette deuxiéme fonction. On lui préfere alors
I’appellation de puits climatique.

SHAB : surface habitable.

SHOB : surface hors oeuvre brute. C’est la surface de tous les planchers mesurés a I’extérieur
des murs.
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SHON : surface hors oeuvre nette. C’est la surface hors oeuvre brute a laquelle on soustrait
les surfaces correspondantes aux combles non aménageables, aux balcons, loggias, aux
batiments réservés au stationnement des véhicules et, de plus, une déduction forfaitaire
relative a I’isolation des locaux a usage d’habitation.

Température moyenne du batiment : moyenne des températures de chaque piéce (t)
pondérées par la surface correspondante (Sj). Tmoy = | (X Si)/ (S)).

Toiture légere : plafond sous comble constitué de panneaux de placoplatre et surmontés d’un
1solant.

Toiture lourde : plafond constitué d’une dalle béton surmonté d’un isolant. Ce type de
plafond s’apparente a une toiture terrasse.

TP : terre-plein.
Ubat : coefficient moyen surfacique en W/(m*>XK) : coefficient moyen de déperdition par
transmission a travers les parois séparant le volume chauffé de 1’extérieur, du sol et des

locaux non chauffés.

VS : vide sanitaire.

http://www.ademe.fr/languedoc-rolssilocs/Comportement 10 _E
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Annexe 1 : Composition de I’'année météorologique
moyenne représentative de la période actuelle

Pour chaque station et chaque mois, ’année retenue est celle pour laquelle I’écart absolu,
exprimé en degré Celsius, entre la température moyenne mensuelle et la moyenne décennale
(1999 — 2008) des températures moyennes mensuelles est minimal.

Le tableau ci-dessous présente un récapitulatif général de la composition de 1’année de
référence, représentative de la période actuelle, pour chacune des stations considérées. Les
écarts absolus sur la température moyenne mensuelle sont faibles, tous inférieurs a 0,5 °C.

Vernet les
Carcassonne Nimes Montpellier Mende Perpignan Bains

écart écart écart écart écart écart
Mois | année absolu | année absolu | année absolu | année absolu | année absolu | année absolu

01 2004  0.02| 2002 0,3| 2004 016| 1999 0,18| 2002 004| 1999 0,01
02 2001 0.25| 2004 063| 1999 0,33| 2004 053] 1999 0,01| 2004 049
03 2000  0.04| 2007 0,29| 2003 0,04| 1999 0,03| 2003 0,03| 1999 0,05
04 2002 007| 1999 0,1| 1992 006| 2003 026| 2008 0,12| 2002 0,15
05 2005 0.04| 2005 015| 2005 01| 2007 0,18| 1999 0,00/ 2000 0,27
06 2002 0.46| 2004 0,18| 2006 005| 2004 0,02 2001 0,10| 2001 0,04
07 1999 012 2005 004| 1999 0,03| 2004 0,16 1999 0,01| 2005 0,02
09 2000 0.00| 2008 027| 1999 0,14| 1999 0,17| 2000 0,10| 1999 0,05
09 2005 0.03| 2007 0,11| 2007 002| 2003 006| 2003 0,05| 2005 0,01
10 1999 017 1999  032| 1999 0.05| 1999 024 2007 027 1999 0,18
1 2005  037| 2000 0,7| 2000 0,17 2005 0,38| 2007 001| 2000 0,09
12 2007 021] 2007 013| 2007 06| 2007 0,29| 1999 0,24| 2007 0,01

Tableau 7 : Composition de I’année de référence représentative de la période actuelle pour chaque station
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Annexe 2 : Différentes variantes étudiées

Pour chaque projet et pour les climats 2030 et 2050 les variantes suivantes ont été étudiées :

Référence -> Conditions météorologiques 1999-2008
0 ITT faible densité avec 1solant léger en toiture, cloison légére et isolation minimale

Initial — Conditions météorologiques 2030 ou 2050
1 - ITT faible densité avec isolant léger en toiture, cloison légére et 1solation minimale

BATI — Conditions météorologiques 2030 ou 2050
2 ITI — Chauffage gaz par radiateurs

3 ITE — Chauffage gaz par radiateurs

4 ITR — Chauffage gaz par radiateurs

5 MOB — Chauffage gaz par radiateurs

BATI + SYSTEME — Conditions météorologiques 2030 ou 2050

6 ITI — Chauffage rafraichissement par PAC réversible air/eau

7 ITE — Chauffage rafraichissement par PAC réversible air/eau
8 ITR — Chauffage rafraichissement par PAC réversible air/eau
9 MOB - Chauffage rafraichissement par PAC réversible air/eau

10 ITT — Chauffage gaz par radiateurs + brassage d’air par ventilateurs plafonniers
11 ITI — Chauffage gaz par radiateurs + rafraichissement par puits climatique

SYSTEME — Conditions météorologiques 2030 ou 2050

12 ITI — Chauffage gaz par radiateurs + climatisation solaire par groupe a absorption
13 ITI — Chauffage et rafraichissement par PAC réversible air/eau
14 ITI — Chauffage et rafraichissement par PAC réversible eau/eau

Pour chaque variante, les parameétres suivants ont été calculés :

Bilan énergie

- Besoins froid

- Besoins chaud

- Consommation d’énergie primaire fous usages

Bilan confort

- Température moyenne maximale

- Durée moyenne ot la température intérieure est supérieure a 28°C

- Degré heures 28° : somme des écarts de température entre la température intérieure et 28°C

Indicateurs environnementaux
- CO, émis
- Déchets radioactif produits

Bilan économique

- Coflit de fonctionnement

- Cout d’investissement

- Cotit global

- Investissement/Degré-heures 28° évités : rapport du cofit d’investissement sur le cumul de
degré heures 28°
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Annexe 3 : Fiches individuelles de résultats des
simulations thermiques dynamiques

Projet 1 : Ml Bois paille

Caractéristiques principales du projet

Données générales Bati
Localisation : VALLABREGUES Type paroi : Ossature bois paille
Station météo:  Nimes Inertie : Moyenne
Isolation : Forte
U bat : 0,243 Wim2.K Orientation : Sud
Cep: 40 kWh/m2.an
Equipement
SHAB : 157 m2 Chauffage : Poéle bois
SHON : 160 m2 ECS: Solaire + Electricité
Ventilation : Double flux
Bilan énergie
©, annés caniculaire fulure
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c
Besoins 3164 25602 2135 3386 2645  2360|kWh/an
Ratio 20 158 136 218 17 15[kWh/an.m?
0012 0011 0010 0012 0011  0011|kWHDJU.m?
21% -33% 7%  -16%  -25% Ecart besoin

Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)

Consommation 7196 5691 4856 7701

6018 53B8|kWh/an

-21%  -33% 7%

-16%  -25% Ecart besoin

Besoins en kWh/an

4 000 9000 =
3000:5-’9

3000 1000 2
6000 5

5000 &

21 4000 E
3000 5

1000 20(])%-
1000 §

0 0 O

& & & &

S Chaud S Froid === Conso. primaire

[Bilan confort

Zone considérée : Séjour
Base 2030 2050 2003 2030c 2050c

Tmax 293 3086 315 315 335 35,0[°C
Duree =28°C 20 119 245 420 743 980|Heures
DH été (base 28) 15 114 368 702 1832  3279|DH
Indice d'inconfort 12% 47% 107% 186% 335% 47,0%]|%
99h 225h 400h 723h 960 h Ecart durée
Moyen pour toutes les zones
Tmax 282 206 305 305 324 33,9°C
Durée =28°C 12 76 196 385 838  1265|Heures
DH été (base 28) 5] 52 197 381 1188  2426|DH
Indice d'inconfort 05% 21% 57% 101% 217% 348%|%
64 h 184 h 373 h 826 h 1253 h Ecart durée

Duree >28°C en heures

1400
1200
1000
800
600

200 26
D—EEH 24

288 E 8
Tmax (*C)

sl Duree >28°C === Tmax

Commentaire :

Cette habitation présente de trés bonnes caractéristiques thermiques : bonne orientation,
compacité, forte isolation due a la paille (36 cm d’épaisseur). Son principal défaut est son
manque d’inertie. En outre, la contrainte d’une zone inondable a obligé le maitre d’ouvrage a
concevoir sa maison sur pilotis. Elle ne bénéficie donc pas de I’inertie qu’aurait apportée une

dalle sur terre-plein.

L’mconfort d’été reste modéré jusqu’en 2030, mais en 2003 elle aurait été notablement mise

en défaut.

Au fur et 4 mesure ou les hivers s’adoucissent, les besoins en énergie baissent de fagon
importante (33 % de réduction en 2050). L hiver de 2003 se singularise et, comme déja
commenté dans le chapitre consacré a cette année particuliere, 1l vient interférer dans les

résultats des hivers des années caniculaires 2030 et 2050.
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Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

Projet 2 : Pierre rénovation

http://www.ademe.fr/languedoc-rolssilocs/Comportement 10 _E

Caractéristiques principales du projet
Données générales Bati
Localisation : COURNONSEC Type paroi : Pierre
Station météo : Montpellier Inertie Forte
Isolation : Moyenne (ext. ou int.)
U bat - 0,47 Wim# K Orientation Sud
Cep : 31,35 KWh/im2.an (Faible vitrage au sud)
Equipements
SHAB : 196 m? Chauffage : Poéle + convecteurs
SHON : 212 m? ECS: Bois + solaire
Ventilation : Double flux
Bilan énergie
c - annee caniculaire future 5.0 10400 5
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c S 4000 so00 =
Besoins Chauffage| 4320 3412 2042 4651 3724 3238lkWhan £ F
Ratio 22 17 15 24 19 17| kWh/an.m? X 3000 6000 ;
0013 0012 0012 0014 0013 0012]kWwhDJUm? 32 i i B
21%  -32% 7% -14% -25% Ecartbesoin | g E
2 1000 2000 ¢
0 v S
& & F &
Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)
Consommation 8023 6323 5452 8620 6902 6001|kWh/an EE Chaud S 1o === Conso. pimsne
21%  -32% %  -14%  -25% Ecart besoin
Bilan confort .
Zone considérée : Séjour & 1260 32
Tmax 268 289 293 293 305  316|°C 2 o ;g o
Durée >28°C 0 T 94 134 545 864|Heures 5 i xw 8
DH été (base 28) 0 2 53 T4 551 1577|DH B 7 B
Indice d'inconfort 00% 02% 29% 45% 190% 39 5%|% A D o6 &
Th 94h 13dh 545h B64h Ecartdurée (£ 200 2
Moyen pour toutes les zones = il - LN o
Tmax 26,8 28,0 293 289 303 31,6|°C o o
Durée >28°C 4 28 141 145 546  1049|Heures & & F & &S
DH éte (base 28) 1 15 107 99 511 1400|DH
Indice d'inconfort 0,2% 1,5% 5,8% 6,0% 176% 351%|% = Duree =28°C =—t=—Tmax
24h  137h 141h  542h 1045h Ecart durée

Commentaire :

Cette maison de village, rénovée, est orientée dans le sens Nord - Sud. Elle a une faible
superficie de vitrage au Sud et ne dispose donc que d’un potentiel limité de récupération
d’énergie solaire. En revanche, elle est compacte et bénéficie d’une forte inertie due aux murs
en pierre isolés par I’extérieur sur la fagade Sud et a la présence de murs mitoyens sur une
bonne partie des fagades Est et Ouest.

Alors qu’elle présente un niveau d’isolation moins performant que le projet précédent, cette
habitation nécessite des besoins en chauffage guére plus élevés. Ses défauts sont en effet
compensés par des surfaces déperditives moms importantes (dalle sur terre-plein et parois

mitoyennes).

Comme pour le projet 1 MI Bois paille, la moindre rigueur des hivers futurs réduit
notablement les besoins en chauffage (21% en 2030 et de 32% en 2050).

La forte inertie de ses murs en pierre et la protection solaire naturelle due aux batiments
environnants Iui permettent de bien supporter la saison estivale. En 2050, comme en 2003,

I’inconfort reste encore modéré.
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Projet 3 (Nimes) : Ml Brique

Caractéristiques principales du projet
Données générales Bati
Localisation ; VERGEZE Type paroi : Brique de 20 cm
Station météo : Nimes Inertie : Faible
Isolation : Moyenne (intérieure)
U bat : 0,293 Wim2K Onentation : Sud
Cep : 30,8 KWh/m?.an
Equipement
SHAB : 88 m? Chauffage : Gaz condensation
SHON : a7 m? ECS: Solaire + Gaz naturel
Wentilation Hygro B
|Bilan énergie |
¢ : annee caniculaire future A (et S0 g
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c g . 4000 g
Besoins Chauffage] 2913 2376 2069 3185 2504 2 240/kWhian E 2 s
Ratio 33 27 24 36 28 25|kWhianm? 2000, &
0,019 0018 0017 0020 0019 0,018/ kWh/DJU.m? E <000 2000 E
-18%  -29% 9%  -14%  -23% Ecartbesoin g - =
c : année caniculaire & 1000 3
o u ©
o B O B O O
F F & F
Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant) i v
Consommation | 4176 3406 2966 4565 3588  3211|kWh/an B Chaud s Froid —8—Conso. primaire
-18%  -29% 0%  -14%  -23% Ecart besoin
Bilan confort i
Zone considérée : Séjour i 1800 gg
g 1 =
Tmax 3056 319 326 328 352 384|°C 2 jﬁ 3
Durée >28°C 101 azv 471 609 918  1101|Heures o S :B E
DH été (base 28) 84 392 824 1209 2785  4368|DH R 31 E
Indice d'inconfort 6,8% 161% 240% 319% 509% 626%|% ~ At o =
226h 370h 508h 817h 1000h Ecarttdurée |§ S H 29
Moyen pour toutes les zones i o | = g?
Tmax 30,0 313 321 323 345 35, 7|°C B N
Durée >28°C 76 280 479 675 1165  1510|Heures R
DH été (base 28) 51 262 623 928 2347  3844|DH
Indice d'inconfort 41% 107% 182% 245% 429% 551%|% el Uuree =28°C =T i,
204h  403h 599h 1089h 1434 h Ecart durée

Commentaire :

Cette maison de lotissement, orientée Sud, présente une forme compacte. L’importante baie
vitrée, au Sud, est bien protégée en été par un auvent dont la profondeur est cependant trop
importante pour permettre de profiter pleinement des apports solaires d”hiver.

Le niveau de performance est assez modeste
chauffage sont estimés en effet, en context

pour une maison neuve BBC. Les besoins en
e ; 2
e climatique moyen actuel, a 33 kWh/m"/an,

conséquence d’une isolation moyenne et d’une récupération solaire non optimisée. Aussi, elle
bénéficiera un peu moins de I’adoucissement attendu des hivers 2030 et 2050.

Parmi les maisons individuelles étudiées, c’est elle qui est le moins en mesure d’affronter un
durcissement des conditions estivales. Dés 2030, ’inconfort devient significatif. Il aurait

méme dépassé 600 heures en 2003.

La faible mertie du batiment et une isolat

1on intérieure de qualité moyenne sont pour

I’essentiel a I’origine de ces performances mitigées.
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Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

Projet 3 (Mende) : Ml Brique

Caractéristiques principales du projet

Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)

& & L&

Données générales Bati
Localisation : MENDE Type paroi : Isolation intérieure
Station météo Mende Inertie : Faible
Isolation : Maoyenne
U bét : 0,293 Wim2 K Orientation : Sud
Cep : 30,8 kWh/m?.an Maison construite a Vergéze
Equipement
SHAB : 88 m? Chauffage : Gaz condensation
SHON : 97 m? ECS: Solaire + Gaz naturel
Wentilation Hygro B
Bilan énergie
¢ année caniculaire fiture B 12000 £
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c i 10000 s
Besoins Chauffage] 6689 59080 5629 7012 6210 5 890|kWh/an g0 R
Ratio 76 68 64 80 i 6/fkWhanme £ —
0022 0022 0022 0023 0022 0023 kWhDJUm? = g
-11% -16% 5% -7%  -12% Ecart besoin | g 4000 g
g2o00 3
2000 &
i] i} 3

Consommation | 9589 8578 8092 10078 9006 B443|kWh/an m— Chaud m—Froid —8—Conso, primaine
-11% -16% 5% 6% -12% Ecart besoin
Bilan confort
Zone considérée : Séjour J 8 s
Base 2030 2050 2003 2030 2050 g " 28
Tmax 255 263 264 269 283  285|°C 25 Pa—
Durée >28°C 0 0 0 0 3 12|Heures § ° g
DH été (base 28) 0 0 0 0 1 4|DH g 4 % g
Indice d'inconfort 00% 00% 00% 00% 02% 04%(% }3 % =
0h  Oh  0h  3h 12h Ecatduee & 2 2
Moyen pour toutes les zones g8 ! H
Tmax 249 257 258 264 250  280|°C 4 “3
Durée >28°C 0 0 0 0 2 7|Heures FEFS S S E
DH éte (base 28) 0 0 0 0 0 2|DH
Indice d'inconfort 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,3%|% [ Duree >28°C == Trmax
0Oh Oh Oh 2h 7 h Ecart durée

Commentaire :

En I’absence de projets BBC en Lozére, cette maison, initialement congue pour le climat de
Nimes, a été artificiellement déplacée sur Mende. Le batiment est identique au projet

précédent, seules les données d’entrée météorologiques ont été¢ modifiées.

Les choix faits en terme d’isolation ne sont manifestement pas adaptés aux rigueurs du Massif

Central. On obtient un niveau de consommation de 76 kWh/m?/an, incohérent avec le label

BBC.

Pour cette maison, sur cette implantation géographique, la problématique du confort d’été quu
était majeure a Nimes devient tout a fait anecdotique méme dans la pire des situations

estivales envisagées.
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Projet 4 : Ml Parpaing rénovation

Caractéristiques principales du projet

Données générales Bati
Localisation : CARCASSONNE Type paroi Parpaing
Station météo:  Carcassonne Inertie : Faible
Isolation ; Faible (intérieure)
U bat : 0,612 Wim2K Orientation : Quelconque
Cep : 47,91 kWh/im?.an |Maison construite & Clapiers
Equipement
SHAB : 158 m2 Chauffage : Gaz condensation
SHON : 199 m2 ECS: Solaire + gaz
Ventilation Hygro B
Bilan énergie
© annee caniculaire future 10000 14000 g
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c & go00 12UU'U§
Besoins 8603 7197 6400 8801 8801  6526|kWhian E 10000 s
Ratio 54 46 41 56 56 41|lkWhianm? ' 5000 BO00 @
0029 0028 0027 0029 0034 0028/kKWhDJU m? @ 4000 000 E
-16%  -26% 2% 2%  -24% Ecart besoin | § 4000 B
& 200 2000 8
0 0 S8

Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)

& & F o

Consommation 12332 10316 9174 12615 12615 9354|kWhian S Chauc R Frold —@— Conso, primalre
-16%  -26% 2% 2% -24% Ecart besoin
Bilan confort |
Zone considéree : Seéjour T gi
£ w g
Tmax 277 293 307 318 332 341|°C z a7 =
Durée >28°C 0 30 166 176 365 656|Heures s g:} £
DH été (base 28) 0 15 240 308 778  1751|DH - 2 B
Indice d'inconfort 0,0% 10% 110% 120% 188% 33.2%|% 4] | =
30h 186h 1/6h 3B5h 656 h Ecartdurée | € 200 27
Moyen pour toutes |es zones = i e E ﬂ gg
Tmax 2 28,8 30,2 311 32,7 33.4|°C o . I
Durée >28°C 0 18 199 212 487  909|Heures & & & S8
DH été (base 28) 0 16 171 232 650 1493|DH
Indice d'inconfort [ 00% 11% fB8% 9.1% 158% 28,3%|% == Durée =28°C —#—T max
18h 199h 212h 487 h 909 h Ecart duree
Commentaire :

Rénovation d’une maison de lotissement
relativement modeste (la plus faible des 10
optimal en particulier pour les besoins en
élevés, évalués a 54 kWh/m?/an.

des années 60 avec une i1solation intérieure
projets), 1l était difficile de concevoir un projet
chauffage. Ils s’avérent en conséquence assez

Sur le plan du confort d’été, les résultats sont plus encourageants. 2030 se passe sans
difficulté et, en 2050 comme en 2003, I’inconfort reste contenu aux alentours des 200 heures.
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Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

Projet 5 : COL Parpaing

Caractéristiques principales du projet

Consommation

Données générales Bati
Localisation PERFIGNAN Type paroi ; Parpaing 20 cm
Station météo Perpignan Inertie : Moyenne
Isolation ; Moyenne (int. ou ext.)
U bat 0,29 Wim?.K Orientation : Sud
Cep 38 kWh/m2an |
Equipement
SHAB 805 m2 Chauffage : Gaz a condensation
SHON 966 m2 ECS: Solaire + gaz
Nombre de Igts : 14 Ventilation : Hygro B
Bilan énergie
© annee caniculaire future
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c
Besoins 24 483 18787 15399 28366 20788 17 473|kWh/an
Ratio 30 23 19 35 26 22|kWhian.m?
0,021 0019 0017 0023 0,020 0,019/kWhDJU.m?
-23% -37% 16%  -15%  -29% Ecart besoin

Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)
[36199 27778 22768 41941 30736 256 835]kWhian

-23%

-37%

16%  -15%

-28% Ecart besoin

g

:
£
[==]

30000 50000
25000 —

20000
30000

15000
20000

10000
5000 10000

0 0

Base 2030 2050 2003 2030c2050¢

. Chaud S Froid === Conso. primaire

Conso. primaire en KWhian

Bilan confort

Zone considérée : Séjour 2 1 iu g
Base 2030 2050 2003 2030c 2050c E mg 5
Tmax 293 306 328 31,4 334  348|°C z il
Durée >28°C 52 280 604 533 935  1147|Heures g 1 0 3
DH été (base 28) 19 238 820 671 2141 3735|DH & ﬁg 20 E
Indice diinconfort | __3.6% 16,6% a7,1% 32.4% 61.0% 17,9%|% By 8 E
228h  552h 481h 883h 1095h Ecartdurce & 0 27 =
Moyen pour toutes les zones = 0| — H ;g
Tmax 281 295 315 30,2 321  334|°C . -
Durée >28°C 18 130 418 257 991  1451|Heures & & & £ e
DH été (base 28) 6 88 401 291 1269  2668|DH
Indice d'inconfort 1,1% 6,1% 181% 14,1% 362% 55,7%]|% ) Durée =28°C ==t max
712h 400h 330h G73h 1433 h Ecart durée
Commentaire :

Ce projet bénéficie d’une bonne conception avec une facade Sud largement vitrée et I’absence

de vitrage a I’Ouest et a 1’Est.
Extérieure sur les murs Nord, I’isolation passe a 1’ intérieur pour les autres parois.

Les besoins de chauffage sont relativement élevés, estimés a 30 kWh/m*/an. Le batiment
presente 1’inconvénient d’étre sur un vide sanitaire qui a pour effet d’augmenter les

déperditions.

Faible pour la décennie de référence, I’inconfort reste modéré en 2030 mais s’approche des

400 heures pour 2050 et pour 2003.

http://www.ademe.fr/languedoc-rolssilocs/Comportement 10 _E
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http://www.ademe.fr/languedoc-rolssilocs/Comportement 10 _E

Projet 6 : COL Monomur

Caractéristiques principales du projet

Données générales Bati
Localisation : MONTPELLIER Type paroi ; Monomur 37,5 cm
Station météo:  Montpellier Inertie : Moyenne
Isolation ; Moyenne
U bat : 0,526 Wim2.K Orientation : Est/Ouest
Cep: 30,3 kWh/m2.an |
Equipement
SHAB : 1142 m2 Chauffage (Gaz a condensation
SHON ¢ 1423 m2 ECS Solaire + gaz
Nombre de Igts 19 Ventilation Hygro B
Bilan énergie
. 3 25000 40000 §
© annee caniculaire =
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c 8§ 20000 E
Besoins 21384 16725 13975 23768 18452 15687|kWhian E oo g
Ratio 19 15 12 21 16 1d[kWhianm? 'z 19000 oo 3
0,011 0010 0010 0,012 0,011 0,010kWhDJUM 2 45000 E
-22%  -35% 11%  -14%  -27% Ecart besoin |8 =
£ son o0 o
[=s]
g
0 o ©
& ] S L
. _ ) & &£ F & &
Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)
Consommation 31617 24729 20663 35142 27282 23 194|kWhian _ S Chaud M Froid ——Conso. primaire
-22%  -35% 11%  -14%  -27% Ecart besoin
Bilan confort
Lo : 1 800 33
Zone considérée : T2 15B zone jour g 1600 2
g 1400 ki
Tmax 289 30,4 312 313 326 339|°C 2 q2m 0~
Durée >28°C 21 357 760 645 1049  1214|Heures E 1000 xn £
DH été (base 28) B 205 855 714 2324 4012 DH g 800 28 E
Indice d'inconfort 12% 206% 463% 459% 79.9% 100,6%|% A 600 2 =
336h /39h B24h 1028h 1193h Ecartdurée & 400 <0
Moyen pour toutes les zones e 2Dg = i ;i
Tmax 273 289 29,7 29.9 311 32.4|°C . o
Durée >28°C 3 106 443 357 1048 1532|Heures & P S
n i 2 Yo P
DH été (base 28) 1 54 323 253 1315  2785|DH
Indice d'inconfort 02% 54% 175% 163% 452% 698%|% = Durée »28°C —4—Trmax
103h  440h 354h 1045h 1529 h Ecart durée
Commentaire :

Ce batiment bénéficie d’une orientation moins favorable que 5 COL Parpaing mais présente,
par contre, une plus forte compacité et un niveau d’isolation des parois plus important. De
plus, par rapport 4 des maisons en bande comme 5 COL Parpaing, un immeuble collectif a

- - o ' 2 .
I’avantage de présenter moins de surfaces extérieures ramenées au m- habitable.

Tout cela conduit a des besoins de chauffage réduits, 19 kWh/m?/an, méme si le batiment ne

profite pas autant des apports solaires hivernaux.

En terme de confort d’été, on retrouve un comportement similaire a 5 COL Parpaing avec une
situation relativement maitrisée jusqu’a 2030 mais pour 2003 ou 2050, on peut craindre prés

de 400 heures d’inconfort.
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Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

Projet 7 : COL Béton

Caractéristiques principales du projet
Données générales Bati
Localisation : CANDILLARGUES Type paroi Béton (est/ouest)
Station météo:  Montpellier Ossature bois (nord/sud)
Inertie : Forte
U bét : 0,425 Wim?.K Isolation : Moyenne (extérieure)
Cep : 37,56 kwh/m?an |Orientation : Sud
Equipement
SHAB : 1515 m2 Chauffage : PAC air extrait + élect.
SHON : 1804 m2 ECS: Solaire + gaz
Nombre de Igts 24 Ventilation : Double flux températion
Bilan énergie
18 000 50000 ¢
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c H 15000 40 000 g
Besoins 15030] 10671 8684 17124 12403 10 290|kWhian £ oo :
Ratio 10 7 6 1 B 7|kWhianm? T 0000 &
0,006 0005 0004 0007 0006 0,005kWh/DJUmM? B 20000 E
29%  -42% 14%  -17%  -32% Ecartbesoin 3 6000 &
2 3000 10000 E
1] 0 o
(]
& & & .-p"‘@@y
Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)
Consommation IJ?); 077 24192 19688 38823 28121 23 328|kWhian — Chaud S Froid —8— Conso, primaife
-29%  -42% 14%  -17% -32% Ecart besoin
Bilan confort _ ‘
Zone considérée : T4 R séjour 1600 a3
g oum o
Tmax 2868 304 311 316 326 a40]°C g e
Durée >28°C 16 435  BOB 795 1079  1243|Heures g 1000 2 £
DH été (base 28) 4 244 947 1008 2499  4274|DH g o0 2 §
Indice d'inconfort 08% 245% 513% 614% 860% 107,1%|% x 27 =
419h  790h 7/9h 1063h 1227 h Ecartduce & 40 26
Moyen pour toutes les zones 8 W = H H _2:’
Tmax 270 284 290 295 306  319°C g PSP *
Durée >28°C 1 62 315 329 975 1520|Heures o
DH été (base 28) 0O 27 185 209 999 2361|DH SEF TS
Indice d'inconfort 0,0% 00% 100% 139% 344% 592%|% I Duree >28°C =t Tmax
B1h 314h 328h 974h 1519 h Ecart durée
Commentaire :

Une orientation favorable, un bon degré de compacité, une dalle sur terre-plein et une
1solation correcte expliquent que ce projet affiche des performances en besoins de chauffage
meilleures que pour les autres batiments collectifs a usage d’habitation : 10 kWh/m*/an en
contexte climatique actuel.

Le niveau d’inconfort se dégrade de faible a satisfaisant, entre la période de référence et 2030.
Il devient ensuite plus conséquent en dépassant les 300 heures en 2003 et en 2050. Cet
inconfort est toutefois moins marqué que pour les deux projets précédents.
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Projet 8 : TER Bureaux

Caractéristiques principales du projet
Données générales Bati
Localisation : VILLEVEYRAC Type paroi Thermopierre 50 cm
Station météo:  Montpellier Inertie : Forte
Isolation ; Forte
U bat : 0,258 Wim2.K Orientation : Sud
Cep : 29,02 kWh/m?.an |
Equipement
SHAB : 1960 m2 Chauffage : Bois plaquettes
SHON : 2183 m2 ECS: Solaire + électricité
Ventilation Double flux
Bilan énergie i
© ; annee caniculaire future 400 0w -Lsi |
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c g 2 25000 §
Besoins 11088 7656 6471 12313 8946 7 410|]kWh/an E 10 000 20000 §
Ratio 6 4 3 6 5 4lkWh/anm? = 8000 2
0003 0003 0003 0004 0003 0003kWhDJUm? « cooo Razok
-31% -42% 1%  -19% -33% Ecartbesoin |2 4qgp 10000 &
& 5om 5000 &
o
0 0 o
v@a '16? "P@ '1965 ..p"?c @‘?('
Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)
Consommation |—2“£ 087 15237 128/8 24505 17804 14 747|kWh/an S Chaud B Froid —8— Conso. primaire
-31%  -42% 11%  -19% -33% Ecart besoin
Bilan confort |
Zone considérée : Etage bureau sud aile Est 1600 a2
g 140 J
Tmax 288 292 310 306 313 321|C g 1200 a
Durée >28°C 15 36 226 239 541 667|Heures g 1000 g
DH été (base 28) 5 15 135 215 973 2447|DH g 8 x
Indice d'inconfort 1.0% 1.5% 73% 131% 335% 61.3%|% ® 60 a E
2Th 211h 224h 526h 6b2h Ecatdurée | € 40 8
Moyen pour toutes les zones o 20 2D
Tmax 268 27/ 290 288 298 309|°C 0 it 24
Durée =28°C 1 4 51 94 587  1370|Heures P R -
DH été (base 28) 0 1 22 40 366 1482|DH & S
Indice dinconfort [ 01% 0,1%  1,.2% 2,4% 12,6% 37,1%]|% S T e T
3h 50 h 93h 586h 1369h Ecart duree
Commentaire :

Doté d’une bonne orientation, d’une forte compacité, d'une dalle sur terre-plein et d’une
1solation élevée, ce batiment arrive a limiter ses besoins en chauffage, environ 10 kKWh/m’.

De plus, avec une absence de vitrages orientés Est — Ouest, des protections solaires, une
ventilation nocturne et une fort inertie, 1l affiche de bonnes performances en terme d’inconfort
d’été, quasiment inexistant en période de référence et en 2030 et autour de 100 heures en 2003
ou 2050.

Ces bureaux disposent d’un éclairage basse consommation optimisé en fonction de
’occupation et d’une ventilation de type double flux avec récupérateur d’énergie a haute
efficacité (rendement moyen de 70%).

IIs exploitent au mieux 1’éclairement naturel avec cependant des fenétres occultées, 1’été, en
journée par des stores extérieurs inclinables.

Durant les vacances de juillet a aotit, on a supposé que leur occupation était divisée par deux.
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Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

Projet 9 : TER Créche

Caractéristiques principales du projet

Données générales Bati
Localisation : ARAMON Type paroi : Monomur 37,5 cm
Station météo:  Nimes Inertie : Moyenne
Isolation ; Moyenne (ITR+ITI)
U bat : 0,415 Wim2.K Orientation : Sud
Cep: 110,7 KWhim?.an [Equipement
Chauffage PAC Air/Eau + élec.
SHAB : 3834 m2 Climatisation PAC Air/fEau
SHON : 429.f m2 ECS Solaire + élec
Sclim : 285 m3 Ventilation Double flux
Bilan énergie
© ; annee caniculaire future 28,000 9000 .;5_
Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c & 25000 I\._f\_. H
Besains 18192 15261 13736 19370 15948 14 527|kWhian £ snom AN
Ratio 47 40 36 505 416 37 9|kWhanm? | £ 2
0,027 0027 002/ 0,029 0027 0027kWhiDJUm? 3 %% 20000 '3
-16% -24% 6% 12%  -20% Ecart besoin g 10000 o — 'E:}
Climatisation Base 2030 2050 2003 2030c 2050c & so0m0 2
Besoins 2728 4582 5826 5444 7484 8927 i i 3
Ratio 7 12 15 14 19,5 23,3

B68% 114% 100% 174%  227% Ecart besoin

Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant)
Consommation [ 3297/ 31008 30390 38814 36334 36 1/1]kWhian

e‘b"“ @@ '969 '&Q'b 'P @b @@b

B Chaud B Froid == Conso. primaire

6% 8%  18%  10%  10% Ecart besoin
Bilan confort |
Zone considérée : Activité 1 g <
Base 2030 2050 2003 2030c 2050c £ s
Tmax 271 273 281 284 286  206|°C g 3 i
Durée >28°C 0 0 1 4 I 36|Heures g g
DH été (base 28) 0 0 0 1 2 20|DH g3 -
Indice d'inconfort 00% 00% 00% 00% 00% 0.3%|% A2 5
Oh Th 4h 7h  36h Ecatdurée €
Moyen pour toutes |es zones g — = W 54
Tmax 257 259 282 264 264 271|°C y i .
Durée =28°C 0 0 0 0 1 5|Heures P .»3?5 "5;'?(' ,§§§‘
DH été (base 28) 0 0 0 0 0 2|DH
Indice d'inconfort 00% 00% 00% 00% 00% 0,0%]|% = Durée =28°C =t T miax

0h Oh Oh 1h 5 h Ecart durée

Commentaire :

La forme allongée du batiment dans le sens Nord - Sud n’est pas favorable a une optimisation
des apports solaires malgré une facade Sud largement vitrée. Le batiment bénéficie par contre
d’une bonne compacité et d’une isolation correcte.

Les besoins de chauffage sont relativement conséquents, estimés a 47 kWh/m?/an en période
de référence. Ils s’expliquent certes par les caractéristiques du batiment mais également par le
choix de la température de confort retenue de 20°C, au lieu de 19°C, en raison du public
concerné, qui majore les besoins hivernaux.

La réduction des besoins en chauffage attendue en 2050 est bien moindre que dans le projet
précédent : 24% contre 40%. En outre, ce gam est en partie annulé par les besoins de
climatisation qui doublent entre aujourd’hui et 2050. L’économie en énergie primaire est donc
moindre que celle obtenue pour les projets sans climatisation.

Le batiment est en partie climatisé par un plancher rafraichissant avec une puissance limitée a
35W/m?> qui semble suffisante pour conserver du confort dans toutes les conditions
climatiques explorées.

Pour la simulation numérique, on a supposé que la créche était fermée durant les fétes de fin
d’année (1 semaine) et pendant tout le mois d’aoiit. Aucune surventilation nocturne n’a été
intégrée.

http://www.ademe.fr/languedoc-rolssilocs/Comportement 10 _E
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Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

Projet 10 : TER Université

Caractéristiques principales du projet

Données générales Bati

Localisation : PRADES Type paroi : Béton 20 cm

Station météo :  Vernet les Bains Inertie : Forte

Alle Est Alle Ouest Isolation : Forte (ext.)

U bét : 0,593 0,608 Wim?K Orientation : Sud

Cep: 126,77 1157 kWh/m?an
'Equipemem

SHAB : 475,12 m2 Chauffage : Bois

SHON : 647,711 m2 ECS: Solaire + Bois
Ventilation Double flux

Bilan énergie
© annee caniculaire future

Chauffage Base 2030 2050 2003 2030c 2050c 5 som0 z
Besoins 9093 5836 3916 8706 6270 4678/kWhian £ RS
Ratio 19 12 8 18 13 10[kWh/anmz | g 6000 e

0,009 0,006 0,005 0008 0,007 0,005kWhiDJUm? 2,0 100007

36% 57/% 4% -31% -49% Ecartbesoin | § &

& 2000 I g

=

0 &

0
]
: ) & & &
Consommation énergie primaire chauffage + climatisation (le cas échéant}
Consommation [ 18097 11615 7 /94 17326 124/8 9310]kWh/an B Chaud B Froid —8— Conso. primaire
-36%  -57% 4%  -31%  -49% Ecart besoin
Bilan confort |

Zone considérée : Logement 10 T4 41

£ oo 0
Tmax 278 291 304 305 310 319|C B o ®
Durée >28°C 0 112 457 361 755  950|Heures 5 s 2
DH été (base 28) 0 88 802 711 1588  3355|DH g & o B
Indice d'inconfort | 0.0% 19.4% 91.2% 88.3% 97.7% 144.1%]% % 400 5 =

T12h 45/h 361h /55h ©50h Ecatdurée € o9 5

Moyen pour toutes |es zones = i o ﬂ [ -
Tmax %6 276 291 288 295 304|°C . - .
Durée >28°C 0 17 194 125 343 1102|Heures & &L S &
DH &té (base 28) 0 5 101 68 213 894|DH
Indice d'inconfort 00% 12% 115% 84% 131% 384%|% = Durée »28°C =t [ ik

17h  194h  125h 343 h 1102 h Ecart durée

Commentaire :

Ce projet bénéficie a la fois d’'une bonne orientation, d’une bonne compacité, d’un sol sur
terre-plein et d’une bonne isolation. De ces caractéristiques favorables, il découle de bons
résultats en terme de besoins de chauffage qui s’élévent a 19 kWh/m”/an en période de
référence.

Jusqu’en 2030 I’inconfort est quasi inexistant mais il monte rapidement autour de 200 heures
des 2050.

L’ université est supposée fermée durant les fétes de fin d’année (1 semaine) et pendant le
mois d’aofit.

Dans les dortoirs, 1l n’a pas été pris en compte de dissipation d’énergie par les équipements
électriques hormis I’éclairage.

L’amenée d’air hygiénique est réalisée par un puits canadien toute 1’année, elle est considérée
constante toute 1’année (renouvellement total de 2 000m’/h), hormis pendant les périodes de
vacances.
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Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

Annexe 4 : Optimisation pour le contexte climatique 2050

Maison individuelle (Ml Projet 3)

Description des scénarios
Paroi ext. Densité Isolation Densité toit Dalle Cloison  Chauficlim _ E r
T Faible Min Faible WS Légere GAZ Radiateur
T Faible Min Faible VS Légére GAZ Radiateur
i} Forte Max Tres forte Minsur TP Lourde GAZ Radiateur [
ITE Moyenne Min Trés forte Minsur TP Lourde GAZ Radiateur |2
ITR Forte hax Trés forte Min sur TP Lourde GAZ Radstieur
MOB Paille hax Trés forte Min sur TP L#;gére GAZ Radiateur
ITI Faible Min Moyenne Min sur TP Legere Pac airfeau  Plancher
ITE Moyenne Min Moyenne Min sur TP Legére Pac airlfeau  Plancher
BATI + ITR Forte Min Moyenne  Minsur TP Légére  Pacaieau  Plancher |Données générales
SYSTEME MOB Faible Min Moyenne Min sur TP Légére Pac airfeau  Plancher [Localisation initiale VERGEZE
10 I Faible Min Moysnne Min sur TP Legere GAZ+Ventil Radiateur |Station metéo - Nimes 2050
11 m Moyenne Max Trés forte Minsur TP Lourde GAF+Puits  Radiateur [UDat: 0,293 Wim"K
12 = ITI Faible Min Faible VS Legere GAZ+Clim 8ol Plancher [Cep: 30,8 kKWhim*.an
13| SYSTEME Im Faible Min Faible W5 Légére Pac airfeau  Plancher |[SHAB : 88 m*
14 ‘ ITl Faible Min Faible VS Lef_gére Pac eau/eau  Plancher |SHON - 97 m?
Bilan énergie [
Besoins  Besoins  Energie | BATI | BATSYSTEME | SYSTEME
chaud froid primaire |Ecart i i
_— kWWhian kWhian KVWhian Ergefgie primaire 3300 E i ! 25000 E
0 |Reference 3170 15331 |/ réference 3000 i 1 ' 3
1 |Initial 2050 2256 14051 |-8% H ! ' ! 20 000 £
2 1285 12660 |-17% 52590 : i 3
3 1622 13143 |14% = ' i 1 15 ooo &
4| BAT 1290 12667 |-17% gzooc: ; ! g
5 1185 12530 |-18% % 1500 ' i ¢S
6 7561 CEL 9175 |25% i | w0 e
7 1572 495 18852 |23% o= 1000 ! ! H
8| BATI+ 1541 542 18888 |23% 500 : ! 5000 8
9| SYSTEME 1576 743 19399 |27% i |
10 1 580 ] 13459 |-12% 0 ! ! H 0
1 604 o 12714 17% D 1!2 3 &4 5!8 7 8 9 10 1112 13 14
12 i 2258 B48 14020 |-9%
12 SYSTEME g g:; :: f; g:g ;;: I Chaud BN Froid —&— Conso. primaire
Bilan confort ]
Durée i BATI | BATI+SYSTEME | SYSTEME |
Tmax =28°C  DH >28°C |Ecar 500 i \ 1 a0
C Heures durée > 28°C - i i '
0 [Référence 76,8 a0 3@ |/ référence £ cog \ i 1 3
1 |Initial 2050 32,1 537 673 1290% E l | ! 30
2 75,2 B2 30 -38% = 400 4 ! ] 2 T
3 BATI 281 58 28 -43% 5 : I ] 28 g,
4 283 69 I3 -27% & 300 1 =
5 202 64 33 |-32% 8 ! ) 1 % E
6 6.1 0 T |-100% 8200 i i i 6
7 260 il i 100% E 1 1 i 25
8| BATI+ 26,0 0 il -100% 2 100 i ] ! 24
9| SYSTEME 261 o 0 A00% BEEE BB
10 28,4 59 T |24% o ! | i - 23
1 28,0 77 29 -40% 0 1!2 3 4 5!8 7 8B 9 10 11)12 13 14
12 - 26,1 5] i -100%
13| SYSTEME 281 0 0 -100% = :
14 26,1 0 0 -100% () Durés > 28°C —&—Tmax |
Indicateurs environnementaux , i i
co, ets ! BATI | BATI+SYSTEME | SYST EME
" ';J“."" %Cg;‘ 1.8 ) : , 14
an an : H ] ' -
0 [Référence 157 [ | référence 1.8 ! ! ! 1z &
1 [Initial 2050 1,29 & -18% = 1.4 ¥ b a3
: = | B Ty . o -
¥ b (] —
4 BAT 0.98 & 37% E 10 T 1 : 8 3
5 0,96 [ 39% 2 08 ] 5 5
[ 0,43 12 T3% N 06 ] ;
7 0,43 12 T3% g 5 : 4%
8| BATI+ 0.43 12 73% . | 5
9| SYSTEME 0,44 12 TI% 0.2 :H H i 2.
? | & oo B = ol
5 - o [t 1 [}
2 - e B 46% o1 2 3 4 56 7 & 9 10 11,12 13 14
E SYSTEME g:i: :g ?, :z: 002_ —— I_Jémets nucléaires
Bilan économique
Coiit {hvaet: i Invest./ | BATI | BATI+SYSTEME | SYSTEME
fonctien. Coiit global Gain confort |Ecart ' [ !
KETTG/20ans  KETTC KETTC ke TTC/heures [Coil glob %0 1 ; | &0 “
] |R'férence 16,8 76,3 461 | référence 80 i | i 8
1 |Initial 2050 15.5 283 448 -3% 7o ! ] | a0 E
2 14,1 423 56,5 20,4 22% s ' ! i €
3 BATI 146 41,4 55,9 18,7 1% E : : ! g
4 14,1 41,9 56,0 19,8 21% w 50 ' =
5 14,0 42,1 56,1 20,1 22% = 40 i G 3
] 16,0 325 48,5 47 5% o :
7 15,8 38,7 525 10,9 14% © 30 : 20 EE
8| BATI+ 15,8 343 50,1 7.5 9% 20 | o
a| sysTEME 182 347 50,9 8.1 10% 0 i i £
10 14,8 30,6 453 2,0 2% ; =
1 13,9 476 51,5 285 33% 0 ; ! o
12 14,8 676 BZ.4 570 79% 0 1 2 3 4 58 T 8 9 10 1112 13 14
o
]Ii SN STEME 1;3 ﬂg ;gg :3:5.4? g;% = Coit fonction 1 t —e—|nvest HOurée=28°C
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Logement collectif (COL Projet 5)

57 sur 59

Description des scénarios
Paroi ext. Densite Isolation Densite toit Dalle Cloison Chaufliclim  Emett
0 [Référence ] Falble in Faible VS Légere GAZ Radiateur
1 |Initial 2050 1Tl Faible Min Faible Wi Legere GAZ Radiateur
2 [ Forte Max Tres forte Min sur TP Lourde GAZ Radiateur
3 BATI ITE Forte Max Trésforte Minsur TP Lourde GAZ Radiateur
4 ITR Forte Max Trés forte Min sur TP Lourde GAZ Radatieur
5 MOB Paille Max Trés forte Min sur TP Lourde GAZ Radiateur
[ 1Tl Moyenne Max Moyenne Min sur TP Legere Pae airfeau Plancher
7 ITE Mayenne Min Faible Minsur TP Légére Pac airfeau  Plancher
8 BATI + ITR Forte Min Faible Minsur TP Légére Pac airfeau  Plancher |DONNEEs génerales.
8| SYSTEME MOB Faible Max Faible Min sur TR Légére Pac airsau  Plancher |Localisation initiale Perpignan
10 1Tl Moyenne Min IMoyenne Min sur TP Légére GAZ+Ventl Radiateur |Station météo : MNimes 2050
11 1Tl Forte May Trésforte  Minsur TP Lourde GAZ+Puite  Radiateur [JBat: .25 Wint K
12 1Tl Faible Min Faible UE] Légére GAZ+Clim sol  Plancher [Cep : 38 kWh/m?an
13| SYSTEME Tl Faible Min Faible WS Légere Pac girfeau Plancher |SHAB 805 m*
|14 Tl Faible Min Faible W5 Légere Pac eaweau  Plancher |SHON : 966 m*
Bilan énergie
Besoin Bezoin Energie : BATI : BATI+SYSTEME | SYSTEME
chaud froid primaire |Ecarl " 1 }
kWhian kVWh/an KWh/an |Energie primaire A0 : : ¥ 000 c
0 [Référence 29192 132 824 |/ référence = 30000 : ! ! E
1 |Initial 2050 20627 120 260 |-10% = 1 I
2 6176 T13 679 |-14% £k i . ! = ‘m%
3 16 147 113636 [-15% x | =
4 Bl 16222 113748 |-14% e 20 000 ) ] I 100 000 §
5 15 583 112 803 |-15% 3 15000 : : j 'E
1 16397 771 160 552 |21% H | | [ 5
7 18 148 BOT9 165010 [24% © 10.000 ! I H 50000 &
8 BATI + 17 694 8 632 165 262 |24% 5000 ] ! ! s
9| SYSTEME 16 360 8 632 162 474 |22% I | ' 2
10 18 343 118 515 |-11% a i | i o
1 9714 111620 |-16% 0 1!2 3 4 5! 7 8 9 10 11112 13 14
12 & 20616 10037 115583 |-13%
13| SYSTEME 20816 10037 174 418 |31% 2 e
14 20618 10037 151 362 |14% N Chaud EEEE Froid —a— Conso._ primaire
|Bilan confort
THas Duree oo ogec ! BATI | BATI+SYSTEME | SYSTEME
=2B°C Ecart 500 I ’ i 33
L °C Heures durée = 28°C ® ! ¥ ! s
0 [Reference 297 a0 58 | référence 2 cog y 1 '
1|initial 2050 321 568 714 |n12r% 3 ) ' : 23l
2 30,4 260 777 |282% < a0 ! ' ! El
3 BATI 297 206 141 143% o ' 1 ' 29 T
4 30,1 206 221 |z80% £ 300 , b T
5 30,1 208 163 181% < ! 27 E
6 36,1 i] 0 -100% A 200 1 T
7 26,1 0 o 100% £ : 25
8| BATI+ 26,1 0 0 -100% 2 1o ; 1
9| SYSTEME 26,1 0 0 100% i ﬂ
10 297 88 66 14% 0 1 i 23
i 29,4 218 131 125% ¢ 1,2 3 4 5! 7 8 @ 10 11}12 13 14
12 ; 26,0 ] 0 -100%
| oveine | 20 g b |t S Durte > 26°C T
Indicateurs environnementaux . . .
co, Dechets i BATI I BATHSYSTEME | SYSTEME
2 i I |
nucl, Ecart 14 | I | 120
Yan glan co2 ! - : -
0 [Référence 13,24 50 ! reference 12 { ! ; 100 E
1 |Initial 2050 10,51 50 21% - | | =]
2 5,09 50 3% & 10 ' ! w2
3 BATI 9,09 50 -31% H s : -E
4 9,11 50 -31% E | &0 ]
5 8,91 50 -33% 2 & s
3 3.78 EE] 1% ~ 0 =
7 3,98 102 T0% o 4 £
8 BATI + 3,94 102 -T0% 2 20 &
9| SYSTEME 3,80 101 1% a
10 9,80 51 -26% 0 o
11 713 55 -46%
12 ) 753 57 -43%
f swee| s | 002 s i
Bilan économique .
Invest. ' BATI | BATI+SYSTEME | SYSTEME
Colt fonct. Invest, . .. global Gain confort |Ecart - : ! ' o
k€/20ans  KETTC  KETTC  keheures |Coil glob : i i ®
0 rence 125.4 2838 408 ! référence 500 ! L : 500 E
1 {Initial 2050 1321 2838 416 2% | 1 ' 9
2 1354 3691 FLT 77T 21% w 500 - ! -
3 BATI 1254 4118 537 3536 31% = I =
4 125,5 358,8 484 207,1 18% w 400 s B
5 1245 3673 452 2318 20% £ 300 ) g
6 1350 3720 507 1852 |24% 2 ' =) £
7 1382 366,2 504 1450 23% 200 ) E
8| BATI+ 138,5 353,0 492 1218 20% - =
9| SYSTEME 136,5 361,3 498 1363 |22% Lk - 109 2
10 1299 3088 439 521 7% a ' 0 =
11 1212 4770 585 552 4 48% I !
12 138,0 4044 530 2923 0% 60 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11112 13 14
13| SYSTEME 1451 340,0 485 98,9 19% o ; | . F
14 1285 3585 187 1321 19% == Colit fonc ment nt == HDuree=28°C
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Comportement thermigue de 10 batiments BBC dans les conditions climatiques 2030 et 2050 en Languedoc-Roussillon

Batiment de bureaux (TER Projet 8)

Description des scénarios
Paroi ext. Densité Isolation  Densité toit Dalle Cloison Chauficlim _ Emetteur
0 |Référence 1Tl Faible Min Faible Min sur Vs Légére Gaz Radiateur
1 |initial 2050 il Faible Min Faible Min sur VS Légére Gaz Radiat
2 ITI Moyenne Max Trés fone Min sur TP Légére Gaz Radiateur
3 BATI ITE Moyenne Mex Trés forte Min sur TP Légére Gaz Radiateur
4 ITR Forte Max Trésforte  Win sur TP Légére Gaz Radatieur
& MOB Paille Max Trésforte  Minsur TP Légere Gz Radiateur
3] ITI Faible Max Moyenne Min sur TP Legere Pac sirfeau  Ventiloconv
7 ITE Moyenne Ilin Moyenne Min sur TP Légére Pac aireau  “entiloconw
8 BATI + ITR Forte Min Faible Minsur TP Légére  Pac airfeau  Ventiloconv [Donnees generales
9| SYSTEME MOB Faible Max Faible Min sur TP Légére Pac airfeau  Ventiloconv |Lecalisation initiale © Montpeliier
10 ITI Faible WMax Moyenne Min sur TP Légére Gaz+entil  Radiateur [Station météo Nimes 2050
11 Tl Faible WMax Moyenne  Minsur TP Légére Gaz+#Pults  Radi Ubat | 0,258 Wim* K
12 ; ITI Faible Min Faible Min sur WS Légére  Gaz+Clim sol Ventllocony |Cep 28,02 KWhim®an
13| SYSTEME Tl Falble Min Faible Min sur WS Légére Pac aireay  Ventilocony |SHAB ¢ 1960 m*
14 IT| Faible Iin Faible Min sur WS Légeére Pac eau/eau Ventilocony [SHOM : 2183 m*
Bilan énergie [
Besoin Besoin  Energie : BATI |  BATI+SYSTEME : SYSTEME
chaud froid primaire |Ecart A 1 !
KWhian  KWhian  kWhian |Energie primaire 0000 : : : 200000 _
0 [Reference 26 167 1430 ! référence = 25000 | ' | =
1 |Initial 2050 16978 129472 |-8% s 1 ] - 150 000
2 5151 117 309 |-18% £ 20000 ' ' =
N o
3 BATI 8534 116 988 |-18% x ' ! ' =
4 8521 116 968 [-18% E 15 000 H ' H 100 000 g
5 7937 116105 | -19% 2 ! ! ! z
[ 8325 7158 148 097 4% @ 10000 1 [ I 5
7 10388 8258 154813 8% = ! ! ! - soo00 &
& BA.T!+ 10 116 9014 155 869 9% 5000 : I I I T I : é
9| SYSTEME & 358 5020 150 037 |5% | 1 I |
10 8336 0 127 269 |-11% a i i i o
1 4612 ] 111188 [-22% 0 1!2 3 4 5!6 7 B 9 10 11112 13 14
12 . G 528 11510 126 871 |-11%
:i SYSTEME E gx i_: g:g gi ;2; gg:“ I Chaud B Froid —&— Conso. primaire
Bilan confort . ; : . 3
Tmiak Durée DH »28°¢C : BATI ! BATI+5YSTEME ! SYSTEME
>28°C Ecart 500 P i | 32
e Heures durée > 28°C » : " |
o [REférence RER] 3 7 | référence g ) i ' N
1{Initial 2050 307 451 444 |2506% g .40 : l | 30
2 28,7 58 32 |es% o ' g 2’ g
3 BATI 28,8 87 24 41% :1 300 : | 28 o
4 28,8 93 27 57% b 5
5 28,8 79 23 |36% 2 om0 T E
6 26,1 0 0 -100% i -
7 26,1 0 0 -100% . a5
1 BAT! * 261 0 o -100% a3 24
9| SYSTEME 26,1 a 0 -100%
10 28,7 36 16 &% Q 23
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Réalisation :

ADEME, Direction Régionale Languedoc-Roussillon
IZUBA Energies

Ce document et 1’étude compléte réalisée par IZUBA Energies sont disponibles sur :
www.ademe.fr/languedoc-roussillon

Contacts :
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