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PREAMBULE

Dans le cadre de I'application de I’Arrété du 9 décembre 2021 relatif a la réalisation d'une étude de
faisabilité relative aux diverses solutions d'approvisionnement en énergie pour les constructions de
batiments en France métropolitaine, le présent document a pour but d’étudier la faisabilité technique
et économique des diverses solutions d’approvisionnement en énergie pour le chauffage, la
ventilation, la production d’ECS et |'éclairage des locaux.

NOTA IMPORTANT :

Les consommations indiquées dans ce document sont calculées de maniere CONVENTIONNELLE a
partir du moteur TH-DBC développé par le CSTB.

Des écarts peuvent étre constatés par rapport aux futures consommations réelles du batiment en
raison notamment :

- des écarts entre les données climatiques réelles et les données standards du site sélectionné.

- de la prise en compte d'un scénario conventionnel d'occupation,

- d'une température de chauffage conventionnelle,

- de besoins forfaitaires d'eau chaude sanitaire.

De plus, d'éventuelles modifications entre ce document et le projet final peuvent impacter sur la valeur
des consommations. Les économies éventuelles ainsi que les temps de retour sont déterminées sur la
base des tarifs des énergies en vigueur a la date de réalisation de ce document.

Les coefficients de gaz a effet de serre ainsi que les colts d’exploitation sont tirés de |'arrété du 4 ao(t
2021 et sont formalisés. lls peuvent différer des valeurs effectives.
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MODELISATION

Le logiciel utilisé pour ces études est le logiciel PLEIADES, accompagné de son interface de modélisation
et de visualisation graphique ALCYONE.
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RECAPITULATIF DES ENTREES — SYSTEMES PRESSENTIS

Enveloppe
Parois opagues
Nom Localisation | Composition R isolant (m2.K/W)
B Brique (R=1.25) + ITI 140 mm type laine de bois 125 +3,85
Fagades extérieures +BA13
Murs Béton + ITI 140 mm type laine de bois + BA13 3,85
Refend béton sur LNC? Béton + ITI 140 mm type laine de bois + BA13 3,85
Plancher intermédiaire Plancher intermédiaire> Béton -
Rampants Isolant 200 mm type laine de bois 5,55
Combles perdus Isolant 300 mm type laine de bois 7,50
Plancher haut
Toiture terrasse accessible Plancher béton + polyuréthane 80 mm 3,80
Toiture terrasse inaccessible Plancher béton + polyuréthane 140 mm 6,35
Locaux LNC? Béton + Flocage 3,25
Plancher bas .
Sur terre-plein Béton + chape thermique 68 mm 3,10
Menuiseries
Nom Caractéristiques Uw (W/m2.K)

Men 1 — Fenétre FS=0,46 & TL=0,65 1,30
Men 2 — Porte-Fenétre FS=0,46 & TL=0,65 1,30
Men 3 — Porte d’entrée vitrée FS=0,46 & TL=0,65 1,30

Men 4 — Fenétre de toit

Porte 1 — Porte d’entrée logements intérieure

FS=0,38 & TL=0,58

1,40

1: LNC (locaux non chauffés) = Locaux ordures ménagéres / locaux vélos / Parking

Etanchéité a I'air : 0.83 m3/h par m? par échantillonnage (si tout le bdtiment testé : 1 m3/h par m?)

Test d’étanchéité des logements obligatoire

Planelles isolantes — Rmax = 0.71 — Planchers intermédiaires (hors balcons et loggia)

PSI = 0,37 W/m.k.
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PLANELLES EMPLACEMENT

RDC/R+1

R+1 /R+2
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R+2 /R+3

tique
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PRINCIPAUX RESULTATS

Bdtiment A

Besoins bioclimatique . . Gain en %
(en nombre de points, sans dimension) Projet Bbiomax {BbiOgay - Bbi0) / Bbiogay
Coefficient Bbio 62,5 70,5 n3

Le besoin bioclimatique conventionnel d'un bitiment noté Bbio, est la somme pondérée des besoins conventionnels en énergie pour le
chauffage, le refroidissement et ['clairage artificiel. Il est sans dimension et exprimé en nombre de points. Le coefficient Bbio est calculé, sur une
année, en utilisant des d. climatigues c tionnelles pour chague zone climatigue, selon les modalités définies par la méthode de

calcul Th-BCE 2012,

. e pri et s . Gain Cep en % Gain Cep,nr en %
Consommations en éne rimaire illﬂl'!ii rimaire non
renouvelable P Cep CePrmax Cepnr | CePilfmax | (CePua-Cep)/ | (Cep,nrmay- Cep,nr)
Cq'lil C‘P-'"-a
Coefficients Cep | Cepmay - Cep,nr | Cep,NTmay 6 92,4 72,6 76,1 4 46

Cep (kWhep/mZan) représente la consommation d'énergie primaire totale comprenant les usages suivants : chauffage, refroidissement, ECS,

éclairage, ventilation, distribution, déplacement des occupants
Cep,nr (kWhep/mZ2an) : représente la consommation d'énergie primaire non-renouvelable et hors récupération comprenant les usages suivants :

chauffage, refroidi: t, ECS, éclairage, ventilation, distribution, déplacement des occupants.

-

Indicateur & Nb d'heures pour lesquelles | Nb d'heures pour lesquelles la | Nb d'heures pour lesquelles la
Zone [ Groupes | Trav. | Sge heures (DH) en la t* opérative est sup. i la t° t° opérative est sup. 3 lat® t° opérative estsup. dlat® | Conformité
°C.h d'inconfort d'inconfort +1° d'inconfort +2°
Zonels) non traversante(s)
LOGEMENT BAT
Al Groupe 1 ‘ Mon | 2778, ‘ 72,8 253 196 165 Conforme

Lindicateur degrés-heures (DH) permet d'évaluer linconfort pour les occupants, et, dans les cas des groupes climatisés, de l'inconfort potentiel
des accupants si l'on retire le systéme de climatisation. Le DH max est de 1250 °C.h pour les groupes Catégorie de contrainte extérieur 1et 1850
°C.h pour les groupes Catégorie de contrainte extérieur 1.

-
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Bdtiment B

Besoins bioclimatique . . Gain en %
(en nombre de points, sans dimension) SRR Bbioms: (Bbiomay - Bbio) [ Bbiomay
Coefficient Bbio 52,2 70,8 26,3

Le besoin bioclimatigue conventionnel d'un bitiment noté Bbio, est la somme pondérée des besoins conventionnels en énergie pour le
chauffage, le refroidissement et I'éclairage artificiel. Il est sans dimension et exprimé en nombre de points. Le coefficient Bbio est calculé, sur une
année, en utilisant des données climatigues ci tionnelles pour chaque zone climatigue, selon les modalités définies par la méthode de
calcul Th-BCE 2012,

. e pri et . Gain Cepen % Gain Cep,nren %
Consommations en éne rimaire illﬂl'!il rimaire non
renouvelable P Cep CePmax Cepnr | CepMrmax | (Cepmax-Cep)/ | (Cep,nirm, - Cepynr) [
‘max Cep,Nrpax
Coefficients Cep / Cepmax - Cep,nr / Cep,Nipa 66,2 91,4 66,2 75,3 276 12,1

Cep (kWhep/mZan) représente la consommation d'énergie primaire totale comprenant les usages suivants : chauffage, refroidissement, ECS,
éclairage, ventilation, distribution, déplacement des occupants
Cep,nr (kiWhep/mZ2an) : représente la consommation d'énergie primaire non-renouvelable et hors récupération comprenant les usages suivants :
chauffage, refroidi: t, ECS, éclairage, ventilation, distribution, déplacement des occupants.

Indicateur degrés- | Nb d'heures pour lesquelles | Nb d'heures pour lesquellesla | Nb d'heures pour lesquelles la
1* opé

Zone [ Groupes | Trav. | Sger heures (DH) en la t> opérative est sup.a lat® opérative est sup. a la t® t° opérative est sup. alat® Conformité
°Ch d'inconfort d'inconfort +1° d'inconfort +2°

Zone(s) non traversante(s)

LOGEMENT BAT

B / Groupe2 ‘ Non | 28331 ‘ 654,6 243 197 159 Conforme

Lindicateur degrés-heures (DH) permet d'évaluer l'inconfart pour les occupants, et, dans les cas des groupes climatisés, de l'inconfort potentiel
des occupants si l'on retire le systéme de climatisation. Le DH max est de 1250 °C.h pour les groupes Catégorie de contrainte extérieur 1 et 1850
°C.h pour les groupes Catégorie de contrainte extérieur 1.
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VARIANTES ETUDIEES

Les différentes variantes étudiées concernant le systeme énergétique dans le cadre de la note
d’approvisionnement énergétique sont les suivantes :

» Cas1:Chaudiére Gaz;

» Cas 2 :Cas 1+ Solaire photovoltaique ;
> Cas 3 : Systeme thermodynamique ;

> Cas 4 : Géothermie;

» Cas 5 : Chaudiére bois ;

» Les systémes éoliens = faisabilité remise en cause compte tenu de la zone d’implantation du
batiment ;

> Les systemes de production combinée de chaleur et d’électricité = solution non adaptable au
projet;

RESULTATS EN FONCTION DES VARIANTES ETUDIEES

Etude d’approvisionnement énergétique



» Casl
. Consommations énergétiques
| srt 2778 m Batiment économe
Ratio production de chaleur -
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) GAZ 100% 2778 m? - -
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% 0m?
n " 914150 C
Production de froid ELEC
Prod. de chaleur (ECS) GAZ WG D
Eclairage ELEC 2314330 E
Auxiliaire de ventilation ELEC 331 4450 F
Déplacement ELEC
Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep | Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2
kWh/m2.an kWhep/m2.an | kWh/m2.an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Er:nlss[or: (18 3ES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 32,200 | 1,000 32,200 0,234 20932,428 7,535 F:b: emisslonde/GES
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 3,200 1,000 3,200 0,079 702,304 0,253 SEI0TE
Prod. de chaleur (ECS) 27,100 1,000 27,100 0,234 17617,043 6,341
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 366,709 0,132 21435 D
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 123,686 0,045 _
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,783 2,300 4,100 0,064 316,945 0,114 _
TOTAL 66,891 72,600 0,808 40059,115 14,420 Forte émission de GES
N , 2
L ) Dégagement CO2 en kgC02/m
Consommation énergie primaire en kWh/m?2.an
35,000 0,000
0,045
30,000 0,132 _\ /'0’114 Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
25,000 +—
B Production de froid
20,000 +——
M Prod. de chaleur (ECS)
15000 | 32:200
M Eclairage
10,000 +—
7,535
5000 +— B Auxiliaire de ventilation
0,000 . - . . . 1600 000 - ¥ Auxiliaire de distribution
N ; S & & &
,b\tz)\} Q}&o\ <(°<J \,‘b\@% .@‘\o .0\90 Q,é\e'
z‘\ . o'\\b rz}q'o < \\Qf& &'-)é\ . Q\’b(' 0,253 Déplacement
& oé'\ g ® *
o S ¥ &
<¢ © : @ °
] S X RS
¢ S »
« o
J

Etude d’approvisionnement énergétique
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» Cas?2
~ Consommations énergétiques
Srt 2778 m Batiment économe
Ratio production de chaleur
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) GAZ 100% 2778 m? - -
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% 0m?
Production de froid ELEC Has0NC
Prod. de chaleur (ECS) GAZ 151 4230 D
Eclairage ELEC 231 4330 E
Auxiliaire de ventilation ELEC 331 8450 F
Déplacement ELEC
Photovoltaigue ELEC Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep |Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2 Emission de GES
kWh/m2.an kWhep/m%an | kWh/m%an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Faible émission de GES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 32,200 1,000 32,200 0,234 20932,428 7,535 <S5 A
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) |th'|o B -
Production de froid 3,700 1,000 3,700 0,079 812,039 0,292 1naw C
Prod. de chaleur (ECS) 27,100 1,000 27,100 0,234 17617,043 6,341 asE D
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 366,709 0,132
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 123,686 0,045 _
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,783 2,300 4,100 0,064 316,945 0,114 0 G
Photovoltaique -8,437 2,300 -19,405 0,064 -1500,080 -0,540 Forte émission de GES
TOTAL 58,954 73,100 0,872 38668,770 13,919
e AY4 N\
4 2
Consommation énergie primaire en kWh/m?2.an Dégagement CO2 en kgCOZ/m
40,000
30000 +—— Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
' omenEA. 540
B Production de froid
20,000
32200 B Prod. de chaleur (ECS)
10,000 +— M Eclairage
7,535 s -
0,000 ‘ - ‘ - ‘ 1600 0000 ‘ - ‘ ‘ 6,341 H Auxiliaire de ventilation
N R N 2 = = & @ . .
‘{(b%e zg@\ (é’ é\@% .\-\>° . \g,x\° é‘é\ ;-b\o‘? ® Auxiliaire de distribution
» ¥ N IS ('\g,\ ‘\;o ,bbe, (}\.
-10,000 ¥ S 2 3 5 R ) — .
& & ¥ @ F & Déplacement
N » & & &L <
N N o & &
$000 € N vis\\ 0,292 Photovoltaique
od v
Q(
\___ -30,000 VAN J
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> Cas3

Consommations énergétiques

| Srt 2778 m? Ba&timent économe
Ratio production de chaleur
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) ELEC 100% 2778 m?
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% nais C
Production de froid ELEC P D
Prod. de chaleur (ECS) ELEC
Eclairage ELEC 231 ém E
Aucxiliaire de ventilation ELEC SSLeas0 5
Déplacement ELEC
Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep | Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2 Emission de GES
kWh/m?2.an kWhep/m2.an | kWh/m2.an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Faible émission de GES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 12,880 2,300 29,624 0,079 2826,772 1,018
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 6a10 B
Production de froid 3,700 1,000 3,700 0,079 812,039 0,292 naw C
Prod. de chaleur (ECS) 10,840 2,300 24,932 0,079 2379,054 0,856 T b
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 366,709 0,132
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 123,686 0,045 _
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,783 2,300 4,100 0,064 316,945 0,114 o G
TOTAL 31,811 68,356 0,498 6825,205 2,457 Forte émission de GES
N N\
A 2
Consommation énergie primaire en kWh/m2.an Dégagement CO2 en kgC02/m
35,000
30,000
0,045 Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
25,000 +——
B Production de froid
20,000 +——
M Prod. de chaleur (ECS)
15,000 29,624
1,018
10,000 +—— M Eclairage
5,000 — . B Auxiliaire de ventilation
270 ar0
0,000 o T - T N T . T . ’ U:ZW ! o W Auxiliaire de distribution
& & (vé & &S S &
9 & S & & & &
® &cf &o\e’ b”’& @3‘,\'} O'Q’Q\ Déplacement
€ & & 5 &
¢ & Nd <&
¢ S $»
¥ &
AN J
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» Cas4
-~ Consommations énergétiques
| Srt 2778 m Batiment économe
Ratio production de chaleur
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) ELEC 100% 2778 m?
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% TREE
Production de froid ELEC R B
Prod. de chaleur (ECS) ELEC 4
Eclairage ELEC ZHLREY E
Auxiliaire de ventilation ELEC 331 4450 F
Déplacement ELEC
Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep | Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2 Emission de GES
kWh/m?.an kWhep/m?.an | kWh/m2.an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Faible émission de GES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 9,200 2,300 21,160 0,079 2019,123 0,727
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 6a10 B
Production de froid 3,700 1,000 3,700 0,079 812,039 0,292 naw C
Prod. de chaleur (ECS) 7,743 2,300 17,809 0,079 1699,324 0,612 ST D
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 366,709 0,132
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 123,686 0,045 _
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,783 2,300 4,100 0,064 316,945 0,114 0 G
TOTAL 25,034 52,769 0,498 5337,826 1,921 Forte émission de GES
N )
A 2
Consommation énergie primaire en kWh/m?2.an Dégagement CO2 en kgCOZ/m
25,000
20,000 —— Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
B Production de froid
15,000
B Prod. de chaleur (ECS)
10,000 121,160
M Eclairage
5,000 —
. . l ® Auxiliaire de ventilation
1,600
0,000 NE ‘ ‘ N ‘ hoal ‘ « = Auxiliaire de distribution
& & & & " & &
q}z £ \»,\\ (},,,\ é&’b _60\) &
e® o o © N & X Déplacement
3 & & ® e (o
(ob ob‘\' ¥ & . eb
< Q€ ob' <& . \,,,\*
Q¢ S S
s \;?’
AN J
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» Cas5

Consommations énergétiques
| Srt 2778 m? Batiment économe
Ratio production de chaleur

Prod. de chaleur 1 (Chauffage) BOIS 100% 2778 m? -—-
2
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% Om T e
Production de froid ELEC S b
Prod. de chaleur (ECS) BOIS
Eclairage ELEC 230 as_” E a4
Auxiliaire de ventilation ELEC 331845 D
Déplacement ELEC
Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep | Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2 Emission de GES
kWh/m?.an kWhep/m2.an | kWh/m2.an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Faible émission de GES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 35,420 1,000 35,420 0,013 1279,204 0,460
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) sa10 B
Production de froid 3,700 1,000 3,700 0,079 812,039 0,292 e e
Prod. de chaleur (ECS) 27,100 1,000 27,100 0,013 978,725 0,352 —— b
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 366,709 0,132
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 123,686 0,045 _
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,783 2,300 4,100 0,064 316,945 0,114 pw G
TOTAL 70,611 76,320 0,366 3877,307 1,39 Forte émission de GES
( N\
4 2
Consommation énergie primaire en kWh/m2an Dégagement CO2 en kgCOZ/m
40,000
35,000
Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
30,000
25,000 - ™ production de froid
20,000 +——
15.000 35,420 M Prod. de chaleur (ECS)
10,000 - M Eclairage
5,000 |
0,000 : - : : - : 1,600 : L M Auxiliaire de ventilation
N > A\ < = &
N ‘29'\ .2:\@\ «\(4 ¥ \@% \\@00 P &
5\7’ kS > & N & W Déplacement
& S & - R
S b\\'é S‘c X Q
Q€ o > &
2 < N
By &
N J N
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Les tableaux suivants permettent de comparer les co(ts d’exploitation en fonction des cas étudiés.

Abonnement + prix du kWh en € :

Prix de I'énergie 2024

Energie Prix abonnement [€] TVA [%] Colt du kWh [€]
GAzZ 202,68 Comprise 0,16
ELECTRICITE 443,808 Comprise 0,253
GRANULE - Comprise 0,08
RESEAU URBAIN - Comprise 0,12

Prix de rachat photovoltaique

Puissance créte

(kW] Tarif rachat [€/kWh]

0-3 0,174

3-9 0,147

9-36 0,138
36-100 0,120
100- 250 0,120
250-500 0,120

Etude d’approvisionnement énergétique
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énergie finale énergie Type d'énergie énergie Co(t unitaire
kWh/m2.an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 32,2 GAZ 89455 14313
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 3,2 ELEC 8890 2249
Prod. de chaleur (ECS) 27,1 GAZ 75287 12046
Eclairage 1,9 ELEC 5315 1345
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1933 489
Auxiliaire de distribution 0,0 ELEC 0 0
Déplacement 1,8 ELEC 4952 1253
TOTAL 66,9 185831
abonnement gaz TTC 202,68
abonnement elec TTC 443 81
|Contrat de maintenance 500,00 € |
TOTAL exploitation 32840,72 €
énergie finale énergie énergie Co(t unitaire
kWh/m?,an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 32,2 GAZ 89455 14313
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 3,2 0 8890 2249
Prod. de chaleur (ECS) 27,1 GAZ 75287 12046
Eclairage 1,9 ELEC 5315 1345
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1933 489
Auxiliaire de distribution 0,0 ELEC 0 0
Déplacement 1,8 ELEC 4952 1253
Photovoltaique -8,4 -8,437 ELEC -23439 -4585
TOTAL 58,5 -8,4 162392
abonnement gaz TTC 202,68
abonnement elec TTC 443,81
[contrat de maintenance + panneaux solaires photovoltaiques 1250,00€ |
TOTAL exploitation 29006,10€
énergie finale énergie énergie Co(t unitaire
kWh/m?,an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 12,9 ELEC 35782 9053
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 3,2 0 8890 2249
Prod. de chaleur (ECS) 10,8 ELEC 30115 7619
Eclairage 1,9 ELEC 5315 1345
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1933 489
Auxiliaire de distribution 0,0 ELEC 0 0
Déplacemenrt 1,8 ELEC 4952 1253
TOTAL 31,3 86986
abonnement gaz TTC 0,00
abonnement elec TTC 443,808
|Contrat de maintenance 500,00 € |
TOTAL exploitation 22951,25€

Cas 4

Etude d’approvisionnement énergétique
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énergie finale énergie énergie Colt unitaire
kWh/m?,an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 9,2 ELEC 25559 6466
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 3,2 0 8890 2249
Prod. de chaleur (ECS) 7,7 ELEC 21510 5442
Eclairage 1,9 ELEC 5315 1345
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1933 489
Auxiliaire de distribution 0,0 ELEC 0 0
Déplacement 1,8 ELEC 4952 1253
TOTAL 24,5 68158
abonnement gaz TTC 0,00
abonnement elec TTC 443,808
|Contrat de maintenance 1000 |
TOTAL exploitation
Cas 5
énergie finale énergie énergie Co(t unitaire
kWh/m2,an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 35,4 BOIS 98400 7872
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 3,2 0 8890 2249
Prod. de chaleur (ECS) 27,1 BOIS 75287 6023
Eclairage 1,9 ELEC 5315 1345
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1933 489
Aucxiliaire de production
Déplacement 1,8 ELEC 4952 1253
TOTAL 70,1 194776
abonnement réseau urbain TTC
abonnement elec TTC 443,808
|Contrat de maintenance 2 500 |
TOTAL exploitation
BILAN GENERAL
. ) . . Consommations . o Différence colit
Consommations finales Consommations finales par m? ) . . Co0t exploitation o
énergie primaire exploitation/an
Cas étudiés kWh/an kWh/m?2.an kWhep/mZ2.an € €
Solution 1- Gaz 185831 66,9 72,6 32840,72 € - €
Solution 1+PV 162392 50,0 73,1 29006,10€ |- 3834,62 €
Solution - PAC 86986 31,3 68,4 22951,25€ |- 9 889,47 €
Solution - Géothermie 68158 24,5 52,8 18687,87€ | - 14152,85€
Solution Bois 194776 70,1 76,3 2217437€ | - 10666,35 €

Etude d’approvisionnement énergétique
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VARIANTES ETUDIEES

Les différentes variantes étudiées concernant le systeme énergétique dans le cadre de la note
d’approvisionnement énergétique sont les suivantes :

» Cas1:Chaudiére Gaz;

» Cas 2 :Cas 1+ Solaire photovoltaique ;
> Cas 3 : Systeme thermodynamique ;

> Cas 4 : Géothermie;

» Cas 5 : Chaudiére bois ;

» Les systémes éoliens > faisabilité remise en cause compte tenu de la zone d’implantation du
batiment ;

> Les systemes de production combinée de chaleur et d’électricité = solution non adaptable au
projet;

RESULTATS EN FONCTION DES VARIANTES ETUDIEES

Etude d’approvisionnement énergétique



» Casl
. Consommations énergétiques
| Srt 2853m Batiment économe
Ratio production de chaleur -

Prod. de chaleur 1 (Chauffage) GAZ 100% 2853 m? - -

Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% 0m? TAETE

Production de froid ELEC

Prod. de chaleur (ECS) GAZ 181823 D

Eclairage ELEC 231 4330 E

Auxiliaire de ventilation ELEC 331 a450 F

Déplacement ELEC

Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep | Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2
kWh/m?2.an kWhep/m?.an | kWh/m2.an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Emission de GES
Faible émission de GES

Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 26200 | 1,000 26,200 0,234 17491,172 6,131 :’5 : cssionce

Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 3

Production de froid 2,800 1,000 2,800 0,079 631,084 0,221 ST

Prod. de chaleur (ECS) 27,400 1,000 27,400 0,234 18292,295 6,412

Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 376,596 0,132 21435 D

Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 127,021 0,045 _

Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _

Déplacement 1,696 2,300 3,900 0,064 309,613 0,109 _

TOTAL 60,704 66,300 0,808 37227,780 13,049 Forte émission de GES
N 2
L . Dégagement CO2 en kgC02/m
Consommation énergie primaire en kWh/m?.an
30,000
25,000 +—— Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
20,000 M Production de froid
15,000 +— B Prod. de chaleur (ECS)
26,200
10,000 6,131 H Eclairage
5,000 . M Auxiliaire de ventilation
0,000 T - T T 1,600 T 0,000 T L H Auxiliaire de distribution
N D >N e X = &
%\99( e}@\ ﬁ(& \7}\@% \\””&\0 »0‘\"&\0 e&q’
& K & < & & R 0,221 Déplacement
& O 2 a &F R
& S ) Q
8 I ¥ e &
Q¢ © > S <
< © N RN
Q¢ N &
v ¥ PAN
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» Cas?2
- Consommations énergétiques
| Srt 2853 m Batiment économe
Ratio production de chaleur
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) GAZ 100% 2853 m? - -
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% 0m?
Production de froid ELEC AIONC
Prod. de chaleur (ECS) GAZ 151 4230 D
Eclairage ELEC 231 4330 E
Auxiliaire de ventilation ELEC 3314450 F
Déplacement ELEC
Photovoltai ELEC 2
otovottalque Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep |Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2 Emission de GES
kWh/m?2.an kWhep/m2.an | kWh/m2.an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Faible émission de GES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 26,200 1,000 26,200 0,234 17491,172 6,131 <5 A
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) Isano B -
Production de froid 3,700 1,000 3,700 0,079 833,932 0,292 naw C
Prod. de chaleur (ECS) 27,400 1,000 27,400 0,234 18292,295 6,412 21435 D
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 376,596 0,132
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 127,021 0,045 _
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,696 2,300 3,900 0,064 309,613 0,109 0 G
Photovoltaique -8,215 2,300 -18,896 0,064 -1500,080 -0,526 Forte émission de GES
TOTAL 53,389 67,200 0,872 35930,548 12,594
f Y4
4 2
Consommation énergie primaire en kWh/m?2.an Dégagement CO2 en kgCOZ/m
30,000
Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
20,000 +—— e, 526
B Production de froid
26,200
10,000 M Prod. de chaleur (ECS)
B Eclairage
0,000 : - . - 1,600 000—— - ‘ ‘ 6,131
! B Auxiliaire de ventilation
,z;z?’\ \,\6\6 Q,(ﬁ"‘\ % & o <& ) _\&z
& © R & NS & < @ 6,412
® & N « & & & & ¥ Auxiliaire de distribution
-10,000, & S © - & & —
N & ¥ & & Q
N © g & & Déplacement
& N & N
¥ v ¥
‘06320,000 0,292 Photovoltaique
\___ -30,000 VAN J
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» Cas3
Consommations énergétiques
| Srt 2853 m? Batiment économe
Ratio production de chaleur
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) ELEC 100% 2853 m?
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% nao C
Production de froid ELEC e D
Prod. de chaleur (ECS) ELEC
Eclairage ELEC /”_I “f’ E =
Auxiliaire de ventilation ELEC Sliaas F
Déplacement ELEC
Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep | Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 [ Dégagement CO2 Emission de GES
kWh/m2.an kWhep/m%.an [ kWh/m2.an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Faible émission de GES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 10,480 2,300 24,104 0,079 2362,056 0,828
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) sa10 B
Production de froid 3,700 1,000 3,700 0,079 833,932 0,292 nazw C
Prod. de chaleur (ECS) 10,960 2,300 25,208 0,079 2470,242 0,866 et b
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 376,596 0,132 _
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 127,021 0,045
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,696 2,300 3,900 0,064 309,613 0,109 0w G
TOTAL 29,444 62,912 0,498 6479,458 2,271 Forte émission de GES
N [~ N\
A 2
Consommation énergie primaire en kWh/m?2.an Dégagement CO2 en kgC02/m
30,000
25,000 Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
20,000 7 H Production de froid
15,000 - B Prod. de chaleur (ECS)
24,104
10,000 7 N Eclairage
5,000 7 . . B Auxiliaire de ventilation
0,000 N ' ' N ' ' R ' U’iw ' N " Auxiliaire de distribution
& O & e O -9 N
v\@\@ &Kk o& &'\@ §>‘\ ,&)&\ &\«&
beg C“\O(\ <‘$‘$’ < be\\z Q&‘;’ Q'Q'Q\'b Déplacement
& & ¥ 5 &
<¢ & Ny &
N S N
v S
AN J
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» Cas4
Consommations énergétiques
| Srt 2853 m? Batiment économe
Ratio production de chaleur
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) ELEC 100% 2853 m? -
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% na1s0 C
Production de froid ELEC e D
Prod. de chaleur (ECS) ELEC e R
Eclairage ELEC _— \
Auxiliaire de ventilation ELEC 1340 5
Déplacement ELEC _
Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep | Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2 Emission de GES
kWh/m?.an kWhep/m?an | kWh/m%an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m? Faible émission de GES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 7,486 2,300 17,217 0,079 1687,183 0,591
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 6310 B
Production de froid 3,700 1,000 3,700 0,079 833,932 0,292 naw €
Prod. de chaleur (ECS) 7,829 2,300 18,006 0,079 1764,458 0,618 o b
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 376,596 0,132 _
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 127,021 0,045
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,696 2,300 3,900 0,064 309,613 0,109 G
TOTAL 23,319 48,823 0,498 5098,802 1,787 Forte émission de GES
N [~ N\
A 2
Consommation énergie primaire en kWh/m?2.an Dégagement CO2 en kgCOZ/m
20,000
18,000
16,000 +—— Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
14,000 +——
B Production de froid
12,000
10,000 1 B Prod. de chaleur (ECS)
8000 - 17.217
6,000 B Eclairage
4,000 +—
B Auxiliaire de ventilation
2,000 ——
0,000 . 2500
! NS ‘ N ‘ N N ‘ o ‘ U'iuu o ¥ Auxiliaire de distribution
& «© & ©&° & & &
@ ® N N > N 2
b”’é\ &é‘ &7}0\\' < b"ﬁé\ . &r‘s"\\ Q‘zQ\’bb Déplacement
< ,\Qb‘\' b& . ,‘b\@ ) \@b
] © -p\\ N
By = v"+\
AN J
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» Cas5

Consommations énergétiques

| Srt 2853 m? Batiment économe
Ratio production de chaleur <A
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) BOIS 100% 2853 m? -—-
2
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) 0% Om C) (e
Production de froid ELEC PR b
Prod. de chaleur (ECS) BOIS
Eclairage ELEC SR E
Auxiliaire de ventilation ELEC 3314450 F
Déplacement ELEC
Batiment énergivore
Energie finale | Ef/Ep | Energie primaire Enr Dégagement CO2 | Dégagement CO2 | Dégagement CO2 8
£ = /Ep £=0 = = £%8 £°8 g8 = Emission de GES
kWh/m?.an kWhep/m2.an | kWh/m2.an kgC02/kWh kgC02 kgC02/m Faible émission de GES
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 28,820 1,000 28,820 0,013 1068,905 0,375
Prod. de chaleur 2 (Chauffage) sa10 B
Production de froid 3,700 1,000 3,700 0,079 833,932 0,292 naw C
Prod. de chaleur (ECS) 27,400 1,000 27,400 0,013 1016,239 0,356 T b
Eclairage 1,913 2,300 4,400 0,069 376,596 0,132
Auxiliaire de ventilation 0,696 2,300 1,600 0,064 127,021 0,045 _
Auxiliaire de distribution 0,000 2,300 0,000 0,064 0,000 0,000 _
Déplacement 1,696 2,300 3,900 0,064 309,613 0,109 w6
TOTAL 64,224 69,820 0,366 3732,305 1,308 Forte émission de GES
( N\ (7
A 2
Consommation énergie primaire en kWh/m?.an Dégagement CO2 en kgC02/m
35,000
30,000
Prod. de chaleur 1 (Chauffage)
25,000 +—
20,000 — ™ production de froid
15,000 T 28,820 M Prod. de chaleur (ECS)
10,000
M Eclairage
5,000 ——
0,000 . - . . - . 1,600 . L ® Auxiliaire de ventilation
N > N 4 & >
& & & «&° & ra
@ ¥ S & & & B Déplacement
& S & - &
» & 5 & S
Qko <© 8 N
< S &
< &
N\ J N\
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BILAN D'EXPLOITATION

Les tableaux suivants permettent de comparer les co(ts d’exploitation en fonction des cas étudiés.

Abonnement + prix du kWh en € :

Prix de I'énergie 2024
Energie Prix abonnement [€] TVA [%] Colt du kWh [€]
GAzZ 202,68 Comprise 0,16
ELECTRICITE 443,808 Comprise 0,253
GRANULE - Comprise 0,08
RESEAU URBAIN - Comprise 0,12
Prix de rachat photovoltaique
Pwsstr:;i]crete Tarif rachat [€/kWh]
0-3 0,174
3-9 0,147
9-36 0,138
36 - 100 0,120
100- 250 0,120
250 - 500 0,120

Etude d’approvisionnement énergétique
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énergie finale énergie Type d'énergie énergie CoUt unitaire
kWh/m2.an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 26,2 GAZ 74749 11960
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 2,8 ELEC 7988 2021
Prod. de chaleur (ECS) 27,4 GAZ 78172 12508
Eclairage 1,9 ELEC 5458 1381
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1985 502
Auxiliaire de distribution 0,0 ELEC 0 0
Déplacement 1,7 ELEC 4838 1224
TOTAL 60,7 173190
abonnement gaz TTC 202,68
abonnement elec TTC 443,81
|Contrat de maintenance 500,00 € |
TOTAL exploitation 30741,80€
énergie finale énergie énergie Co(t unitaire
kWh/m2,an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 26,2 GAZ 74749 11960
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 2,8 0 7988 2021
Prod. de chaleur (ECS) 27,4 GAZ 78172 12508
Eclairage 1,9 ELEC 5458 1381
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1985 502
Auxiliaire de distribution 0,0 ELEC 0 0
Déplacement 1,7 ELEC 4838 1224
Photovoltaique -8,2 -8,215 ELEC -23439 -4585
TOTAL 52,5 -8,2 149751
abonnement gaz TTC 202,68
abonnement elec TTC 443,81
|Contrat de maintenance + panneaux solaires photovoltaiques 1250,00€ |
TOTAL exploitation 26907,18 €
énergie finale énergie énergie Co(t unitaire
kWh/m?,an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 10,5 ELEC 29899 7565
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 2,8 0 7988 2021
Prod. de chaleur (ECS) 11,0 ELEC 31269 7911
Eclairage 1,9 ELEC 5458 1381
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1985 502
Auxiliaire de distribution 0,0 ELEC 0 0
Déplacemenrt 1,7 ELEC 4838 1224
TOTAL 28,5 81437
abonnement gaz TTC 0,00
abonnement elec TTC 443,808
|Contrat de maintenance 500,00 € |
TOTAL exploitation 21547,38€

Cas 4
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énergie finale énergie énergie Co(t unitaire
kWh/m?,an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 7,5 ELEC 21357 5403
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 2,8 0 7988 2021
Prod. de chaleur (ECS) 7,8 ELEC 22335 5651
Eclairage 1,9 ELEC 5458 1381
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1985 502
Auxiliaire de distribution 0,0 ELEC 0 0
Déplacement 1,7 ELEC 4838 1224
TOTAL 22,4 63960
abonnement gaz TTC 0,00
abonnement elec TTC 443,808
|Contrat de maintenance 1000 |
TOTAL exploitation
Cas 5
énergie finale énergie énergie Co(t unitaire
kWh/m2,an kWh/an €
Prod. de chaleur 1 (Chauffage) 28,8 BOIS 82223 6578
Prod. de chaleur 2 (Chauffage)
Production de froid 2,8 0 7988 2021
Prod. de chaleur (ECS) 27,4 BOIS 78172 6254
Eclairage 1,9 ELEC 5458 1381
Auxiliaire de ventilation 0,7 ELEC 1985 502
Aucxiliaire de production
Déplacement 1,7 ELEC 4838 1224
TOTAL 63,3 180664
abonnement réseau urbain TTC
abonnement elec TTC 443,808
|Contrat de maintenance 2 500 |
TOTAL exploitation
BILAN GENERAL
. ) . . Consommations . o Différence colit
Consommations finales Consommations finales par m? ) . . Co0t exploitation o
énergie primaire exploitation/an
Cas étudiés kWh/an kWh/m?2.an kWhep/mZ2.an € €
Solution 1- Gaz 173190 60,7 66,3 30741,80€ - €
Solution 1+PV 149751 44,3 67,2 26907,18€ |- 3834,62 €
Solution - PAC 81437 28,5 62,9 21547,38€ |- 9194,42 €
Solution - Géothermie 63960 22,4 48,8 17625,78€ | - 13116,02 €
Solution Bois 180664 63,3 69,8 20903,44€ | - 9838,36€
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