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1 SUIVI DES MODIFICATIONS
V1-26/07/2024

Sans modifications

V2 -19/12/2024

Intégration de la STD sur I'ensemble des batiments

Intégration du calcul SED (Simulation Energétique Dynamique)

V2bis — 28/02/2025

Ajout des résultats avec le scénario météo actuel

Ajout des diagrammes de GIVONI en ANNEXE avec les différentes vitesses d’air (qui intégrent
le confort avec la mise en place de brasseurs d’air)

V3 -25/04/2025

Suppression des études des batiments C & C’ (car passé hors périmetre)
Suppression de l'isolation des vide-sanitaires

Passage en ITl sur le batiment D

Passage en laine de bois dans le FOB

Ajout de SAS dans certaines entrées du batiment A

Baisse de la perméabilité a I'air dans les batiments A & A’

Prise en compte d’une consigne a 19°C pour le calcul des consommations réelles

V4 -18/06/2025

Passage en DCE — Sans modifications depuis la V3

V5 -18/06/2025

Passage en DCE2 — Sans modifications depuis la V4
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2 INTRODUCTION
2.1 Objet de I'étude

La présente étude traite du facteur de lumiere jour (FLJ) et du confort d’été via une
simulation thermique dynamique (STD). Cette étude a pour objectif de montrer que les
équipements prévus permettront d’apporter du confort aux futurs occupants.

De plus, nous avons réalisé une SED, simulation énergétique dynamique, afin d’estimer les
consommations énergétiques réelles apres travaux.

Une étude FLJ permet :

e D’optimiser la conception d’un batiment en termes de confort visuel
e D’assurer un éclairage naturel suffisant tout en limitant les risques d’éblouissement

Une STD permet :

e De réaliser un estimatif des besoins de chauffage et de climatisation (Non réalisé a ce
stade du projet)

e De prévoir les solutions techniques pour assurer un confort aux occupants
particulierement en période estivale

2.2 Méthode de simulation

La simulation se déroule en plusieurs étapes :

e Saisie des caractéristiques de toutes les parois du projet : structure, isolant, plaque
de platre, lame d'air et les caractéristiques de chaque couche : épaisseur,
conductivité thermique, capacité thermique, masse volumique.

e Saisie de la volumétrie du projet

e Décomposition du projet en zones thermiques en fonction de l'orientation, de
I"utilisation et de 'usage des pieces.

e Attribution de scénarii a chaque zone et chaque piéce :

o Consignes de température
o Scénarii d'occupation : Horaires de présence et nombre de personnes
présentes dans chaque zone
o Scénarii de ventilation
o Scénarii d'occultation : saisons pendant lesquelles les protections solaires
amovibles sont fermées
o Scénarii de puissance dissipée
e (Calculs de I'inconfort estival
e FEtude de variantes : modification des caractéristiques des vitrages, ventilation par
ouverture des fenétres, ajout de protections solaires
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3 HYPOTHESES DE CALCUL

3.1 Paramétres climatologiques

Le fichier météo est issu des données METEONORM de la station « ANGERS 2070 ». Ce
scénario correspond aux températures maximales estivales entre 2010 et 2019.

Nom ANGERS 2070 (METEONORM) Altitude 48 m

Longitude 0°33'36" O Latitude 47°30' 0" N

03/01-00 24/01-00 08/02-00 23/02-00 10/03-00 25/03-00 09/04-00 24/04-00 09/05-00 24f05-00 08/06-00 23/06-00 08/07-00 23/07-00 07/08-00 22/08-00 0/09-00 21/09-00 06/10-00 21/10-00 051100 20f11-00 05{12-00 20[12-00

Figure 1 : Courbe de température de la station météo « ANGERS 2070 » (METEONORM)

3.2 Vue 3D

Ci-dessous une vue 3D de la saisie sous PLEIADES :

Figure 2 : Vue 3D Fagade SUD

JUILLET 2025



ACADEMIE DE NANTES Page 6/47

Rénovation énergétique batiment A, A’, B, B’ & D — ANGERS (49)
Simulation thermique dynamique (STD) — V5

3.3 Zonage thermique

Cette simulation thermique dynamique repose sur les plans DWG, IFC et PDF de la phase
APD. Nous avons effectué le zonage en regroupant les pieces ayant les mémes orientations et
le méme fonctionnement. Ci-dessous pour exemple le zonage du R+1 du batiment B’.
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Figure 3 : Zonage du R+1

3.4 Enveloppe thermique

L’enveloppe thermique est la méme que 'enveloppe thermique pour le calcul RTexistant.
Ces données sont explicitées dans le rapport « Etude RTexistant ».

3.5 Systémes de chauffage et de ventilation

Les systemes attribués sont les mémes que ceux saisis pour le calcul RTexistant. Ces données
sont explicitées dans le rapport « Etude RTexistant ».

3.6 Scénario de ventilation

Les scénarios et débits de ventilation sont conformes aux plans CVP de la phase PRO.

JUILLET 2025
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3.7 Réflexion des parois

Selon sa couleur, une paroi réfléchit plus ou moins le rayonnement recu. Une paroi claire,
qui réfléchit beaucoup la lumiére recue, illumine la piéce et favorise un bon éclairage. Un grand
coefficient de réflexion caractérise une paroi plutdt réfléchissante. Ces coefficients seront
affinés lors des prochaines phases d’études en fonction des choix de I'architecte.

Les hypotheses considérées pour cette étude sont les suivantes :

Paroi Coefficient de réflexion
Plancher intérieur 60 %
Parois 80 %
Plafond 50 %

3.8 Scénario de puissance dissipée

Les scénarios de puissance dissipée sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Zone Puissance dissipée

Bureaux 100 W/poste pendant occupation (1 PC/ 1 ECRAN)
Salle de TP 500 W par période d’occupation
Salles de classe 100 W/poste pendant occupation (1 PC/ 1 ECRAN)

50 % des éléves avec un ordi portable (50 W /

Amphis ordinateur)

50 % des personnes présentes avec un ordi

Sl e portable (50 W / ordinateur)

Les puissances et la gestion de I'éclairage sont pris en compte conformément a la notice
ELECTRICITE de la phase PRO.

JUILLET 2025
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3.9 Scénario d’occupation

Les scénarios d’occupation ont été réalisés sur la base du programme fonctionnel du maftre
d’ouvrage. De plus, nous sommes appuyés sur les taux d’occupation fournis par I'université. Le
nombre d’heures d’occupation sont un peu plus important que ceux gue nous avons recu
notamment sur la partie Mai/Juin.

Les scénarios d’occupation sont explicités dans le tableau ci-apreés. Il est prévu 5 périodes de
vacances scolaires :

e 2 semaines de vacances en Décembre
e 1 semaine de vacances en Février / Avril et Octobre
e Fermeture estivale :

o Salles de classe / TP: 9 semaines de fermeture entre fin Juin et début
Septembre
o Bureaux : 4 semaines de fermeture entre mi-Juillet et mi-Ao{t

La puissance dissipée par occupant est saisie a 70 W.

Les scénarios d’occupation n’ont pas été mis en cause lors de I’APD. lls sont donc considérés
validé pour le rendu PRO.

Horaires / Présence

Lundi / Mardi / Mercredi / Jeudi / Vendredi

Septembre a Avril : 7 h d’occupation par jour
Mai : 4 h d’occupation par jour
Juin : 2 h d’occupation par jour
Soit 1210 heures annuelles

Salle de TP

8h30—12h30/13h30—-16h30: 1 personne par
Bureaux bureau mobilier
Soit 1680 heures annuelles

Septembre a Avril : 7 h d’occupation par jour
Mai : 4 h d’occupation par jour
Juin : 2 h d’occupation par jour
Soit 1210 heures annuelles

Salle de cours

Septembre a Avril : 7 h d’occupation par jour
Mai : 4 h d’occupation par jour

Amphi Juin : 2 h d’occupation par jour
Soit 1210 heures annuelles
Labo Septembre a Juillet : 8 h d’occupation par jour

Soit 1520 heures annuelles

Le nombre de personnes dans les salles de TP et de cours sont ajustés en fonction du nombre
de poste de travail ou de bureaux.
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3.10 Scénario d’occultation

Dans cette étude, toutes les occultations sont prévues ouvertes tout au long de I'année sauf
pendant les vacances scolaires.

3.1 Scénario d’ouverture des fenétres

L'ouverture des fenétres de I'ensemble des locaux est conforme aux plans architectes et est
considérée manuelle dans toutes les pieces. Leur scénario d’ouverture par 'utilisateur est le
méme que le scénario défini dans la méthode de calcul RT2012.

3.12 Scénario de réqulation du chauffage

A la suite des relevés sur site et des données fournies par la direction de I'énergie de
I"'université d’ANGERS, voici les données prises en compte pour les scénarios de chauffage :

Consigne de Réduit nuit / WE Réduit vacances

température

TOUS DEPARTS 19°C 17°C 12°C

e Début de la saison de chauffe : Mi-Octobre (15 Octobre dans I'étude)
e Fin de la saison de chauffe : Début Mai (6 Mai dans I'étude)

JUILLET 2025
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4 ETUDE FLJ

Dans le cadre de ce dossier, nous n’avons pas d’objectifs chiffrés a atteindre concernant
I’étude FLJ. Cette étude sert essentiellement d’outil d’aide a la décision notamment sur la mise
en place de stores intérieures pour I'éblouissement et sur les modes de gestion des apports
solaires en facade SUD, EST & OUEST.

A ce stade, des stores sont prévues sur toutes les menuiseries des facades SUD, EST & OUEST.
Ci-apres quelques cas particuliers.

L'ensemble des FLJ du projet est en ANNEXE 1.
4.1 Batiment A’

Les pieces bi-orientés du batiment A’ ont des FLJ assez importants au niveau des jonctions
entre les deux facades. Ainsi, sur les deux pieces en angle de cet étage, nous préconisons la
mise en place de stores intérieures afin de limiter le risque d’éblouissement notamment dans
la salle informatique ci-dessous.
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Figure 4 : FLJ de I'étage du batiment A'
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4.2 Batiment A

En facade SUD du batiment A, la mise en place de stores intérieures n’est pas indispensable
pour éviter I'éblouissement car les FLJ en bord de fenétre ne sont pas trés élevés grace au
débord de toiture. Cependant, ces stores permettraient I'hiver de se protéger des
rayonnements solaires désagréables.

18.06E 47
e e T ) ) ) ) T
. 00000000 ..../
\ 0000000 000
\ /
\
e
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— L

43ssssssssssssssate,

L
L R T A 0 B q
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Haael§pl7

Figure 5 : FU de I'étage du batiment A

4.3 Cas des facades NORD

En facade NORD, les FLJ dépassent peu les 7/8 %. Ainsi,
et la mise en place de stores n’est pas indispensable.

e risque d’éblouissement est faible

Figure 6 : FLJ en facade NORD du batiment D

—
654 570 437 540 G671 548 373 649 674 541 575 74D G606 436 G72 698 S5E 573 745 63T 630 TO0 561 553 682 610 2B
3 562 527 506 525 57F 543 518 574 627 500 582 623 600 588 607 624 673 506 605 53 518 507 581 566 574 505 306
407 399 378 301 437 433 428 432 4S5 AT] 461 453 4B AA7 440 444 464 453 A16 382 363 305 433 437 410 341 255
288 299 288 286 314 323 343 321 344 353 332 337 353 349 337 347 346 337 202 264 Z41 279 308 302 2983 241 186 ** *
211 227 230 225 247 248 244 244 258 261 261 255 257 270 251 251 250 240 243 178 163 185 217 223 210 180 (144 +*+
150 179 179 176 190 198 188 188 196 203 184 182 203 207 194 188 198 187 164 143 .112 158 171 157 137 *++
' . 143 145 152 147 150 1 55 154 157 158 140 148 144
+44
— +44 ++4 +4+
e +4+4 +44
444444 444444 S+ 4444444
444444 444444 +44 44444444
+44444+4 +44444+4 +444444444+
1 000000000000000800000000000 200000

JUILLET 2025



ACADEMIE DE NANTES
Rénovation énergétique batiment A, A’, B, B’ & D — ANGERS (49)
Simulation thermique dynamique (STD) — V5

Page 12/47

186 192 182 188 253 302 364 :“1

683

408

237

128

180 182 181 181 189 200 200

231

190

165 150

BOOTa
11.46m*

BOO7
1147m*

" y

Figure 7 : FLJ en fagade NORD du batiment B
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5 ETUDE STD
5.1 Obijectifs
L’objectif chiffré est le suivant :

e Température intérieure des locaux a occupation autre que passagere ne doit pas
dépasser 28 °C plus de 2% du temps d’occupation.
e Diagramme de GIVONI : Taux d’inconfort inférieur a 10%

Les résultats ci-aprés prennent en compte :

e Du free-cooling hors période chauffe et hors période de vacances scolaires. Son
fonctionnement est détaillé ci-dessous :
o Fonctionnement entre 20 h et 8 h du matin
o Démarrage si T° intérieure > 20°C
o Arrétsi T®intérieure < 19 °C
o Arrétsi T° extérieure <15 °C
o ArrétsiTint—T°ext< 1 °C
e Pour le digramme de GIVONI :
o Une vitesse d’air de 0 m/s
o Une activité sédentaire
o Un habillement estival (0.5 met)

Les diagrammes de GIVONI complets de pieces représentatives du projet sont en ANNEXE 2.
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5.2 Batiment A

5.2.1 RDC

i N '

| \ l Malgré une ventilation simple

A A - RDC - BUREAU NORD, ).

! 8.96 % b A - RDC - BUREAU NO.ﬂ EST flux, le taux d’inconfort des bureaux

N i 10.61 % N

i e — du RDC est plutét bas notamment

| A - RDC - CIRCU BUREAUX | | grace a un faible facteur solaire sur
— \ / . les menuiseries de la facade EST qui

. permet de limiter les apports
A=RDE -~ WEBUREAUX solaires.
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— .
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Figure 9 : Pourcentage d'inconfort issu du diagramme de GIVONI
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Au premier étage, les taux d’inconfort sont un peu plus élevés notamment dans la salle de
réunion. Dans cette salle, les apports internes sont ceux qui participent le plus a la montée en
température de la salle car le débord en facade SUD limite beaucoup les apports solaires en
été. Ce débord est congu pour permettre aux apports solaires de pénétrer dans le batiment en
hiver. (Images ci-dessous)

De plus, le passage en VMC DOUBLE FLUX sur cet étage permettrait d’améliorer le confort
d’été. Cependant, cette prestation n’est pas prévue dans le cadre de notre projet.

Figure 10 : Ombres portées le 21 Juin a 14h

Figure 11 : Ombres portées le 21 Décembre a 14h
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Figure 12 : Répartition des apports solaires annuels en fagade SUD

Dans la salle de réunion de cet étage, la mise en place de brasseurs d’air dans la salle de
réunion permettrait d’améliorer le confort d’été dans cette salle a forte occupation variable.
Cet équipement en permettra pas de diminuer la température intérieure de ce local, elle
permettra seulement de donner une sensation de courant d’air aux occupants.

5.2.3 R+2

Comme au 1°" étage, les piéces du 2™ étage se comportent bien vis-a-vis du confort d’été
grace aux débords en facade mais également grace a la VMC DOUBLE FLUX existante qui
permet de faire du free-cooling en période estivale.
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836 %
1 — L .
A -R+2 - CIRCULATION |
A - R+2 - BUREAUX SUD EST
5.9% |
1 |
A +2 - SALLE DE REUNION A - R+2 - BUREAUX SUD —
6.94 % 8.14%

: Pourcentage d'inconfort issu du diagramme de GIVONI
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5.2.4 Résultats

Fichier météo MOYEN Fichier météo ETE 2070

Iréclzrg;tl't Inconfort STD Irzaclc\)/rgﬁlrt Inconfort STD
RDC — BUREAUX NORD 52% 40 h (2.4 %) 9% 44 h (2.6 %)
RDC — BUREAUX NORD EST 51% 49 h (2.9 %) 10.6 % 55h (3.3 %)
RDC — BUREAU EST 4.1% 28 h (1.7 %) 6.6 % 24 h (1.4 %)
RDC — BUREAU SECURITE 3.9% 12 h (0.7 %) 10.8 % 7 h (0.4 %)
R+1— SALLE DE REUNION 3.6% 6 h (0.7 %) 12.5% 35h (3.8 %)
R+1 — BUREAUX SUD 4.3 % 27 h (1.6 %) 8.3% 29 h (1.7 %)
R+1 — BUREAUX SUD EST 4.8% 31h (1.8 %) 8.8% 34 h (2 %)
R+l ‘TBEUCm‘éSEFS‘V'CES 4.5% 29 h (1.7 %) 73% 28 h (1.7 %)
R+1 — BUREAUX NORD 45% 31h (1.8 %) 7.7 % 30 h (1.8 %)
R+1 — BUREAU OUEST 3.6% 24 h (1.8 %) 6.2 % 22 h (1.6 %)
R+2 — SALLE DE REUNION 1.3% 0h (0%) 6.9% 11h (1.3 %)
R+2 — BUREAUX SUD 4.5 % 31h (1.8 %) 8.1% 32 h (1.9 %)
R+2 — BUREAUX SUD EST 43 % 30 h (1.8 %) 59% 20 h (1.2 %)
R+2 — BUREAU NORD EST 5.8% 32 h (2.3 %) 8.5% 35h (2.6 %)
R#2- B(L)JSE’S*TU NORD 5.0% 29 h (2.1 %) 6.8% 31h (2.3 %)
R+2 — BUREAUX NORD 52% 30 h (1.8 %) 8.4 % 40 h (2.4 %)

R+2 — BUREAUX OQUEST 52% 29h (2.1 %) 8.5% 34 h (2.5 %)
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5.3 Batiment A’

Le batiment A’ est assez impacté par le confort malgré son orientation NORD. Seule la salle
informatique du R+1 se comporte bien vis-a-vis du confort d’été. De plus, sa configuration en
angle permet une ventilation naturelle plus efficace.

ZOME: A-RDC - Circu A_A'_C

A" - RDC - 5alles de classes NORD EST
1813 %

I 11.66% l
A’ - R#1 - Salle de classe NORD OUEST A’ - R+1 - Salle de classe NORD EST
1.15% 12.99 %
I — — — ——
I A’ - R+1 - Circulation :

A’ - R+1 - Salle de classe NORD

Figure 15 : Pourcentage d'inconfort issu du diagramme de GIVONI — R+1

Les apports des occupants sont trés impactant dans les salles de classes, ils représentent 80%
des apports internes, ce qui explique un inconfort important malgré une orientation NORD. De
plus, I'absence de ventilation double flux dans cette zone défavorise les résultats.
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Figure 16 : Répartition des apports SALLES DE CLASSE NORD (Puissance dissipée / Eclairage / Occupation /
Apports solaires)
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L"évolution des températures ci-dessous démontre que les deux principaux pics de
température arrivent sur le mois de Juin et mi-Septembre. Selon les taux d’occupation
hebdomadaire fournis, les salles de classe ne sont peu voire pas occupées au mois de Juin, ce
qui limitera 'inconfort.

STD APD (METEOQ 2070)/A - R+1 - Salle de classe NORD
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e (R

m;C

215°C
21°¢
205°C
20°C
19,5°C
19°C

85°C
18°C

12/05-00  19/05-00  26/05-00  02/06-00  03/06-00  16/06-00  23/06-00  30/06-00 070700  14/07-00  21/07-00  28/07-00  04/08-00  11/03-00  18/08-00  25/08-00  01/09-00  08/08-00  15/0900  33/08-00  2/08-00  08/10-00

Figure 17 : Evolution des températures entre Début Mai et Fin Septembre (SALLES DE CLASSE NORD)

Comme au R+1 du béatiment A, la mise en place d’'une VMC DOUBLE FLUX permettrait
d’améliorer le confort d’été. Cependant, cette prestation n’est pas prévue dans le cadre de
notre projet. De plus, la toiture bac ACIER apport peu d’'inertie a cet étage, ce qui est
défavorable dans le cadre du confort d’été.

Fichier météo MOYEN Fichier météo ETE 2070

Inconfort Inconfort
GIVONI Inconfort STD GIVONI Inconfort STD

e S o o CLASSE 39.7% 0h (0%) 40.1% 9h (0.7 %)
O ey oo 17.2 % 0h (0%) 18.1 % 12 h (1 %)
e 13.7 % 4h(0.3%) 11.5 % 31h (2.6 %)
R mSALE o CLASSE 103 % 3h (0.2 %) 11.7 % 31h (2.6 %)
o O TLASSE 13 % 2h (0.2 %) 13% 22h (1.8 %)
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5.4 Batiment B

Le batiment B se comporte plutét bien vis-a-vis du confort d’été notamment grace a la mise
en place du free-cooling et du bardage perforé en facade SUD.

' I
B- TP B0OS I - TP BOO6  —
623% 5.66 %
B-LTEST
—_— _— —
B-Hall |
|
B - LT OUEST B-TP B003 B - TP B0O2
6.712% 632%
I B - Bureau
ZONE : B - TP BO03 723%
6.72%

Figure 18 : Pourcentage d'inconfort issu du diagramme de GIVONI

La répartition des apports ci-dessous démontre que I'inconfort est essentiellement créé par
les occupants présents dans les salles de classe. De plus, les pics d’inconfort sont identifiés sur
début Septembre, période pendant laquelle, les salles de TP semblent peu occupées selon les
taux d’occupation hebdomadaire fournis.
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Figure 19 : Répartition des apports TP BOO3 (Puissance dissipée / Eclairage / Occupation / Apports solaires)
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Fichier météo MOYEN Fichier météo ETE 2070
Igclt\)/rgz:t Inconfort STD Iréclc\)/rglc\)“rt Inconfort STD
TP BOOS 1.7% 0 h (0 %) 6.2 % 8 h (0.7 %)
TP BO06 1.8% 0h (0 %) 57% 7h (0.7 %)
TP BOO3 1.5% 0h (0%) 6.7 % 9h (0.7 %)
TP B0O02 1.6% 0h (0 %) 6.3 % 8 h (0.7 %)
Bureau 6.5% 20 h (1.5 %) 7.20% 12 h (0.9 %)
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5.5 Batiment B’

e I
JE: B - TP BOOZ2 B'RDC - Local ser\rl.lr . . . I
Lo - Escalier l — B’ - Escalier B' - WCR+1
B*101 - 5alle de cuIlIres
6.99 %
—
- | I

B*102_B*103 - Bureaux

B'108 - TP 8.13 %
742 %

B'09 - Labo B’ - Salles UACMI

B'03 - Labo
l l 174 %

B' - Circu Bi104 - Salle des étuves

B' - Circu RDE'04_B'05 - Bureau
745 %

BO7-labo | | 6.07 %

B'107 - TP l I

B*106 - Salle cliamtiséel

Le faible facteur solaire sur les menuiseries Est & OUEST permet de garantir un confort estival
correct dans ce batiment.

Malgré ce dispositif, les apports solaires représentent la moitié des apports des salles situées
en facade EST. Sur le graphique ci-dessous, les apports solaires matinaux sont trés importants.
Comme toute fagade EST, la gestion des apports solaires matinaux est difficile a gérer sans
dispositif orientable méme si cela ne nuit pas au confort d’été de ce batiment.

De plus, dans ces bureaux qui sont occupés sur les 15 premiers jours de Juillet, la mise en
place du free-cooling joue un réle important dans le confort d'été
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Figure 20 : Répartition des apports en fagade EST du batiment B'

WOT0E  UTAT  COTAE A20T-00 13,0705

Fichier météo MOYEN

0712 120718 130700

IOT06 130T LOTAE 40700 1401706

Fichier météo ETE 2070

|r(\5c|3rg;:t Inconfort STD Ir;%rgﬁlrt Inconfort STD
B’03 —Labo 6.8 % 25h (1.8 %) 8.7 % 27 h (2 %)
B’05 — Bureau 55% 29h (1.7 %) 8.4 % 35h (2.1 %)
B'101 4.8% 29h (1.7 %) 7% 28 h (1.7 %)
B’102_103 — Bureaux 56% 30 h (1.8 %) 8.1% 40 h (2.4 %)
B’108 — TP 1.1% 0h (0 %) 7.4 % 7 h (0.6 %)
B’107 - TP 0.6 % 0 h (0 %) 6.1% 4 h(0.3%)
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5.6 Batiment D

Le batiment D se comporte tres bien vis-a-vis du confort d’été. Comme le montre I'image ci-
dessous les taux d’inconfort issus du diagramme de GIVONI sont faibles notamment car le
batiment est efficacement protégé des apports solaires grace a la coursive extérieure située en
facade SUD.

La mise en place du free-cooling permet également de maintenir un bon niveau confort
estival lors des fortes chaleurs.

D - ATELIER D1_D2
343 %

Figure 21 : Pourcentage d'inconfort issu du diagramme de GIVONI

Figure 22 : Ombres portées de la fagade SUD le 21 Juin a 12h
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Fichier météo MOYEN Fichier météo ETE 2070
Igclt\)/rgz:t Inconfort STD Iréclc\)/rglc\)“rt Inconfort STD
TP L1 11% 0h (0.0%) 3.3% 0h(0.0%)
TP L2 1.5% 0 h (0.0 %) 3.2% 0 h (0.0 %)
ATELIER D1_D2 33% 2h(0.1%) 3.4% 1h(0.1%)
Bureau 4.1% 9h (0.7 %) 4 % 0h(0.0%)
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5.7 Conclusion

Les locaux d’enseignement sont des salles a forte occupation ou le confort estival est impacté
par les apports internes. Il est assez difficile de trouver le bon équilibre entre confort estival /
confort hivernal et confort lumineux sans équipements mobiles.

Dans notre cas, I'équilibre a été trouvé grace aux équipement suivants :

e Facade SUD:
o Casquette fixe d’1,50 m de profondeur permettant de diminuer les apports
solaires estivaux et de garder les apports solaires hivernaux (Batiment A & C')
o Bardage perforé en facade (Batiment B)
o Gestion de I'éblouissement s’il y en a et de I'inconfort supplémentaire grace
a des stores intérieurs
o Intégration d’un free-cooling nocturne durant les périodes de fortes chaleurs
e Facade EST/OQUEST:
o Intégration d'un vitrage a contréle solaire permettant de garder une
transmission lumineuse importante
o Gestion de I'éblouissement s’il y en a et de I'inconfort supplémentaire grace
a des stores intérieurs
o Intégration d’un free-cooling nocturne durant les périodes de fortes chaleurs
e Facade NORD:
o Pas de prescriptions particulieres car les apports solaires impactent peu le
confort estival
o Gestion ponctuelle de I'éblouissement par des stores intérieurs
o Intégration d’un free-cooling nocturne durant les périodes de fortes chaleurs

Enfin, ce calcul prend en compte une occupation maximale des salles en occupation et des
équipements électriques notamment dans les salles de classe. Il est fort possible que ces
apports internes soient moins importants ou moins fréquents. Ainsi, le confort sera meilleur.

La sensibilisation aux bonnes pratiques des utilisateurs sera importante pour réduire les
consommations hivernales et augmenter le confort d’été.
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6 ETUDE SED

6.1 Consommations actuelles

L'université nous a transmis les consommations annuelles issues du réseau de chaleur et

Page 27/47

d’électricité de 2019 a 2023 de l'ensemble du site (Batiment A a L). Nayant pas les
consommations batiment par batiment, nous avons réalisé un ratio surfacique pour retrouver
les consommations de nos batiments d’étude puis corrigées les consommations en fonction
des DJU de 2019 a 2023. Les consommations ci-dessous sont celles des batiments A/ A’ /B /B’

et D.

Les consommations de chauffage diminuent depuis 2020 grace a la baisse des consignes de
température de chauffage en lien avec le plan de sobriété énergétique.
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Figure 23 : Consommations annuelles du réseau de chaleur
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Les consommations électriques ont également diminué assez significativement depuis 2021
probablement en lien avec le plan de sobriété énergétique.

Répartition consommations électriques
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Figure 24 : Consommations électriques annuelles
Répartition consommations de GAZ
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Figure 25 : Consommations annuelles de GAZ
Les consommations de GAZ sont en forte augmentation depuis 2019. Cependant, elles

représentent une petite part des consommations énergétiques du site (0.30 % en 2023).

Toutes les baisses de consommations sont encourageantes dans le cadre du respect du
DECRET TERTIAIRE.
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6.2 Consommations futures

6.2.1 Fichier METEO

Pour ce calcul, le fichier météo utilisé est issu des données METEONORM de la station
« METEO MOYEN ». Ce scénario correspond aux températures moyennes sur 10 ans (2010 -
2019).

Nom ANGERS METEO MOYEN Altitude 58 m

Moyenne DJU 2013 - 2023 2143 DJU CHAUFFAGE 2306

03/01-00 24/01-00 08/02-00 23/02-00 10/03-00 25/03-00 09/04-00 24/04-00 09/05-00 24/05-00 08/06-00 23/06-00 08/07-00 23/07-00 07/08-00 22/08-00 06/08-00 21/09-00 06/10-00 21/10-00 05/11-00 20/11-00 051200 20/12-00

Figure 26 : Courbe de température de la station météo « ANGERS MOYEN » (METEONORM)

6.2.2 Objectif

L’objectif de ce calcul est d’estimer les futures consommations du batiment et ainsi valider
les orientations prises en compte dans la STD et dans le calcul thermique réglementaire.

6.2.3 Résultats

GAZ RESEAU DE CHALEUR ELECTRICITE (EF)
Chauffage 6 679 kWh 343 741 kWh (*) 6 420 kWh
ECS - - -
Ventilation - - 57 177 kWh
Distribution - - 978 kWh
Eclairage - - 36 921 kWh
Usage spécifique - - 53 224 kWh
TOTAL 6 679 kWh 343 741 kWh 154 721 kWh

(*) Consommations corrigées en fonction de la moyenne des DJU des 10 derniéres années
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Apres travaux, on obtient une consommation totale de 505 141 kWh sur 1 an pour
I’'ensemble de nos batiments d’étude soit une baisse de 65 % par rapport aux consommations
de 2023.

» Consommations RCU

Les consommations liées au RCU baissent de 59% par rapport aux consommations de 2023,
notamment grace aux travaux d’amélioration énergétique. Cependant, ces consommations
sont trés dépendantes des apports internes qui ont volontairement été augmentés dans le
cadre du confort d’été.

En désactivant ces apports internes, nous arrivons a une consommation énergétique de
434 815 kWh soit une augmentation de 90 000 kWh.

» Consommations électriques

Les consommations électriques baissent de 72 % par rapport aux consommations de 2023.
Cette baisse est importante mais est a relativiser car les consommations électriques liées au
process (Extraction et compensation des sorbonnes, Usages électriques liées aux activités des
chercheurs ou des TP) ne sont pas prises en compte dans ce calcul car elles sont trop variables
et difficiles a estimer.

Ainsi, la baisse des consommations électriques est certaines grace aux travaux de relamping
mais elle n’est pas aussi importante que ce qui a été calculée.
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6.3 Impact des données d’entrée sur les consommations

6.3.1 Suppression du free-cooling

Afin de valider que le free-cooling est une solution peu énergivore, nous avons effectué le
calcul des consommations sans free-cooling. Ainsi, la suppression du free-cooling baisse les
consommations électriques de 1.40 %, ce qui valide la mise en place de cette solution afin de
réduire I'inconfort estival.

GAZ RESEAU DE CHALEUR ELECTRICITE (EF)
TOTAL 6 679 kWh 343 741 kWh 153 746 kWh
Ecart / BASE 0% 0% -0.60 %

6.3.2 Arrét des CTA double flux I'été

L'université réfléchit a arréter les CTA double flux I'été. Afin de vérifier que c’est une bonne

idée, nous avons simulé cette variante. L’arrét des CTA baisserait les consommations d’environ
6 500 kWh soit :

» Un gain de 4.20 % par rapport aux consommations calculées
» Un gain de 1.20 % par rapport aux consommations actuelles

GAZ RESEAU DE CHALEUR ELECTRICITE (EF)
TOTAL 6 679 kWh 343 741 kWh 148 221 kWh
Ecart / BASE 0% 0% -4.20%

6.3.3 Isolation du vide-sanitaire

L'université souhaite connaitre le gain énergétique si I'isolation du vide-sanitaire est réalisé
plus tard. Ainsi, cela permettrait de réduire les consommations de 4.90 %.

GAZ RESEAU DE CHALEUR ELECTRICITE (EF)
TOTAL 6 679 kWh 326 918 kWh 154 721 kWh
Ecart / BASE 0% -4.90 % 0%
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6.4 Récapitulatif

Nous constatons que les gains énergétiques seront élevés notamment car le batiment
existant est trés déperditif (Isolation peu performante, menuiseries simple vitrage). Les travaux
d’isolation permettent de réduire les consommations de chauffage de 59% par rapport aux
consommations actuelles.

De plus, certaines actions complémentaires donneraient lieu a des économies
supplémentaires, comme l'arrét des CTA I'été ou l'isolation des vide-sanitaires.

RESEAU DE
CHALEUR

ELECTRICITE

APRES TRAVAUX 6 679 kWh 343 741 kWh 154 721 kWh -

APRES TRAVAUX

. 6 679 kWh 343 741 kWh 153 746 kWh -0.20 % / BASE
Sans Free-cooling

APRES TRAVAUX o
Arrét des CTA I'été 6 679 kWh 343 741 kWh 148 221 kWh -1.30 % / BASE
APRES T.RAVAUX 6 679 kWh 326 918 kWh 154 721 kWh -4.90 % / BASE
Isolation VS

Dans le cadre du DECRET TERTIAIRE, ces baisses de consommations sont a relativiser car les
consommations actuelles sont basées sur des ratios surfaciques. De plus, comme évoqué
auparavant, ces consommations peuvent varier de fagcon assez importante en fonction des
apports internes de chaque salle.
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7 ANNEXE FLJ
7.1 Batiment A

7.1.1 RDC

.C‘.....m
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7.1.2 R+1

Piéce 146
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7.1.3 R+2
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7.2 Batiment A’

7.2.1 RDC
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7.2.2 R+1
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Rénovation énergétique batiment A, A’, B, B’ & D — ANGERS (49)

Simulation thermique dynamique (STD) — V5

7.3 Batiment B’

7.3.1 RDC

624 485 351 274 238

732 567 411 305 231

B - Circu RDC
38.56m*

681 623 503 380 310
644 619 500 397 311 256 204 189 (167 (164
728 637 504 396 313 263 226 204 179 (175

B'07 - Labo

735 637 503 400 3§a020%2 244 203 (178 (175

647 658 521 415 338 274 233 208 192 182
706 658 530 412 342 295 244 220 203 191
781 657 530 426 353 297 265 238 212 203
750 699 561 459 375 330 299 242 236 220
732 798 575 492 406 352 304 272 258 237

838 746 608 524 441 366 345 310 283 271

851 812 676 575 491 419 368 344 325 307

973 949 &51 775 688 597 529 435 459 451
1087 962 &70 858 738 587 563 561 561

1190 1192 970 781 858 855 601 579 655 631

- e e W

.. 163 223 314
. 04 - Bureaux

I 303

160 211 285
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B’ - Local serveur

625 491 345
711 545 408
644 575 432
585 587 444
698 564 453
691 584

508 585 465
654 5B6 445
705 6.00 437
643 5gs 445
6.18 579 437
705 552 405
687 520 374

B'08 -Stockag
9.53m?

A A . S

5.78m?
B' - WCRDC
5.8m?
165 199 267 361 497 625
177 223 292 403 5T 695
181 227 338 443 599 606
B'01 - Salle VACMI
z
172 236 WEImias  cs 500
““ 150 210 291 404 567 gas
““. 193 267 370 531 647
O®®w -« - = -
155 212 204 410 591 683
162 220 303 449 60D 605
- Salle UACMI
1dBamdzn 311 435 583 606
159 207 288 403 567 690
“m 187 261 360 504 616
(151 188 260 363 524 646
155 210 289 416 590 6
220 305 430 586 603
B'03 - Labo
MA91Ina25 314 431 583 ADD
203 274 382 572 690
184 256 355 499 627
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Rénovation énergétique batiment A, A’, B, B’ & D — ANGERS (49)
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7.3.2 R+1
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B - Circu R+1
36.56m*°

638 620 486 365 293 238 207 181 165 (156
688 623 498 388 307 245 217 182 166 (154
740 635 507 386 316 258 209 179 166 (156
674 634 515 389 318 267 220 188 175 (161
639 642 513 408 315 267 221 189 179 (168
740 632 510 397 328 276 220 191 180 178

B'107 - Salle de TP
737 654 521 406 3830w 243 209 192 184
657 650 536 424 341 278 252 221 195 193
76 670 529 414 347 295 263 230 204 130
792 686 544 433 373 305 286 235 210 210
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731 735 588 501 416 363 318 287 263 240
836 7.74 626 530 464 398 360 317 291 276
885 7.95 670 566 484 444 407 377 334 307
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.153 203 272
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262
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B8.95
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6.38

262

3

209 302

& B

172 226 316

- Salle de stockage
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in

410
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516

6.68

T04
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107

645

@0HH w - -
OBHH > - -

335

487

607
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501 478 349 251 200 | 160
v01 562 3067 ZBE 221 | 176
673 580 437 320 246 189
610 617 467 348 264 201
688 506 468 343 265 207
602 605 465 340 262 1M
623 601 482 354 281 219 18D
665 608 451 351 281 214 182

18 601 460

3108 %salke’ de T2
45.48m*
658 507 467 382 286 230 180

600 580 477 364 2V 228
603 G601 466 356 V1 222
704 508 444 348 266 213
610 603 451 350 250 206
666 506 448 32T 247 106

728 559 417 297 218 | 178

.. 163 170 181 .

188 178 2H 27T 3E6 37

169 213 260 358 516 652
B'101 - Salle de cultures

182 224 EBAmioT  sa4 676

178 228 313 429 588 573

230 308 437 G0E 616

210 283 403 566 TO1
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202 262 363 514 632
205 281 479 582 705
223 305 435 609 605

‘102 - Bureau
168.1 n'&ﬂ 324 440 605 615

164 227 30 448 6OS 602
de conférence
AMGIraEd 31 447 581 64

284 425 576 095

285 4M 567 702
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Rénovation énergétique batiment A, A’, B, B’ & D — ANGERS (49)
Simulation thermique dynamique (STD) — V5

7.4 Batiment B

Page 39/47

497 AT 35 2T 22 196 192 182 199 253 302 36 3N J .
.335 S5 sst soo S7 70 ss3 e 87 731 6 7se a4 75 G5 7 790 704 759 Tae 642 727 755 65 &S3 73 723 6ds 709 780 6T 647 720 690
OO OOCCOOCOO00 OO0 eoot
OO0
BOO7a
544 oo
oot
2000
5008 o e s G )
- iii!i
B0O7
33333333333333333333 333333 333333333333 o
331m?
Bc001
b — 1233m*
w:’ 145 160 162 1% 157 157 150 (150 (145 ““3: :am::z:ma
Broo1 BOO3
2z (300 18 e 1 wEET e e e s )| (02008 1 ) e 1 e e 15 1 00 ) 12 8
s T s s a0 s e e e O OOOBB@EES
Br002 146 150
502 oottt ettt
R EPPPIIPIPIIPEPIIPOIPOEPIILIEPLIILELIEIPOESPS ©
407 £67 517 537 520 536 881 S42 572 525 542 528 579 590 521 475 397 368 428 470 402 4TS 4T3 476 480 450 427 438 446 431 300 381 305 380 ** '
592 682 695 702 683 687 675 603 600 683 680 680 688 684 672 657 58 520 624 642 645 630 64D 610 625 628 SB3 566 SE7 585 A 487 533 532 *+
w
OO0 PN
7.5 Batiment D
. ;
674 541 575 710 G606 436 672 688 555 573 A5 637 630 700 561 553 682 610 8
Pt PrPIPIIIAR L L0 2 0
AOOOCOO00000 | R E
Tt rPrPIPIIIIR L +++4

D
2

- HALL
4.33m°

152 148
141 195 210 208 203 180

187 238 245 205 195 207

139 150 185 153 151

154 164 180 170 168 156

R RS
P44+

261 261

208 104

255

102

145 135 172 19 182 186 166 174 177 191 180 185 187 169 139 175

155 15 188 1% 17 ua.m 18158 18 18 AT s e 1T

213 210

+e+ 44

202 189 188 1g8 191 18 186 181 192 170 187

160 150 150 165 154 167 175 185 157 177 172

+++4b+4++
+44

b4
4444444444
444444444

+ 44

AVRIL 2025



ACADEMIE DE NANTES Page 40/47
Rénovation énergétique batiment A, A’, B, B’ & D — ANGERS (49)
Simulation thermique dynamique (STD) — V5

8 ANNEXE DIAGRAMME DE GIVONI 0 m/s (0%)

Dans les diagrammes ci-aprés, chaque zone dessinée correspond a ¢« 0.5m/s (0%)
une vitesse d’air dans la piece selon la légende ci-contre. 1 m/s (0%)

m— 1.5 m/s (0%)
8.1 Batiment A

8.1.1 RDC — Bureau NORD

Diagramme de Givoni - A - RDC - BUREAU NORD

0,028
0,027
0,026
0,025
0,024
0,023
0,022
0,021
0,02

0,019

0,018

]

pruny

0,016
0,015

0,014

(seboy/fof) anjosqe

0,012
0,011
0,01

0,009
0,008
0,007

0,006
0,005

0,004

0,003

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Température séche (°C)

8.1.2 RDC — Bureau NORD EST

Diagramme de Givoni - A - RDC - BUREAU NORD EST

{seBny) anpose 2ApINK

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température séche (°C)
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8.1.3 R+1 — Salle de réunion
Diagramme de Givoni - A - R+1 - SALLE DE REUNION
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Température séche (°C)
8.1.4 R+1 — Bureaux SUD
Diagramme de Givoni - A - R+1 - BUREAU SUD
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Température séche (°C)

{sei) anposae ApINK

{sEBBY) Bnjosae ZApINK
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8.1.5 R+2 — Bureaux SUD
Diagramme de Givoni - A - R+2 - BUREAUX SUD
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Température séche (°C)
8.1.6 R+2 — Bureaux NORD
Diagramme de Givoni- A - R+2- BUREAUX NORD
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Température séche (°C)

{seyon) anposae ApINK

{seBB¥) Bnjosae ZApINK
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8.2 Batiment A’

8.2.1 RDC — Salle de classe NORD EST

Diagramme de Givoni- A’ - RDC - Salles de classes NORD EST

0,025

0,024

0,023

0,022

0,021

0,018

0,018

0,017

0,016

0,015

0,014

0,013

0,012

0,011

0,008

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

19 20 21 22 23 24 25 26 27 30 31 32 33 34 35 36 37 38

28 29
Température séche (°C)

8.2.2 R+1 — Salle de classe NORD OUEST

Diagramme de Givoni- A’ - R+1 - Salle de classe NORD QUEST

0,026
0,025
0,024
0,023
0,022

0,021

0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014

0,013

{seBBy) 2njosae 2PNk

0,012

0,011

0,009

0,008

0,007
0,006
0,005

0,004

0,003

18 19 20 21 22 23 24 25 26 29 30 31 32 33 34 35 36

7
Température séche (°C)

{seB) anposae ApINK
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8.3 Batiment B
8.3.1 TP_B005
Diagramme de Givoni - B - TP B00S
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Température séche (°C)
8.3.2 TP B003
Diagramme de Givoni - B - TP B003
18 19 20 21 22 23 24 25 26 29 30 31 32 33 34 35

27 28
Température séche (°C)

{seBny) anposae 2ApIuNK

{seBBy) anjosae 2PNy
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8.4 Batiment B’

8.4.1 B'04 B’05 — Bureaux

Diagramme de Givoni - B'04_B'05 - Bureau

Page 45/47

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Température séche (°C)

8.4.2 B'102 B’103 — Bureaux

Diagramme de Givoni - B'102_B'103 - Bureaux

29

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Température séche (°C)

29

{seBf) anposae 23PNk

{seBB) anjosae 2PNy
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84.3B108-TP
Diagramme de Givoni - B'108 - TP
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température séche (°C)
8.4.4B107-TP
Diagramme de Givoni - B'107 - TP
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Température séche (°C)

{seBo) anposae ApINK

{seBBY) Bnjosae ZApINK
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Rénovation énergétique batiment A, A’, B, B’ & D — ANGERS (49)

Simulation thermique dynamique (STD) — V5

8.5 Batiment D
85.1TP L1
Diagramme de Givoni- D- TP L1
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température séche (°C)
Diagramme de Givoni - D- TP L2
18 19 20 21 22 23 24 25 28 29 30 31 32 33 34 35

6 27
Température séche (°C)

{seny) anposae ApINK

{seBEN) 2njosae 2ApinK
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