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Introduction
Le projet de la province du Hainaut visait à  construire un bâtiment administratif selon les critères « construction basse énergie ». 
Pour  cette réalisation la province du Hainaut disposait en son sein les ressources humaines tant pour  l’étude architecturale du bâtiment que pour ses équipements. 
En outre, elle a fait appel au pôle énergies de la FPMs qui agissait comme consultant et dont le rôle consistait à encadrer la démarche « Construction basse énergie ».

Pour ma part,  le travail de fin d’étude devait me permettre de comprendre la démarche et la mise en œuvre d’un projet de construction d’un bâtiment basse énergie, plus particulièrement du point de vue techniques, technologies et matériels de production de chauffage & refroidissement.

Pour  ce faire,  j’assisterais aux réunions entre les techniques spéciales et architectes de la province du Hainaut et le Pôle énergie de la FPMs,

Je participerais aux visites de bâtiments déjà construits dans ce sens.   

Je procèderais à la collecte de  renseignements tels que les feuilles de calculs de déperditions,  de gains, de niveau K, de pertes de charges, le schéma hydraulique, …. 

Enfin, il est à souligner que ma participation au projet n’a été effective qu’en cours de l’étape 3. 
La phase de construction proprement dite ne faisait pas partie du projet.  
Partie I __________________________________Présentation du projet 

Plans du bâtiment 
Implantation du projet  
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Intervenants
Pôle énergie FPMs
Madame Marny Dipietrantonio

Madame Hélène Diricq

Monsieur Marc frère – Responsable pôle énergie FPMs
Province du Hainaut 
Madame Pascale Marlière – architecte, responsable bureau d’étude

Madame Marylène Williame – architecte, chef de projet

Monsieur Denis Doison – Techniques spéciales, Responsable.

Monsieur J-M Vandervoort – Techniques spéciales, chef de projet
Remerciements
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Partie II _____________________Démarche et Orientation de départ 

Démarche 

But  

Le but de la démarche initiale était, pour la Province du Hainaut,  de réaliser une étude intégrée à la fois du bâtiment de par sa conception et du système de chauffage & refroidissement.

Les objectifs
· la définition des principales caractéristiques du bâtiment parmi lesquels le choix des matériaux utilisés pour les parois extérieures.
· la définition des principales caractéristiques du système de chauffage et de rafraîchissement. 

Les contraintes imposées 

Minimisation des besoins de chauffage et de refroidissement grâce à une conception adaptée du bâtiment.
Minimisation de la consommation d’énergie primaire non renouvelable nécessaire au fonctionnement des installations de chauffage et de refroidissement par un choix judicieux des technologies.
Prise en compte des fonctions du bâtiment (horaires d’occupation, génération interne de chaleur) 
Nécessité d’assurer le confort thermique requis.

Dans la démarche les principes suivants on été gardés à l’esprit :
· la conception du bâtiment ne peut nécessiter des techniques de construction non éprouvées.
· les matériaux utilisés doivent être aisément disponibles et avoir fait leur preuve.
· les techniques de chauffage et de rafraîchissement doivent être éprouvées.
Le mode opératoire 

Dans le cadre de la conception de ce bâtiment, le Pôle Energie de la FPMs a été chargée d’évaluer les besoins annuels en énergie de chauffage et de refroidissement ainsi que la consommation d’énergie correspondante.

Les différents choix opérés ont fait l’objet d’un échange de vue entre le Pôle énergie de la FPMs et les responsables du projet des services de la province de Hainaut qui ont également pris en compte les critères budgétaires.

L’évaluation de ces besoins s’est faite à différents stades de la conception du bâtiment. Les résultats obtenus ont permis d’orienter de manière judicieuse certains choix « technologiques » portant principalement sur les matériaux.

Au terme de cette procédure, l’ensemble des choix fondamentaux concernant l’enveloppe du bâtiment a été arrêtée.

Sur base des besoins thermiques du bâtiment, il a alors été possible de faire le choix des technologies de chauffage et de refroidissement et d’en déduire la consommation d’énergie annuelle, ainsi que les puissances nécessaires 

Orientation de départ 

Au départ de l’étude certains choix ont été opérés sachant qu’en cours de projet ils seraient revus au fur et à mesure de l’avancement de l’étude. 
Parmi ces choix, le système de chauffage retenu était une pompe à chaleur  géothermique utilisant 
Soit le sol avec des échangeurs verticaux éventuellement intégrés aux fondations, 
Soit l’eau, en puisant directement son énergie dans l’eau de la nappe phréatique.
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Fig. 1
La restitution de l’énergie géothermique se ferait par plancher chauffant.
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          Fig. 2
L’eau chaude sanitaire serait produite à partir de panneaux à hautes performances utilisant le rayonnement solaire direct et diffus
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Fig. 3
Enfin, la climatisation serait réalisée d’une part, 
via les planchers du bâtiment, (soit à partir de l’eau de la nappe phréatique, soit grâce à des échangeurs verticaux éventuellement intégrés aux fondations) mais sans utiliser la pompe à chaleur.
D’autre par grâce à un complément dynamique via des batteries terminales implantées dans le réseau de distribution du système de ventilation mécanique contrôlée (récupérateur en mode « by-pass »).
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Partie III _______________________________________Étapes

Chronologie
Le Service Technique des Bâtiment de la province du Hainaut étudie, en collaboration avec la Faculté Polytechnique de Mons, le choix des matériaux, les épaisseurs d’isolants et la mise en œuvre de ceux-ci de manière à garantir un niveau d’isolation supérieur aux contraintes législatives existantes  tout en restant dans des standards raisonnables.

Les simulations dynamiques produites par la FPMs donneront d’une part le profil des besoins énergétiques au cours du temps et permettront, d’autre part, d’établir les pistes à suivre.
1. Étude de l’enveloppe du bâtiment 

2. Étude de l’influence du niveau d’isolation (niveau K) sur la demande en chauffage et sur les surchauffes  

3. Etude des besoins en énergies pour le chauffage en fonctions du type de parois et plus spécifiquement de l’épaisseur de l’isolant 
4. Utilisation outils informatique pour « simulation dynamique »
Parallèlement, des bâtiments mettant en œuvre le concept « basse énergie » seraient visités afin de profiter de l’expérience déjà acquise par leurs concepteurs. 
Cf. 
Bâtiment de démonstration société VIESSMAN situé à Roulers 

Bâtiment société NATHAN situé aux Pays-Bas
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Etape 1   
Conception de l’enveloppe du bâtiment
Etude du rapport du volume chauffé par rapport aux surfaces de déperditions.

Résultat obtenu : compacité 2,62.  
(cf.  Annexes - Niveau d’isolation Isolation K) 
Beaucoup d’hypothèses ayant été réalisées lors de cette première évaluation des besoins en énergie de chauffage du bâtiment, aucune décision n’a été prise quant au niveau d’isolation à atteindre. Une des principales conclusions fut l’importance de la maîtrise des apports internes.

Etape 2
Influence du K sur la demande en chauffage et sur les surchauffes

Le volume considéré ne comprend pas les caves, 
La surface totale de plancher chauffant est de l’ordre de 2805 m², 
La surface vitrée représente 22% du plancher chauffant soit  620 m².
Les apports internes sont estimés à 35W/m²

Le taux ventilation pris en considération est de 075h-1
Il n’y a à priori pas de récupération de chaleur sur l’air ventilation.
Les niveaux d’isolation proposés s’étendent de K20 à K45 par pas de 5 (hormis pour le K30, les surfaces vitrées sont réparties de manière équivalente d’une part entre les façades Nord et Sud : 200 m2 de fenêtres sur chaque façade, d’autre part entre les façades Est et Ouest : 110 m2 de fenêtres sur chaque façade – aucun ombrage n’est appliqué). Pour le niveau d’isolation K30, nous avons fait varier plusieurs paramètres : répartitions des surfaces vitrées entre les façades Nord et Sud variables (40/60, 60/40, 30/70, 70/30 et ce en appliquant un facteur d’ombrage de 10% pour chaque façade, facteur d’ombrage variable (40, 30, 20 et 0% d’ombrage pour une répartition des surfaces vitrées équivalente entre les façades Nord et Sud d’une part et Est et Ouest d’autre part) sur l’ensemble des façades et facteur d’ombrage de 20 % par orientation (Ouest, Sud et Est).  Ces résultats sont basés sur des calculs normatifs (moyennes mensuelles) ; notamment, ils ne permettent pas de définir directement les besoins de rafraichissement.
Fig4  étude des cas  K20, K25, K30, K35, K40, K45

[image: image8]
Résultats étude des Be de chauffage et allures des surchauffes 
Les niveaux d’isolation K30-K40 apparaissent comme raisonnables vu qu’ils sont plus contraignants que les niveaux imposés par la législation existante, ils permettent le respect du budget et donnent lieu à une demande en énergie de chauffage gérable par un système de chauffage par le sol associé à une PAC à consommation électrique réduite

Fig. 5: législation existante
	
	Nouveaux bâtiments 
	Rénovation lourde 

	Logements 
	K55 
	K65 

	Bureaux et écoles 
	K65 
	K70 


Etape 3
Etude des besoins en énergies (Be) pour le chauffage en fonctions du type de parois et de l’épaisseur de l’isolant. 

Dans l’étude plusieurs épaisseurs d’isolant ont été prises en considération. 

Les Calculs on été faits pour différents niveaux d’isolation et différentes compositions de parois (béton/brique, béton métal, …)[image: image21.png]Cession de chaleur
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Résultats & constatations
Concernant l’isolant le choix s’est porté sur l’« Euro thane » pour  les différentes parois (murs extérieurs, surfaces des toitures, surfaces de planchers)

Pour un surcoût raisonnable,  le choix de 10 cm d’épaisseur d’isolant «Euro thane» (λ 0,023 W/mK) a été retenu, on obtient ainsi un K25.
Il faudra cependant être attentif au risque de surchauffes car il n’y a pas de système actif de production de froid. 
Il est constaté également qu’il n’est pas indispensable de s’orienter vers un triple vitrage vu le faible retour escompté par rapport au surplus d’investissement, donc le choix s’arrête sur le châssis Aluminium double vitrage 

(thermobel starlite – λ 1,56W/m².K)    
Fig. 6: Caractéristiques des différentes parois

	
	Matériaux
	Epaisseur [m]
	 [W/(m K)]
	Résistance thermique
 [m2 K/W]
	Coefficient de transmission thermique [W/(m2 K)]

	Paroi béton/brique
	Ambiance intérieure

Plaque de plâtre

Bloc béton

Isolant (Eurothane)

Lame d’air

Brique

Ambiance extérieure
	0,02

0,19

0,1

0,09
	1,36

0,028

1,1
	0,13

0,08

0,14

3,57

0,09

0,08

0,04
	0,25

	Paroi béton/métal
	Ambiance intérieure

Plaque de plâtre

Bloc béton

Isolant (Eurothane)

Lame d’air

Métal

Ambiance extérieure
	0,02

0,19

0,1


	1,36

0,028


	0,13

0,08

0,14

3,57

0,09

0,04
	0,25

	Paroi béton/verre
	Ambiance intérieure

Plaque de plâtre

Bloc béton

Isolant (Eurothane)

Lame d’air

Bardage verre

Ambiance extérieure
	0,02

0,19

0,1

0,02
	1,36

0,028

1,56
	0,13

0,08

0,14

3,57

0,09

0,01

0,04
	0,25

	Toiture plate
	Ambiance intérieure

Plaque de plâtre

Hourdis

Chape

Béton

Isolant (Eurothane)

Ambiance extérieure
	0,02

0,20

0,06

0,12

0,10
	1

0,84

1,3

0,028
	0,13

0,08

0,20

0,07

0,09

3,57

0,04
	0,24

	Plancher cave
	Béton d’enrobage

Chape

Isolant (Eurothane)

Hourdis

Ambiance intérieure
	0,06

0,06

0,1

0,2
	1,3

0,84

0,028

1
	0,05

0,07

3,57

0,20

0,17
	0,26

	Plancher dalle sur sol
	Béton d’enrobage

Chape

Isolant (Eurothane)

Hourdis

Ambiance intérieure
	0,06

0,06

0,1

0,2
	1,3

0,84

0,028

1
	0,05

0,07

3,57

0,20

0,17
	0,26


Etape 4
Simulations dynamiques 
Après la méthode de calcul normalisée pour le calcul des K des parois, les simulations dynamiques sont réalisées à partir d’un outil informatique mis au point par la faculté polytechnique de Mons.

Cet outil permet d’obtenir un profil des besoins énergétiques de chauffage et de refroidissement en fonction du temps. 

(Base de données par heure des conditions météo d’une année standard: T°extérieure,  HR, Rayonnement selon orientation, …)
Ce premier modèle reprenant toutes les caractéristiques des parois considère le bâtiment comme une enveloppe mono-zone. 
Résultats & constatations
· On peut considérer ce modèle acceptable puisque l’écart entre la méthode normalisée (176060 kWh/an) et la simulation dynamique (186206 kWh/an) est inférieur à 10%, écart 4,6%.
· Modèle basé sur une température de consigne de 19°C en période de chauffe pour une période d’occupation (50h/semaine)  la température de consigne se situant à 15°C pendant les autres périodes
· En période de rafraichissement, la température maximum acceptée est de 25°C.
· Le taux de renouvellement de l’air vaut 0,75/h sans récupération de chaleur sur l’air  extrait.  

Fig.  7:   modèle mono zone
Demande en chaleur et en rafraichissement (simulation dynamique)  sans récupération de chaleur sur l’air extrait : 
	
	Période de chauffe
	Période

 de 

rafraîchissement
	Renouvellement

 d’air  [h-1]
	Quantité 

de chaleur [kWh/an] ; [kWh/m².an]
	Puissance

de 

chauffe

 max [kW]
	Quantité

 de froid [kWh/an] ; [kWh/m².an]
	Puissance 

de refroidissement max [kW]

	Cas 1
	Toute

 l’année
	
	0,75
	116 985 ; 41,3
	106,0
	
	

	Cas 2
	1/10 ( 30/04
	1/05 ( 30/09
	0,75
	116 492 ; 41,1
	106,0
	8756 ; 3,0
	75,2

	Cas 2

bis
	1/10 ( 15/04
	16/04 ( 30/09
	0,75
	115 013 ; 40,6
	106,0
	8798 ; 3,1
	75,2

	Cas 3
	1/10 ( 15/05
	16/05 ( 30/09
	0,75
	116 848 ; 41,2
	106,0
	8756 ; 3,0
	75,2


· On peut conclure, que la demande en refroidissement est limitée.

· Les demandes en chauffage et refroidissement ne sont pas beaucoup influencées par les périodes de chauffe et de refroidissement. 

· Obtention d’une approximation des puissances maximales (chauffage et refroidissement)  qui semblent constantes.

Etape 5
Modèle avec échangeur récupérateur de chaleur sur  la ventilation.

Cet échangeur n’est en fonctionnement que durant la période chauffe, son rendement est établi à 90%.

Le résultat de la simulation dynamique donne des besoins en énergie de chauffage valant 23890 kWh/an, valeur qui est acceptable puisque le calcul normalisé donne une valeur de 21972 kWh/an (écart 8%).       
Fig. 8 : modèle mono zone
Demande en chaleur et en rafraichissement (simulation dynamique) avec récupération de chaleur sur l’air extrait : 
	
	Période de chauffe
	Période de rafraîchissement
	Renouvellement d’air  [h-1]
	Quantité de chaleur [kWh/an] ; [kWh/m².an]
	Puissance de chauffe max [kW]
	Quantité de froid [kWh/an] ; [kWh/m².an]
	Puissance de refroidissement max [kW]

	Cas 4
	Toute l’année
	
	2
	28 369 ; 10,0
	81,5
	
	

	Cas 5
	1/10 ( 15/05
	16/05 ( 30/09
	2
	19 470 ; 6,9
	50,0
	1599 ; 0,56
	84,7

	Cas 6
	1/10 ( 31/05
	1/06 ( 30/09
	1
	7 917 ; 2,8
	37,8
	6125 ; 2,16
	77,2

	Cas 7
	1/10 ( 31/05
	1/06 ( 30/09
	1,5
	13 286 ; 4,7
	44,3
	2902 ; 1,02
	79,1


Dans ce modèle, différents taux de renouvellement d’air ont été étudiés.

Il est dès lors préconisé un taux de renouvellement d’air de 1/h avec possibilité de passé à 2/h  en ventilation nocturne en période de chaleur. 

A ce point, il ressort que les besoins de chauffage peuvent être revus largement à la baisse.

La suite de l’examen met également en évidence qu’il est impossible d’assurer le confort thermique pré-établi sans procéder à un chevauchement (chauffage et refroidissement simultanément) pour des périodes ponctuelles (printemps – automne).

Etape 6
Simulation suivante, modification du modèle 
Modèle à présent multizones : Implantations NORD, Implantation SUD

Modification des hypothèses de départ, à savoir :

Température de consigne de chauffe prédéfinie à

19°C en période d’occupation est portée à présent à 20°C

15°C en période d’inoccupation est portée à présent à 18°C 

En effet,  le système de chauffage par le sol implique une forte inertie, raison pour laquelle l’écart précédent de 4° est ramené à 2° afin de diminuer le temps pour atteindre ces températures de consigne.

Celle pour le refroidissement est quant à elle maintenue à 25°C maximum.
Pour ce modèle, on observe notamment une diminution des besoins de chauffage  engendrés par la modification des températures de consigne ainsi que une augmentation des puissances de refroidissement.

Fig. 9 : modèle multizones
Demande en chaleur et en rafraichissement (simulation dynamique) avec récupération de chaleur sur l’air extrait

	
	Cas 9
	Cas 10
	Cas 11
	Cas 12

	β [h-1]
	1,5
	0,75
	0,75
	1

	Quantité de chaleur NORD 

[kWh/an] ; [kWh/m².an]
	28 935 ; 10,2
	18 210 ; 6,4
	18 269 ; 6,4
	21 733 ; 7,7

	Quantité de chaleur SUD [kWh/an] ; [kWh/m².an]
	12 922 ; 4,6
	7593 ; 2,7
	7593 ; 2,7
	9305 ; 3,3

	Quantité de chaleur TOTALE 
	41 857 ; 14,8
	25 803 ; 9,1
	25 862 ; 9,1
	31 038 ; 11,0

	Quantité de froid NORD [kWh/an] ; [kWh/m².an]
	201 ; 0,07
	558 ; 0,19
	337 ; 0,12
	618 ; 0,22

	Quantité de froid SUD [kWh/an] ; [kWh/m².an]
	385 ; 0,13
	1394 ; 0,49
	1194 ; 0,42
	1573 ; 0,56

	Quantité de froid TOTALE
	586 ; 0,20
	1952 ; 0,68
	1532 ; 0,54
	2191 ; 0,77

	Puissance de chauffe MAX [kW]
	43,9
	36,6
	36,5
	39,0

	Puissance de froid MAX [kW]
	55,5
	53,5
	53,5
	48,4


Rq.  

Cas 9 et 10: 
période chauffe 
1er oct. (31 mai

Cas 11: 

période chauffe 

1er oct. ( 30 avril (zone sud) 
1er oct. ( 31 mai  (zone nord) 
Cas 12: 

période chauffe 

1er oct. (  1er juin

  
Période refroidissement     
1er mai  ( 1er oct.  
En mai chauffe&refroidissement  possibles simultanément.  
Le cas 12 est considéré comme référence     
Partie IV ____________________________________Dimensionnement
A partir du « cas 12 » on peut observer que les puissances maximales sont respectivement 39 kW pour le chaud et 48 kW pour le froid.

Sur base de ces puissances les objectifs suivants sont-ils atteignables :

1. Une pompe à chaleur est-elle envisageable ?

2. Le système de distribution de chaleur est-il en adéquation avec la PAC ?

3. La puissance frigorifique requise permet-elle la mise en œuvre d’un système « passif » couplé à une distribution du froid par le plancher ?

4. La source froide peut-elle être la nappe phréatique ?

5. Quelles sont les puissances, débits et niveaux de température d’un tel système ?
6. Quelle en sera la consommation électrique ?

Production de chaleur

La puissance de la pompe à chaleur  est fixée finalement à 50 kW (39 kW + 28%)

Même si du point de vue du calcul normalisé il y a sous-dimensionnement de 16%  cela n’est pas un problème puisque les conditions prises en compte sont défavorables  (source froide basse et source chaude haute), le fonctionnement réel contrebalancera donc le sous-dimensionnement. 
La distribution de chaleur par le sol   (grande surface de dissipation) permet l’emploi de basses températures qui permettent elles-mêmes une meilleure performance de la PAC.

En considérant une puissance de 50 kW pour une surface de 2805 m² la puissance thermique est donc de 18 W/m².
Cette valeur ne pose donc  aucun problème pour être atteinte puisque la puissance surfacique maximale gérable par un plancher chauffant est de 58 W/m² pour une différence de 5°K entre la surface du revêtement et la pièce.
On peut donc conclure que la pompe à chaleur dans les conditions énumérées ci-avant est un choix valable aussi bien dans son utilisation que du point de vue disponibilité commerciale.

Concernant la source (chaude ou froide), le choix définitif se porte sur  la nappe phréatique pour les raisons suivantes :

· Mise en œuvre aisée

· Stabilité des températures toute l’année (stabilité de la performance de la PAC)

· Pas de recharge thermique 

· Possible exonération d’une taxe de prélèvement (introduite à la RW)
Hypothèses de dimensionnement de la PAC

t° entrée à partir de la nappe:

10°C

t° sortie vers la nappe 


5°C

t° entrée du fluide frigorifique 

7°C
t° sortie du fluide frigorifique 

2°C

ε échangeur 




62,5%

t° évaporateur 

 

-1°C
Surchauffe à l’aspiration 


+5K

t° fluide caloporteur à l’entrée plancher 
35°C

t° fluide caloporteur à la sortie plancher
30°C

t° fluide frigorigène au condenseur 
38°C

η isentropique 



0,7

η électrique 




0,9
Puissance mécanique / puissance électrique
Puissance 




50kW

[image: image22.jpg]


Puissance électrique compresseur 

15,21 kWh
[image: image23.png]


Puissance électrique pompe de puisage 
1kWh
Temps fonctionnement 


620h

Consommation électrique 


10050 kWh/an

COP PAC 




3,08
Temps fonctionnement


620h 

Dimensionnement « Coolpack »
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 Masse volumique et chaleur massique de l’eau 

	T° 
	Pression

référence
	Pression

vapeur saturante
	Masse volumique

(density)
	Chaleur sensible

(enthalpie spécifique)
	Chaleur spécifique

(ou massique)
	Chaleur

volumique
	Viscosité dynamique

de l'eau

	°C
	Pa
	Pa
	kg/m3
	kj/kg
	kcal/kg
	kj/kg
	kcal/kg
	kj/m3
	kg/m.s

	0.00
	101325
	611
	999.82
	0.06
	0.01
	4.217
	1.007
	4216.10
	0.001792

	1.00
	101325
	657
	999.89
	4.28
	1.02
	4.213
	1.006
	4213.03
	0.001731

	2.00
	101325
	705
	999.94
	8.49
	2.03
	4.210
	1.006
	4210.12
	0.001674

	3.00
	101325
	757
	999.98
	12.70
	3.03
	4.207
	1.005
	4207.36
	0.001620

	4.00
	101325
	813
	1000.00
	16.90
	4.04
	4.205
	1.004
	4204.74
	0.001569

	5.00
	101325
	872
	1000.00
	21.11
	5.04
	4.202
	1.004
	4202.26
	0.001520

	6.00
	101325
	935
	999.99
	25.31
	6.04
	4.200
	1.003
	4199.89
	0.001473

	7.00
	101325
	1001
	999.96
	29.51
	7.05
	4.198
	1.003
	4197.63
	0.001429

	8.00
	101325
	1072
	999.91
	33.70
	8.05
	4.196
	1.002
	4195.47
	0.001386

	9.00
	101325
	1147
	999.85
	37.90
	9.05
	4.194
	1.002
	4193.40
	0.001346

	10.00
	101325
	1227
	999.77
	42.09
	10.05
	4.192
	1.001
	4191.42
	0.001308

	11.00
	101325
	1312
	999.68
	46.28
	11.05
	4.191
	1.001
	4189.51
	0.001271

	12.00
	101325
	1402
	999.58
	50.47
	12.06
	4.189
	1.001
	4187.67
	0.001236

	13.00
	101325
	1497
	999.46
	54.66
	13.06
	4.188
	1.000
	4185.89
	0.001202

	14.00
	101325
	1597
	999.33
	58.85
	14.06
	4.187
	1.000
	4184.16
	0.001170

	15.00
	101325
	1704
	999.19
	63.04
	15.06
	4.186
	1.000
	4182.49
	0.001139

	16.00
	101325
	1817
	999.03
	67.22
	16.06
	4.185
	1.000
	4180.86
	0.001109

	17.00
	101325
	1936
	998.86
	71.41
	17.06
	4.184
	0.999
	4179.27
	0.001081

	18.00
	101325
	2063
	998.68
	75.59
	18.05
	4.183
	0.999
	4177.72
	0.001054

	19.00
	101325
	2196
	998.49
	79.77
	19.05
	4.182
	0.999
	4176.20
	0.001028

	20.00
	101325
	2337
	998.29
	83.95
	20.05
	4.182
	0.999
	4174.70
	0.001003

	21.00
	101325
	2486
	998.08
	88.14
	21.05
	4.181
	0.999
	4173.23
	0.000979

	22.00
	101325
	2642
	997.86
	92.32
	22.05
	4.181
	0.999
	4171.78
	0.000955

	23.00
	101325
	2808
	997.62
	96.50
	23.05
	4.180
	0.998
	4170.34
	0.000933

	24.00
	101325
	2982
	997.38
	100.68
	24.05
	4.180
	0.998
	4168.92
	0.000911

	25.00
	101325
	3166
	997.13
	104.86
	25.04
	4.180
	0.998
	4167.51
	0.000891

	26.00
	101325
	3360
	996.86
	109.04
	26.04
	4.179
	0.998
	4166.11
	0.000871

	27.00
	101325
	3564
	996.59
	113.22
	27.04
	4.179
	0.998
	4164.71
	0.000852

	28.00
	101325
	3779
	996.31
	117.39
	28.04
	4.179
	0.998
	4163.31
	0.000833

	29.00
	101325
	4004
	996.02
	121.57
	29.04
	4.179
	0.998
	4161.92
	0.000815

	30.00
	101325
	4242
	995.71
	125.75
	30.04
	4.178
	0.998
	4160.53
	0.000798

	31.00
	101325
	4491
	995.41
	129.93
	31.03
	4.178
	0.998
	4159.13
	0.000781

	32.00
	101325
	4754
	995.09
	134.11
	32.03
	4.178
	0.998
	4157.73
	0.000765

	33.00
	101325
	5029
	994.76
	138.29
	33.03
	4.178
	0.998
	4156.33
	0.000749

	34.00
	101325
	5318
	994.43
	142.47
	34.03
	4.178
	0.998
	4154.92
	0.000734

	35.00
	101325
	5622
	994.08
	146.64
	35.03
	4.178
	0.998
	4153.51
	0.000720

	36.00
	101325
	5940
	993.73
	150.82
	36.02
	4.178
	0.998
	4152.08
	0.000705

	37.00
	101325
	6274
	993.37
	155.00
	37.02
	4.178
	0.998
	4150.65
	0.000692

	38.00
	101325
	6624
	993.00
	159.18
	38.02
	4.178
	0.998
	4149.20
	0.000678

	39.00
	101325
	6991
	992.63
	163.36
	39.02
	4.179
	0.998
	4147.74
	0.000666

	40.00
	101325
	7375
	992.25
	167.54
	40.02
	4.179
	0.998
	4146.28
	0.000653


Relevé enthalpie de l’eau par THERMOPHASE
	Pt
	Fluide
	Etat
	t°
	P
	v
	h
	s
	u
	x

	1
	H2O
	LIQUIDE
	10.00
	1.000.000
	0.001000
	41.132
	0.1479
	41.130
	0

	2
	H2O
	LIQUIDE
	5.00
	1.000.000
	0.001000
	20.444
	0.0741
	20.443
	0

	3
	H2O
	LIQUIDE
	7.00
	1.000.000
	0.001000
	28.665
	0.1036
	28.664
	0

	4
	H2O
	LIQUIDE
	2.00
	1.000.000
	0.001000
	8.105
	0.0295
	8.105
	0

	5
	H2O
	LIQUIDE
	35.00
	1.000.000
	0.001006
	146.213
	0.5034
	146.208
	0

	6
	H2O
	LIQUIDE
	30.00
	1.000.000
	0.001005
	125.010
	0.4341
	125.006
	0

	7
	H2O
	LIQUIDE
	14.00
	1.000.000
	0.001001
	57.793
	0.2063
	57.791
	0

	8
	H2O
	LIQUIDE
	19.00
	1.000.000
	0.001002
	78.723
	0.2785
	78.721
	0

	9
	H2O
	LIQUIDE
	17.00
	1.000.000
	0.001001
	70.304
	0.2496
	70.302
	0

	10
	H2O
	LIQUIDE
	22.00
	1.000.000
	0.001002
	91.339
	0.3215
	91.336
	0


Production passive de froid 
La puissance surfacique maximale gérable par un plancher est de 35W/m² pour une différence de 5°K entre la surface du revêtement et la pièce.

La puissance frigorifique maximale pour une puissance de 60 kW pour le plancher est de 21,4 W/m² (60000/2805), mais avec un débit de 6962 l/h (cf.  Pompe à chaleur) la puissance maximale possible est  40,41 kW.

Or nous avons calculé précédemment  la puissance frigorifique maximale nécessaire est de 48,4 kW, il faudra donc utiliser un débit de 10337 l/h au lieu de 6962 l/h. 
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Partie V ___________________________________________Annexes 

Principales caractéristiques

Apport internes 






35 W/m²

Surface vitrage 






620 m²

Surface sols







2805m²

Épaisseur d’isolant Eurothane




10 cm 

 λ Eurothane







0,023W/m.K 

Chassis Alu double vitrage thermobel starlite
 

λ   1,56W/m².K    

Puissance chauffage 





50kW
Puissance refroidissement  





60kW

Puissance chauffage calculé e




48,4kW

Puissance pompe 






1 kW

Débit volumique – évaporateur 




6962 l/h

Débit volumique – condenseur 




10337 l/h

Consommation électrique





10050 kWh/an 

Énergie primaire non renouvelable




25125 kWh/an

Énergie primaire non renouvelable  si chaudière gaz  HR
33811 kWh/an

Énergie primaire non renouvelable  class. 30 kWh/m².an
93330 kWh/an

Énergie chauffage 






11 kWh/m².an 

Énergie refroidissement 





0,77 kWh/m².an 

Be selon la norme 






186206 kWh/an

Be selon modèle 1






178086 kWh/an

Be chauffage avec récupérateur 90% selon norme 

23891 kWh/an 
Be chauffage avec récupérateur 90% selon simulation 

21972 kWh/an 
Puissance surfacique max plancher chauffant   


58 W/m²

Puissance surfacique pompe 50 kW & surface 2800m²

18 W/m²

Puissance surfacique requise plancher  refroidissement

21,4 W/m²

Temps occupation du bâtiment *




620 h 

η électrique 







0,9

η isentropique 






0,7

Sous-refroidissement sortie condenseur 



0 K
Puissance max plancher froid Δt 5°K surface/pièce

35W/m²
Puissance frigorifique plancher max pour 60 kW (60k/2805)
21,4 W/m² 
*  [ (365j – 150j) . 10h ] . 29%      
Schéma hydraulique  
[image: image13.png]




Charges internes 

Personnes  

120 x 150W 





18000 W

Éclairage  

1881 m²
x 500 lux (bureaux)


15998 W

                    

770 m² 
x 150 lux (couloirs)

01964 W

                    

154 m²  
x 300 lux (sanitaires)

00785 W

PC 


120 x 150W





18000 W

Photocopieurs 
6 x 200 W





01200 W

Imprimantes 
24 x 120 W





02880 W
Total








58817 W 

Pour une occupation de 50h/semaine, les locaux sont occupés à 29% du temps.

On a donc une puissance dissipée de 0,29 x 58817 = 17057 W

Normes concernées

· Calcul coefficient transmission thermique des parois des bâtiments
NBN B 62-002

· Calcul déperditions calorifiques des bâtiments 



NBN B 62-003
· Isolation thermique des bâtiments – Niveau isolation K 
 

NBN B 62-301

· Calcul déperditions par ventilation des bâtiments 


NBN D 50-001 

Mode de conception, mode de construction

Orientation et forme architecturale

Développer au maximum la surface des façades sud et réduire celles est, ouest et toitures.

L’enveloppe du bâtiment présentant la plus  faible surface des parois extérieures (COMPACITÉ).

Dispositions espaces

· Organiser les zones d’habitats selon l’ambiance thermique des espaces

Nord : garages, buanderies, atelier, …

Sud : serre, mur capteur 

Est-Ouest : chambres

· Exploiter si possible la végétation environnante

· Exposition solaire : Baies vitrées, Serres, murs capteurs 

· Options : Espaces tampons, Puits canadiens, ….

· Prise en compte des rythmes naturels

· Isolation thermique de l’enveloppe

· Étanchéité à l’air du bâtiment

· Système de ventilation

· Inertie du bâtiment

· Paroi froide

· Ponts thermiques 

· Emetteurs de chaleur

· Système de climatisation

· Humidité relative de l’air HR 

Feuille de Calcul Niveau d’isolation  K29   - NBN B 62-301
	Parois
	Kj [W/m²K]
	L
	l
	A brut [m²]
	à déduire
	Aj [m²]
	Δө [°K]
	Φt [W/K]

	fenêtres 
	1,91
	 
	 
	620,00
	0,00
	620,00
	1,00
	1184,20

	portes extérieures 
	3,50
	 
	 
	0,00
	0,00
	0,00
	1,00
	0,00

	Murs extérieurs
	0,50
	 
	 
	0,00
	0,00
	0,00
	1,00
	0,00

	Murs extérieures
	0,27
	 
	 
	1583,60
	0,00
	1583,60
	1,00
	427,57

	Murs extérieures
	0,52
	 
	 
	0,00
	0,00
	0,00
	1,00
	0,00

	Toits
	0,16
	 
	 
	1293,00
	0,00
	1293,00
	1,00
	206,88

	plancher Vide
	0,31
	 
	 
	1135,00
	0,00
	1135,00
	0,67
	235,74

	plancher Sol
	0,00
	 
	 
	0,00
	0,00
	0,00
	0,33
	0,00

	murs contact sol
	0,00
	 
	 
	8,82
	 
	0,00
	0,67
	0,00

	TOTAL
	 
	 
	 
	 
	 
	4631,60
	 
	2054,39

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ponts Φt = Kl * l * Δө
	Klj [W/mK]
	Lj [m]
	Δө [°K]
	Φt [WK]
	
	
	
	

	 
	0,00
	8,00
	1,00
	0,00
	
	
	Majorations

	 
	0,50
	0,00
	1,00
	0,00
	
	
	Mo
	0,00

	TOTAL
	 
	 
	 
	0,00
	
	
	lcw
	0,00

	
	
	
	
	
	
	
	kcw
	0,00

	 
	h
	L
	l
	V [m³]
	
	
	Mcw 0,00185*lcw*kcw
	0,00

	Volume Protégé V
	1212,20
	10,00
	1,00
	12122,00
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Déperditions totales
	
	
	
	
	
	
	

	ΣΦt
	2054,39
	
	
	
	
	
	Ventilation naturelle

	Φv
	0,00
	
	
	
	
	
	V [m³]
	12122,00

	Φn [W]=(ΣΦt + Φv)*(1+Mo+Mcw) 
	2054,39
	
	
	
	
	
	в [l/h]
	0,75

	
	
	
	
	
	
	
	Φi [°C]
	1,00

	Niveau K
	
	
	
	
	
	Φeb  [°C]
	0,00

	compacité volumique V/At 
	2,62
	
	
	
	
	
	C [W/m³.K]   Chaleur spécif air 
	0,34

	At [m²] -› Φt
	4631,60
	
	
	
	
	
	Φv [W] =C * в * Vl * (Φi - Φeb)  
	3091,11

	Ks [W/m²K] -› Φn/At
	0,44
	
	
	
	
	
	
	

	K si V/At <=1
	 
	
	
	
	
	
	
	

	K si V/At >1<4
	28,82
	
	
	
	
	
	
	

	K si V/At >=4
	 
	
	
	
	
	
	
	


Feuille de calcul déperdition d’un local - NBN B 62-003
	ME1
	0,228
	Parois
	K [W/m²K]
	L
	l
	A brut [m²]
	à déduire
	A [m²]
	Δө [°K]
	Φt [W]

	MI1
	4,000
	ME1
	0,228
	2,500
	3,500
	8,750
	4,250


	4,500
	28,000
	28,728

	SOL1
	0,238
	FE1
	1,270
	2,500
	1,700
	4,250
	0,000
	4,250
	28,000
	151,130

	TOIT1
	1,165
	VO3
	0,234
	3,600
	1,800
	6,480
	
0,000


	6,480
	28,000
	42,457

	FE1
	1,500
	FE1
	1,270
	3,600
	1,800
	6,480
	6,480
	0,000
	28,000
	0,000

	PLAF1
	1,408
	SOL1
	0,238
	5,000
	2,500
	12,500
	0,000
	12,500
	20,000
	59,500

	COUP1
	1,500
	SOL1
	0,238
	5,000
	3,700
	18,500
	0,000
	18,500
	5,000
	22,015

	ME2
	0,228
	TOIT1
	0,245
	5,000
	2,500
	12,500
	0,000
	12,500
	28,000
	85,750

	MI2
	2,000
	TOTAL
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	389,580

	SOL2
	0,767
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ME4
	0,767
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	VO3
	0,234
	Ponts Φt = Kl * l * Δө
	Kl [W/mK]
	L [m]
	Δө [°K]
	Φt [W]
	
	
	
	

	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	

	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	

	
	
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	

	
	
	TOTAL
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Volume local
	h
	L
	l
	Vl[m³]
	
	
	
	

	
	
	0/04
	3,470
	6,200
	5,000
	107,570
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Ventilation naturelle
	
	
	Majorations
	
	
	

	
	
	Vl [m³]
	107,570
	
	
	Mo
	0
	
	
	

	
	
	в [l/h]
	0,2
	
	
	lcw
	0
	
	
	

	
	
	Φi [°C]
	20
	
	
	kcw
	0
	
	
	

	
	
	Φeb  [°C]
	-8
	
	
	Mcw 0,00185*lcw*kcw
	0
	
	
	

	
	
	C [W/m³.K]   Chaleur spéc. air 
	0,34
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Φv [W] =C * в * Vl * (Φi - Φeb)  
	204,81
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Déperditions totales
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	ΣΦt
	389,580
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Φv
	107,570
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Φn [W] = (ΣΦt + Φv) * (1 + Mo +Mcw) 
	497,15
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Feuille de calcul Résistances thermiques des parois
- NBN B 62-002
	Brique 9cm + air 2cm + polyuréthane 10cm + bloc 19cm
	ME1
	0,228

	 
	MI1
	4,000

	chape18cm + hourdis 20cm + polyuréthane 
	SOL1
	0,238

	polyuréthane 10cm + chape 18cm + hourdis 20cm
	TOIT1
	0,778

	dv châssis alu
	FE1
	1,500

	Hourdis 20cm + chape 18cm
	PLAF1
	1,408

	polycarbonate 3 couches
	COUP1
	0,800

	Bardage 2,5cm + air 2cm + polyuréthane 10cm + bloc 19cm
	ME2
	0,235

	béton9cm
	MI2
	2,000

	sous-sol: poly extrudé 4cm + béton 30cm
	SOL2
	0,767

	vitrage opaque + air 2cm + polyuréthane 10cm + bloc 19cm
	VO3
	0,234

	béton19cm
	MI3
	1,667

	sous-sol: poly extrudé4cm + béton30cm
	ME4
	0,767

	dv châssis alu
	PE
	1,500

	cloison
	CLI
	2


	ME1
	e
	λ
	R
	
	ME2
	e
	λ
	R
	
	ME4
	e
	λ

	Ri
	 
	 
	0,125
	
	Ri
	 
	 
	0,125
	
	Ri
	 
	 

	e1
	0,090
	0,750
	0,120
	
	e1
	0,025
	45
	0,001
	
	e1
	0,040
	0,040

	e2
	0,020
	Ra >=2cm
	0,170
	
	e2
	0,025
	Ra >=2cm
	0,170
	
	e2
	0,300
	2,200

	e3
	0,100
	0,028
	3,571
	
	e3
	0,100
	0,028
	3,571
	
	Re
	 
	 

	e4
	0,190
	bloc19cm
	0,350
	
	e4
	0,190
	bloc19cm
	0,350
	
	K
	 
	 

	Re
	 
	 
	0,043
	
	Re
	 
	 
	0,043
	
	
	
	

	K
	 
	 
	0,228
	
	K
	 
	 
	0,235
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MI1
	e
	λ
	R
	
	MI2
	e
	λ
	R
	
	MI3
	e
	λ

	Ri
	0,125
	 
	0,125
	
	Ri
	0,125
	 
	0,125
	
	Ri
	0,125
	 

	Re
	0,125
	 
	0,125
	
	e1
	0,09
	bloc9cm
	0,250
	
	e1
	0,09
	bloc19cm

	K
	 
	 
	4,000
	
	Re
	0,125
	 
	0,125
	
	Re
	0,125
	 

	
	
	
	
	
	K
	 
	 
	2,000
	
	K
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	SOL1
	e
	λ
	R
	
	SOL2
	e
	λ
	R
	
	
	
	

	Ri
	 
	 
	0,167
	
	Ri
	 
	 
	0,167
	
	
	
	

	e1
	0,180
	0,580
	0,310
	
	e1
	0,040
	0,040
	1,000
	
	
	
	

	e2
	0,200
	hourd20cm
	0,150
	
	e2
	0,300
	2,200
	0,136
	
	
	
	

	e3
	0,100
	0,028
	3,571
	
	K
	 
	 
	0,767
	
	
	
	

	K
	 
	 
	0,238
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PLAF1
	e
	λ
	R
	
	TOIT1
	e
	λ
	R
	
	VO3
	e
	λ

	Ri
	 
	 
	0,125
	
	Ri
	 
	 
	0,125
	
	Ri
	 
	 

	e1
	0,200
	hourd20cm
	0,150
	
	e1
	0,100
	0,028
	0,150
	
	e1
	0,006
	1,000

	e2
	0,180
	0,580
	0,310
	
	e2
	0,180
	0,580
	0,310
	
	e2
	0,020
	Ra >=2cm

	Re
	 
	 
	0,125
	
	e2
	0,200
	hourd20cm
	0,150
	
	e3
	0,100
	0,028

	K
	 
	 
	1,408
	
	Re
	 
	 
	0,043
	
	e4
	0,190
	bloc19cm

	
	
	
	
	
	K
	 
	 
	0,778
	
	Re
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	K
	 
	 

	FE1
	e
	λ
	R
	
	PE
	e
	λ
	R
	
	
	
	

	K
	 
	Chassis ALU
	1,500
	
	K
	 
	Chassis ALU
	1,500
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Coup E1
	m
	l
	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	K
	 
	Polycarbo 3c
	0,800
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Caractéristiques R404A

Le R404A est un mélange zéotropique de fluor éthanes : 

R143a
 
CHF2CF3 (52%)

R125

C

 HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluor" \o "Fluor" F3C

 HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne" \o "Hydrogène" H

 HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluor" \o "Fluor" F2 (44%)

R134a 

C

 HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne" \o "Hydrogène" H2F-C

 HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluor" \o "Fluor" F3 (4%) 

Gazeux dans les conditions atmosphériques 

Incolore 

Ininflammable 

Odeur : légèrement éthérée 

Ces trois gaz ont des températures d'évaporation très proches ce qui fait que le "glide" est généralement considéré comme négligeable. 

Applications industrielles 

Le R404A est principalement utilisé comme fluide frigorifique pour des applications de froid négatif (en dessous de 0°C). 

Propriétés

Masse moléculaire: 97.60 g/mol 

Point d'ébullition à 1 ATM (1,013bar): -46°C 

Température critique : 72,07°C (345,22K) 
Pression critique : 3731,5 kPa 

Densité critique : 484,5 kg/m³ 

Chaleur latente de vaporisation : 200.1 KJ/Kg 

ODP (Ozone Destruction Power): 0 
GWP (Global Warming Potential): 3260 
Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/R404a
Recharge d’une nappe souterraine

Dans le but de climatiser le bâtiment, un captage d’eau géothermique est prévu à partir d’un puits foré à 80 mètres de profondeur et ce afin d’en extraire l’énergie via une pompe à chaleur. 

Dans un souci écologique, cette eau sera réinjectée immédiatement dans la même nappe via un puits situé à environ 50 mètres du captage initial. 

Pour éviter toute contamination, l’échangeur ainsi que les pompes seront entièrement réalisés en acier inoxydable de qualité alimentaire (AISI 316L).

Les conduits de surfaces seront réalisés en polyéthylène haute densité couramment utilisé par la SWDE.

a) Puits de retour foré à environ 80 mètres de profondeur.

b) Injection par pompe centrifuge en acier inoxydable afin de prévenir toute source de pollution.

c) L’eau d’infiltration provient de la même nappe phréatique.

d) L’eau de retour sera en tout points identique à l’eau captée dans la nappe.

La nappe est située au niveau des craies, calcaire marin du crétacé, à une profondeur d’environ 70 mètres.   
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[image: image14.jpg]Le STBC de la Province de Hainaut se lance dans I'aventure !

Le projet de construction se présente comme une architecture résolument moderne qui nous touche ou
pas. Ay regarder d'un peu plus prées, les futurs bureaux de I'Inspection générale des Finances qui s'ins-
talleraient sur la Digue de Cuesmes a Mons sortent de |'ordinaire.

“Nous avons voulu concevoir un batiment qui soit peu éner-

= W I I os . givore et surtout qui ne recourt pas aux modes de chauffage
n I q ue en a on‘e . traditionnels”, explique Pascale Marliére, directrice du

bureau d'études du STBC de la Province de Hainaut.

VAN - - - -
un batlme“t admln IStratlf L'idée a fait son chemin, une équipe extrémement spéciali-

sée et motivée s'est constituée. “On se rend compte que la

q u i n e co “somme “ri e n“ ! complexité du projet consiste en une adaptation peu com-

Sous la houlette de
Pascale Marliere

(a droite), toute I'équipe
du STBC qui a pris en
charge ce projet.

mune de I'architecture et des techniques”, indique Maryléne
Williame, architecte responsable du projet.

La pompe a chaleur, dont les propriétés sont largement reconnues, sera intégrée dans le systéme de
climatisation. Jean-Marcel Vander Voordt, le “Monsieur Chauffage” du STBC, planche sur le concept de
conditionnement en puisant dans la nappe phréatique une eau a 10 degrés dont on “extrait’ par une série
de mécanismes complexes, I'énergie. Cette eau, parfaitement propre, sera ensuite réinjectée. ..

Du positif, rien que du positif pour I'environnement | “En choisissant cette option, nous devions faire
intervenir d’autres techniques. Notre projet est devenu un projet d'architecture basse énergie ”

“La Faculté polytechnique de Mons nous aide a intégrer toute une série de parame-
tres comme les charges thermiques, le choix des matériaux, etc.”, renchérit Denis
Doison, chef des techniques spéciales. “Loriginalité de ce projet ne réside pas dans
les techniques utilisées, aucune n’est inconnue ou révolutionnaire, mais dans la
combinaison de ces diverses techniques et dans le partenariat noué avec la
Polytech”

Orientation du batiment et répartition des locaux, occupation des piéces, épaisseur
des dalles actives, techniques d'isolation, chauffage de I'eau chaude sanitaire par
panneaux solaires, etc. Rien, absolument rien n'est laissé au hasard. Jusqu'a |'éclairage des pieces qui se
fera par détecteur de présence et cellule crépusculaire.

Le projet doit maintenant franchir différentes étapes avant de sortir du sol : le dépét du dossier a
I'Urbanisme, puis a la Région wallonne, son financement (le chantier coGterait environ 5.200.000 euros)
et son subventionnement par la Région, etc.

On peut espérer que la premiere pierre de ce batiment, unique en Wallonie et entierement congu par les
services de la Province de Hainaut, sera posée dans les années a venir...
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Conclusion
Ce stage a été très intéressant à plus d’un titre, en me permettant de :

mettre au point des feuille de calcul de déperditions de local, de calcul de résistance de parois, de calcul de niveaux d’isolation K.

suivre dans le concret l’évolution d’un projet de construction basse énergie et de prendre conscience de la coordination nécessaire entre tous les acteurs.

transposer dans la réalité les point abordés en cours 

· Normes 

· Méthode de calcul de déperditions, 

· Puissance des systèmes de distribution de chaleur & refroidissement 

· Dimensionnement PAC

· Nappe phréatique comme source

· Chauffage/refroidissement par le sol 

· Récupérateur de chaleur
· Feuilles de calcul  « K, déperditions thermique parois et locaux »
· Installation de chauffage, refroidissement

Rendre évident l’importance des critères    

· Type et épaisseur de l’isolant  

· Prise en compte des surchauffes 

· Orientation du bâtiment 

· Ombrage

· Vitrage 

· Caractéristiques thermiques de l’enveloppe

· Étanchéité à l’air du bâtiment

· Ventilation

· Apports internes et externes

· …

A n’en point douter, ce type démarche et un bon nombre de ces points deviendront la règle à court terme, une peut-être bonne nouvelle pour notre planète ….
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372,250





h1
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Cop idéal froid 


TF / TC-TF


10 + 273,15  / (20 + 273,15) – (10 + 273,15)


283,15 / 293,15 – 283,15 = 28,3 











-1°C



































 Indice 


surchauffe °C





Be


kWh/(m².an)





COP


Pu /  P dépensée (16,21 = 15,21+1), ( 50 kW / 16,21 kW = 3,08





Puissance calorifique = 404,021 – 259,553 = 144,468 kJ/kg


Puissance frigorifique = 372,250 – 259,553 = 112,697 kJ/kg


Puissance compresseur = 404,021 – 372,250 = 31,771 kJ/kg





COP chaud = 144,468 / 31,771 = 4,55


COP froid  =112,697 / 31,771 = 3,55


COP froid = COP Chaud - 1 = 3,55





37,687°C








Pour le niveau d’isolation K30, 


Variation simultanée de plusieurs paramètres: 


répartitions surfaces vitrées 


facteur d’ombrage Fixe


facteur d’ombrage variable 





K45





384,56





P compression





17,297





55,133°C





h





log p





0,00
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                                      K 45


                                    


                                        


                                                                       K 35


   


                                                                


                                                                                                                              


                                                                                                                                                                           K< 15





η = 3,08 / COPidéal


   =  3,08 / 28,3


   =0,108     











Consommation électrique 


16,21 kWh * 620 h = 10050 kWh/an
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ÉLÉVATION LATÉRALE droite





ÉLÉVATION LATÉRALE GAUCHE





50 m























K30








Te [°C]                     =     -1,00


Tc [°C]                     =     38,00


DT subcooling [K]           =      0,00


DT superheat [K]            =      5,00


Dp condenser [Bar]          =      0,00


Dp liquid line [Bar]        =      0,00


Dp evaporator [Bar]         =      0,00


Dp suction line [Bar]       =      0,00


Dp discharge line [Bar]     =      0,00


Isentropic efficiency       =      0,70


-------------------------------------------------


Calculated:


Qe [kJ/kg]                  =    112,697


Qc [kJ/kg]                  =    144,469


W [kJ/kg]                   =     31,771


COP [-]                     =      3,55


Pressure ratio [-]          =      2,962


-------------------------------------------------


Dimensioning:


Qe [kW]                     =      0,000


Qc [kW]                     =      0,000


m [kg/s]                    =      0,00000000


V [m^3/h]                   =      0,0000


Volumetric efficiency       =      0,00


Displacement [m^3/h]        =        0


W [kW]                      =      0,000


Q loss [kW]                 =      0,000





Élévation arrière





Élévation avant





K30





K30





K30





K30





K30





K30





K30





K35





K40





COP (en ne tenant pas compte de la désurchauffe)


Puissance calorifique = 384,56 – 259,553 = 125,007 kJ/kg


COP = 125,007 / 31,771 = 3,93





Vapeur saturée


384,56 kJ/kg





-10,00





Refrigerant: R404A


Values at points 1-6,15 for the selected one stage cycle





|


|                   x  x              2


|              x          x          '|


|      4 ___x______________x______ _'_|


|       | x                 x      '   3


|     15|x                  x     '


|       x                   x    '


|      x|                  x    '


|     x |_________________x__6 '


|    x  5                x   |'


|   x                   x     1


|  x                   x


|_______________________________________





Point     T     P       v       h         s     


        [°C]  [bar] [m^3/kg] [kJ/kg] [kJ/(kg K)]


    1  4,084  5,839 0,035327 372,250      1,6334


    2 55,133 17,297 0,012264 404,021      1,6628


    3 55,133 17,297 0,012264 404,021      1,6628


    4 37,687 17,297      N/A 259,553         N/A


    5    N/A  5,839      N/A 259,553         N/A


    6  4,084  5,839 0,035327 372,250      1,6334


   15    N/A 17,297      N/A 259,553         N/A











-20,00
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