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SPLA VIASILVA

1. PRINCIPE

La loi n°2103-312 du 15 avril 2013 visant a préparer la transition vers un systéme énergétique
sobre apporte plus précisément des dispositions |égislatives répondant a I'engagement du
Gouvernement de simplifier le cadre juridique de I’éolien terrestre, tout en assurant la prise
en compte de tous les enjeux environnementaux et paysagers. En particulier, les producteurs
d’énergie éolienne terrestre peuvent désormais bénéficier de I'obligation d’achat sans
condition d’implantation, ni limite de puissance.

Le prix de vente du kWh est alors de I'ordre de 8c€. Dans cette configuration, il est plus
intéressant de consommer en priorité sa production et de ne revendre que I'excédent.

Le grand éolien a été écarté (environnement urbain non propice).

Seul le petit éolien pourrait étre envisagé. Cependant, le choix des sites est également trés
contraint par les interdistances indispensables entre I'éolienne et les éventuels obstacles (de
I'ordre de 50m environ). Une étude au cas par cas est indispensable.

Une seconde difficulté majeure rencontrée dans le petit éolien réside dans la détermination
du productible. La mise en place de mat de mesure est trop onéreuse au regard des enjeux de
ce type de projets. Aujourd’hui, des pré-études numériques avec une précision de I'ordre de +
ou — 20% permettent d’évaluer le productible dans le cas d’environnement dégagé (environ
2000 € / étude).

Des lors que les éoliennes ne dépassent pas les 12m de hauteur, les démarches
administratives restent plus simples. Cependant, le productible ne dépasse alors que
rarement les 1000 a 1500 kWh/an/kW installé.
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2. SIMULATION

2.1. Hypotheses
e |nstallation de 1 éolienne de 5 kW,
e Hypothése de production :

— Rappel : les données sont fournies a titre indicatif. Sans étude approfondie, le
potentiel du petit éolien est trés difficile a estimer (impact du positionnement des
batiments, vitesse de vent pour la hauteur considérée, etc.)

— Hypothése de production « basse a moyenne»: 5 000 kWh/an dont 80%
autoconsommeés

— Hypothese de production « moyenne a haute»: 7 500 kWh/an dont 65%
autoconsommés

e Chaque kWh « autoconsommé » évite de consommer un kWh acheté sur le réseau : gain
de 15 c€/kWh,

e Taux d’actualisation : 4%,
e Taux d’indexation maintenance : 3.5%,

e Taux d’indexation du kWh électrique acheté sur le réseau : 4%.

2.2. Analyse énergétique

e Cas d’une production «basse a moyenne»: soit 5000 kWh/an. Production
correspondante :

— Aux besoins en électricité spécifique de 2 a 3 logements collectifs,
— Aux besoins en électricité spécifique de 100 a 150 m? de bureaux.
e Cas d’une production « moyenne » : soit 7 500 kWh/an. Production correspondante :
— Aux besoins en électricité spécifique de 4 a 5 logements collectifs,
— Aux besoins en électricité spécifique de 150 a 200 m? de bureaux.

e Cas d'une production « moyenne a haute»: soit 10 000 kWh/an. Production
correspondante :

— Aux besoins en électricité spécifique de 5 a 6 logements collectifs,

— Aux besoins en électricité spécifique de 250 a 300 m? de bureaux.
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2.3. Analyse économique

Hypotheses

Hypothése de colt d'investissement 36000 en€TTC
Puissance installée 5.0 kw

Taux d'actualisation 4%

Taux d'indexation de la maintenance 3.5%

Taux d'indexation du kWh du réseau 4%

Tarif de vente du kWh éolien 8 c€/ kWh
% d'énergie revendue 20%
Gain lié alavente d'énergie 80 €TTC /an
Tarif d'achat du kWh du réseau 15 c€/ kWh
% d'énergie autoconsommée 80%

Gain annuel lié a I'auto-consommation (énergie non sous-tirée sur le réseau) 600 €TTC /an
Colt annuel (maintenance et location compteur de production) 100 €TTC /an

Temps de retour actualisé (ATTENTION : valable uniquement si engagement
de I'acheteur sur le long terme)

Production (valeur moyenne) 7500 kWh / an

Rentabilité jamais atteinte

Tarif de vente du kWh éolien 8 c€/ kWh
% d'énergie revendue 30%

Gain lié alavente d'énergie 180 €TTC /an
Tarif d'achat du kWh du réseau 15 c€/ kWh
% d'énergie autoconsommée 70%

Gain annuel lié a lI'auto-consommation (énergie non sous-tirée sur le réseau) 788 €TTC /an
Colt annuel (maintenance et location compteur de production) 100 €TTC /an

Temps de retour actualisé (ATTENTION : valable uniquement si engagement 40ans
de I'acheteur sur le long terme)

Production (valeur moyenne a haute) 10000 kWh / an

Tarif de vente du kWh éolien 8 c€/ kwWh
% d'énergie revendue 35%

Gain lié alavente d'énergie 280 €TTC /an
Tarif d'achat du kWh du réseau 15 c€/ kWh
% d'énergie autoconsommée 65%

Gain annuel lié a I'auto-consommation (énergie non sous-tirée sur le réseau) 975 €TTC /an
Colt annuel (maintenance et location compteur de production) 100 €TTC /an

Temps de retour actualisé (ATTENTION : valable uniquement si engagement

30ans
de I'acheteur sur le long terme)

NOTA IMPORTANT : le temps de retour n’est valable que dans I’hypothése ou un acheteur
d’énergie est trouvé sur la durée d’analyse.
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3. CONCLUSION

De nombreux freins s’opposent au développement du petit éolien sur la ZAC :

e Ladifficulté d’étudier avec précision la production prévisible,

e L’environnement urbain peu propice.

Dans les cas les plus favorables (prise en compte de I’évolution du colt des énergies,
production estimée a une valeur haute, etc.), les calculs économiques donnent des temps de
retour actualisé de I'ordre de 30 ans.
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SPLA VIASILVA

1. PREAMBULE

ViaSilva est un projet de développement urbain situé essentiellement sur la commune de
Cesson-Sévigné au cceur de la métropole rennaise et en partie sur les communes de Rennes
et Thorigné-Fouillard. Il s’inscrit dans la continuité des quartiers d’habitat existants et de la
Technopole Atalante Beaulieu, site stratégique de développement économique et
d’enseignement supérieur. Trois espaces naturels bordent le site : la base de loisirs des
Gayeulles, la vallée de la Vilaine et |a forét de Rennes. Le projet ViaSilva a été labellisé EcoCité
en 2009.

ViaSilva a pour objectif de répondre de fagon concréte et réaliste a I'accueil de nouveaux
habitants et de nouveaux emplois. Pour cela, le projet cherche a conjuguer douceur de vivre
au quotidien, confort de travail, respect de la nature et du patrimoine bati, développement
économique, innovation environnementale et technologique.

L'urbanisation ViaSilva s’inscrit de maniére progressive dans le respect et la continuité de
Cesson-Sévigné et du nord-est de Rennes. Les futures opérations d’aménagement « Atalante
ViaSilva » et « Les Pierrins » associeront le développement de nouveaux quartiers qui seront
harmonieusement reliés a |’existant et le renouvellement de secteurs existants dans Atalante
autour des deux stations de métro pour permettre la construction mixte de logements et de
bureaux, pour apporter plus de services et d’équipements au quotidien et ainsi améliorer la
qualité de vie des habitants et des salariés.

Cette mise en ceuvre, quartier par quartier, permettra d’offrir un cadre de vie adapté a
I’évolution des besoins.

L’enjeu énergétique fait I'objet de la présente étude. Les points abordés sont les besoins en
énergie, les niveaux de performances visés, les solutions techniques envisagées et les scenarii
de desserte énergétique des batiments.
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2. DONNEES CLIMATOLOGIQUES

La suite présente les principales données climatiques du site. Elles sont issues de la station
Météo-France, Saint-Jacques-de-la-Lande (35). Il s’agit de données statistiques (moyennes
mensuelles sur la période de référence 1971-2010).

2.1. Zone climatique et DJU

La zone climatique influence le « droit a consommer en énergie » d’une construction. Elle est
déterminée par la rigueur du climat. Le projet est situé dans la zone climatique H2a au sens
de la Réglementation Thermique 2012.

Les DJU (Degrés Jours Unifiés) sont quant a eux une mesure de la rigueur climatique.

Paramétres Unités Jan.  Fév. Mar. | Av. Mai  Juin | Juil.  Aocl. Sept | Oct. MNov. Déc.| Année

Degrés Jours | moyenne

el N 387.5 3361 304.0 |2423 1410 667 (227 218 66.3 [170.6 283.2 358.5 | 2405,7
Unifiés en “C

450,0

400,0

\\ /
300,0 \ /
250,0
\ / e Degr és Jours Unifiés moyenne en °C
200,0 \ /
150,0 \ /
100,0 \ /
50,0

0,0 : : | | . : : r T ' ! \
Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Juin Juil. Aocd. Sept. Oct. Nov. Déc.
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2.2. Températures et amplitudes

Parameétres |Unités| Jan. Fév. Mar. | Aw.  Mai Juin | Juil. Ao0. Sept.[ Oct. Nov. Déc.| Année

Tminimales | o | 57 28 41 |54 89 114|135 134 113 |85 51 36 | 76
moyennes
Tmaximales| o | g3 o5 123|144 183 214|240 241 212 [165 117 92 | 159
moyennes

T moyennes | °C | 55 6,2 8,2 99 136 16,4 |188 188 16,3 12,5 84 6,4 11,7

30,0

25,0
20,0 /_\
/A\ =T minimales moyennes ° C
15,0 =T maximales moyennes ° C
//A\\ ====T moyennes °C

50 — ~

0,0 T T T T T T T T
Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Juin Juil. Aol. Sept. Oct. Nov. Déc.

2.3. Pluviomeétrie

Parameétres |Unités| Jan. Fév. Mar. | Aw.  Mai Juin | Juil. Ao0. Sept.[ Oct. Nov. Déc.| Année

P. mm | 651 56,0 494 |479 650 486 [459 381 612 (640 652 704 | 6768
E.T.P. mm | 11,0 21,7 49,9 | 746 1140 128,0 [1351 1212 744 (372 132 93 789,6
P.-ET.P. |mm |51 343 05 [-267 490 -794 (-892 -831 -132|268 520 611 | 1128

N\

e==E T.P.mm

0,0 . . . . . . . . . . : S
Jan.  Fév. MNM Juin Juil. Aoﬂ.% Oct. Nov. Déc. P -ET.P.mm
> \//

-100,0

-150,0

Nota : P = précipitations ; E.T.P = évapotranspiration potentielle

/3\
ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | juin 2016 | 4-42-0972- etude energie atalante viasilva.docx



SPLA VIASILVA

2.4. Insolation
Parameétres |Unités| Jan. Fév. Mar. [ Aw. Mai  Juin | Juil. Ao0. Sept.| Oct. Nov. Déc.| Année
Durée
. . heures| 67,1 77,2 120,6 [142,0 186,9 199,5 |204,4 212,9 160,2 |116,7 79,2 59,1 | 1625,8
insolation
250,0
200,0
150,0
=== Durée insolation heures
50,0
0,0 T T T T T T T T T T T 1
Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Juin Juil. Ao(. Sept. Oct. Nov. Déc.
2.5. Vent
Parameétres Unités Jan. Fév. Mar. | Aw.  Mai  Juin | Juil. Aol Sept.| Oct. Nov. Déc. | Année
Vitesse du movenne
vent moyenné 4 42 40 40 | 41 38 35 |34 31 33 |36 35 39 3,7
en m's
sur 10 mn
4,5
40 \ A\ /
3,5 Vﬁ
3,0
2,5 e \/te 552 du vent moyenné sur 10 mn
2.0 moyenne en m/s
1,5
1,0
0,5
0,0 T T T T T T T T T T T 1
Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Juin Juil. Aol. Sept. Oct. Nov. Déc.
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2.6. Synthese

La ZAC est située sous un climat océanique relativement doux. Les hauteurs annuelles de
précipitations sont inférieures a 700 mm.

Les hivers sont humides et en moyenne doux.
Les étés sont relativement secs, modérément chauds et ensoleillés.
Le site bénéficie d’une durée d’insolation inférieure a la moyenne francaise.

Enfin, les vents ont une vitesse moyenne peu élevée.
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3. NOTE SUR LES UNITES DE MESURE

Il existe plusieurs unités pour comptabiliser les consommations d’énergie. La premiere
possibilité consiste a les exprimer avec les unités classiques : le kWh PCS pour le gaz, le kWh
pour I'électricité et le litre pour le fioul. Il est alors difficile de comparer les quantités
consommées entre le gaz, I'électricité et le fioul.

Pour y remédier, I'arrété du 15 Septembre 2006 relatif au Diagnostic de Performance
Energétique définit deux autres unités :

o [’Energie Finale : il s’agit de I’énergie utilisée dans les batiments et s’exprime en kWhEF.

Tableau de conversion issu de I’arrété du 15.09.2006
1 kWh PCS de gaz = 0,9 kWhgg
1 kWh électrique = 1 kWhee
1 litre de fioul = 9,97 kWhgp

e I’Energie Primaire : il s’agit de I'énergie finale a laquelle est ajouté I'énergie nécessaire a
I’extraction, la production, le stockage et la distribution de I’énergie. Seule I'électricité a
un coefficient de conversion différent de 1.

Tableau de conversion issu de I’arrété du 15.09.2006

1 kWhge = 2,58 kWhgp  pour I'électricité

1kWhge = 1 kWhgp pour les autres énergies

Les consommations énergétiques sont exprimées en kWhEP dans la Réglementation
Thermique 2012 pour prendre en compte I'éloignement des sites de production d’électricité
(centrales, etc.) par rapport aux batiments.
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ENERGIE PRIMAIRE

Pertes
transformation

Pertes distribution

ENERGIE FINALE
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L'arrété du 15 Septembre 2006 définit également des ratios de conversion de |'énergie
consommeée en émissions de gaz a effet de serre. Ces dernieres s’expriment en kg équivalent
de CO2 émis (kg eq CO2).

Il existe plusieurs Gaz a Effet de Serre (GES) dont I'impact sur le climat est différent. Afin de
pouvoir comparer les différents gaz, on utilise une unité commune : I'équivalent CO2.

Pour cela, il est évalué pour chaque gaz le Pouvoir de Réchauffement Global (PRG). Il s’agit de
I"'unité de mesure de I'effet d’un GES sur le réchauffement climatique par rapport a celui du
CO2 (PRG du CO2 = 1) sur une période de 100 ans. Par exemple, le méthane a un PRG de 23,
ce qui signifie qu’un kg de méthane produira un réchauffement de I'atmosphére équivalent a
23 kg de CO2.

Tableau de conversion issu de I'arrété du 15.09.2006

1 kWhee = 0,234 kg eq CO, pour le gaz

1 kWhee = 0,084 kg eq CO, pour I'électricité
1 kWhg; = 0,300 kg eq CO, pour le fioul

1 kWhege = 0,013 kg eq CO, pour le bois

Nota :

Le ratio de 0,084 kg équivalent CO2 pour I'électricité par kWh électrique est faible. Il est d0 a
la grande part du nucléaire dans la production d’électricité francaise. D’autres approches
existent pour quantifier le contenu en équivalent CO2 du kWh électrique. Par exemple, lors
de la mise en place d’une production d’électricité par énergies renouvelables, les « émissions
en équivalent CO2 évitées » peuvent étre calculées en partant du principe que les kWh
produits se substituent a des kWh produits par centrale gaz ou charbon. Le ratio a considérer
est alors de 0,450 a 0,750 kg d’équivalent CO2.
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4. BILAN ENERGETIQUE

4.1. Poste n°1: consommations « réglementaires » des batiments
neufs

41.1.
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La suite présente la Réglementation Thermique 2012 ainsi que les évolutions attendues des
différents niveaux de labels de performance.

Nota : les consommations prises en compte dans les usages réglementaires ne concernent
que les consommations de chauffage, refroidissement, eau chaude, éclairage et auxiliaires
(ventilateurs, circulateurs, etc.). Les consommations d’électricité spécifiques ne sont pas ici
visées (voir partie suivante).

Niveau RT 2012

La RT 2012 (Réglementation Thermique) est I'outil réglementaire principal pour cadrer la
conception des batiments et s’assurer de leur sobriété énergétique. L’objectif visé par la RT
2012 est d’atteindre des consommations équivalentes a celles de batiments BBC construits
sous la Réglementation Thermique 2005.

Il est important de présenter la RT 2012 car elle sert de référence pour définir les labels plus
ambitieux (voir ci-apres le label Effinergie+ et le label BEPOS Effinergie 2013).

La RT 2012 définit 3 exigences de performance :

e Une consommation maximum pour les postes chauffage, refroidissement, eau chaude,
éclairage et auxiliaires traduites par le coefficient CEP (Consommation d’Energie
Primaire). La détermination de la consommation maximale d’énergie primaire autorisée
(CEPmax) prend en compte le type de batiment et ses usages, la localisation
géographique, I'altitude, les émissions de gaz a effet de serre des énergies utilisées et la
surface du batiment.

e Une performance bioclimatique traduite par le coefficient Bbio prenant en compte
uniqguement les consommations de chauffage, refroidissement et d’éclairage. Il s’agit
d’un coefficient sans dimension. La détermination du coefficient maximum autorisé
(Bbiomax) prend en compte la localisation géographique, I'altitude et la surface du
batiment.

e Une performance de confort d’été en limitant la température intérieure maximum
atteinte.

Concernant la mise en ceuvre d’énergies renouvelables, la RT 2012 impose pour I'habitat
individuel ou dit accolé :

e  Soit d’étre équipé d’un systéme de production d’eau chaude sanitaire solaire,

e Soit d’étre raccordé a un réseau de chaleur alimenté a minima par 50% d’énergie
renouvelable,

e Soit démontrer que le batiment utilise 5 kWhEP/m?/an d’origine renouvelable,
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e Soit en alternative a ces 3 solutions :
— Posséder une production d’eau chaude sanitaire thermodynamique

— Ou recourir a une production de chauffage et/ou eau chaude sanitaire par
chaudiéere a micro-cogénération a combustible liquide ou gazeux

Pour les autres batiments, |'utilisation d’énergies renouvelables n’est pas directement
imposée. Cependant, il est recommandé d’envisager d’en imposer une part plus ou moins
importante en fonction de I'ambition du Maitre d’Ouvrage.

RT 2012 : exemples de CEP (consommations maximales)

55 kWhep/m?/an
Logements
jusqu’a 61 kWhep/m?/an pour quelques cas de figures

Activités 77 kWhep/m?/an

85 kWhep/m?/an
Equipements
entre 55 et 110 kWhep/m?/an suivant le type d’équipement

4.1.2. Niveau BEPAS ou EFFINERGIE+

Un batiment a énergie passive « BEPAS » est un batiment dont les consommations en
chauffage uniquement sont inférieures ou égales a 15 kWhEP/m?/an. Cette performance
énergétique passe par une conception architecturale bioclimatique (exploitation optimisée
des apports solaires, forte isolation, etc.) et des équipements performants.

Le terme de batiment BEPAS peut étre utilisé sans faire référence a un label.

L’association EFFINERGIE (a I'origine, a I'époque de la RT 2005, du label EFFINERGIE BBC) a
mis en place un label intitulé « EFFINERGIE+ ». En effet, avec |'arrivée de la RT 2012, le label
EFFINERGIE BBC n’avait plus vocation a exister. L’association EFFINERGIE a donc travaillé pour
définir un niveau de performance plus ambitieux que celui de la RT 2012.

Cette réflexion permet de labéliser les batiments et d’enclencher les discussions sur les
évolutions de la RT 2012. Un document intitulé « Regles Techniques applicables aux
batiments neufs faisant I'objet d’une demande de label EFFINERGIE+ » a été actualisé en juin
2014. Il est téléchargeable a I'adresse suivante :

http://www.effinergie.org/index.php/les-labels-effinerqie/1048-le-label-effinergie
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RT 2012 : exemples de CEP (consommations maximales)

44 kWhep/m?/an
Logements
jusqu’a 49 kWhep/m?/an pour quelques cas de figures
Activités 46 kWhep/m?/an

70 kWhep/m?/an
Equipements
entre 45 et 90 kWhep/m?/an suivant le type d’équipement

En prenant 'exemple des logements, on s’apercoit qu’en ventilant les 44 kWhep/m?/an,
environ 32 kWhep/m?/an peuvent étre alloués au chauffage et a la production d’eau chaude
sanitaire. En répartissant a parts égales les 32 kWhEP/m?/an (chauffage / ecs), un logement
EFFINERGIE+ aura un niveau de performance proche de celui d’un batiment BEPAS.

En conclusion, il faut retenir que les principales ambitions du label « EFFINERGIE+ » sont :
e  Viser une baisse du coefficient Bbio de 20%
e Diminuer le CEPmax. Dans notre cas :
—  Pour les logements : baisse de I'ordre de 20%
— Pour les bureaux : baisse de I'ordre de 40%
—  Pour les équipements : baisse de |'ordre de 20%
e Imposer des exigences sur I'étanchéité a I'air accrues,

e Améliorer I'efficacité des systémes de ventilation et la qualité de I'air en rendant
obligatoire la mesure de la perméabilité des réseaux

e Imposer I'évaluation des consommations d’énergie hors usages réglementaire pour faire
prendre conscience de leur importance,

e Imposer I'affichage a l'intérieur des logements des principales consommations par poste
(chauffage, eau chaude, réseau de prises de courant, etc.),

e  Afficher certaines données comme le détail du CEP par usage réglementaire, le
coefficient Bbio, la part de production d’énergie renouvelable, les émissions de Gaz a
Effet de Serre en équivalent CO2, etc.

e  Fournir aux utilisateurs un guide d’usage des batiments,

e Imposer la prise en compte de cibles de qualité environnementale liées a I'énergie
(confort visuel, confort acoustique, confort d’été, qualité de Iair),

e Inciter a la prise en compte de I'énergie grise des matériaux,

e [nciter a réfléchir sur la mobilité des utilisateurs des batiments.
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4.1.3. Niveau BEPOS EFFINERGIE 2013

Le principe d’un batiment a énergie positive « BEPOS » est de produire plus d'énergie qu'il
n'‘en consomme. Un batiment BEPOS a des consommations de chauffage faibles
(généralement inférieures ou égales au niveau BEPAS). Cependant, pour étre qualifié
batiment a « énergie positive », il est équipé de systemes de production d’énergies
renouvelables (panneaux photovoltaiques, éoliennes, etc.) en quantité suffisante pour
compenser ses besoins annuels.

La question est de savoir si le Maitre d’Ouvrage inclut toutes les consommations (y compris
bureautique, électroménager, etc.) dans la définition qu’il donne a un batiment BEPOS.

L’association EFFINERGIE propose un nouveau label intitulé « BEPOS-EFFINERGIE 2013 »
permettant de définir le périmetre des consommations prises en compte ainsi que les modes
de calculs. Les informations techniques sont téléchargeables a I'adresse suivante :

http://www.effinergie.org/web/index.php/les-labels-effinergie/bepos-effinergie

En conclusion, il faut retenir que le label « BEPOS-EFFINERGIE 2013 » repose sur les principes
suivants :

e  Obligation d’étre a minima conforme a la RT 2012 et au label EFFINERGIE+,
e  Obligation d’étre également conforme vis-a-vis des points suivants :

— La différence entre |’énergie primaire non renouvelable utilisée dans le batiment et
la quantité d’énergie produite doit étre inférieure a une valeur limite,

— L’énergie primaire non renouvelable utilisée dans le batiment est calculée en
sommant :

*  Les consommations issues du calcul réglementaire RT,

*  Une estimation des autres consommations d’électricité spécifique (a retenir :
70 kWhep/m?/an pour les logements, 100 kWhep/m?/an pour les bureaux,
30 kWhep/m?/an pour les batiments d’enseignements)

— Lavaleur limite a ne pas dépasser correspond a un écart autorisé afin de permettre
la prise en compte du type de batiment, de sa localisation, de son nombre de
niveaux, etc.

4.1.4. Les surcolts liés a la performance thermique

Les surcolts d’investissement nécessaires pour passer d’un batiment RT 2012 (proche du
niveau BBC) a un batiment type EFFINERGIE+ (proche du niveau passif) ont été évalués au
travers de plusieurs études.

Il ressort des écarts (en termes d’investissements uniquement) de 5 a 15 % suivant les études
et les types de batiments. Ces valeurs sont a prendre avec précaution du fait que les études et
articles techniques traitant du sujet proviennent de professionnels du secteur ayant des
intéréts divergents. Ce surco(t résulte des études thermiques, de la qualité de construction
exigée et de matériaux innovants ou spécifiques pouvant augmenter sensiblement le cot de
construction.

Le Passivhauss Institut, a I'origine du label allemand certifiant la performance énergétique de
batiment passif, a démontré un « effet tunnel sur les colts » illustré ci-dessous. Dans ce
graphique il est question de comparer le co(t global d’une construction BBC avec celle d’un
batiment passif. La courbe rouge stipule le colt total d’exploitation, tandis que celle en hle
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représente la somme des surcots occasionnés pour atteindre davantage de performance. La
droite verte illustre la facture énergétique.

Pour juger la pertinence de ces investissements entrainant un surcodt, il faut :
e Comparer les économies (énergie, maintenance, etc.) réalisées,

e Prendre en compte que la performance d’un batiment lui confere une meilleure valeur
immobiliere,

e Avoir a l'esprit que ce type de batiment sera moins sensible a I’évolution du codt des
énergies.

Enfin, il faut noter que la multiplication des projets sera accompagnée par une
standardisation des techniques de construction passives et permettra ainsi de limiter les
surco(ts.

Euro - €
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Energétique Codt Total

—
~—_

/ Frais "Energie"

Maison
| "Passive"

~
;

Investissement
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Besoin en Energie — Chauffage (kWh/m_.an)

0 1

v
"Effet tunnel” sur les colits

Source : PassivHaus Institut
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4.1.5. Performance énergétique et certification des constructions

Plusieurs organismes accrédités par le COFRAC sont en mesure de certifier la qualité des
ouvrages (notamment CEQUAMI, CERQUAL, CERTIVEA).

En général, plusieurs niveaux de certification sont accessibles (niveau de base, niveau HQE,
etc.). Pour obtenir la certification, un certain nombre de critéres doivent étre respectés. La
performance énergétique en fait partie.

A titre d’exemple, obtenir un label Effinergie+ ou BEPOS Effinergie permet de cumuler des
points supplémentaires utiles pour viser des certifications HQE.

Enjeu énergie — certification NF Habitat.

> Niveau réglementaire RT2012. > Niveau « RT2012 -10% maisons individuelles » et « RT2012
> Respect de critéres de qualité technigue pour les systémes -10% collectif anticipé ».
de chauffage et production d'ECS. > Indicateur Energie primaire non renouvelable du cycle
> Autocontréle de I'ensemble de I'installation de chauffage de vie du batiment en conception
et de l"installation collective d'ECS avec production solaire.
> Efficacité lumineuse des lampes des parties communes

= 60 lumens/\Watt (hall, circulations, escaliers).
> Indicateur de performance énergétique.

> Niveau « RT2012 -20% maisons individuelles » et « RT2012
-20% collectif anticipé ».
> Label Effinergie + et label BEPOS Effinergie.
. . o > Description des procédures de commissionnement mises
> Niveau RT2012 « Collectif anticipé ». - en place par le Maitre d’ouvrage pour les équipements
> Pour les différents locaux et circulations communes, circuits ]
S I techniques.
d’éclairage indépendants.

A retenir
La réflexion sur la certification des constructions doit intégrer la réflexion sur les labels de
performances énergétiques.

4.1.6. Contrdle et suivi des opérations

La Réglementation Thermique 2012 introduit de nouvelles exigences. Afin de garantir une meilleure
application, en parallele, des controles seront effectués par I'administration (Etat ou collectivités
publiques). Si le projet s’inscrit dans une démarche de labellisation (exemple label Effinergie+),
d’autres controles peuvent étre imposés ou suggérés.

Les controles seront effectués a trois étapes clés du processus de construction, lors de la phase de
conception, de construction et pour la phase de réception, incluant un certain suivi.

e Suivre les performances en phase conception. Pour cela, il pourrait étre demandé de :
— D’intégrer la Réglementation Thermique dés les premieres esquisses,

— Que le Maitre d’Ouvrage joigne une attestation, relative a la prise en compte de la
RT 2012, lors du dépdét de la demande de permis de construire en mairie
(obligatoire - décret du 18/05/11),

— Qu'une étude de faisabilité technique et économique des diverses solutions
d’approvisionnement en énergie soit demandée pour les batiments de plus de
1000 m?,
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— Généraliser la réalisation de simulation thermique dynamique (a minima pour les
batiments de bureaux) en complément de I'étude thermique réglementaire.
L'intérét de la simulation thermique réside dans la prise en compte des usages dits
réels du batiment. Contrairement a I'étude thermique réglementaire, elle n’est pas
basée sur la prise en compte d’hypothéses types. Les résultats obtenus par I'étude
sont plus proches des résultats constatés.

— Dans le cadre d’'une demande des labels Effinergie+ :

* Que les batiments fassent I'objet d’une évaluation des consommations
d’énergie liées aux cycles de vie des matériaux de construction,

* D’effectuer une évaluation des consommations d’énergie relatives aux
déplacements des habitants ou des utilisateurs du batiment.

e  Vérification sur site. Pour cela, il pourrait étre demandé de :

— Mettre en place des autocontrdles entre intervenants pour chaque phase, suivant
I’avancement du chantier,

— Imposer un suivi énergétique spécifique en nommant un référent technique
indépendant du maitre d’ceuvre. Son rdle sera de s’assurer que le maitre d’ceuvre
est vigilant sur un certains nombres de points :

" Compétences des entreprises retenues,

* Connaissance de ces derniéres des prescriptions techniques de mises en

ceuvre des matériaux (réflexion a mener sur la place des fournisseurs de
solutions innovantes dans la formation des installateurs),

" Gestion des interactions entre les différents lots ayant une incidence sur
I’énergie (exemple : s’assurer que les études d’exécution sont synthétisées
pour éviter des réservations de passages de cables trop importantes et
sources d’infiltration d’air)

" Etc

— Généraliser la mise en place de tests de perméabilité a l'air en fin de chantier mais
également aux étapes clés (étapes a partir desquelles des actions correctives
peuvent encore étre menées),

— Généraliser une analyse thermographique en paralléle des tests de perméabilité a
I'air,

— Pour le label Effinergie+, consacrer une attention particuliére en terme de confort
visuel, acoustique, d’été et de qualité de I'air, dans I'optique de favoriser la qualité
globale des réalisations.

e Suivre les performances en phase de réception et effectuer un retour d’expérience sur
un certain nombre de technologies. Notamment, il est prévu de suivre les performances
de toutes les technologies proposées en expérimentation : micro cogénération bois,
récupération de chaleur des eaux grises, etc. Ces technologies méritent d’étre
instrumentées pour en vérifier les performances et pouvoir envisager d’en généraliser la
mise en ceuvre sur la ZAC.
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e Actions de sensibilisation. Malgré 'amélioration des équipements électriques en termes
d’efficacité énergétique, notre consommation électrique ne cesse d’augmenter. Il
pourrait étre proposé de :

— Distribuer aux usagers des guides d’utilisation des batiments diffusant les bonnes
pratiques et expliquant le fonctionnement des équipements mis a disposition pour
limiter ces consommations,

— Organiser des réunions d’informations sur site pour s’assurer de la bonne
compréhension des guides d’utilisation des batiments,

— Mettre en place une permanence technique pour répondre aux sollicitations des
usagers,

—  Afficher les consommations des principaux postes (chauffage, eau chaude, réseau
de prises de courant cuisine, réseau de prises de courant salon, etc.). Certaines
études évoquent des économies de 8 a 12 % de la consommation d’énergie globale
par rapport a la consommation effective avant la mise en place de ce dispositif,

—  Afficher les données de production par énergie renouvelables (photovoltaique,
cogénération, etc.).

4.2. Poste n°2 : consommations « électricité spécifique » des
batiments neufs

Les besoins en électricité spécifique correspondent aux besoins non pris en compte dans la
Réglementation Thermique : bureautique, électroménager, etc.

Il est proposé de retenir les hypothéses prises en compte dans le label BEPOS Effinergie 2013

a savoir :
Besoins spécifiques en électricité
Logements 70 kWhep/m?/an  (soit 27 kWhef/m?/an)
Bureaux 100 kWhep/m?/an  (soit 39 kWhef/m?/an)
Enseignements, Créche 30 kWhep/m?/an  (soit 12 kWhef/m?/an)
Autres typologie 100 kWhep/m?/an  (soit 39 kWhef/m?/an)
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4.3. Poste n°3 : Eclairage Public

Les consommations d’énergie pour |'éclairage public ont été calculées de la maniere
suivante :

e Analyse d’'un macro-ilot représentatif en termes de densité d’habitation et d’activités :
e |dentification des principales catégories de voies a éclairer,

e Mise en ceuvre d'un éclairage optimisé: éclairement au plus juste des besoins,
performance des sources et pilotage des installations (réduit, coupure nocturne, etc.)

e  Evaluation des besoins de I'llot.
e  Généralisation des résultats a I'ensemble de la ZAC,

e Prise en compte d’une surconsommation de |'ordre de 20% pour les éclairages des
espaces publics mis en valeur et les éventuels parkings publics.

Il ressort de cette analyse que les consommations d’éclairage public peuvent étre évaluées
entre 2 a 4% des besoins énergétiques de la ZAC. Il est donc retenu une hypothese de 3%.

4.4. Poste n°4 : batiments existants

4.41. Zone Champs Blancs Nord

Plusieurs projets de batiments sont engagés sur la zone Champs Blancs Nord. lls ont un niveau
de consommation d’énergie correspondant en moyenne a la RT 2012 (niveau compris entre
RT2005-30% pour certains a Effinergie+). Ces projets ne sont pas intégrés au bilan final car les
démarches de mises en ceuvre des énergies renouvelables sont déja arrétées.

Les projets non engagés de cette zone ont quant a eux été intégrés aux estimations de
consommations.

4.4.2. Autres secteurs

Les estimations des consommations de ces batiments existants sont issues de I'étude
énergétique H4 du 26/06/13.

Extrait étude H4 :

Le secteur Atalante est spécifique car il s’agit d’'une zone d’activités construite a partir des
années 80. La plupart des batiments étaient donc soumis a la réglementation thermique de
1988 lors de leur construction. Cette réglementation est trés peu exigeante par rapport a la
réglementation actuelle. Les consommations de chauffage sont donc importantes en raison
de la faiblesse de I'isolation.

En outre, cette zone d’activité accueille en autres des entreprises du secteur numérique et
téléphonique tres consommatrices en électricité. Des Data Center sont présents sur le site.

Des secteurs mutables ont été identifiés et feront I'objet d’une urbanisation avec la
perspective de créer des logements sur la zone.

Cependant la plus grande partie du secteur Atalante reste destinée a I'accueil d’activités.
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Des contacts ont été pris avec les entreprises du site afin d’obtenir des renseignements sur les
consommations d’énergie. Toutes les informations n’étant pas disponibles, les besoins
énergétiques de certains batiments ont été évalués a l'aide de ratios issu de retour
d’expérience sur des batiments construits a la méme époque.

Dans la suite, quatre batiments emblématiques du secteur sont présentés afin de mieux

appréhender les caractéristiques du secteur existant.

/'\\-.
ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | juin 2016 | 4-42-0972- etude energie atalante viasilva.docx

Polyclinique Sévigné

Etablissement hospitalier de 240 lits
Batiment chauffé au gaz
Consommation annuelle :

2228 MWh/an de gaz

2770 MWh/an d’électricité

Mise en place de détecteurs de
présence sur I'éclairage

Polyclinique Sévigné

Batiment de bureaux
Batiment chauffé au gaz
Consommation annuelle :
185 MWh/an de gaz

720 MWh/an d’électricité

Rénovation énergétique prévue, en
cours ou réalisée: isolation et
remplacement des menuiseries
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Coopérative laitiere

Batiment chauffé au gaz
Consommation annuelle :
3500 MWh/an de gaz
11000 MWh/an d’électricité

Pas de travaux ou de remplacement
de systéme a I'étude

Ecole Supelec :

Batiment chauffé a I’électricité

Pas de travaux d’efficacité
énergétique réalisés
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4.5. Synthése des besoins

En synthése, les principales hypothéses retenues pour le bilan énergétique de la ZAC sont
les suivantes :

e  Batiments « projet » :

— Niveau de performance énergétique pour les usages dits réglementaires :

®  RT 2012 pour les projets déja engagés et Effinergie + jusqu’en 2020,
*  Effinergie + a partir de 2020,
— Niveau de consommation pour les usages dits « électricité spécifique » : hypothese

du label Effinergie Bepos 2013 donnant une approche des consommations a
compenser

e Batiments « existants » et projets déja engagés : leurs besoins sont écartés de |'étude
(secteur essentiellement privé, stratégie énergie renouvelable déja arrétée)

e Eclairage Public : consommations de I'ordre de 3 % des consommations des batiments
(hypothese issue d’un calcul a I’échelle d’un macro ilot).

A I’horizon 2040, les besoins se répartiront de la maniére suivante :

Atalante ViaSilva - Bilan énergétique en MWhef/an
25000
20000
15 000
10 000
5000
0 I
Logements (projet) Activités (projet) Equipements (projet) Eclairage Public
m Chauffage/ECS m Climatisation w Autres (électricité divers)

/_\\
ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | juin 2016 | 4-42-0972- etude energie atalante viasilva.docx



SPLA VIASILVA

Le tableau ci-aprés synthétise I’estimation des besoins :

Atalante ViaSilva
Besoins cumulés prévisionnels (MWhEF/an)
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5. SOLUTION TECHNIQUES : CHAUFFAGE, ECS, VENTILATION,
PRODUCTION D'ENERGIE

L'objectif de cette partie est de présenter les solutions techniques envisageables pour
répondre aux besoins en termes de production de chauffage et d’ECS, de ventilation et de
production d’énergie.

Suite a cette analyse, certaines solutions seront écartées car non adaptées au projet.

Les familles de solutions techniques envisagées sont :
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L’éolien : petit éolien et I’éolien industriel,

Le solaire : photovoltaique, thermique et hybride.

La biomasse : bois énergie et méthanisation,

La valorisation énergétique des déchets,

La géothermie : sur nappe et sur sondes,

La récupération de chaleur des eaux usées ou des eaux grises,
Les réseaux de chaleur existant,

Les machines a absorption / adsorption,

L’aérothermie,

Les solutions en cogénération,

Les solutions limitant les coGts de chauffage liées a la ventilation.
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5.1. Eolien
Le principe

L'objectif est de convertir I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en énergie
électrique. Tres schématiquement, une éolienne se compose d’un mat, d’un rotor équipé de
pales et d’une génératrice produisant I'électricité.

On distingue 2 catégories d’éoliennes :
e Le petit éolien : puissances de quelques kW,

e L’éolien industriel : puissances en MW.

1 Multiplicateur

Pale
. Systéme de régulation électrique
Frein
Générateur
Nacelle
Mopeured 1 Systeme dorientation
commande
de rotor
1 Mat
. Armoire de couplage
Fondations upiag

au réseau électrigue

Schéma de principe d’une éolienne (source ADEME — guide pratique éolien)

Exemples d’éoliennes a axe horizontal (source Whisper) et a axe vertical (source

uietrevolution
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Source : Région Bretagne

VITESSE DES VENTS EN BRETAGNE Espese Eillin Diéveloppemert

Vitesse du vent (données de 2006)
== 5mls
[entre 5 et 5,5 mis
[Jentre 5.5 et & mfs
entre 6 et 6,5 mis
entre 6.5 et 7 m/
o entre 7 et 7.5 mis
B> 7.5 mis
¢ Centrales éoliennes en exploitation au 31/12/2005

A 80 METRES D'ALTITUDE Seu <

Date | Aolic 2007  Cartograghie : GIF Bratagne Enviconnanient
TN Roues 500

Vitesse des vents en Bretagne (source Région Bretagne)

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)
Eoliennes industrielles

Les éoliennes industrielles sont a axe horizontal. Les zones favorables pour leurs
implantations sont définies selon le Schéma Régional Eolien (SRE) de chaque région. Elles
doivent étre implantées a distance des batiments. La solution d’éoliennes industrielles n’est
pas adaptée a ce projet. De méme, I'objectif de COS moyen de la ZAC étant élevé et les
distances entre éoliennes et habitations étant contraignantes, il n"apparait pas envisageable
de mettre en ceuvre de telles éoliennes.

Petit éolien

Les éoliennes de petites puissances sont quant a elles soit a axe horizontal soit a axe vertical.
Cette derniere technologie présente I’avantage de pouvoir produire de I'électricité avec des
vents multidirectionnels.

Depuis la loi n°2103-312 du 15 avril 2013 visant a préparer la transition vers un systéme
énergétique sobre apporte plus précisément des dispositions législatives répondant a
I’engagement du Gouvernement de simplifier le cadre juridique de I’éolien terrestre, tout en
assurant la prise en compte de tous les enjeux environnementaux et paysagers. En particulier,
les producteurs d’énergie éolienne terrestre peuvent désormais bénéficier de I'obligation
d’achat sans condition d’implantation, ni limite de puissance.

Le prix de vente du kWh est alors de I'ordre de 8c€. Dans cette configuration, il est plus
intéressant de consommer en priorité sa production et de ne revendre que |'excédent.

A
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En conclusion, cette solution pourrait étre testée sur quelques sites mais elle n’apparait pas
comme généralisable. De méme, elle présente certaines incertitudes notamment concernant
I’estimation du productible et donc I’équilibre économique de I'opération.

Le choix des sites est également contraint par les interdistances indispensables entre
I’éolienne et les éventuels obstacles (de I'ordre de 50m environ).

En ordre de grandeur, la mise en place de 2 éoliennes a axe vertical de I'ordre de 5 kW
permettrait de produire prés de 10 MWh/an soit I'équivalent des consommations d’1 a 2
logements. Le choix de la technologie et de 'emplacement des éoliennes ainsi que le calcul du
productible serait a réaliser au stade de la construction lorsque I'environnement proche sera
connu. Il ne s’agit donc pas d’une technologie qui permettrait a elle seule de compenser tous
les besoins énergétiques de la ZAC.

Synthése
Domaine Remarque Conclusion
Chauffage/ECS/Climatisation Non concerné Non concerné
Grand éolien: non
Peu adapté au milieu urbain, adapté
Production Electricité confirmation du potentiel difficile a|pgtit éolien : peu
établir adapté, a ne tester

qu’en expérimentation
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5.2. Solaire

5.2.1. Solaire photovoltaique
Le principe

L’objectif est de convertir I'énergie du rayonnement du soleil en énergie électrique. Un
panneau de 1 m? fournit une puissance de I'ordre de 140 Wc et produit de 135 a 155 kWh/an.

Le lieu géographique, I'orientation du batiment et I'inclinaison de la toiture influencent la
production annuelle.

L’énergie produite est alors soit consommée pour couvrir les besoins du batiment soit
injectée et revendue sur le réseau de distribution.

Trois types de technologies existent avec des rendements et domaines d’applications
variables :

Technologies et rendement

Monocristallin Rendement : 13 a 18%

Polycristallin Rendement : 11 a 15%
Amorphe Rendement : 5 a 8%

Dans la majeure partie des cas, le systeme photovoltaique est indépendant des usages des
batiments. En effet, la production d’électricité est généralement revendue intégralement. Elle
peut également étre consommée en partie ou intégralement sur site (solution trés peu
développée car nécessitant des batteries de stockage de I'énergie). Le choix de revendre
intégralement ou non la production est dicté par I'arrété 4 mars 2011 fixant les conditions
d’achat de I’électricité produite par les installations utilisant I'énergie radiative du soleil. Tant
que les prix d’achat sont supérieurs au prix de vente de I'électricité, les producteurs
revendront leur production.

/'\\-.
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En kWh/ikWe par an

800 - 1000
1000 - 1100
B /00- 1200
B/ 200- 1400

Estimation des productibles en France (source ADEME)

Différentes solutions photovoltaiques existent et sont adaptées aux divers typologies de
toiture (orientation, inclinaison, type de couverture : tuile, ardoise, etc.). Parmi elles, on peut
citer : la toiture inclinée, les garde-corps, les brises soleil, etc.

A
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Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Le solaire photovoltaique est un des moyens pour tendre vers des batiments a énergie
positive. Il permet de compenser une partie des besoins en électricité.

La tendance générale est a la baisse du prix de vente de I'énergie produite et injectée sur le
réseau. Par ailleurs, le prix de d’achat de I'électricité consommée augmente. Les courbes
commencent a se croiser. L'intérét économique consistera de plus en plus a consommer en
priorité I’énergie produite et de ne revendre que I'excédent.

Synthése
Domaine Remarque Conclusion
Chauffage/ECS/Climatisation Non concerné Non concerné

A intégrer en toiture et en facade en

adéquation avec les autres usages
Opportunité Forte pour
A moyen terme, intérét économique a| {5 types de batiment

By

autoconsommer (voir a stocker)
I’énergie produite

Production Electricité

5.2.2. Solaire thermique
Le principe

L’énergie solaire est une énergie diffuse présente sur Terre tout au long de I'année. Elle
représente en moyenne une quantité de 1 300 kWh/m?/an aprés traversée de I'atmosphére.
Il est possible d’exploiter cette énergie arrivant sur le sol, en recréant un effet de serre au
niveau d’un capteur pour chauffer un fluide et de chauffer ou produire une partie de I'eau
chaude sanitaire.

Différentes solutions existent et sont adaptées aux divers typologies de toiture (orientation,
inclinaison, type de couverture : tuile, ardoise, etc.). Ci-aprés voici I'exemple d’une solution
solaire combinant chauffage et production d’eau chaude sanitaire avec chaudiére gaz
d’appoint.
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Capteurs solaires

Principe du plancher solaire direct (PSD®)

En vert : circuit ou circufe
I'antigel.

En jaune : dircuit oU circule
['eau de chauffage

(sans antigef).

En rouge . drcuit d’eau
chaude sanitaire.

Chaudiére
d'appoint

Ballon de stockage ECS

Principe systéme solaire thermique combiné (source Ademe)

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Le solaire thermique est une énergie renouvelable qui, contrairement a la majorité des
installations photovoltaiques actuelles, a pour vocation d’étre consommée par le batiment
directement. Pour les maisons individuelles ou accolées, il s’agit également d’'un des moyens
pour produire la part d’énergie renouvelable imposée par la réglementation. Pour les

logements collectifs, il s’agit d’une solution pouvant présenter un intérét dans le cadre d’une
production collective d’énergie.

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Opportunité Forte pour

‘ les logements
A inté .
Chauffage/ECS/Climatisation intégrer en toiture et en facade en

adéquation avec les autres usages Intérét a définir au cas
par cas pour les autres
batiments
Production Electricité Non concerné Non concerné
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5.2.3. Solutions solaires « hybrides »
Le principe

Il s’agit d’'un systéme produisant a la fois de [I’électricité (principe des installations
photovoltaiques) et de la chaleur (principe des installations solaire thermique).

Elle présente en outre la particularité de permettre de « refroidir» les cellules
photovoltaiques en y prélevant la chaleur disponible. Le rendement de production
d’électricité se trouve alors amélioré de 5 a 15%.

[ECS (Eau Chaude Sanitaire)

Panneaux SUNHYBRID

Vase
d'expansion
solaire

Onduleur

Station solaire

Revente EDF Compteur électrique

Principe systéme solaire hybride (source Sillia)

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Ce systeme est en cours de développement et mérite d’étre suivi. L'électricité produite peut
étre soit revendue sur le réseau soit autoconsommeée. La chaleur permet quant a elle de
produire de I'’eau chaude sanitaire ou de contribuer a I'optimisation des consommations de
chauffage.

Pour que leur développement se confirme, ce type de produit devra obtenir les « Titre V »
permettant d’étre pris en compte dans les calculs dits réglementaires.

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Chauffage/ECS/Climatisation |Faible retour d’expérience mais L
technologie méritant d’étre surveillée,| 'Nteréta définir au cas

testée et évaluée avant diffusion plus| Parcasetaenvisager
large dans un premier temps

Production Electricité i sous forme
A intégrer en toiture et en fagade en d’expérimentation

adéquation avec les autres usages
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5.3.

5.3.1.
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Biomasse et déchets

Bois énergie
Le principe

Le bois énergie est une source d’énergie ayant de multiples atouts, que ce soit dans le
domaine environnemental, économique et sur le plan du développement local.

Sur le plan environnemental, le bois est une source d’énergie locale, naturelle et
renouvelable. Produire puis bruler du bois n’émet que tres peu de gaz a effet de serre car il
libére, lors de sa combustion, le CO2 qu’il a absorbé grace a la photosynthese. Ce CO2 libéré
est lui-méme absorbé par la biomasse croissante. On parle alors d’un bilan global quasiment
neutre a |I'exception des émissions liées a la production, au conditionnement et au transport
du combustible.

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)
Structuration de la filiére d’approvisionnement bois a I'échelle Régionale

L'association AILE (Association d'Initiatives Locales pour I'Energie et I'Environnement) est une
agence locale de I'énergie créée en 1995 dans le cadre du programme SAVE de |'Union
Européenne par I'ADEME Bretagne et les CUMA (Coopératives d'Utilisation de Matériels
Agricoles) de I'Ouest.

Si cette source d’énergie renouvelable devait étre mise en ceuvre, il serait intéressant
d’associer AILE pour échanger avec eux sur la structuration de la filiere d’approvisionnement
bois.

’ LES FOURNISSEURS DE BOIS DECHIQUETE EN BRETAGNE
-1 4 -Sites de Stockage -
e

de bois mobilisé sur chaque plateforme g
classament par capacite de production du foumnisseur (en tonnes/an)

30 000
15 000
3000

iy AILE, DECEMBRE 2013

Ressource Bois déchiqueté en Bretagne (source AILE)
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Structuration de la filiere d’approvisionnement bois a I'échelle de Rennes Métropole

La ressource bois est estimée a prés de 9300 tonnes mobilisables par an par la collectivité.
Actuellement prés de 2 200 tonnes sont déja mobilisés et 4 projets en cours ou a courte
échéance mobiliseront pres de 7400 tonnes par an.

Le développement des grands projets Bois énergie ne pourra se faire indépendamment d’une
réflexion forte sur I'approvisionnement locale en bois.

Enfin, le développement de culture énergétique n’apparait pas aujourd’hui comme une
volonté politique afin de ne pas concurrencer I'agriculture alimentaire.

Gisement a I’échelle de ViaSilva

L’entretien lié a I'élagage des espaces verts publics et privés permettraient a I'échelle de
Rennes de collecter entre 800 et 1000 tonnes/an de déchets ligneux. Sur la base d’une
consommation énergétique de type RT 2012, ce potentiel bois est équivalent au besoin de
chauffage de prés de 600 logements.

A I'échelle ViaSilva, le potentiel est donc encore plus faible d’autant plus que la volonté
politique est d’orienter ces déchets vers la filiere compostage/paillage.

Bois avec réseau de chaleur

Les solutions en réseau ne sont rentables que si les besoins en énergie sont suffisants. Les
analyses menées ont montré des densités thermiques faibles a I’échelle de plusieurs ilots et
ce sans tenir compte du phasage de construction (de 2020 a 2040) peu propice au
déploiement d’une solution collective. La mise en place d’une chaudiére bois est donc a
privilégier a I’échelle de quelques batiments au maximum construits simultanément.

Bois a I'échelle « individuelle » (maison ou logements collectifs)

Plusieurs technologies existent pour exploiter le potentiel énergétique du bois: les
chaudiéres, les poéles, les inserts, etc. Ces équipements sont alimentés par plusieurs types de
combustibles : plaquettes forestieres, granulés, buches, etc.

"1‘ l} ‘u',‘ I a1 T— I—

Exemple d’installation : chaudiére bois granulés et poéle bois
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Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Opportunité Forte a

I'échelle d’un batiment
Développement a corréler avec les| ,, g'yn petit groupe de

actions de développement de la filiere batiments
bois a I’échelle Régionale (notamment
approvisionnement)

Chauffage/ECS/Climatisation

Non adapté en réseau

pour ce projet (densité
thermique faible)

Non concerné (voir

Production Electricité Non concerné (voir cogénération) .
cogénération)

5.3.2. Méthanisation
Le principe

La méthanisation est un procédé de dégradation de la matiére organique en absence
d’oxygeéne. Pour que le procédé de méthanisation fonctionne correctement, il convient de

s’assurer d’un certain équilibre des différentes sources méthanogénes.
| 3- VaLORISATION |

1- GEsmoN DES

Réseou électrique

Electricité T

Schéma de principe méthanisation (source ATEE)
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Le biogaz produit est composé généralement de 50 a 70% de méthane. Le biogaz produit a
alorsun PClde 5a 7 kWh/Nm3.

La dégradation a lieu grace a I'action de différentes bactéries et conduit a une production de
biogaz (constitué principalement de méthane).

Le méthane peut alors servir de combustible pour une installation de cogénération.
L’électricité produite est alors revendue et injectée sur le réseau tandis que la chaleur
produite peut étre valorisée selon les besoins aux abords de I'installation.

Des projets d’injection du biogaz dans le réseau de gaz naturel sont également aujourd’hui
réalisés.

Chaque entrant contribuera différemment en fonction de son potentiel méthanogéne. Le
tableau ci-aprés présente les potentiels des principaux entrants rencontrés :

POTENTIELS METHANOGENES DES SUBSTRATS Les résidus de cultures
présentent un grand intérét en méthanisation

Déjections Résidus d'industries _Résidus
animales de cultur agroalimentaire: municipaux
[ s E s = ) ( = )
450_ _________________________ : -:.‘u-.'._;..-._.-....u...--.ur'l_...“.,._....u.u“.._-) ..........................
% 45@-_....‘..‘.................-.-..-;'--. - -

L}
i

)
1
i
%
i

L O . oo R

lz{]ﬁ_.,“._...‘,..._.,..._..".h...-..-.. 5 i s s wa AV i e e e

r tonne de matire br

e e ene e o et b — o | 0

T g RS ST 2 f B [ T SRR

M2 de CH, pa

T | -3 i B e - ...

Potentiel méthanogeéne des entrants (source ADEME)
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Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Afin d’étre viable, ce type de projet doit étre envisagé a I'échelle d’un territoire. Rennes
Métropole a réalisé une étude centrée sur les déchets méthanisables de la collectivité. Il
ressort de cette étude que la collectivité n’a pas le potentiel suffisant pour agir seule. Rennes
Métropole a donc réorienté sa réflexion aupres de porteurs privés de projet ayant besoin
d’entrants supplémentaires que la collectivité serait susceptible de fournir.

La ZAC pourrait contribuer a soutenir un ou plusieurs projets privés. Une premiére évaluation
des gisements de la ZAC est présentée ci-apres. Elle s'intéresse aux déchets des ménages et
boues de station d’épuration. Le potentiel des déchets verts est a ce stade plus difficile a
évaluer et soumis a une saisonnalité plus forte.

Exemple potentiel ZAC : cas des ménages, écoles, boues de station d’épuration

Domaine Hypotheéses Conclusion

30% des déchets fermentescibles soit
env. 70 kg/hab/an

Déchets des ménages 3100 logements x 2.3 hab/log Env. 430 MWh/an
980 tonnes/an

75 Nm3CH4/tonnes

Max 20 classes + college (commun aux 2
ZAC)

30 éléves / classes
Déchets des écoles 80% de demi-pensionnaires Env. 15 MWh/an
180j écoles / an
134g biodéchets / repas
37.5 Nm3CH4/tonnes

Ratio 10 000 eq hab : 56 Nm3 biogaz/j

Boues de station d’épuration | Atalante ViaSilva représentant 9900 eq Env. 135 MWh/an
hab

A eux seuls, les déchets générés par la ZAC ne peuvent suffire a alimenter une installation de
méthanisation.

Pour les déchets des ménages, il se pose également la question des déchets actuellement
orientés vers I'UVE. Enfin, concernant les déchets verts, il peut également étre envisagé leur
compostage.
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Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Chauffage/ECS/Climatisation Non adaptée a I’échelle de
la ZAC mais la ZAC peut
contribuer a une installation
collective (échelle territoire

A envisager a une échelle plus / porteurs de projets privés)
. . grande (territoire)
Production Electricité Incidence sur % déchets

orientés vers 'UVE et sur la
collecte des déchets des
ménages
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5.4.
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Valorisation énergétique des déchets
Le principe

L’UVE (unité de valorisation énergétique) de Rennes Métropole collecte les déchets ménagers
non recyclables. 3 fours y brilent chaque année plus de 144 000 tonnes de déchets.

L’UVE valorise la chaleur sous forme de chauffage urbain et de production d'électricité.

L'UVE s’inscrit au bout d’une chaine de valorisation globale qui comporte, en amont, une
politique de réduction des déchets organiques (compostage, paillage ...), un réseau de
décheteries et la mise en place de collectes sélectives permettant aux habitants de trier les
déchets recyclables.

L'énergie issue de la combustion de ces déchets permet d'alimenter a plus de 85 % le réseau
de chauffage urbain de Villejean/Beauregard et de produire en complément de I'électricité
lorsque les besoins en chaleur sont satisfaits.

En complément de cette valorisation énergétique, I'incinération permet également de réduire
a moins de 5% les déchets a enfouir dans des installations de stockages agréées : les REFIOM.

L’incinération produit environ 20 % de sous-produits solides appelés machefers. Apres avoir
subi un déferraillage et une maturation ils peuvent étre utilisés dans des travaux en sous-
couche routiére, en substitution de matériaux de carriere.

Synthése des principaux chiffres

e (Capacité de traitement : 144 000 tonnes par an dont 89% d’ordures ménagéres
résiduelles et 11% de déchets industriels banals.

e  Production d’énergie thermique : 290 000 MWh dont 127 500 MWh sont utilisés par le
réseau de chauffage urbain (20 000 foyers chauffés).

e  Production d’énergie électrique : 35 000 MWh dont 21 500 MWh sont vendus a EDF
(équivalent 7000 logements)
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Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Le principe de fonctionnement de I'UVE étant toujours d’actualité, il n’est aujourd’hui pas
envisageable de réorienter les déchets pour les valoriser différemment (méthanisation).

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Chauffage/ECS/Climatisation Un équipement dédié a
ViaSilva serait non

adapté

A envisager a une échelle plus grande
(territoire)

Production Electricité
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5.5. Géothermie
Le principe

La géothermie consiste a utiliser les propriétés thermiques du sol. La chaleur contenue dans
le sous-sol ou dans les nappes d’eau souterraines est récupérée et restituée pour le chauffage
et I'eau chaude sanitaire. Ces techniques peuvent s’adapter aussi bien pour la maison
individuelle que pour alimenter un réseau de chaleur desservant plusieurs batiments.

On distingue la géothermie « trés basse énergie » (température de la ressource inférieure a
30°C), la géothermie « basse énergie » (température de la ressource comprise entre 30 et
90°C) et la géothermie « moyenne et haute énergie » (température de la ressource comprise
entre 90 et 250°C).

L’exploitation des eaux souterraines par forages et I'exploitation des calories du sous-sol sont
soumises au Code minier, au Code de I’environnement (loi sur I’eau) voire au Code de la santé
publique. Des dispositions spécifiques peuvent concerner certaines régions.

Différentes solutions existent. L’énergie peut étre prélevée dans la nappe phréatique ou dans
le sol par des capteurs horizontaux ou verticaux (voir exemple ci-apres). Pour étre exploitable,
il peut étre nécessaire d’y associer des équipements tels que des pompes a chaleur (cas d la
trés basse énergie notamment).

Attention, les solutions a capteurs horizontaux sont consommatrices d’espace (voir ci-

dessous).
Collectenss
4m
95m
_'ra_'. e “
| S i _[ o i
o F s ol R [ it w
) o Sende verticale LIS >
P el W= exploitant a chaleur
terrestre 0m
- ™ Extraction: dé la chaleur
Capteurs Verticaux Capteurs Horizontaux
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Intérét pour le projet (atouts et contraintes)
Géothermie « trés basse énergie »

La zone d’étude est défavorable a des installations de géothermie sur nappe aussi bien a
I’échelle du macro ilot que d’un batiment.

Les solutions sur sondes ou pieux sont envisageables (sous forme de capteurs horizontaux ou
verticaux). A titre d’exemple, le potentiel de puissance est de 'ordre de 50 W/ml pour une
solution de type capteur sur pieux ou sonde verticale. L'utilisation d’une pompe a chaleur est
alors nécessaire pour relever la température.

Géothermie « basse énergie »

La carte ci-dessous illustre la présence des sources thermales propices a la géothermie «
basse énergie ». La zone d’étude est défavorable.

[ Massifs eristalling : aquifires superficiels discantinus B tossife voleaniques récents
| chaines ricentes s aquifares superficiels discontinus & Site géothermique en cours &'étude

[ | Bassing sédimentaires peu profonds @ Source thermale 25°C ¢ T* ¢ B0°C

iyl fontinus) ) Glsement de vapeur
- Bassing sédimentaires profonds

[pquifidres cominus) h L

Aguiféres continus profonds, ressources prouvies _ﬁk HEMALILY

ou probables [température » 7o*C) z =

Faris

BASSIN DEFARES

Chrlgans

| MARTINIQUE

% ACUITAIN

[ Ei:'I_IHIDH & Toalowse

Sources thermales (source BRGM)

A
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Géothermie « moyenne et haute énergie »

Les sites en « haute température » permettent de produire de I'électricité. Elle s'obtient en
faisant passer la vapeur issue du sous-sol au travers d'une turbine a vapeur. Ces applications
concernent essentiellement les champs géothermiques dont les contextes géologiques
permettent d’obtenir des températures comprises entre 90°C et 250°C.

Le contexte géologique de la zone d’étude ne se préte pas a de telles installations.

Synthése

Domaine

Remarque

Conclusion

Chauffage/ECS/Climatisation

Seule la géothermie trés basse énergie
est favorable

Opportunité en « trés
basse énergie » sur
sondes ou pieux a

I’échelle du batiment

Non adaptée en réseau
pour ce projet (potentiel
faible + densité
thermique faible)

Production Electricité

Nécessite des températures élevées
non atteintes pour la Région

Non adaptée pour ce
projet (potentiel
géothermique
« moyenne et haute
énergie » inexistant)
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5.6. Récupération de chaleur

5.6.1. Récupération de chaleur des eaux usées
Le principe

La récupération de chaleur sur les eaux usées est un procédé utilisant le principe de la
géothermie. La source chaude n’est cette fois-ci pas la nappe phréatique ou le sol. En effet, la
chaleur est récupérée par l'intermédiaire d’échangeurs spéciaux situés dans les collecteurs
d’eaux usées et d’'une pompe a chaleur. Le réseau dans lequel circulent les eaux épurées a
des températures comprises tout au long de I’'année entre 13°C et 20°C.

Consommateurs

Chauffage

W

Chaufferie T Station d'épuration

Couplage
Chau- Accumu- Pomped cha eu?—

digre  lateur  chaleur force

e

|

Chauffage a distance, max. 20 C

Conduite des eaux usees, 10a 20 C Echangeur de chaleus

Schéma de principe de la récupération de chaleur sur collecteur d’eaux usées

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

La faible densité des besoins thermiques liée a 'ambition de performance énergétique des
logements est un facteur limitant fortement la rentabilité de toutes les solutions en réseau.

De méme, cette technique ne peut étre envisagée que sur des diametres de collecteurs
importants hors périmetre de la zone d’étude (DN 350 maximum pour cette zone).

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Echelle de projet non

Chauffage/ECS/Climatisation adaptée

Non adapté

Production Electricité Non concerné Non concerné
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5.6.2. Récupération de chaleur des eaux grises
Le principe

La récupération de chaleur sur les eaux grises est un procédé consistant a récupérer a
I’échelle d’'un batiment I'énergie des eaux de salles de bains, lave-vaisselle, cuisine, machine a
laver. Plusieurs systemes commencent a étre commercialisés. L’installation nécessite un
réseau spécifique de collecte des eaux dites grises.

Bontegie e
I chaisifage o
Eat dalgsalls UREECPER  mepsitees .FJ -
P— i i
EEEH |
i Pasupanie deeacd
141 ! [
W
| |
Wy | ]
Lol ! 1 |
felv=) i i !
i ! |
i L ]
- Appkd EF i | |
! Lo Ly
| E |
A e ? e
A : g =l i )
Sakadebiin BiaTrianic [P s
i i !
| |
| |
'
* e
s ! "W.l |
we N — s Fob .. i
&
Shupaps
Freption:
filtre: sdisembougir

Type BioFluides Clards

y il

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Ce type d’installation pourrait étre envisagé pour les logements collectifs voir pour I"habitat
individuel.

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Opportunité Forte pour les
logements collectifs a pondérer
par les retours d’expérience
encore récents et par l'usage d’une

Faible retour d’expérience énergie d’appoint souvent

mais technologie méritant| o igine électrique (3 envisager
Chauffage/ECS/Climatisation |d’étre surveillée, testée et| a5 un premier temps sous forme

évaluée avant diffusion plus d’expérimentation)

large
Intérét a définir au cas par cas

pour les logements individuels (a
envisager dans un premier temps
sous forme d’expérimentation)

Production Electricité Non concerné Non concerné
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5.6.3. Récupération de chaleur des data centers

Le secteur Atalante accueille en autres des entreprises du secteur numérique et téléphonique
trés consommatrices en électricité.

Des Data Center sont présents sur le site.

L’opportunité d’utiliser a court terme I'énergie des sites a donc été exclue. Cependant, en cas
d’évolution des stratégies des entreprises concernées, le potentiel pourrait étre amené a étre
reconsidéré.

/’_\\
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5.7. Réseaux de chaleur existants
Le principe
Rennes dispose de 3 réseaux de chaleur :

e Réseau Rennes Nord « Villejean — Beauregard » : réseau de chaleur créé en 1966,
chaleur issue principalement de 'UVE de récupération de 'UIOM (127 500 MWh/an
environ)

e Réseau Sud d’une fourniture d’énergie totale de 253 GWh, le réseau alimente en
chauffage et eau chaude sanitaire I’'équivalent de 21 000 logements notamment dans les
grands ensembles d’habitations du Blosne, les centres commerciaux, college et hopital
au sud de la ville

e Réseau Rennes Est en construction. Il desservira les batiments de la Zac Baud-
Chardonnet et des constructions du nord de la Vilaine, comme I’hdpital Guillaume-
Régnier. Ce réseau sera alimenté en énergies renouvelables a hauteur de plus de 93 %
grace a une chaufferie biomasse. Il est prévu de délivrer de la chaleur aux premiers
abonnés dés 2015.

RESEAUX DE CHALEUR VdR

VIASILVA

Localisation des réseaux existants
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RESEAU DE CHALEUR NORD R T e B y T

RESEAU DE CHALEUR SUD

Y

ZAC EURORENNES
AT g

HeNE -

Réseau Sud
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Intérét pour le projet (atouts et contraintes)
Les réseaux Nord et Sud sont trop éloignés de ViaSilva pour permettre un raccordement.

Un Schéma Directeur concernant les possibilités d’évolutions du réseau de chaleur Est est a
I’étude et est suivi par Rennes Métropole. Les retours de I'étude ne sont pas attendus avant
mi 2016.

Enfin, il existe également un réseau de chaleur approvisionnant I'Université ainsi que I'lUT
(réseau Beaulieu) situé dans le périmetre du secteur Atalante. La réalisation d’un Schéma
Directeur Energie Eau par I'Université a conduit a s'interroger sur les possibilités
d’alimentation des batiments a proximité et sur |"utilisation d’énergie renouvelable (passage
au bois envisagé).

D’aprés les premiers retours, le secteur Atalante (partie ouest) inclus dans la ZAC serait
économiquement raccordable. Il conviendra de ne pas écarter cette possibilité dont le
potentiel et I'intérét resterait tout de méme a confirmer.

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Opportunité Forte pour les
logements de la zone autour du
La distance aux réseaux| secteyr Atalante (partie ouest) en
existants et les faibles cas d’extension du réseau de

Chauffage/ECS/Climatisation |besoins énergétiques de la Beaulieu (en cours d’étude)
ZAC sont des freins
importants. Pour le secteur Est, non adapté :

réseaux existants éloignés et faible
densité thermique

Production Electricité Non concerné Non concerné
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5.8. Machines a adsorption / absorption
Le principe

Ces systemes utilisent le principe de la pompe a chaleur mais a compression thermochimique.
La production de chaleur a lieu au niveau du condenseur. La compression mécanique est
remplacée par une compression thermochimique qui utilise I’énergie fournie par un braleur
gaz naturel remplagant le compresseur.

Condenseur Compresseur
ermique

Détendeur X

Evaporateur

Schéma de principe

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Ce type d’installation au gaz n’utilise pas d’énergie renouvelable mais présente tout de méme
un meilleur bilan énergétique qu’une solution gaz traditionnelle (chaudiére a condensation).

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Peu de retours d’expérience
mais technologie méritant

d’étre surveillée, testée et| |,:arat3 définir au cas par cas (3
évaluée avant diffusion plus envisager dans un premier temps
Chauffage/ECS/Climatisation large. sous forme d’expérimentation) et
a ne pas privilégier aux énergies

N’utilise pas d’énergie
renouvelables.

renouvelable : a considérer
comme un chauffage gaz

« amélioré »

Production Electricité Non concerné Non concerné
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5.9. Aérothermie et production d'eau chaude thermodynamique
(électrique)

Le principe

L’aérothermie consiste a prélever les calories présentes dans I'air et a les restituer a un
niveau de température plus élevé pour le chauffage et I’eau sanitaire. On utilise pour cela un
équipement appelée pompe a chaleur (PAC) alimenté en électricité.

La production d’eau chaude sanitaire thermodynamique utilise le principe de la pompe a
chaleur pour chauffer I'eau sanitaire. Ce systéme de production d’eau chaude peut étre
indépendant du systeme de chauffage.

Les systemes utilisant le principe de la pompe a chaleur sont, selon nous, plutot a considérer
comme des systemes électriques améliorés plutdt que des véritables systemes avec énergie
renouvelable. En effet, pour délivrer 1 kWh d’électricité au compteur et ainsi pouvoir
produire 3 a 4 kWh de chauffage, il a fallu utiliser pres de 2.58 kWh d’énergie primaire.

VAFPEUR BASSE PRESSION VAPEUR HAUTE PRESSION

Chaleur prise Chaleur cédée
au milieu au milieu
CHAUD

FROID

Condenseur

Evaporateur

Energie électrique

LIQUIDE BASSE PRESSION LIQUIDE HAUTE PRESSION

Détendeur

Schéma de principe

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Ce type d’installation pourrait étre envisagé pour les logements collectifs voir pour I'habitat
individuel mais n’utilise pas d’énergie renouvelable.

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

N’utilise pas d’énergie renouvelable :
Chauffage/ECS/Climatisation |a considérer comme un chauffage
électrique « amélioré »

A ne pas privilégier aux
énergies renouvelables.

Production Electricité Non concerné Non concerné
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5.10. Cogénération
Le principe
Le principe de la cogénération est de produire simultanément de la chaleur et de I'électricité.

On distingue 2 catégories d’installations de cogénération :
e Lacogénération de grande puissance,

e La micro-cogénération pour les puissances inférieures a 36 kW.

Plusieurs combustibles sont envisageables : gaz, bois.
Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

La cogénération de grande puissance est en premiere approche écartée car les solutions en
réseau ne se révelent pas adaptées (densité thermique, rentabilité, etc.).

Cependant, en solution individuelle, des produits sont en cours de développement et peuvent
apporter une réponse a I'atténuation des pics de consommations en hiver. Il s’agit également
d’un des moyens de compenser une partie des consommations d’électricité.

Micro-systéme PCCE avec accumulateur
d'électricité

A8 [1] Micro-systéme PCCE mural Vitotwin 300-W
m [2] Résenvoir tampon Vitocell 340-M
5&5 [3] Accumulateur d'électricité Vitovolt
[4] Onduleur (accumulateur d électricité)

[2] Circuit de chauffage

E | [6] Consommateur

=i o [7] Compteur

| [8] Réseau 2lectrigue dans |a maizon
[9] Home Manager
[10] Réseau public

[11] Commande radio & distance

Schéma de principe

En ordre de grandeur, les solutions existantes permettent de produire 1 kW électrique des
lors que la chaudiére est en fonctionnement. Les solutions commercialisées utilisent
principalement le gaz comme combustible. Cependant, des chaudiéres bois a cogénération
commencent a faire leur apparition.

Un des freins (économique) au développement de ces solutions est I'adéquation des besoins
en électricité avec la production. Aujourd’hui, les foyers équipés ont intérét a consommer
prioritairement leur production. Cependant, le surplus de production est réinjecté souvent
gracieusement sur le réseau. En effet, a I'heure actuelle, les colits du compteur dédié sont
plus élevés que les gains liés a la vente d’énergie non utilisée. La mise en place de compteur
évolué devrait permettre de résoudre cette problématique. Une alternative consiste alors a
stocker I'énergie électrique produite. Les fournisseurs proposent actuellement des solutions
de stockage. Leur émergence sera favorisée par le déploiement des compteurs intelligents
associés aux nouvelles offres tarifaires attendues des fournisseurs d’énergies.
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Synthése

Domaine

Remarque

Conclusion

Chauffage/ECS/Climatisation

Peu de retours d’expérience
(surtout en bois énergie)
mais technologie méritant
d’étre surveillée, testée et
évaluée avant diffusion plus
large.

Production Electricité

Pose des questions de
gestion de I’énergie produite
(stockage ? revente ?
répartition entre
copropriétaires ? etc.)

Grande puissance : non adaptée

Au gaz, intérét a définir au cas par
cas (a envisager dans un premier
temps sous forme
d’expérimentation) et a ne pas
privilégier aux énergies
renouvelables

Au bois, intérét a définir au cas par
cas (a envisager dans un premier
temps sous forme
d’expérimentation) et a pondérer
par les faibles retours d’expérience
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5.11. Solutions pour limiter les consommations liées a la
ventilation
Le principe

Chaque m3 d’air neuf destiné a ventiler les logements ou zones de bureaux entrainent des
consommations d’énergies en hiver.

Plusieurs techniques permettent de limiter ces consommations. Parmi elles :
e Laventilation double flux,
e Les ventilations hygrorégables (ne permet de ventiler qu’en cas d’humidité excessive),

e la ventilation statique permettant de limiter les consommations des
auxiliaires. L’évolution de cette technique sera suivie de pres. Des programme de
recherche sont en cours pour mieux maitriser cette technique consistant a utiliser le
principe de la ventilation naturelle tout en maitrisant les débits d’air (objectifs : avoir les
débits d’airs minimum sans dépenser d’énergie pour le chauffage en cas de
surventilation),

e Lestechniques dites de puits canadien ou provengal,

e Les ventilations pilotées par sonde CO2 (ne permet de ventiler qu’en présence
d’usagers),

e Des solutions innovantes (mur pariétodynamiques, etc.)
e Etc.

Intérét pour le projet (atouts et contraintes)

Le projet est situé dans une zone ou le climat est tempéré. Les solutions de ventilations
hygroréglables / double flux sont souvent adaptées notamment pour les logements.

Pour les zones de type bureaux, il peut étre mis en avant les solutions en double flux, le
pilotage par sonde de présence dans les locaux de réunions et la surventilation nocturne pour
rafraichir les locaux en été. En effet, les locaux de bureaux sont souvent soumis a de forts
apports interne en énergie qui, cumulés aux apports solaires d’été, posent de véritables
problémes de surchauffe.

Le développement des techniques permettant de proposer des solutions en ventilation
statique avec débits d’air maitrisés sera pris en compte.

Synthése

Domaine Remarque Conclusion

Solution a déterminer au cas| Opportunité Forte de gains pour

Chauffage/ECS/Climatisation par cas tous types de batiments

Production Electricité Non concerné Non concerné
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5.12. Synthése

Synthése
Energie Chauffage/ECS/Climatisation Production Electricité
Grand éolien : non adapté
Eolien Non concerné

Petit éolien : peu adapté, a ne
tester qu’en expérimentation

Solaire Photovoltaique

Non concerné

Opportunité Forte pour tous types
de batiment

Solaire Thermique

Opportunité Forte pour les
logements

Intérét a définir au cas par cas pour

les autres batiments

Non concerné

Solaire Hybride

Intérét a définir au cas par cas et a envisager dans un premier temps sous
forme d’expérimentation

Bois énergie

Opportunité Forte a I'échelle d’un
batiment ou d’un petit groupe de
batiments

Non adapté en réseau pour ce
projet (densité thermique faible)

Voir cogénération

Méthanisation

Non adaptée a I’échelle de la ZAC mais la ZAC peut contribuer a une
installation collective (échelle territoire / porteurs de projets privés)

Incidence sur % déchets orientés vers I’'UVE et sur la collecte des déchets
des ménages

Valorisation énergétique des
déchets

Equipements existant (équipement dédié a ViaSilva non adapté)

Géothermie

Opportunité en « trés basse
énergie » sur sondes ou pieux a
I’échelle du batiment

Non adaptée en réseau pour ce
projet (potentiel faible + densité
thermique faible)

Non adaptée pour ce projet
(potentiel géothermique
« moyenne et haute énergie »
inexistant)

Récupération de chaleur des
eaux usées

Non adaptée

Non concerné
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Opportunité Forte pour les
logements collectifs a pondérer par
les retours d’expérience encore
récents et par 'usage d’une énergie
d’appoint souvent d’origine
Récupération de chaleur des | €lectrique (a envisager dans un .

eaux grises premier temps sous forme Non concerne
d’expérimentation)

Intérét a définir au cas par cas pour
les logements individuels (a
envisager dans un premier temps
sous forme d’expérimentation)

Opportunité Forte pour les
logements de la zone autour du
secteur Atalante (partie ouest) en

cas d’extension du réseau de
Réseaux de chaleur existants Beaulieu (en cours d’étude) Non concerné

Pour le secteur Est, non adapté :
réseaux existants éloignés et faible
densité thermique

Intérét a définir au cas par cas (a
envisager dans un premier temps
Pac Gaz sous forme d’expérimentation) et a Non concerné
ne pas privilégier aux énergies
renouvelables.

Aérothermie et production
d'eau chaude
thermodynamique (électrique)

A ne pas privilégier aux énergies

Non concerné
renouvelables.

Grande puissance : non adaptée

Au gaz, intérét a définir au cas par cas (a envisager dans un premier temps
sous forme d’expérimentation) et a ne pas privilégier aux énergies
Cogénération renouvelables

Au bois, intérét a définir au cas par cas (a envisager dans un premier
temps sous forme d’expérimentation) et a pondérer par les faibles retours
d’expérience

Solutions pour limiter les
consommations liées a la
ventilation

Opportunité Forte de gains pour

nrs Non concerné
tous types de batiments

/3\
ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | juin 2016 | 4-42-0972- etude energie atalante viasilva.docx Page 59



SPLA VIASILVA

6. SOLUTIONS TECHNIQUES : ECLAIRAGE ET BESOINS
SPECIFIQUES EN ELECTRICITE

La Bretagne est particulierement sensible aux fortes sollicitations du réseau électrique. Toutes
les actions pouvant s’inscrire dans le cadre de la maitrise de ces demandes méritent d’étre
prises en considération.

2 grands axes sont a prendre en considération dans la réflexion :
e Laréduction des consommations totales (entrainant également une limitation des pics) :
— Quels sont les principaux usages consommateurs ?
— Quelles solutions pour les réduire ?
e Lorsque les pics sont toujours présents :
— Peut-on envisager de contraindre la puissance appelée au niveau des compteurs ?

— Dans le cas contraire, peut-on trouver des systémes incitatifs ?

6.1. Enjeux en termes de consommations

6.1.1. Usages

Les principaux usages de |’électricité pour les batiments d’activité (hors climatisation)
concernent la bureautique et I'éclairage. Pour les logements, les usages sont plus nombreux :

Lave-vaisselle

Séeche-linge Eclairage

Audiovisuel Réfrigérateur,

congélateur

Lave-linge

Autres

Répartition des consommations d’électricité spécifique par usage

Source ADEME

/3\
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6.1.2. Propositions batiments

La suite présente des propositions relatives a chaque usage afin de permettre de réduire les
consommations. Les solutions mises en avant peuvent faire I'objet d’un pilotage et d’un suivi
dédiés (cf chapitre 6.3).
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Type de
Usages Enjeux s Propositions
g J batiment i
Imposer des coefficients de Facteur Lumiére Jour ® tres performants pour pousser les architectes a travailler sur
les apports naturels (surface SUD, puits de lumiére, surface vitrées pour cloisonnement de bureaux, etc.) et les
typologies/colories des revétements muraux.
) Facteur Lumiere Jour = pourcentage de lumiére naturelle disponible a I'emplacement le plus défavorisé de la
piéce.
. Profiter de -
Eclairage P Tous les batiments
I’éclairage naturel
Concentrateur de lumiére de type
lentille de Fresnel Puits de lumiere (source : Helio bus)
(source : Martin Champagneur)
A
ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | juin 2016 | 4-42-0972- etude energie atalante viasilva.docx Page 62




SPLA VIASILVA

Type de

Usages Enje o
g Jeux batiment

Propositions

Profiter de
I’éclairage naturel

Tous les batiments

Eclairage
Saut-de-loup réflecteur Atrium pour logements collectifs ou bureaux
(source : Helio bus) (source : Xpair)
_ . Tous les batiments Mettre en place de coupure automatique lorsqu’une zone est laissée vacante. Systéme pouvant étre piloté a
Eclairer uniquement distance.
lorsque les locaux
sont utilisés Logements
collectifs, activité | Mettre en place de systéme automatique de détection de présence pour les parties cQ
et parkings
/ ]
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Type de
Usages Enjeux o Propositions
g J batiment P
Mettre en place des sources acceptant les systémes de gradation.
Mettre en place de systéme de gradation :
e  Variation manuelle, par exemple, par simple bouton poussoir permettant par impulsion bréve d’allumer,
d’éteindre et par une impulsion maintenue de faire varier le niveau d’éclairement,
e Variation pilotée automatiquement en fonction de I'éclairage naturel (possibilité de zonage des pieces).
Piloter automatiquement I'ouverture/fermeture des stores en fonction des contraintes d’éclairage
naturel et des déperditions thermiques.
@, = 5 &
Ad,a pt_er le niveau . o g’” Lumiere naturelle : minimale
Eclairage d’éclairement aux | Tous les batiments Pas de soleil, ciel nuageux Lumiére artificielle : maximale

besoins réels

Lumiere naturelle : moyenne
Lumiére artificielle : moyenne

Lumiére naturelle : maximale
Lumiére artificielle : minimale

APR/eha| 4.42.0972 | juin 2016 | 4-42-0972- etude energie atalante viasilva.docx Page 64
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Type de

Usages Enje o
g Jeux batiment

Propositions

Mettre en place de sources acceptant les systemes de gradation.

Mettre en place de systéme de gradation :
Adapter le niveau
d’éclairement aux Activités e  Variation manuelle, par exemple, par télécommande pour les salles de réunion ;

besoins réels

e Variation pilotée automatiquement en fonction de I’éclairage naturel (possibilité de zonage des pieces).
Solution pertinente pour les postes de travail sur écran, salles de bureaux, salles d’attentes, etc. Gains
pouvant aller jusqu’a 75% en comparaison a une solution traditionnelle.

Choisir des sources performantes (a adapter en fonction de I'usage : logement, bureaux, parkings, etc.) :

Eclairage
e Lampe a LED ou OLED (Organic LED) : jusqu’a 90 % d’économies d’énergie par rapport aux anciennes
solutions a incandescence : durée de vie tres élevée, de I'ordre de 20 000 a 40 000 heures, allumages
Performance des . instantanés et répétés mieux supportés,
Tous les batiments
sources
e Lampe Fluo-Compactes: jusqu’a 75 a 80 % d’économies d’énergie par rapport a une lampe a
incandescence offrant le méme éclairage : durée de vie de |'ordre de 6 000 a 7 000 heures,
e Etc.
Divers Activités Prerjdre en compte I'évolutivité/flexibilité des zones bureaux (open space, etc.) lors de la conception (influence
le cablage).
A
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Usages

Enjeux

Type de batiment

Propositions

Electroménagers

Profiter de sources
d’énergies renouvelables

Logements individuels et
collectifs

Utiliser les sources renouvelables (nécessite branchement dédié sur une production ECS par
énergie renouvelable : intérét pour lave-linge, lave-vaisselle, etc.)

Mettre en place de systémes permettant de couper les veilles (coupure manuelle centralisée ou
pilotage automatique). Les logements sont particulierement a cibler.

el Veille (W) Consomme(iil‘:)vrlm1 7::)uelle veille
Refrlg’erateur- 3330 70 3 260
congélateur

| | |

160

et
cuisson Allumer uniquement les ‘ ‘ ‘
anpareils lorsque ceux-ti | Tous les batiments Lavevaissele | 1 | s
sont utilisés ‘ ‘ ‘
Ventouse  chaudiére 18
murale
Aspirateur de table 1 10
Veilles des principaux équipements électroménagers et cuisson
— -
ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | juin 2016 | 4-42-0972- etude energie atalante viasilva.docx

Page 66




SPLA VIASILVA

Usages

Enjeux

Type de batiment

Propositions

Electroménagers

Performance des

Logements individuels et

Encourager la mise en place d’appareils les plus performants. Les gains potentiels sont de
I'ordre de 50 % soit prés de 700 kWh/an par foyer en moyenne. Ordre de grandeur :

e  Réfrigérateur—congélateur 300L: Classe A™" consomme en moyenne 150 kWh/an,
tandis qu’une classe A" consomme prés de 300 kWh/an,

e Lave-linge : Classe A" consomme en moyenne 1 kWh/cycle de lavage, tandis qu’une

et P . :
' équipements collectifs classe C consomme prés de 1,4 kWh/cycle,
cuisson
e Séche-linge : Classe A™" consomme en moyenne 1,5 kWh/cycle, tandis qu’une classe C
consomme pres de 3,5 kWh/cycle, Etc.
Réfléchir a la mise en place de laveries collectives (pour un nombre de logements suffisant)
permettant de maitriser les performances des matériels mis en place. Pose la question de
I"acceptabilité sociale.
A
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Usages

Enjeux

Type de batiment

Propositions

Bureautique, loisirs, etc.

Allumer uniquement les
appareils lorsque ceux-ci
sont utilisés

Logements individuels et
collectifs

Mettre en place de systemes permettant de couper les veilles (coupure manuelle centralisée ou
pilotage automatique). Les logements sont particulierement a cibler.

Consommation annuelle

Appareils Veille (W) veille (kWh/an)

Téléviseur 0.3a13 2.5a100

Lecteur DVD

Ordinateur fixe

Box internet

Répondeur
automatique

Radio réveil 1a2 10a 20

g
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Usages Enjeux Type de batiment Propositions
Communiquer sur les performances des équipements.
Bureautique, loisirs, etc. Optimisation Tous les batiments Communiquer sur les paramétrages des fonctionnalités « Energy Star » permettant de mettre

I'appareil en veille économique, puis en veille prolongée si celui-ci n’est pas utilisé un temps
prédéterminé.
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6.1.3.
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Propositions éclairage public

La suite présente la logique de conception d’un Eclairage Public performant respectant les
réglementations en vigueur.

Phase 1 - Hiérarchisation des voies

L’éclairage public differe selon les types de voies existantes (axe structurant, voie
résidentielle, piste cyclable, cheminement piéton). Une hiérarchisation de la voirie permet de
définir les différents niveaux d’éclairement a atteindre.

Phase 2 - Détermination du régime de fonctionnement
Il convient de déterminer le régime de fonctionnement de I’éclairage public.

L’éclairage doit-il fonctionner en régime permanent avec par exemple un abaissement de la
puissance des lampes ?

L’éclairage doit-il fonctionné en régime semi permanent et étre coupé en milieu de nuit sur
les voies résidentielles ou peu fréquentées ?

Phase 3 - Détermination de I’éclairement
Respecter le niveau d’éclairement

La norme EN 13-201 définit le niveau d’éclairement pour tous les types de voie. Il sont définis
en fonction de différents paramétres (configuration de I'espace public, type d’usagers, vitesse
autorisée, trafic moyen, type de chaussée, zone de vigilance, contraintes du site, niveau
lumineux ambiant).

Par exemple, le niveau d’éclairement pour les voies secondaires est de I'ordre de 6 a 10 lux et
pour les voies principales de 10 a 15 lux.

Respecter 'uniformité de I’éclairement

L’éclairement doit étre uniforme et de méme niveau sur 'ensemble de la voie afin de ne pas
générer de zones d’ombres. Il convient de respecter l'inter distance entre chaque mat,
I'orientation du flux et de choisir des optiques adaptés.

Les notions éblouissement (alternance entre un milieu obscur et un milieu fortement éclairé),
de rendu de couleurs et de température de couleurs (lumiére chaude, lumiére froide) sont
des paramétres a prendre en compte lors du choix de la source (LED, lodures métalliques,
etc.).
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Lanternes 70 W SHP, fixation en TOP
sur un mat de 5 métres

RESULTATS PHOTOMETRIQUES *

Eclairement moyen (EmMoy) ..., 12 lux
Eclairement minimum (Emin) ... 3,06 lux
Eclairement maximum (Emax) ..... 35 lux

Uniformité (U0) ...... wene 0,30

Uniformité insuffisante

Positionnement unilateral
Largeur de la chaussée .

Largeur des trottoirs . 2 métres
Inter-distances ..... . 22 métres

Facteur de maintenance

Lanternes 70 W SHP, fixation en TOP
sur un mat de 6,5 meétres

RESULTATS PHOTOMETRIQUES *

11 fux
A7 lux

Eclairement moyen (Emoy)
Eclairement minimum (Emin)
Eclairement maximum (Emax) 23 lux

Uniformité (UD)

Bonne uniformité

SPLA VIASILVA

pour une voie principale

Exemple d’étude photométrique

Phase 4 - Dimensionnement du projet

Le dimensionnement d’un projet a des répercussions sur le montant de I'investissement, sur
la consommation d’énergie et sur les colits de maintenance. Il convient de définir les
éléments suivants :

e type d’éclairage retenu (fonctionnel ou d’ambiance),

e type d’'implantation des mats sur I'espace public (unilatéral, bilatéral ou axiale),
e hauteur des mats,

e distances entre les mats (inter distance),

e types et puissance des lampes (LED, lodures métalliques, etc.).

/'\\-.
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Implantation des mats
Phase 5 - Choix des équipements de pilotage

Le choix des équipements de commande (horloge astronomique, commande centralisée,
etc.), de modulation de fonctionnement (variation de la puissance, télégestion au point
lumineux, etc.) et du type de ballast (ballast électroniques) sont essentiels pour faciliter la
gestion de I'éclairage (synchronisation de I'éclairage en tout point), réduire la consommation
d’énergie et limiter les colts de maintenance.

Phase 6 - Choix des luminaires

La qualité des luminaires (type de matériaux et assemblage, étanchéité, solidité, protection
électrique, etc.) impact la longévité des installations.

Les luminaires ayant un flux lumineux précis permettent d’augmenter l'inter distance entre
chaque mats et donc de diminuer les colts d’investissement.

L'utilisation de luminaires performants permet de diminuer la puissance électrique
consommeée. lls permettent d’éviter les nuisances lumineuses et de concentrer I'éclairage sur
les zones a éclairer.
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6.2. Enjeux en termes de puissance

Aprés avoir travaillé sur la réduction des besoins, nous nous sommes interrogés sur les
possibilités réglementaires pour limiter les puissances appelées. Par exemple, peut-on
imposer aux utilisateurs une puissance maximale délivrée dans un logement (type : 3 kVA au
lieu de 6 kVA).

Ce que dit la réglementation

Actuellement, il est a noter que les réseaux acheminant I’électricité jusqu’aux compteurs sont
dimensionnés notamment a partir de la norme NF C 14-100 d’application obligatoire.

B W [egifrance™"

REPLRL2LT Faasasn LE SERVICE PUBLIC DE LA DIFFUSION DU DROIT

ARRETE
Arrété du 22 octobre 1969 portant réglementation des installations électriques des
batiments d'habitation.

Le ministre de l'intérieur, le ministre du développement industriel et scientifique, le ministre de |'équipement et du
logement, le ministre de I3 santé publique et de la sécurité sociale, le secrétaire d'Etat auprés du ministre et le
ministre d'Etat au logement.

Vu le décret n? 69-596 du 14 juin 1969 fixant les régles générales de construction des logements visé a |'article 92 du
code de ['urbanisme et de I'habitation, et notamment 'article 11 de ce décret,

Article 1
Les installations électriques des batiments d'habitation doivent étre conformes aux dispositions des normes NF. C

14-100 et NF. C. 15-100 en vigusur au moment de la demande de permis de construire ou de la déclaration préalable
de construction.

Article 2

Le directeur de la construction et le directeur de I'aménagement foncier et de l'urbanisme sont chargeés, chacun en ce
qui le concerne, de I'exécution du présent arrété, qui sera publie au Journal officiel de la Reépublique frangaise.

Le ministre de |'éguipement et du logement, ALEIN CHALANDON.
Le ministre de l'intérieur, RAYMOND MARCELLIN.

Le ministre du développement industriel et scientifique,

Pour le ministre et par délégation :

Le directeur du cabinet, PIERRE ESTEVA.

Le ministre de la santé publique et de la sécurité sociale,
ROBERT BOULIN.

Le secrétaire d'Etat auprés du ministre de 'intérieur,

ANDRE BORD.

Le secrétaire d'Etat au logement, ROBERT-ANDRE VIVIEN.

A titre d’exemple, il est demandé de prendre en compte une puissance minimale de 6 kVA
pour les logements de moins de 35m?,
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locaux d’habitation et leurs annexes Puissance | Courant assigné de 'AGCP
{en kVA) (en Ampére)

En monophasé | En triphasé

Annexe non habitable 3 45 /

Habitation de 1 & 2 piéces principales (*) ou

de surface < 35 m? 6 45 30

Habitation de 3 & 5 piéces principales (*) ou

de surface comprise entre 35 m?et 100 m? 9 60 30
Habitation de 6 piéces principales et plus (*) 60 en collectif 30
ou

de surface supérieure a 100 m? 12 90 en individuel 30

(*) ne sont pas comptées comme piéces principales les cuisines, salles d'eau, WC,
dégagements, volumes de rangement.

Extrait de la norme NF C14-100

Il semble donc aujourd’hui impossible de déroger a cette norme. Les réseaux resteront
dimensionnés comme des réseaux traditionnels.

Aurait-on intérét a le faire ?

La réponse n’est pas évidente. En effet, un certain nombre des équipements utilisés au
quotidien demande des appels de puissance importants pour fonctionner. Il est a noter qu’il
ne s’agit pas forcément d’équipements fortement consommateurs (la consommation étant
directement calculée en multipliant la puissance par le temps de fonctionnement).

A titre d’exemple, le tableau ci-apres donne les principaux ordres de grandeurs :

Exemple de puissance d’équipements

1a2kVA 2a3kVA >3 kVA
Séche-cheveux
Aspirateur
Cafetiere
Plancha
Appareil a raclette | . . R
Fer a repasser Plaques de cuisson (jusqu’a
Machine a expresso 7 kVA suivant le nombre
Bouilloire de foyers allumés
Friteuse Y )
Lave-linge
Lave-Vaisselle
Seche-linge
Four

/'\\-.
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6.3. Smart Grids

6.3.1. Enjeux a l'échelle de la ZAC

Aspects techniques et réglementaires

Les SMART GRIDS (ou réseaux intelligents) sont les réseaux de distribution de flux (énergies
ou autres) auxquels sont ajoutés des fonctionnalités issues des nouvelles technologies de
I'information et de la communication (NTIC).

Le but est d’assurer I'équilibre entre I'offre et la demande a tout instant et de fournir un
approvisionnement sar, durable et compétitif aux consommateurs.

CENTRE

) . DE CONTROLE
* Centrale nucléaire DES GESTIONNMAIRES

* Centrale hydraulique DE RESEALX
» Turbine & gez D'ELECTRICITE *¥

» Ealiennes offshore W

PRODUCTION

. « Immeuble
TRANSPORT BT fensioin

; » TER
DISTRIBUTION y * Centres commerdatx
D*ELECTRICITE » Zone pavillonnaire.

o mﬁdﬁﬂmﬂﬂ ! B
T —- - Injection d*Electricité
mnson}m‘rmw —A-> Consommation d'électricité
PRODUCTION = —wwwh—  Flux d'électricité

... Boitier de communication
El‘ transmettant des informations

au résequ et aux consommatedrs

Cas du réseau électrique - illustration des flux (source http://www.smartgrids-cre.fr)

Les SMART GRIDS intéressent plusieurs types d’acteurs :

e Les acteurs participants au développement du projet : collectivité, promoteurs, etc.,
e Les utilisateurs des batiments qui peuvent étre également producteurs,

e Les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution,

e Lesfournisseurs d’énergies, de flux, etc.,

e |’agrégateur (dont le r6le est présenté ci-aprés).
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Les smart grid permettent Production d'énergie décentralisée et intermittente
de connecter toutes les |
énergies renouvelables
au réseau électrique

SOLAIRE

&
\d

D St »
PRODUCTION ———> |
D'ENERGIE t
CENTRALISEE

———» Consommation
{du réseau vers le consommateur)

———— Production
{du producteur vers le ¥észau)

----------- » Flux d'information entre U'agrégateur
et le producteur ou consommateur

TRANSPORT

Demain, les consommateurs
deviennent aussi producteurs d'énergie

Les réseaux électriques de demain intégr de multiples sources de production d énergie lable locales et décentralisées.

Positionnement du role d’agrégateur vu par VEOLIA — réseau électrique

D’un point de vue technique, la mise en ceuvre de réseaux intelligents passe par la
connaissance fine des profils de consommations des usagers.

Par exemple, pour le réseau d’électricité, le déploiement des compteurs LINKY et
I'instrumentation des postes de distribution sont les premiéres briques du développement
des SMART GRIDS. Les compteurs LINKY permettront de :

e Simplifier la gestion des pics de consommations (notamment en actionnant plusieurs
contacts a distance a partir de signaux tarifaires sur des plages horaires),

a

e Contribuer a la communication de données de consommations pour adapter la
production aux besoins,

e Pouvoir fournir aux usagers une analyse des données de consommations.

Le développement des SMART GRID nécessitera également de partager les infrastructures de
communication afin de permettre I’échange de flux d’informations entre les différents
acteurs.

D’'un point de vue réglementaire, la normalisation de la mise en ceuvre de réseaux
intelligents passe par la traduction des directives européennes. Aujourd’hui, les modeles
d’affaires permettant le développement des SMART GRIDS restent a définir. Parmi les
questions posées, plusieurs problématiques juridiques ressortent :

e Les acteurs souhaitant se positionner comme agrégateurs n’ont pas forcément le statut
de fournisseurs d’énergies,

e D’un point de vue opérationnel, I'efficacité des SMART GRIDS passe par une gestion
globale par 'agrégateur de tous les flux du batiment. Il se pose alors, par exemple, la
question pour le gestionnaire ou 'usager du batiment du libre choix du fournisseur
(garanti par le code de I'énergie),

e Comment sont sécurisées les données échangées ?
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Exemple de démarche adoptée pour I'opération « Eco-vallée » a Nice

A titre d’exemple, la démarche développée par I'Eco-vallée a Nice, Opération d’Intérét
National, est la suivante :

e La CCl Nice Cote d’Azur en collaboration avec la Métropole Nice Céte d’Azur a réalisé un
travail spécifique de concertation pour élaborer une charte propice au développement
des SMART GRIDS. Cette mission a été menée en réalisant un grand nombre de
rencontres pour échanger avec les acteurs du secteur. Ce travail a donné lieu a une
charte téléchargeable a I'adresse suivante :

http://www.cote-azur.cci.fr/Espace-Presse/Infos-presse/SMART-GRIDS-avancees-de-la-
filiere-en-France-et-sur-la-Cote-d-Azur-et-lancement-de-la-charte-smart-grid-cote-d-Azur

e Suite au développement de cette charte, la réflexion se poursuit sur la maniéere de
structurer un cahier des charges facilitant I'émergence d’agrégateurs. Outre les
problématiques techniques, ce travail devrait permettre de s’interroger sur les aspects
sociaux, économiques et juridiques (comment se rémunére la vente de kWh
« effacés » ? quel modele d’affaires ? Etc.).

Calendrier de la CRE

La CRE (autorité administrative indépendante chargée de veiller au bon fonctionnement des
marchés de I'électricité et du gaz en France) est a l'initiative de plusieurs actions sur les
SMART GRIDS. Au travers de ces derniéres, elle a pour objectif de connaitre les attentes et
ambitions des acteurs face a sa mission de régulation.

Dans le prolongement des différentes actions entreprises, elle a mis en ligne en janvier 2013
la « feuille de route » qu’elle souhaite suivre. Les axes de travail sont :

e  Contribuer a la réflexion sur I’évolution du cadre institutionnel et de la gouvernance
e Intégrer le sujet des SMART GRIDS dans les activités de régulation :

—  Définir les conditions de financement,

— Déterminer les fonctionnalités,

—  Suivre et accompagner les expérimentations.
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6.3.2.
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Enjeux a I'échelle des batiments

Ce qu'impose la RT 2012

La mesure des consommations d’énergie est incontournable. En effet, la RT 2012 impose la
mise en ceuvre de systemes permettant de mesurer ou d’estimer la consommation d’énergie
de chaque batiment.

L'Article 23 de I'arrété du 26 octobre 2010 est relatif aux maisons individuelles ou accolées
ainsi que les batiments ou parties de batiments collectifs d’habitation.

Article 23

Les maisons individuelles ou accolées ainsi que les batiments ou parties de bdtiments collectifs
d'habitation sont équipés de systémes permettant de mesurer ou d'estimer la consommation
d'énergie de chaque logement, excepté pour les consommations des systéemes individuels au
bois en maison individuelle ou accolée.

En cas de production collective d'énergie, on entend par énergie consommée par le logement
la part de la consommation totale d'énergie dédiée a ce logement selon une clé de répartition
a définir par le maitre d'ouvrage lors de la réalisation du bédtiment.

Ces systémes permettent d'informer les occupants, a minima mensuellement, de leur
consommation d'énergie.

Cette information est délivrée dans le volume habitable, par type d'énergie, a minima selon la
répartition suivante :

Chauffage,

e Refroidissement,

e  Production d'eau chaude sanitaire,
e  Réseau prises électriques,

e  Autres.

Toutefois, dans le cas d'un maitre d'ouvrage qui est également le futur propriétaire bailleur du
bdtiment construit, notamment les maitres d'ouvrage de logements locatifs sociaux, cette
information peut étre délivrée aux occupants, a minima mensuellement, par voie électronique
ou postale et non pas directement dans le volume habitable.

Cette répartition peut étre basée soit sur des données mesurées, soit sur des données estimées
a partir d'un paramétrage préalablement défini.
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Article 31

Les bdtiments ou parties de batiment a usage autre que d'habitation sont équipés de systemes
permettant de mesurer ou de calculer la consommation d'énergie :

Pour le chauffage : par tranche de 500 m? de SURT concernée ou par tableau électrique,
ou par étage, ou par départ direct,

Pour le refroidissement : par tranche de 500 m? de SURT concernée ou par tableau
électrique, ou par étage, ou par départ direct,

Pour la production d'eau chaude sanitaire,

Pour I'éclairage : par tranche de 500 m? de SURT concernée ou par tableau électrique,
ou par étage,

Pour le réseau des prises de courant : par tranche de 500 m? SURT concernée ou par
tableau électrique, ou par étage,

Pour les centrales de ventilation : par centrale,

Par départ direct de plus de 80 ampeéres.

En complément, il est a noter que pour obtenir les labels EFFINERGIE+ ou BEPOS EFFINERGIE
2013, certaines recommandations supplémentaires sont a respecter et précisent la nature
des informations a afficher (niveaux de détails des kWh, Gaz a Effet de Serre, part des
énergies renouvelables, etc.)

Les principes du pilotage

Les grands principes de pilotage des batiments (tertiaire ou logements) sont similaires. Les
principales différences résident dans la complexité et la nature des équipements a piloter.
Une installation est composée de :

Interrupteurs : équipements dit «actifs », du fait qu’ils peuvent interagir avec
I’ensemble de I'installation, comme le chauffage, I'éclairage, les prises, sécurité, etc.,

Capteurs: permettent de communiquer avec le systeme (augmentation de la
température des radiateurs, baisse ou l'orientation de volets, gradation de I’éclairage,
etc.),

Détecteurs : permettent d’envoyer un message (détecteur de présence, sonde de
température et d’ensoleillement, anémometre, etc.),

Systeme de pilotage : permet de contréler la totalité des appareils. Le fonctionnement
peut étre sous deux modes, automatique ou manuel.

La communication des données peut se faire par BUS.
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Installation (source : Schneider Electric

Ces installations devront permettre de prendre en compte les réglages souhaitées par
I'usager mais aussi les informations de type délestage qui seront envoyées soit par le
fournisseur d’énergie soit par I'agrégateur (voir chapitre 6.3.1).
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ZAC ATALANTE VIASILVA - ETUDE DE FAISABILITE SUR LE POTENTIEL DE DEVELOPPEMENT EN ENERGIES RENOUVELABLES
(ARTICLE L128-4 DU CODE DE L'URBANISME)

Le pilotage de I'installation pourra étre réalisé au travers d’interface intuitive.

I Commandez et varier les éclairages I Programmez les éclairages
€5 Eclairages L 3
A

BHEH

| Commandez le chauffage ou la climatisation I Commandez ['alarme

€5 Alarme

Mamh&ﬁ Arrét ﬁ
llami@ mmmaz@’ ﬁ

|ON|

I Commandez les volets I Programmez les volets
€5 Volets c

A\ Groupe
Etage

Chambre Paul

B oo

Créez des scénarios . Gérez le calendrier annuel

Calendrier

Fonctionnalités disponibles sur écran de commande (source : Delta Dore)
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7. SCENARII

7.1. Scenarii a I'échelle des batiments

L’analyse en coit global actualisé sur 20 ans prenant en compte une hausse modérée (cf.
annexes) du colit des énergies. Les différentes solutions envisageables sont présentées en
détail dans les annexes du présent rapport.

Exemple pour les logements collectifs (détail des calculs en annexe)

Logements collectifs - Analyse comparative en coit global actualisé sur 20 ans
Hausse modérée du coiit des énergies
400000€
350000€
300000€
250000€
200000€
150000€
100000€
50000 €
0€
Chaudiére gaz a condensation Chaudiére gaz collective avec  Chaudiére bois coll Chauffage et prod ECS Chauffage gaz avec prod: Pac Gaz
collective production solaire d'ECS par géothermie sur sondes  ECS par systéme récupération
de chaleur sur eaux grises
] [ ] mDé Energie - chauffage et ECS
Exemple pour les logements individuels (détail des calculs en annexe)
Logements individuels - Analyse comparative en coit global actualisé sur
20 ans Hausse modérée du coit des énergies
40000 €
35000€
30000€
25000 €
NOTA : cette solution
20000€ est étudiée en annexe 7. |
Pour la micro
cogénération gaz
intégrant une
15000€ production d'électricité, |
il est nécessaire de
raisonner sur |'ensemble
10000 € desc i (gaz |
et électricité).
5000 €
0€
Systéme solaire combiné avec chaudiére bois a granulés Chaudiére géothermie Chaudiére micro cogénération
reléve/appoint par chaudiére gaz
/,\ gaz a condensation
T
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Exemple pour les batiments d’activités (détail des calculs en annexe)

Activités - Analyse comparative en coit global actualisé sur 20 ans
Hausse modérée du colit des énergies
500000 €
400000 €
300000 €
200000 €
100000 €
0€
Chaudiére gaz a condensation Chaudiére bois collective Chaudiére géothermie Solution PAC gaz
collective
] i = Mai e mDé Energie - ¢ ge et ECS
Conclusion

Le recours a une seule solution énergétique pour pallier aux besoins de tous les batiments
est difficilement envisageable pour les raisons suivantes :

e Contraintes techniques. Exemple : la surface de toiture pour le solaire thermique peut
s’avérer insuffisante. Cette solution nécessite un appoint. De méme, I'objectif ambitieux
en termes de production d’électricité nécessitera de partager I'usage des toitures entre
solaire thermique et solaire photovoltaique.

e Contraintes économiques. Exemple : suivant le nombre de logements et de I'évolution
du co(t des énergies, telle ou telle solution peut présenter une meilleure rentabilité.

Il est donc proposé par la suite des mix énergétiques de ces différentes solutions.
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7.2. Scénarii a I'échelle de la ZAC

Présentation des 3 scenarii

En fonction des différentes utilisations (logements, activités), il est présenté ci-aprés trois
scénarii plus ou moins ambitieux en termes de couverture des besoins par les énergies
renouvelables.

Les tableaux ci-apres précisent les mix énergétiques retenus.

Scénario 1

Hypotheéses

Logements Individuels

1/4 : gaz

1/4 : bois

1/4 : gaz/solaire thermique combiné
1/4 : cogénération gaz

Logements collectifs

4
Activités/équipements 3/4 - gaz
1/4 : PAC gaz
Production Energie
. o & . 20%
(toiture équipée en photovoltaique)
Résultats

Taux de couverture des besoins de
chauffage et ECS par énergies 20% environ
renouvelables

Taux de couverture
des besoins
d'électricité tous

usages (batiment et |par micro
éclairage public) |cogénération gaz

par Photovoltaique 16 % environ

2 % environ

A
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Hypothéses

1/4 : géothermie

1/4 : bois

1/4 : gaz/solaire thermique combiné
1/4 : cogénération gaz

1/4 : géothermie

1/4 : bois

1/4 : gaz/solaire thermique combiné
1/4 des logements équipés de systeme
de récupération de chaleur sur eaux

Logements Individuels

Logements collectifs

grises
S 2/3:gaz
Activités/équipements
/équip 1/3 : bois
Production Energie
. . . 30%
(toiture équipée en photovoltaique)
Résultats

Taux de couverture des besoins de
chauffage et ECS par énergies 40% environ
renouvelables

Taux de couverture
des besoins
d'électricité tous

usages (batiment et [par micro
éclairage public) |cogénération gaz

par Photovoltaique 25 % environ

2 % environ

/'\\-.
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Hypothéses

Logements Individuels

1/3 : bois
1/3 : gaz/solaire thermique combiné
1/3 : géothermie

Logements collectifs

1/3 : bois

Activités/équipements
/équipe 2/3 : géothermie

Production Energie

0,

(toiture équipée en photovoltaique) A

Résultats

Taux de couverture des besoins de
chauffage et ECS par énergies 55% environ
renouvelables
Taux de couverture R .

par Photovoltaique 33 % environ

des besoins
d'électricité tous
usages (batiment et |par micro
éclairage public) |cogénération gaz

0 % environ

Résultats

Nota : en réalisant le scenario n°2, 40% des besoins de chaleur (chauffage et ECS) et 25% des
besoins en électricité seront couverts par les énergies renouvelables ou produits localement.
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1. PRINCIPE

Les solutions solaires thermiques ne sont pas étudiées dans cette annexe. Elles sont directement
intégrées aux analyses comparatives des autres annexes. Exemple : solution bois comparée a une
solution « 100 % gaz » et a une solution « gaz + solaire thermique ».

1.1. Principe d'un générateur photovoltaique

1.1.1. Eléments composant un générateur PV

L'objectif est de convertir I'énergie du rayonnement du soleil en énergie électrique. Un
panneau de 1 m? fournit une puissance de I'ordre de 140 Wc et produit de 135 a 155 kWh/an.

Le lieu géographique, I'orientation du batiment et I'inclinaison de la toiture influencent la
production annuelle.

L'énergie produite est alors soit consommée pour couvrir les besoins du batiment soit
injectée et revendue sur le réseau de distribution.

Trois types de technologies existent avec des rendements et domaines d’applications
variables :

Technologies et rendement

Monocristallin Rendement : 13 a 18%

Polycristallin Rendement : 11 a 15%
Amorphe Rendement : 5 a 8%

/'\\-.
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Dans la majeure partie des cas, le systeme photovoltaique est indépendant des usages des
batiments. En effet, la production d’électricité est généralement revendue intégralement. Elle
peut également étre consommée en partie ou intégralement sur site (solution trés peu
développée car nécessitant des batteries de stockage de I'énergie). Le choix de revendre
intégralement ou non la production est dicté par I'arrété 4 mars 2011 fixant les conditions
d’achat de I’électricité produite par les installations utilisant I’énergie radiative du soleil. Tant
que les prix d’achat sont supérieurs au prix de vente de I'électricité, les producteurs
revendront leur production.

La quantité d’énergie produite par une installation photovoltaique dépend de sa surface, de
I'orientation, de Iinclinaison des panneaux et de l'intensité du rayonnement solaire. Il est
également important d’évaluer et de tenir compte des masques solaires (arbres, poteaux,
pignons...) créant un ombrage et donc une baisse de rendement de I'installation.

Mmﬂp&dmmﬂ Auhory ML ik, T Crbacsasr, T bl £ 0 Do

WOH G 40 10 jedd 1800 100 FAUE & Buropesn 0 0
PR O e opa e PRl

PN
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Carte d’ensoleillement - Source JRC
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. . Rendement/Inclinaison
Orientation

0° 30° 60° 90°
Est 0,90 0,78 0,55
Sud-Est 0,96 0,88 0,66
Sud 0,93 1 0,91 0,68
Sud-Ouest 0,96 0,88 0,66
Ouest 0,90 0,78 0,55

Facteurs de correction du rendement en fonction de I’orientation et de l'inclinaison

Il existe 3 types de mise en ceuvre d’installation photovoltaique :

e L’installation photovoltaique dite autonome : I'objectif est de consommer |’énergie
produite sur site,

e L’installation raccordée réseau : I'objectif est d’injecter sur le réseau l'intégralité de la
production pour la revendre a un opérateur type EDF.

e L’installation avec consommation et vente du surplus de production d’électricité.

Installation photovoltaique autonome

L'installation photovoltaique autonome produit de I'électricité pour un batiment qui n’est pas
relié au réseau. Ce type d’installation est principalement dédié a des sites éloignés ou isolés
du réseau public. L’énergie produite par les modules photovoltaiques est stockée et restituée
a la demande. Le développement des modes de stockage, la faible différence de colt entre
tarif d’achat et de vente de I'énergie ainsi que les couts de raccordement au réseau
contribuent aujourd’hui au développement économique de ce type de solutions
autonomes.

Madule photovellaigue

Application
{en courant alternatif) -—————

Application _ o
{en courant continu) =— ', |

Oaduleur Régulateur Batterie

Installation photovoltaique autonome (source moniteur)
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Installation photovoltaique raccordée réseau

L'installation photovoltaique raccordée réseau consiste a réinjecter tout ou partie de la
production d’électricité sur le réseau. Le courant continu produit par les modules
photovoltaiques doit étre transformé avant d’étre injecté sur le réseau alternatif. Pour
convertir le courant continu en courant alternatif, des onduleurs sont utilisés pour permettre
de s’assurer d’injecter le courant en respectant les exigences d’ErDF. La production
d’électricité bénéficie d’une obligation de rachat et d’un tarif réglementé. Le différentiel de
tarif d'achat et de vente du kWh ayant diminué, de plus en plus d’installation sont réalisées
avec comme objectif de favoriser I'autoconsommation.

Moedule photovoltaique

X

Courant conting

T

Onduleur Compieur de produstion

Installation photovoltaique raccordée au réseau (source moniteur)

1.2. Options pour générateur photovoltaique

1.2.1. Surveillance du fonctionnement et communication

La réalisation d'un générateur solaire photovoltaique raccordé au réseau peut s'accompagner
de la mise en place d'un systeme d'information qui pourra prendre les formes suivantes :

e Affichage sur site : panneau didactique ou « totem »

A titre d’information, Artelia travaille actuellement sur un projet de communication a
I’échelle d’un quartier. L'objectif est de comparer les consommations réelles des
batiments a la production réelles des centrales photovoltaiques. Les enjeux sont a la fois
techniques, économiques et juridiques (quid de [l'utilisation des données de
consommations des particuliers ?).

Exemple : Centre commercial de Beaulieu, Nantes, Maitre d’ceuvre Artelia

A
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e Affichage surinternet

de 15/11/2009 & 16/11/2009
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02:00{ 15
04:00{ 15
06:00{ 15
08:00f 15 |
10:00f 15
12:00f 15
14:00f 15
16:00f 15
8:00{ 15
20:00{ 15
22:00 15
00:00{ 16
02:00f 16
04:00{ 16
06:00{ 16
08:00{ 16 |
0:00/ 16
12:00 16
14:00f 16
16:00/ 16
18:00) 16
20:00{ 16
22:00{ 16
00:00/ 17

1
1

| = Puiss. [kW] COLLEGE DES SICARDIERES Il Rend.tot. [kWh] COLLEGE DES SICARDIERES |

Exemple : Centrale Photovoltaique du Collége de I'lle d’Yeu, Maitre d’ceuvre Artelia

1.2.2. Maintenance

Afin de garantir la pérennité du systéme photovoltaique raccordé au réseau, il est nécessaire
de réfléchir lors de la conception de la centrale aux solutions de maintenance qui seront
mises en place.

Le tableau ci-apres présente les ordres de grandeur de durées de vie des principaux
constituants d'un générateur solaire photovoltaique raccordé réseau :

Durée de vie des équipements

Modules photovoltaiques 25a30ans
Onduleurs 10a15ans
Cablage 20a25ans

1.3. Aspects environnementaux

Les émissions en équivalent de CO, évitées par la production d'électricité utilisant I'énergie
fossile peuvent étre calculées de plusieurs maniéeres. Doit-on considérer les ratios mensuels
d'émissions en équivalent de CO, du parc de production d'électricité frangais (relativement
faible puisque plus de 80% de I'électricité produite est d'origine nucléaire) ? Devrait-on plut6t
considérer les émissions en équivalent de CO, d'une unité de production fossile (gaz en
I'occurrence) puisque c'est actuellement ce type de centrale qui absorbe I'essentiel de
I'augmentation des consommations en France ?

Ces questions portant sur le contenu en équivalent de CO, du kWh électrique dépendent
grandement de la méthodologie employée pour I'évaluer. Les deux principales approches
utilisées donnent des résultats radicalement différents :

e la premiére, utilisée et définie en France depuis 2005, est basée sur le contenu par usages
sur la base de I'historique, donne un contenu en CO, du kWh métropolitain compris entre
40 g et 180 g (moyenne 84 g),

A
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e la seconde méthode, dite du contenu marginal, semble beaucoup plus appropriée pour
mesurer les effets des actions des énergies renouvelables évalue le contenu en équivalent
de CO, du kWh entre 450g et 700g.

1.4. Tarifs d'achat

L’arrété du 4 mars 2011 fixe les conditions d’achat de I'électricité produite par les
installations utilisant I’énergie radiative du soleil telles que visées au 3° de I'article 2 du
décret n° 2000-1196 du 6 décembre 2000.

Les tarifs d’achat dépendent :
e Des usages des batiments : habitation, santé, enseignement, etc.

e De la catégorie du projet (se référer a I'arrété) : intégration au bati, intégration simplifiée
au bati, autres cas,

e De la puissance de l'installation (les installations de plus de 100 kWc ne sont pas traitées
dans cette partie).

Le tarif de base est fixé a réception de la demande compléte de raccordement et valable pour
une durée de 20 ans. Ce tarif est indexé les années suivantes (se référer a I'arrété). Le tarif de
base est réévalué tous les 3 mois suivant les modalités détaillées dans I'arrété. La CRE
(Commission de Régulation de I'Energie) est en charge de les publier.

Jusqu’au 31/12/2015, les tarifs seront les suivants pour les installations inférieures a
100 kWc :

e Enintégration au bati (jusqu’a 9 kWc) : 25.39 c€/kWh
e Enintégration simplifiée au bati :

— Puissance inférieure a 36 kWc : 14.40 c€/kWh

— Puissance entre 36 kWc et 100 kWc : 13.68 c€/kWh

e Autrescas: 6.12 c€/kWh

Pour les installations supérieures a 100 kWc, un systeme d’appels d’offres permet de retenir
les opérations éligibles. La visibilité sur le tarif d’achat est alors limitée.

1.5. Exemples de solutions techniques

La suite présente les 4 familles de solutions techniques jugées les courantes (liste non
exhaustive) :

e Famille 1 : solution pour toiture inclinée,

e Famille 2 : solution modules pour toiture terrasse (a privilégier en rénovation plutét qu’en
neuf),

e Famille 3 : solution garde-corps,

e Famille 4 : solution brise-soleil.
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Solution pour toiture inclinée

Descriptif de la solution solaire

Type de panneaux : Modules photovoltaiques poly ou mono cristallin

Profilés et/ou rail de fixation
Systéme d’intégration/fixation : Bavettes d’étanchéités (latérales, supérieures et inférieures)
Ecran de sous toiture

Type d’intégration : Intégration au bati

Photographies

Intégration sur charpente bois Mise en ceuvre de modules

Mise en ceuvre de modules Solution assurant I’étanchéité
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Solution modules pour toiture terrasse

Descriptif de la solution solaire

Type de panneaux : Modules photovoltaiques poly ou mono cristallin

Systeme d’intégration/fixation : Platines en acier inox ou structure aluminium étanche

Intégration simplifié au bati (certains systémes sont annoncés par les

Type d’intégration : . o A , . L
e & fournisseurs comme intégrés au bati => nécessite une validation par le CEIAB)

Photographies

Mise en ceuvre modules sur plots Modules sur plots
(solution SMAC) (Solution Solardis)

-

Systéme de toiture intégrant isolation et modules Systeme de toiture intégrant isolation et modules
(solution Dani alu) (solution Dani alu)
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Solution garde-corps

Descriptif de la solution solaire

Type de panneaux : Modules photovoltaiques poly ou mono cristallin

Systeme de plots béton et semelles, Bracons, Potelets, Systeme de fixation sur

Systeme d’intégration/fixation : .
acrotére

Type d’intégration : Intégration au bati

Photographies

Installation avec garde-corps photovoltaiques

Exemple de fixations en fonction de la typologie des

Garde-corps, inclinaison 30° vers extérieur de la terrasse R .
acroteres rencontrés

A
ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | fevrier 2016 | 4.42.0972 - annexe 2 - solaire photovoltaique - zac atalante viasilva.docx Page 10



SPLA VIASILVA

Solution brise-soleil

Descriptif de la solution solaire

Type de panneaux : Modules photovoltaiques poly ou mono cristallin
Systeme d’intégration/fixation : Supports métalliques
Type d’intégration : Intégration au bati

Photographies

Exemple d’installation en brise-soleils photovoltaiques Exemple de support et fixation modules
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2. SIMULATION

2.1. Cas n°1: 20 logements collectifs (type R+4) de 65m?

2.1.1. Données principales
e Solution en intégration au bati,

e Puissance volontairement inférieure a 36 kWc soit 35.9 kWC retenue : permet de
bénéficier du meilleur tarif d’achat,

e Surface de toiture nécessaire : 250 m2.

2.1.2. Analyse énergétique

La production attendue permettrait de couvrir plus de la totalité des besoins (env. 110%) en
électricité spécifique (hors éclairage et auxiliaires) sur la base des hypothéses de
consommations indiquées au rapport.

2.1.3. Analyse économique

Hypotheéses

Hypothése de colt d'investissement 1.5 en€TTC/ Wc
Puissance installée 35.9 kWC
Investissement 53850 €TTC

Ratio de production 1100 kWh / kWc/ an
Production 39.5 MWh / an
Tarif d'achat 14.4 c€/ kWh
. smulaon |
Gain 5688 €TTC /an

Colt annuel (maintenance et location

compteur de production) 1000 €TTC /an

Taux d'indexation du kWh vendu 0.0%

Taux d'indexation de la maintenance 3.5%

Taux d'actualisation 4%

Temps de retour actualisé 16 ans
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2.2. Cas n°2: Logement individuel de 130 m?

2.2.1. Données principales
e Solution en intégration au bati,
e Puissance volontairement de 3 kWc

e Surface de toiture nécessaire : 20 m?

2.2.2. Analyse énergétique

La production attendue permettrait de couvrir la totalité des besoins en électricité spécifique
(hors éclairage et auxiliaires) d’un logement individuel sur la base des hypothéses de
consommations indiquées au rapport.

2.2.3. Analyse économique

Hypoth‘e;ses .

Hypothése de colt d'investissement 2.0 en€TTC/ WCc
Puissance installée 3.0 kWC
Investissement 6000 €TTC

Ratio de production 1100 kWh / kWc / an
Production 3.3 MWh /an
Tarif d'achat 25.39 c€/ kWh
. simuaton |
Gain 838 €TTC /an

Codt annuel (maintenance et location

compteur de production) 250 €TTC /an

Taux d'indexation du kWh 0.0%

Taux d'indexation de la maintenance 3.5%

Taux d'actualisation 4%

Temps de retour actualisé 15 ans
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2.3. Cas n°3: Batiment tertiaire 1 400m? (R+1 - 2 x 700 m?)

2.3.1. Données principales
e Solution en intégration simplifiée au bati : hypothese de colt moindre,
e Puissance volontairement de 99 kWc

e Surface de toiture nécessaire : 700 m?

2.3.2. Analyse énergétique

La production attendue permettrait de couvrir deux fois la totalité des besoins en électricité
spécifique (hors éclairage et auxiliaires) d’'un batiment en R+1 sur la base des hypothéses de
consommations indiquées au rapport.

2.3.3. Analyse économique

Hypothé;ses .

Hypothése de colt d'investissement 1.5 en€TTC/Wc
Puissance installée 99.0 kWC
Investissement 148500 €TTC

Ratio de production 1100 kWh / kWc/ an
Production 108.9 MWh / an
Tarif d'achat 13.68 c€/ kWh
. simuaton |
Gain 14898 €TTC /an

Codt annuel (maintenance et location

compteur de production) 1200 €TTC /an

Taux d'indexation du kWh 0.0%

Taux d'indexation de la maintenance 3.5%

Taux d'actualisation 4%

Temps de retour actualisé 15 ans
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3. CONCLUSION

Les tarifs d’achat du kWh photovoltaique ont évolué trés régulierement ces 5 derniéres
années. Globalement, les tarifs ont significativement baissé. Cependant, le prix des modules a
également subi une baisse. La rentabilité des projets est liée a ces évolutions.

Les tarifs d’achat du kWh photovoltaique sont a comparer au prix du kWh acheté par un
particulier (de I'ordre de 15 c€ par kWh en 2015). De plus en plus de projets sont réalisés en
privilégiant 'autoconsommation totale de I'énergie produite.
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1. PRINCIPE

1.1. Aspects développement durable

Le bois énergie est une source d’énergie ayant de multiples atouts, que ce soit dans le
domaine environnemental, économique et sur le plan du développement local.

Sur le plan environnemental, le bois est une source d’énergie locale, naturelle et
renouvelable. Produire puis bruler du bois n’émet que trés peu de gaz a effet de serre car il
libere, lors de sa combustion, le CO2 qu’il a absorbé grace a la photosynthése. Ce CO2 libéré
est lui-méme absorbé par la biomasse croissante. On parle alors d’un bilan global quasiment
neutre a I'exception des émissions liées a la production, au conditionnement et au transport
du combustible.

1.2. Les combustibles

Plusieurs combustibles sont utilisés : plaquettes forestiéres, granulés, buches. Quel que soit le
combustible, il est important de maitriser la granulométrie, le taux d’humidité du bois et
I'absence d’impuretés. Le passage des matiéres ligneuses au combustible bois nécessite des
moyens de production particuliers.

Les différents combustibles n’ont pas tous la méme densité. Le bois granulé est plus dense
que le bois blche et les plaquettes forestiéres. Il nécessite un espace de stockage moins
important.

Plaquettes forestieres Granulés Buches
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1.3. Solutions techniques

Plusieurs technologies existent pour chauffer au bois des logements individuels ou collectifs
(et éventuellement assurer une partie des besoins en eau chaude sanitaire) :

e Les cheminées, inserts, poéles (non traités ci-apres)

e Les chaudieres automatiques (bois granulés ou plaquettes forestieres)

Les rendements de ces différents équipements varient tres significativement en fonction de
leur technologie : les chaudieres automatiques ont un meilleur rendement.

Les chaudiéres bois granulés et les chaudieres a plaquettes forestieres ne répondent pas
forcement aux mémes besoins :

e Moyennes et fortes puissances : chaudiéeres a plaquettes forestiéres plus adaptées

e Petites a moyennes puissances : chaudiéres a granulés plus adaptées

Pour couvrir des besoins plus importants, il est possible d’installer plusieurs chaudieres en
cascade.

Chaudiére a granulés avec silo textile

Chaudiére a plaquettes forestiéres
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2. SIMULATION

2.1. Cas n°1: 20 logements collectifs (type R+4) de 65m?

21.1. Données principales

La suite présente I'étude comparative d’'une chaudiére bois a granulés (appelée solution n°3
ci-apres) produisant le chauffage et I'eau chaude sanitaire en comparaison avec :

e Une solution 100% gaz (appelée solution n°1 ci-apres)

e Une solution type « chaudiére gaz a condensation avec production d’eau chaude solaire
thermique» (appelée solution n°2 ci-apres)

2.1.2. Analyse économique

Hypothéses retenues :

e Comparer les trois solutions en colt global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants : investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, colt des énergies nécessaires pour le chauffage et I'’eau chaude,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Hypothéses de colt des énergies (année 1) :
o Hypothése du colt du gaz abonnement compris : 7 c€/kWh PCS
o Hypothese du colt du bois : 6 c€/kWh

e Sensibilité économique aux variations du co(t des énergies :
o Simulation économique n°1 :
= Indexation du co(t du bois : 4%
= Indexation du colt du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
= Indexation du co(t du bois : 5%
= |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3 :
= Indexation du colt du bois : 6%

=  Indexation du colt du gaz: 12%
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2.2. Cas n°2: Logement individuel de 130m?
Rappel

La RT 2012 impose pour |'habitat individuel ou dit accolé :
e Soit d’étre équipé d’un systeme de production d’eau chaude sanitaire solaire,

e Soit d’étre raccordé a un réseau de chaleur alimenté a minima par 50% d’énergie
renouvelable,

e Soit démontrer que le batiment utilise 5 kWhEP/m?/an d’origine renouvelable,

e Soit en alternative a ces 3 solutions :
o posséder une production d’eau chaude sanitaire thermodynamique

o ou recourir a une production de chauffage et/ou eau chaude sanitaire par chaudiére a
micro-cogénération a combustible liquide ou gazeux

L’utilisation d’une solution bois permet donc de répondre a cette exigence

2.21. Données principales

La suite présente I'’étude comparative d’'une chaudiére bois a granulés (appelée solution n°2
ci-apres) produisant le chauffage et I’eau chaude sanitaire en comparaison avec une solution
répondant aux obligations de la RT 2012 (cf. rappel ci-avant).

Il est donc proposé de la comparer a une solution de référence (appelée solution n°1 ci-
aprés) type « chaudiére gaz a condensation en appoint d’un systéme solaire thermique
combiné ». Les systémes de production thermodynamique ont été écartés en raison de la
volonté de soulager le réseau de distribution d’électricité en Bretagne.
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2.2.2. Analyse économique

Hypothéses retenues :

e Comparer les deux solutions en colt global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants : investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, colt des énergies nécessaires pour le chauffage et I'eau chaude,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Hypothéses de colit des énergies (année 1) :
o Hypothese du colt du gaz abonnement compris : 8 c€/kWh PCS
o Hypothése du colt du bois : 7 c€/kWh

Sensibilité économique aux variations du co(t des énergies :
o Simulation économique n°1:
= Indexation du colt du bois : 4%
= |ndexation du co(t du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
= Indexation du co(t du bois : 5%
= |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3:
= Indexation du co(t du bois : 6%

= Indexation du colt du gaz: 12%
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2.3. Cas n°3 : Batiment tertiaire 1 400m? (R+1 - 2 x 700 m?)

2.3.1. Données principales

La suite présente I'’étude comparative d’une chaudiére bois a granulés (appelée solution n°2
ci-apres) produisant le chauffage.

Une solution 100% gaz (appelée solution n°1 ci-apres)

2.3.2. Analyse économique

Hypothéses retenues :

e Comparer les deux solutions en co(t global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants : investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, colt des énergies,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Hypothéses de colt des énergies (année 1) :
o Hypotheése du colt du gaz abonnement compris : 7 c€/kWh PCS
o Hypothése du colt du bois : 6 c€/kWh

° Sensibilité économique aux variations du co(t des énergies :
o Simulation économique n°1:
= Indexation du co(t du bois : 4%
= Indexation du co(t du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
= Indexation du co(t du bois : 5%
= |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3:
= Indexation du colt du bois : 6%

= Indexation du colt du gaz: 12%
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3. CONCLUSION

Il est a noter que les solutions bois a granulés sont compétitives dés lors qu’on raisonne en
colt global actualisé (sur 20 ans).

Pour les logements collectifs et les batiments d’activités, une solution bois a plaquettes
forestieres est une alternative envisageable au bois granulés. Pour les logements individuels
ou accolés, une solution bois a granulés reste plus pertinente.

Rappel : la RT 2012 laisse la possibilité de consommer d’avantage lorsque vous mettez en
ceuvre un systéeme de chauffage utilisant le bois. Ce « droit » n’a pas été « utilisé » dans les
simulations précédentes pour tenir compte de I'ambition du Maitre d’Ouvrage de construire
les logements les plus performants possibles.
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1. PRINCIPE

Le principe

La géothermie consiste a utiliser les propriétés thermiques du sol. La chaleur contenue dans
le sous-sol ou dans les nappes d’eau souterraines est récupérée et restituée pour le chauffage
et I'eau chaude sanitaire. Ces techniques peuvent s’adapter aussi bien pour la maison
individuelle que pour alimenter un réseau de chaleur desservant plusieurs batiments.

On distingue la géothermie « trés basse énergie » (température de la ressource inférieure a
30°C), la géothermie « basse énergie » (température de la ressource comprise entre 30 et
90°C) et la géothermie « moyenne et haute énergie » (température de la ressource comprise
entre 90 et 250°C).

L’exploitation des eaux souterraines par forages et I'exploitation des calories du sous-sol sont
soumises au Code minier, au Code de I’environnement (loi sur I’eau) voire au Code de la santé
publique. Des dispositions spécifiques peuvent concerner certaines régions.

Différentes solutions existent. L’énergie peut étre prélevée dans la nappe phréatique ou dans
le sol par des capteurs horizontaux ou verticaux (voir exemple ci-apres). Pour étre exploitable,
il peut étre nécessaire d’y associer des équipements tels que des pompes a chaleur (cas de la
tres basse énergie notamment).

Attention, les solutions a capteurs horizontaux sont consommatrices d’espace (voir ci-
dessous).

am
95 m
&
! Smﬂcvm‘ucalo i
e | W=, exploitant fa chaleur
. temrestre m o
2~ fey

| o i dé Ta chalcur

Capteurs Horizontaux

Capteurs Verticaux

La zone d’étude est défavorable a des installations de géothermie sur nappe aussi bien a I'échelle du
macro ilot que d’un batiment. Les solutions en géothermie sur sonde avec pompe a chaleur sont une
réponse possible pour la production de chauffage et d’eau chaude sanitaire a I’échelle d’un batiment.

/_\\
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2. SIMULATION

2.1. Cas n°1: 20 logements collectifs (type R+4) de 65m?

21.1. Données principales

La suite présente I'étude comparative d’une solution géothermie sur sondes (appelée
solution n°3 ci-aprés) produisant le chauffage et I’eau chaude sanitaire en comparaison avec :

e Une solution 100% gaz (appelée solution n°1 ci-apres)

e Une solution type « chaudiére gaz a condensation avec production d’eau chaude solaire
thermique» (appelée solution n°2 ci-apres)

2.1.2. Analyse économique

Hypotheses retenues :

e Comparer les trois solutions en co(t global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants : investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, colt des énergies nécessaires pour le chauffage et I'’eau chaude,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Hypothéses de colt des énergies (année 1) :
o Hypothése du colt du gaz abonnement compris : 7 c€/kWh PCS
o Hypothése du colt de I'électricité : 14 c€/kWh

e Sensibilité économique aux variations du co(t des énergies :
o Simulation économique n°1 :
=  Indexation du co(t de I’électricité : 4%
= Indexation du colt du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
= Indexation du codt de I’électricité : 5%
= |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3 :
= Indexation du codt de I’électricité : 6%

=  Indexation du colt du gaz: 12%

/3\
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2.2. Cas n°2: Logement individuel de 130m?
Rappel

La RT 2012 impose pour |'habitat individuel ou dit accolé :
e Soit d’étre équipé d’un systeme de production d’eau chaude sanitaire solaire,

e Soit d’étre raccordé a un réseau de chaleur alimenté a minima par 50% d’énergie
renouvelable,

e Soit démontrer que le batiment utilise 5 kWhEP/m?/an d’origine renouvelable,

e Soit en alternative a ces 3 solutions :
o posséder une production d’eau chaude sanitaire thermodynamique

o ou recourir a une production de chauffage et/ou eau chaude sanitaire par chaudiére a
micro-cogénération a combustible liquide ou gazeux

L’utilisation d’une solution géothermie permet donc de répondre a cette exigence.

2.21. Données principales

La suite présente |'étude comparative d’une solution géothermie sur sondes (appelée
solution n°2 ci-apres) produisant le chauffage et I’eau chaude sanitaire en comparaison avec
une solution répondant aux obligations de la RT 2012 (cf rappel ci-avant).

Il est donc proposé de la comparer a une solution de référence (appelée solution n°1 ci-
apres) type « chaudiere gaz a condensation en appoint d’un systeme solaire thermique
combiné ». Les systémes de production thermodynamique ont été écartés en raison de la
volonté de soulager le réseau de distribution d’électricité en Bretagne.

/_\\
ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | fevrier 2016 | 4.42.0972 - annexe 4 - géothermie - zac atalante viasilva.docx



SPLA VIASILVA

2.2.2. Analyse économique

Hypothéses retenues :

e Comparer les deux solutions en co(t global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants : investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, colt des énergies nécessaires pour le chauffage et I'eau chaude,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Hypothéses de colit des énergies (année 1) :
o Hypotheése du colt du gaz abonnement compris : 8 c€/kWh PCS
o Hypothése du colt de I'électricité : 15 c€/kWh

Sensibilité économique aux variations du co(t des énergies :
o Simulation économique n°1:
= Indexation du co(t de I’électricité : 4%
=  |ndexation du co(t du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
= Indexation du co(t de I’électricité : 5%
= |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3:
=  Indexation du codt de I'électricité : 6%

= |ndexation du colt du gaz: 12%
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2.3. Cas n°3 : Batiment tertiaire 1 400m? (R+1 - 2 x 700 m?)

2.3.1. Données principales

La suite présente |'étude comparative d’une solution géothermie sur sondes (appelée
solution n°2 ci-aprées) produisant le chauffage en comparaison a une solution 100% gaz
(appelée solution n°1 ci-apres).

2.3.2. Analyse économique

Hypothéses retenues :

e Comparer les deux solutions en colt global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants : investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, colt des énergies,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Hypothéses de colt des énergies (année 1) :
o Hypothése du colt du gaz abonnement compris : 7 c€/kWh PCS
o Hypothése du colt de I'électricité : 14 c€/kWh

Sensibilité économique aux variations du co(t des énergies :
o Simulation économique n°1 :
=  Indexation du co(t de I'électricité : 4%
= |ndexation du co(t du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
= Indexation du codt de I’électricité : 5%
= |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3 :
= Indexation du codt de I’électricité : 6%

= Indexation du colt du gaz: 12%
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3. CONCLUSION

La géothermie permet de réaliser des économies d’énergies en comparaison avec une
solution PAC électricité sur air en raisonnant a performance d’enveloppe thermique
équivalente. Mettre en place un systeme de chauffage et de production d’eau chaude
sanitaire plus performant ne doit pas étre fait aux dépens d’une isolation thermique moindre.

=
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1. PRINCIPE

1.1.  Principe de fonctionnement de la PAC a Absorption gaz

La Pompe a Chaleur a Absorption Gaz permet d’assurer la production de chauffage et d’eau
chaude sanitaire.

] Frigoriggne sous forme liquide
—
mmmmm  Frigorigéne sous forme vapeur

‘ = Haute pression
= Basse pression

(D Absorbeur (8 Condenseur

(2 Pompe de solution (@) Evaporateur

@ Générateur Circuit de chauffage
@) Brileur (@) Air extérieur

(® Détendeurs

PACG_F0O07

Schéma de principe (source De Dietrich)
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1.2. Différences / points communs entre PAC « gaz » et PAC
« électricité »

Le principe général de fonctionnement est similaire a celui d’'une pompe a chaleur utilisant
I’électricité. La principale différence réside dans le fait que la compression est
thermochimique pour la PAC gaz a absorption.

Principe de fonctionnement d'une PAC par compression Principe de fonctionnement d'une PAC gaz par absorption
mécanique

Rejet de chaleur
Rejet de chaleur wvers I'zau de chauffage

vers leau de chauffage

{Condenseur
des fumées)

CONDENSEUR

naturel

HAUTE PRESSION Y Détendeur
BASSE PRESSION

Electricité *

HAUTE PRESSION \/ Détendeur
BASSE PRESSION

Pompe de
Electricits * solution

EVAPORATEUR

ABSORBEUR

Apport de chaleur Rejet de chaleur Apport de chaleur
(saurce froide) vers Feau de chauffage (source froide)

Différence entre PAC « électricité » et PAC « gaz » (source De Dietrich)

Le bilan énergétique d’'une PAC « gaz » est meilleur que celui d’'une PAC « électricité »
lorsqu’on raisonne sur I’énergie primaire. Avec le prix actuel des énergies, le colit du kWh de
chauffage est du méme ordre de grandeur :

e PAC « électricité » :

o Pour produire un 1 kWh d’électricité livré au compteur, il est nécessaire d’utiliser en
moyenne 2,58 kWh d’énergie primaire,

o Pour une température extérieure de 7°C :

= Avec 1 kWh d’électricité livré au compteur, une PAC « électricité »
produira pres de 3,6 kWh de chauffage,

= Le rendement sur énergie primaire sera donc de 3,6 / 2,58 soit de I'ordre de
140%,

= Sur la base d’un colt du kWh d’électricité de 15 c€, le colt du kWh de
chauffage sera donc de I'ordre 4,2 c£.

o Pour une température extérieure de -5°C :

= Avec 1 kWh d’électricité livré au compteur, une PAC « électricité »
produira pres de 2,5 kWh de chauffage,

= Le rendement sur énergie primaire sera donc de 2,5 / 2,58 soit de l'ordre de
97%,

= Sur la base d’un colt du kWh d’électricité de 15 c€, le colt du kWh de
chauffage sera donc de I'ordre 6 c€.
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e PAC«gaz»:

o Pour le gaz, un 1 kWh livré au compteur correspond a I'utilisation d’1 kWh d’énergie
primaire,

o Pour une température extérieure de 7°C :

= Avec 1 kWh livré au compteur gaz, une PAC « gaz » produira prés de 1,65 kWh
de chauffage

= Le rendement sur énergie primaire est donc de 1,65 / 1 soit de I'ordre de
165%

= Sur la base d’un colt du kWh gaz de 7 c€, le colt du kWh de chauffage est
donc de l'ordre 4,2 c€

o Pour une température extérieure de -5°C :

= Avec 1 kWh livré au compteur gaz, une PAC « gaz » produira pres de 1,40 kWh
de chauffage

= Le rendement sur énergie primaire est donc de 1,40 / 1 soit de I'ordre de
140%

= Sur la base d’'un col(t du kWh gaz de 7 c€, le colt du kWh de chauffage est
donc de l'ordre 5 c€

Enfin, concernant les performances techniques, il est a noter que les PAC « gaz» et
« électricité » ont en commun des rendements qui se dégradent lorsque I'hiver devient plus
rigoureux. Le phénomene est tout de méme moindre pour les PAC « gaz ».

. Coefficient de performance COP
s Fs—?@:iz
el
1,3E //7‘/’?.-4/
L_—
11;“""?/// /'/
i ?‘-"—ﬂ /
ngz--'"'"/
£} ;.-.ﬂ‘
; el s el
D,?_ E
& o
e e e e &
% a5 10 = 0 5 10 15 20

Température extérieure de ['airen °C

Evolution du coefficient de performance d’une PAC « gaz » en fonction de la température
extérieure et de la température de sortie d’eau (source De Dietrich)

Il est a noter que pour des températures extérieures inférieures a -5°C, les rendements
deviennent proche de ceux d’'une chaudiére a condensation. Pour un batiment de logement
collectif, il pourra étre envisagé d’associer une PAC gaz (environ 60% de la puissance
couvrant 90% des besoins) avec une chaudiére gaz a condensation (environ 40% de la
puissance couvrant les 10% de besoins restants). Ainsi, le colt de I'installation sera optimisé
tout en conservant un rendement global du méme ordre de grandeur.
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2. SIMULATION

2.1. Cas n°1: 20 logements collectifs (type R+4) de 65m?

2.1.1. Descriptif de la solution étudiée

La suite présente I'’étude comparative d’une solution PAC gaz (avec appoint gaz : cf remarque
page précédente) (appelée solution n°2 ci-aprés) produisant le chauffage et I'eau chaude
sanitaire en comparaison avec une solution 100% gaz (appelée solution n°1 ci-apres).

2.1.2. Analyse économique

Hypothéses retenues

e Comparée les deux solutions en co(t global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants: investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, co(t des énergies nécessaires pour le chauffage et I’eau chaude,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Hypothéses de colt des énergies (année 1) :

o Hypothése du colt du gaz abonnement compris : 7 c€/kWh PCS

e Sensibilité économique aux variations du colt des énergies :
o Simulation économique n°1 :
= Indexation du co(t du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
= |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3:

= Indexation du colt du gaz : 12%
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2.2, Cas n°2: Logement individuel de 130m?

Les PAC gaz de faible puissance ne sont pas encore assez répandues pour étre présentées.

2.3. Cas n°3 : Batiment tertiaire 1 400m? (R+1 - 2 x 700 m?)

2.3.1. Données principales

La suite présente I'’étude comparative d’une solution PAC gaz (avec appoint gaz : cf remarque
page précédente) (appelée solution n°2 ci-aprés) produisant le chauffage en comparaison
avec une solution 100% gaz (appelée solution n°1 ci-apres).

2.3.2. Analyse économique

Hypothéses retenues

e Comparée les deux solutions en co(t global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants: investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, colt des énergies,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Hypothéses de colt des énergies (année 1) :

o Hypotheése du colit du gaz abonnement compris : 8 c€/kWh PCS

e Sensibilité économique aux variations du colt des énergies :
o Simulation économique n°1 :
= Indexation du co(t du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
=  |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3 :

= Indexation du colt du gaz : 12%
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3. CONCLUSION

Le marché des PAC gaz est en développement. Ces technologies permettent (a performance
d’enveloppe thermique identique) de faire des économies d’énergie.

Il est a noter que ces technologies restent « 100% GAZ ».

Les PAC gaz pour les logements individuels sont encore peu répandues.

—

ARTELIA

APR/eha| 4.42.0972 | fevrier 2016 | 4.42.0972 - annexe 6 - pac gaz - zac atalante viasilva.docx






-
ARTELIA

L'union de Coteba et Sogreah

Direction Régionale Ouest
Espaces Bureaux du Sillon de Bretagne
8 Avenue des Thébaudieres - CS 20 232 - 44 815 SAINT HERBLAIN CEDEX
Tel.: 02 28 09 18 00 - Fax : 02 40 94 80 99



ARTELIA

SPLA VIASILVA

FEVRIER 2016
REF. : 4.42.0972




/‘,1\
ARTELIA

Nom du document 4.42.0972 - Annexe 7 - Cogénération.docx

Date de création Février 2016
Indice A
N° réf. affaire 4.42.0972

APR/eha

Ce document-estimprimé sur papier 100 % recyclé.



1.3.Exemple d’un systéme de Micro Cogénération Bois ............ 4

2. Simulation ......coceeeeiiiiiiiieiiiiinnn, Jassasesnnnsasssesanns 5
2.1.Cas n°1: 20 logements collectifs (type R+4) de 65m? .......... 5
2.2.Cas n°2 : Logement individuel de 130mM? ../ ..cccceieiienieneeennnns 5
2.2.1. Descriptif de la solution tudiée ..........cooeereifiiiiiiiiiniiiceeee 5
2.2.2. Analyse énergétique ......ccoceeeeeevciveeeeeeeiiiieenn, P 5
2.2.3. Analyse éCONOMIQUE......ceeervreeeeireeeeieee e /. [ 6
2.3.Cas n°3 : Batiment tertiaire 1 400m? (R+1-2x 700 m2)....... 8

00 T Tl 1113 o o [ 8

o

ARTELIA



SPLA VIASILVA

1. PRINCIPE

1.1. Principe de la Micro Cogénération

La Micro-Cogénération, appelée aussi chaudiére électrogene ou éco générateur, est un
procédé qui permet de produire en méme temps et dans une méme installation de I'énergie
thermique et de I'électricité.

La production d’électricité est assurée par lintermédiaire d’'un moteur (Stirling
majoritairement ou Rankine). Une partie de la chaleur issue de la combustion (gaz ou
biomasse) est utilisée pour mettre en mouvement le moteur. Ce mouvement mécanique est
alors utilisé pour produire de I"électricité.

La chaleur restante issue de la combustion est alors utilisée pour assurer les besoins de
chauffage et de production d’ECS en utilisant le principe d’'une chaudiére a condensation.

Schéma de principe

Il est important de noter que I'objectif premier est de produire la chaleur nécessaire pour
couvrir les besoins de chauffage et d’ECS. La production d’électricité n’a pas vocation a étre
déclenchée séparément. L’électricité produite est le plus souvent autoconsommée sur site. Le
surplus est alors réinjecté sur le réseau.

Un des freins (économique) au développement de ces solutions est I'adéquation des besoins
en électricité avec la production. Aujourd’hui, les foyers équipés ont intérét a consommer
prioritairement leur production (le tarif de vente de I’électricité produite est moins élevé que
le tarif d’achat de I'électricité aupres d’un fournisseur d’énergie traditionnel). De plus, le
surplus de production est réinjecté souvent gracieusement sur le réseau. En effet, a I'heure
actuelle et pour une installation individuelle, les colts de location du compteur dédié peuvent
étre plus élevés que les gains liés a la vente d’énergie non utilisée. La mise en place de
compteur évolué devrait permettre de résoudre cette problématique.

Se référer a I'arrété du 31 juillet 2001 fixant les conditions d’achat de I’électricité produite par
les installations de cogénération d’électricité et de chaleur valorisée telles que visées a I'article
3 du décret n° 2000-1196 du 6 décembre 2000.
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Les produits actuellement développés pour le logement individuel sont dimensionnés pour :

e Produire sur la partie « moteur Stirling» (dés lors que la chaudiére est en
fonctionnement) : 1 kW électrique + 5 a 6 kW thermique,

e Produire en complément : de I'ordre de 25 kW thermique supplémentaire,

e Couvrir de I'ordre de 50% des besoins en électricité.
Des produits similaires se développent pour des logements collectifs.

Il est a noter que les produits les plus développés a I’heure actuelle utilisent le gaz comme
combustible. Cependant, les solutions utilisant le bois sont en devenir. Les références en
France sont encore peu nombreuses. Comme souvent, ces technologies sont mieux diffusées
dans des pays comme I'Autriche ou I’Allemagne.

Il est également a noter que la micro-cogénération est un des moyens de répondre a
I'obligation de la RT 2012 concernant la production par énergie renouvelable ou autre
systeme de ce type pour les logements individuels ou dits accolés.

Certaines chaudieres a cogénération ont obtenu le «Titre V Systeme» dans la
Réglementation Thermique 2005 dans le secteur de I'individuel. Le « Titre V Systeme » pour la
RT 2012 est attendu et devrait intégrer les chaudiéres a cogénération pour le collectif et le
tertiaire.

1.2. Exemple d’un systéme de Micro Cogénération gaz

Plusieurs fournisseurs développent et testent ce type de chaudiere. Parmi eux, on retrouve :
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Vitotwin 300-W

|C lesp
B Répartiieur d'air
B Echangeur de chaleur Inox-Radial,

&n acier inoxydable
| Brileuren anneau
B Moteur Stirling
B Régulation

Exemple : Chaudiére VITOTWIN de VIESSMANN pour logement individuel

1.3. Exemple d’un systéme de Micro Cogénération Bois

Plusieurs fournisseurs développent et testent ce type de chaudiére. Les documentations
techniques et commerciales des principaux fournisseurs ne sont pas encore diffusées.

A titre d’exemple, la société OKOFEN a développé une chaudiére qui est maintenant
homologuée NF EN 303.5 (norme définissant des exigences concernant la construction, la
sécurité, la conception et des exigences de performances de la chaudiére). Cette chaudiere
est actuellement en phase de pré-commercialisation terrain en Autriche (test grandeur nature
chez des clients particuliers) mais il n’existe pas a ce jour de date pour une pré-
commercialisation en France.
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2. SIMULATION

2.1. Cas n°1: 20 logements collectifs (type R+4) de 65m?

Aucun calcul n'a été effectué : attente de retours d’expérience significatifs de la part de
fournisseurs concernant notamment les usages de [Iélectricité produite (revente,
autoconsommation, etc.).

2.2. Cas n°2: Logement individuel de 130m?

Rappel :

La RT 2012 impose pour I'habitat individuel ou dit accolé :
e Soit d’étre équipé d’un systeme de production d’eau chaude sanitaire solaire,

e Soit d’étre raccordé a un réseau de chaleur alimenté a minima par 50% d’énergie
renouvelable,

e Soit démontrer que le batiment utilise 5 kWhEP/m?/an d’origine renouvelable,

e Soit en alternative a ces 3 solutions :
o posséder une production d’eau chaude sanitaire thermodynamique

o Ou recourir a une production de chauffage et/ou eau chaude sanitaire par chaudiére a
micro-cogénération a combustible liquide ou gazeux

L’utilisation d’une solution micro-cogénération permet de répondre a cette exigence.

2.2.1. Descriptif de la solution étudiée

En I'absence de données fiables concernant le colt des installations de micro-cogénération
bois pour le logement individuel, il est proposé ci-apres d’étudier une solution de micro-
cogénération au gaz (appelée solution n°2 ci-apres).

Cette solution est a comparer a une solution répondant aux obligations de la RT 2012 (cf
rappel ci-avant). Il est donc proposé de la comparer a une solution de référence (appelée
solution n°1 ci-apres) type « chaudiére gaz a condensation en appoint d’un systéme solaire
thermique combiné ». Les systémes de production thermodynamique ont été écartés en
raison de la volonté de soulager le réseau de distribution d’électricité en Bretagne.

2.2.2. Analyse énergétique

La production attendue permettrait de couvrir prés de 75% des besoins en électricité d’un
logement individuel sur la base des hypotheses de consommations indiquées au rapport.
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2.2.3. Analyse économique

Hypothéses retenues :

e Comparer les deux solutions en co(t global actualisé sur 20 ans et en tenant compte des
colts suivants: investissements des équipements de production et de distribution,
maintenance, colt des énergies nécessaires pour le chauffage, I'eau chaude mais aussi les
besoins spécifiques en électricité,

e Taux d’actualisation : 4%
e Indexation de la maintenance : 3.5%

e Sensibilité économique aux variations du co(t des énergies :
o Simulation économique n°1 :
= |ndexation du codt de I’électricité : 4%
= |ndexation du colt du gaz : 8%
o Simulation économique n°2 :
= Indexation du codt de I’électricité : 5%
= |ndexation du colt du gaz : 10%
o Simulation économique n°3:
= |ndexation du codt de I’électricité : 6%

= |ndexation du colt du gaz : 12%
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Colt global actualisé sur 20 ans
Simulation Economique n°1

W Dépenses pour couvrir les besoins
60000€ d'électicité spécifiques (achat de
kWh et consommation de Gaz
pour micro-cogénération)

50000€
B Dépenses Energie Gaz (chauffage

et ECS)
40000€

30000€  Maintenance

20000€

W Investissement
10000 €

0€

Solution 1 Solution 2

Colit global actualisé sur 20 ans
Simulation Economique n°2

60000€
u Dépenses Energie Electricité
50000 € (électricité spécifique achetée sur
le réseau)
m Dépenses Energie Gaz (chauffage,
40000€ ECS et éventuelle production
d'électricité)
30000€  Maintenance
20000€
 Investissement
10000€
0€

Solution 1 Solution 2

Cout global actualisé sur 20 ans
Simulation Economique n°3

60 000 €

w Dépenses Energie Electricité
(électricité spécifique achetée sur

50000€
le réseau)

m Dépenses Energie Gaz (chauffage,
ECS et éventuelle production
d'électricité)

© Maintenance

40000 €

30000€

20000€

 Investissement
10000 €

0€

Solution 1 Solution 2

==
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2.3. Cas n°3 : Batiment tertiaire 1 400m? (R+1 - 2 x 700 m?)

Cette solution ne peut étre généralisée mais pourrait trouver un intérét technique et
économique des lors que les besoins en électricité sont suffisants et les plus réguliers
possibles.

3. CONCLUSION

Il est trés difficile aujourd’hui d’étudier la rentabilité de la micro-cogénération. Les solutions
n’étant que tres peu commercialisées en France, les fournisseurs communiquent peu sur les
colts d’investissements.

Cependant, il semble qu’une dynamique positive accompagne le développement de ces
solutions. Beaucoup d’acteurs peuvent y trouver un intérét :

e Les fournisseurs de gaz traditionnels ayant également développés des offres de fourniture
d’électricité (occasion pour eux d’acheter a moindre co(t le surplus de production
d’électricité des particuliers),

e Les promoteurs qui en mettant en place ces solutions répondront alors a I'obligation de la
RT 2012 d’utiliser une énergie renouvelable ou un moyen de production dit performant
pour les logements individuels,

e les particuliers qui pourront alors comparer le colt du kWh d’électricité d’une offre
classique avec le colt de production du kWh électrique a partir du gaz ou du bois. De plus,
la relative autonomie pour couvrir les besoins en électricité pourra s’avérer étre un atout
lors des périodes hivernales (coupures, réseau en difficulté, etc.),

e Lles acteurs gérant le réseau d’électrification qui peuvent voir dans ce moyen de
production d’électricité un moyen de répondre aux pics de consommation. En effet, la
production d’électricité par micro-cogénération est faite simultanément aux demandes
d’électricité pour le chauffage de logements chauffés par convecteurs électriques

D’un point de vue environnemental, il semble particulierement intéressant de suivre le
développement des solutions utilisant la biomasse. Ces solutions présentent, en complément
de la réponse aux pics de consommations d’électricité, I'intérét d’utiliser des énergies
renouvelables.
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1. PRINCIPE

1.1. Préambule

La ventilation a pour but de préserver la qualité de I'air intérieur des batiments et d’évacuer
I"humidité ambiante (source de dégradation). Chaque m3 d’air neuf destiné a ventiler les
batiments entraine des consommations d’énergies en hiver. Il est donc important d’adapter la
ventilation afin d’avoir un équilibre entre la qualité de I'air intérieur et les déperditions
énergétiques.

Il existe différents types de solutions adaptées pour les logements individuels et/ou pour les
logements collectifs.

1.2. Solutions techniques

Plusieurs problématiques rentrent en ligne de compte dans le choix d’un systéme de
ventilation. Afin de répondre aux exigences des calculs réglementaires, il convient de
répondre aux problématiques liées aux consommations de chauffage ainsi qu’aux
problématiques liées aux consommations d’électricité des auxiliaires (moteur de ventilateur,
etc.).

1.2.1. Réduction du renouvellement d’air

Afin de limiter les déperditions énergétiques liées au renouvellement d’air, il est important
d’adapter les débits de ventilation en fonction des besoins :

e Des solutions techniques permettent de moduler la ventilation en fonction :
o Dutaux d’humidité (entrée d’air hygroréglable)
o Dela présence des occupants (détecteur optique)
o Dutaux de CO2 dans I'atmosphére (capteur de CO2)

e Des solutions techniques permettent de récupérer la chaleur de I'air extrait en
préchauffant I'air neuf (ventilation double flux). Cette action s'effectue par
I'intermédiaire d’'un échangeur sans aucun contact entre les deux flux d’air. Il existe 2
types d’échangeurs :

o Leséchangeurs a plaques :

= A contre flux : les fluides sont disposés parallélement 'un a l'autre et
circulent dans une direction opposée. Le rendement de ces
échangeurs avoisine les 92%,

= A plaques a courants croisés: les fluides sont positionnés
perpendiculairement I'un a I'autre. Le rendement de ces échangeurs
est proche de 65%.

/3\
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o Les échangeurs rotatifs récuperent pour leur part les calories de I'air chaud via
un accumulateur. L'accumulateur cede ensuite les calories au flux d’air entrant
par convexion. Les 2 flux d’air, a contre-courant, ne sont pas en contacts. Le
rendement de ces échangeurs avoisine les 86%.

Des solutions techniques permettant de récupérer une partie de la chaleur du sol en hiver
pour préchauffer I'air neuf (puits canadien). Cette technique permet également de rafraichir
les logements en été

1.2.2. Réduction des consommations des auxiliaires

Pour répondre aux problématiques des consommations d’électricité liées aux auxiliaires, des
solutions techniques ont été développées :

e Les ventilateurs a débit permettent quant a eux de consommer moins d’électricité au
niveau du moteur de la ventilation (en cas de besoin de renouvellement d’air plus
faible),

e La ventilation naturelle maitrisée. L'idée consiste a se passer d’un ventilateur et donc
des consommations d’électricité associée. Il est a noter les grandes difficultés de
dimensionnement de ces systemes de ventilation. Quelques installations existent. Leurs
performances méritent d’étre suivies mais ils ne nous semblent pas encore opportun de
les généraliser.

/_\\
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2. SIMULATION

2.1. Cas n°1:logements collectifs

Prix au m?
Solutions envisageables Gain L Remarques
& (a titre indicatif) q

lution référence : . s
Solution de référence Solution de référence actuelle

- 13€/m? pour des logements

Ventilation hygrorégable :
thermiquement performants

Type B (a débit variable)

Solution optimisée n°1 :

Solution écartée car faiblement valorisée dans la RT 2012 et surco(t pour

Ventilation double flux avec , i ; o :
gérer la problématique de sécurité incendie

caisson d’échange collectif
(a débit variable)

Solution optimisée n°2 : )
utt ptimi Pas de « vol » de calories
o )
Ventilation double flux avec 15% de gain sur le 38 €/ m? d de calories h
caisson d’échange chauffage Pas de perte de calories hors
I hauffé
individuel (a débit variable) du volume chauffé
Solution optimisée n°3 :
o ) ) o,
Idem solution optimisée n°2 20% de gain sur le 43 €/ m? ldem ?OIEmon 9pt|m|see ,n. 2 .
avec bouches hygroréglable chauffage avec gain énergétique amélioré
B

/-\\-.
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2.2. Cas n°2: Logement individuel

Prix au m?
Solutions envisageables Gain e Remarques
& (a titre indicatif) q

Solution de référence : . "
Solution de référence actuelle

- 13€/m? pour des logements

Ventilation hygrorégable )
thermiquement performants

Type B (a débit variable)

Solution optimisée n°1 :

o ) . .
20% de gain sur le 38 €/ m? Solution apportant un gain

Ventilation double flux . .
chauffage énergétique

hygroréglable (a débit
variable)

/3\
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2.3. Cas n°3 : Batiment tertiaire

Les solutions de ventilations envisageables dans les batiments tertiaires dépendent du type
d’activité et de leurs spécificités (bureaux, locaux de production/fabrication, accueil public
etc.).

Les solutions ventilation hygrorégable de Type B (a débit variable) et ventilation double flux
hygroréglable (a débit variable) sont les solutions les plus rencontrées.

Il est a noter que des solutions innovantes tels les murs ou fenétres pariétodynamiques se
développent (I'air neuf entrant est préchauffé a travers deux lame d’air).

Air neg'.F- :
Préchauffe

Intérieur

Schéma de principe de la
| fenétre parié tod ynamique

Schéma de principe fenétre pariétodynamique

/3\
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3. CONCLUSION

Il est a noter que les solutions de ventilation ont évolué ces derniéres années avec la
généralisation de la ventilation hyroréglable et des moteurs a débit variable.

Il reste cependant des gains potentiels importants par les systémes de ventilation double flux.
Ces derniers nécessitent des précautions de mise en ceuvre pour gérer la problématique de
sécurité incendie.

Les installations utilisant la technique du puits canadien peuvent nécessiter une emprise au
sol. Cette solution mérite tout de méme d’étre étudiée au cas par cas.

Enfin, il est a noter I'émergence de solutions dites « 3 en1 » combinant chauffage, ventilation
et production d’eau chaude sanitaire. Ces solutions sont « 100% électricité ».
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