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1. Introduction

L’intérét que je porte aux domaines des €nergies, de I’environnement et du développement
durable m’a permis d’obtenir un stage et un projet industriel au sein du bureau d’études
ASSIST. En effet, ce bureau traite principalement les études énergétiques des batiments.

Ce bureau d’¢étude est un acteur connu du domaine énergétique dans le quart nord-est de la
France.

En préparation de ce stage, il m’avait ét¢ demandé de mettre au point un programme Excel de
pré-dimensionnement de puits canadiens, programme qui est désormais utilisé pour le
dimensionnement et 1’exploitation des puits canadiens.

Ce stage m’a permis de découvrir le domaine de 1’ingénierie énergétique avec une grande
variété de projets a mener.

Dans un premier temps, vous trouverez une bréve présentation de I’entreprise et de ses
domaines d’activité.

Dans un second temps, je présenterai les objectifs de ce stage et un bref apercu des projets qui
m’ont été confiés.

La troisieme partie exposera les détails et la méthodologie utilisée pour traiter les projets décrits.
Ce sont des projets que j’ai réalisé en majeure partie. Il est important de noter que je ne suis pas
autorisé a présenter les projets dans la plus grande précision afin de conserver certaines ficelles
du métier.

Enfin, je conclurai sur les 6 mois de stage au sein du bureau d’études ASSIST et j’établirai mes
perspectives professionnelles.
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2. L’entreprise et son secteur d’activité

2.1. L’histoire du groupe ASSIST

Crée en 2003 sous I’impulsion de son gérant Alain COCHEPIN, la société ASSIST Sarl a connu
un fort développement, porté par la demande croissante de compétences dans le domaine de
I’énergie et de I’environnement.

La progression des effectifs d’ASSIST est exponentielle, de 2 personnes a 1’origine en 2004 a
aujourd’hui un effectif de 11 personnes.

ASSIST, en 2 ans depuis 2008, a doublé son chiffre d’affaires et concomitamment ses effectifs.

Le graphique 1 représente 1’évolution Chiffre d’ Affaires / Effectifs :

1200000 12
1000000 10
800000 8
600000 6
400000 4

N

200000 I I
0 0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

I Chiffre d'affaire == Effectifs

Graphique 1 : évolution chiffre d’affaire / effectifs

2.2. La présence du groupe ASSIST

La société ASSIST, dont ’activité s’étend sur le Grand quart Nord Est, s’est récemment
implantée en Franche Comté (le 1* octobre 2010) afin de développer ses activités coté Sud de
sa zone naturelle d’activités (Franche Comté, Bourgogne, Alsace Sud,...).
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Les implantations régionales sont, au 1¢ janvier 2011 :
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2.3. Les effectifs du groupe ASSIST

Nos effectifs opérationnels, ayant une forte capacité productive du fait du fort potentiel humain
dans nos métiers de base, permettent une réactivité en cas de besoins urgents pour nos clients.

Les moyens humains de notre société :

- 3 ingénieurs cadres - chefs de projet ;

- 1 intervenant externe de 40 ans d’expérience - chargé de mission ;

- une équipe organisée a un pool d’étude expérimenté, de 4 ingénieurs/techniciens ;
- 3 assistantes.

L’expérience acquise de notre personnel offre une compétence a tous les stades d’un projet :

I’expertise technique, 1’audit et le diagnostic énergétique ;

- I’AMO (assistance maitrise d’ouvrage) de conception, la maitrise d’ceuvre et
I’ingénierie ;

- le suivi de chantier de travaux avec opérations de réceptions ;

- laréalisation de contrats d’exploitation ;

- leur suivi et contrdle avec tableau de bord énergies et finances.
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3. Les objectifs du stage

Lors de ce stage, j’ai travaillé sur des projets vari€s, qui m’ont permis de découvrir plusieurs
facettes du métier d’ingénieur dans le domaine des études énergétiques et dans le domaine du

batiment.

Mon role a été dans un premier temps d’assister les ingénieurs en place, puis, de m’occuper de
projets et de missions dans leur intégralité. La durée, la mission et le montant des travaux a

effectuer pour les projets étaient variables, conformément aux compétences présentes dans le

bureau d’étude ASSIST. Voici quelques-uns de mes principaux projets :

10 jours de travail pour I’étude du renouvellement des installations de traitement d’air
aux Universités de Lorraine a Metz pour I’entreprise Cofely, pour des travaux a
430 000 € H.T. ;

2 jours de travail par semaine a la Banque Européenne d’Investissement au Luxembourg
pour la gestion technique et immobili¢re pour une prestation a 8§ 000 € H.T. mensuel ;
50 jours de travail pour I’étude et la mise en place d’un réseau de chaleur urbain par
pompe a chaleur sur eaux d’exhaure + chaudi¢re biomasse a Fontoy, pour des travaux a
700 000 € H.T. ;

5 jours de travail pour une étude thermique RT 2012 de la gendarmerie Girard a
Besancon pour des travaux chauffage, ventilation et climatisation dit « CVC»a 315000
€H.T.;

3 jours de travail pour une étude RT 2012 de la maison de I’enfance a Metz pour des
travaux CVC a 350 000 € H.T..

Les missions a ma charge sont comprises dans trois grandes catégories :

la maitrise d’ceuvre ;
I’ingénierie ;
le suivi d’exploitation.

De plus, ces missions comportaient différents objectifs :

¢tude de faisabilité ;

visite des lieux et rencontre des clients ;

chiffrage des offres techniques ;

¢tude technique et dimensionnement ;

audit de batiments ;

mise en place des picces techniques et administratives pour la maitrise d’ceuvre ;
étude RT 2012 de batiments ;

consultation de prescripteurs de matériel ;

audit de prestataires ;

suivi de chantiers et réceptions.
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3.1. La maitrise d’ccuvre

Le terme maitrise d’ceuvre désigne la personne ou 1’entité¢ chargée de la conception et de la
conduite opérationnelle des travaux.

Le maitre d’ouvrage est I’entité¢ porteuse du besoin, définissant 1’objectif du projet, son
calendrier et le budget consacré au projet.

De méme, le maitre d’ouvrage est I’exécutant des travaux.

Au sein du bureau d’étude ASSIST, nous sommes appelés a assister le maitre d’ouvrage dans
les choix de conception des installations énergétiques. Nous sommes donc chargés de faire le
lien entre le maitre d’ceuvre et le maitre d’ouvrage.

Notre rdle est de mettre en place :

- le choix de conception de I’installation énergétique ;
- larédaction des pieces techniques et administratives ;
- I’étude des offres des maitres d’ouvrage ;

- la conduite et la vérification de la maitrise d’ouvrage.

Ces missions sont en plusieurs phases :

- les études de diagnostic « DIA » pour le cas de batiments existants ;

- les études d’esquisse « ESQ » ;

- les études d’avant-projet « AVP » ;

- les descriptifs quantitatifs estimatifs « DQE » ;

- les études d’avant-projet sommaire « APS » ;

- les études d’avant-projet définitif « APD » ;

- les ¢études de projet « PRO » avec possibilité¢ d’étude d’exécution « EXE » et de
coordination et de pilotage du chantier « OPC » ;

- D’assistance pour la passation des contrats de travaux « ACT » ;

- D’assistance apportée au maitre d’ouvrage lors des opérations de réception « AOR » ;

- ladirection de I’exécution du contrat de travaux « DET ».

Le maitre d’ceuvre peut faire appel a plusieurs assistants, issus de bureaux d’études techniques,
en fonction des domaines d’étude et de la complexité de 1’ceuvre.

Dans le cadre d’un marché public, une fois le projet validé par le maitre d’ouvrage, nous avons
pour mission de mettre en place les documents suivants :

- le Cahier des Clauses Administratives Particulieres, dit « C.C.A.P. », qui précise les
dispositions administratives propres au marché (conditions d’exécution des prestations,
de réglement, de vérification des prestations, de présentation des sous-traitants...),
particulieres au cahier des clauses administratives générales ;

- le Cahier des Clauses Techniques Particulicres, dit « C.C.T.P. », qui détaille les
dispositions techniques propres au marché, particuliéres au cahier des clauses
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techniques générales. Il contient entre autre les prescriptions que nous avons faites pour
le bon fonctionnement de 1’ouvrage ;

- le Reglement de Consultation, dit « RC », qui décrit les caractéristiques du marché
public et déterminé les conditions d’envoi et de jugement des offres ;

- DI’Acte d’Engagement, dit « AE », qui est la piece signée par les candidats au marché
public, dans laquelle il présente son offre et adhere aux clauses ;

- la Décomposition du Prix Global et Forfaitaire, dit « DPGF », qui détaille le montant de
I’acte d’engagement.

A titre d’exemple, I’étude RT 2012 de la gendarmerie Girard & Besangon, s’inscrivait dans les
¢tapes APS, APD et PRO du projet, tout en s’inscrivant dans une démarche d’ingénierie. De
méme, lors la mise en place du réseau de chaleur urbain a Fontoy, j’ai eu la chance de m’occuper
du projet de la phase AVP jusqu’a la phase ACT, phase pendant laquelle se terminait mon stage.

3.2. L’ingénierie

L’ingénierie comprend 1’ensemble des fonctions qui menent de la conception et des études, de
l'achat et du contrdle de fabrication des équipements, a la construction et a la mise en service
d'une installation technique ou industrielle.

L’ingénierie désigne I’étude des aspects technologiques, économiques, financiers et humains
lors de la réalisation d’un projet.

Il faut plus précisément faire le lien entre les performances énergétiques et le cotit global du
projet, actualisé sur les années a venir.

3.2.1. Etudes RT 2012

La réglementation thermique 2012, dite « RT 2012 » fixe les régles a respecter dans la
conception d’un batiment neuf ou dans le cadre de la mise en place d’une rénovation d’un
batiment existant. La RT 2012 s’engage dans une optique de réduction des besoins énergétiques
des batiments.

Dans le cadre d’une étude RT 2012, I’ingénierie consiste a auditer les performances
énergétiques d’un batiment existant afin de pouvoir mettre en place un plan de rénovation ou a
déterminer les caractéristiques d’un batiment neuf afin d’étre aux normes. La conformité RT
2012 comprend plusieurs labels en fonction des performances du batiment.

Les performances des batiments sont exprimées selon trois coefficients :

- BBio : le besoin bioclimatique conventionnel en énergie d'un batiment pour le
chauffage, le refroidissement et 1'éclairage artificiel. Il est sans dimension et exprimé en
nombre de points. Ce coefficient est calculé, sur une année, en utilisant des données
climatiques conventionnelles pour chaque zone climatique, selon les modalités définies
par la méthode de calcul Th-BCE 2012 approuvée par un arrété du ministre chargé de
la construction et de I'habitation et du ministre chargé de 1'énergie.!!!
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- Cep : La consommation conventionnelle d'énergie d'un batiment pour le chauffage, le
refroidissement, la production d'eau chaude sanitaire, I'éclairage artificiel des locaux,
les auxiliaires de chauffage, de refroidissement, d'eau chaude sanitaire et de ventilation,
déduction faite de '¢lectricité produite a demeure, est définie par un coefficient exprimé
en kWh/(m?.an) d'énergie primaire. La surface prise en compte est égale a la surface de
plancher hors ceuvre nette de la réglementation thermique, SHONRT. Ce coefficient
Cep est calculé, sur une année, en utilisant des données climatiques conventionnelles
pour chaque zone climatique, selon les modalités définies par la méthode de calcul Th-
BCE 2012 approuvée par un arrété du ministre chargé de la construction et de
I'habitation et du ministre chargé de I'énergie.[!)

- Tic : La température intérieure conventionnelle d'un local, atteinte en été, notée Tic, est
la valeur maximale horaire en période d'occupation de la température opérative. Pour le
résidentiel, la période d'occupation considérée est la journée entiére. Les modalités de
calcul de la Tic sont définies par la méthode de calcul Th-BCE 2012 approuvée par un
arrété¢ du ministre chargé de la construction et de I'habitation et du ministre chargé de
I'énergie. Elle est calculée en utilisant des données climatiques conventionnelles pour
chaque zone climatique.!!!

Les principaux labels liés a la RT 2012 sont les suivants :

- le label haute performance énergétique, dite « HPE », requiert des valeurs de Bbio et de
Cep inférieures de 10% par rapport a la RT 2012 ;

- lelabel tres haute performance énergétique, dite « THPE », requiert des valeurs de Bbio
et de Cep inférieures de 20% par rapport a la RT 2012.

Cette ¢tude RT 2012 nous permet, dans le cas d’une étude de rénovation, de calculer le colt de
la mise en ceuvre de la solution ainsi que les gains énergétiques et donc financiers pour le client.

Les ¢tudes RT 2012 sont facilitées par la mise en place de logiciels dédi¢s aux simulations des
batiments. Chez ASSIST, nous utilisons le logiciel Perrenoud. Il existe d’autres logiciels
comme Climawin ou Pleiades.
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3.2.2. Etudes de faisabilité d’installations énergétiques

Certains clients désirent mettre en place une nouvelle technologie ou source d’énergie pour
répondre aux besoins en chauffage, climatisation ou eau chaude sanitaire.

Notre role est d’étudier plusieurs pistes, en fonction des technologies disponibles, et de lui
proposer 1’option la plus intéressante sur plusieurs critéres.

Les critéres majeurs sont les suivants :

- cout d’exploitation actualisé sur les 20 ou 30 prochaines années ;

- colt moyen de I’énergie actualisé sur les 20 ou 30 prochaines années ;
- consommation en énergie primaire et émissions de CO; ;

- colt global actualisé sur les 30 prochaines années.

Ces critéres nous permettent d’avoir une vision claire sur I’installation pendant toute sa durée
de vie.

L’¢étude de faisabilité est une premiere étude de 1’installation. Une fois le choix de la technologie
a adopter fixée, nous pouvons mettre en place le projet et continuer I’étude technique lors de la
phase de maitrise d’ceuvre.

L’ingénierie et la maitrise d’ceuvre sont intimement liées par la conception qui est
omniprésente.

3.2.3. Les technologies de production énergétique

La technologie de production d’énergie est la partie centrale des installations énergétiques. Elle
permet de fournir les utilisateurs en chaleur, que ce soit pour le chauffage du batiment ou pour
la production d’eau chaude sanitaire dite « ECS ». Nous verrons également qu’il est possible
de produire de I’¢lectricité en méme temps que de la chaleur par le principe de cogénération.

Nous avons un certain nombre de technologies que nous utilisons couramment lors de nos
études.

Nous devons donc connaitre les caractéristiques, les avantages et les inconvénients de toutes
ces technologies afin de correspondre au mieux avec les attentes du client.
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Ces technologies sont les suivantes :

- Chaudieres fioul ou gaz classiques : la chaudiére gaz ou fioul est I’équipement de base
permettant de produire de la chaleur par la combustion. Le rendement d’une chaudiére
classique est de I’ordre de 90% sur le pouvoir calorifique inférieur dit « PCI ».

o Avantages : technologie robuste et polyvalente.
o Inconvénient : rendement limité, pas d’aides financieres.

- Chaudieres gaz a condensation : la chaudiére a condensation est une chaudiere capable
de tirer profit de la chaleur latente de la vapeur d’eau contenue dans les fumées de
combustion en condensant ces vapeurs avant de la rejeter sous forme d’eau liquide. Le
rendement est ainsi considérablement augmenté jusqu’a un maximum de 109% sur PCI.

o Avantages : permet une augmentation du rendement par exploitation maximale
de la composition du gaz, permet I’obtention d’aides financieres.

o Inconvénient : besoin de retours basse température pour permettre la
condensation.

Nous pouvons voir le principe de fonctionnement d’une chaudiére gaz a condensation
sur la figure 1 :

Cheminee
& i
O........ Prodwtsde
. combustion
v
-
& .
-
. Restitution de chaleur
. au circuit de chauffage
644404440
- “"““ N0~ vapeur d'eau

e
4
Figure 1 : principe de fonctionnement d’une chaudiére gaz a condensation

Comme nous pouvons le constater, les produits de combustion comprenant de 1’eau sont mis
en contact avec les retours de I’installation thermique. Si les retours sont a température
suffisamment basse, I’eau présente dans les produits de combustion se condensent sur les
tuyaux et permettent la récupération de la chaleur latente.
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- Réseau de chaleur urbain : la distribution de 1’énergie se fait généralement par un réseau
de conduites d’eau surchauffée. Cette eau surchauffée peut étre produite par de grosses
centrales dotées de chaudicres utilisant différents combustibles. Le chauffage urbain
permet de diminuer la concentration des sous-produits de la combustion dans les villes
et offre I’occasion de récupérer des énergies qui seraient gaspillées.

Nous pouvons soit exploiter des réseaux déja existants, tel qu’a Metz, grace a ’'UEM
soit mettre en place le réseau et la production de chaleur comme a Fontoy.

o Avantages : centralisation de la production énergétique, meilleur rendement par
cette centralisation, permet la cogénération et I’utilisation d’énergies dites
renouvelables, meilleurs cofits de 1’énergie.

o Inconvénient : perte d’énergie par le transport vers les clients.

Nous pouvons voir le principe de fonctionnement d’un réseau urbain sur la figure 2 :

Centrale de production

Batiments
CcoOmMmUNAUX

Figure 2 : principe de fonctionnement du réseau de chaleur urbain

POUL Geoffrey 12 / 97



Rapport de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

- Panneaux solaires thermiques : Ils permettent principalement la production d’eau
chaude sanitaire par accumulation grace a 1’énergie fournie par le soleil. Les panneaux
solaires thermiques permettent d’utiliser la surface perdue sur les toits tout en
économisant de 1’énergie.

o Avantages : permet [’obtention d’aides financiéres, utilisation de la surface en
toiture.
o Inconvénient : efficacité limitée dans nos régions du nord.

La figure 3 représente le principe de fonctionnement d’une installation solaire
thermique :

Sande de température

Eau chaude sanitaire

JC;'G———(//

DISPOSITIF
DAPPOINT

Eau froide

Figure 3 : principe de fonctionnement d’une installation solaire thermique
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- Cogénération : Elle permet la production simultanée d’¢lectricité et de chaleur. Ce sont
des systeémes hauts rendements et permettent de valoriser 1’énergie thermique produite.
C’est une des techniques les plus efficaces énergétiquement pour I’utilisation des
énergies fossiles et renouvelables.

Nous voyons également se développer les technologies de micro-cogénération qui sont
ouvertes a I’usage individuel.

o Avantages : permet la production simultanée de chaleur et d’¢lectricité avec de
meilleurs rendements, permet ['usage des énergies renouvelables, meilleurs
rendements que des productions simples de chaleur ou d’électricité.

o Inconvénient : nécessite un réseau sur lequel injecter 1’électricité excédentaire.

La figure 4 représente le schéma de principe d’une installation de cogénération :

Enirise de
aar ! fue

e
e

Enirée d'air

Production
d'iactncild

Turbine | aliermateur

Figure 4 : principe de fonctionnement d’une installation de cogénération
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- Biomasse : La production de chaleur par la biomasse se fait grace a la combustion de
matieére organique d’origine végétale, animale ou fongique. Les carburants les plus
utilisés dans ce domaine sont le bois (plaquettes, granulés ou buches), le biogaz ou le
biocarburant.

C’est une énergie considérée renouvelable et soutenable du fait qu’il est possible d’en
produire par des phénoménes naturels.
Nous couplons souvent 1’énergie biomasse et les réseaux de chaleur urbain.
o Avantages : obtention d’aides, énergie renouvelable, approvisionnement local
donc création d’emplois.
o Inconvénients : rendement de chaudiére aux alentours de 85%, nécessite du bois
bien séché.

La figure 5 représente le principe de fonctionnement d’une chaudicre biomasse :

Figure 5 : principe de fonctionnement d’une chaudiére biomasse
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- Pompe a chaleur : Elle permet la production de chaud ou de froid par cycle
thermodynamique. Les performances des pompes a chaleur sont mesurées par le
coefficient de performance dit « COP ». Les pompes a chaleur peuvent tirer leur énergie
de plusieurs sources telles que I’air ou I’eau (de nappes, de rivieres, d’exhaures...).
C’est une énergie considérée renouvelable car elle permet de récupérer plus d’énergie
thermique qu’il ne faut fournir d’énergie électrique.

o Avantages : permet I'utilisation compétitive de 1’énergie électrique pour la
production de froid ou de chaleur, technologie polyvalente par la réversibilité du
cycle, obtention d’aides financieres.

o Inconvénients : coefficient de performance variable en fonction des
températures des sources, production d’eau chaude limitée en température aux
alentours de 50°C.

La figure 6 représente le principe de fonctionnement des pompes a chaleur :

PRINCIPE DE LA POMPE A CHALEUR

Vapeur VANNE Vapeur
basse pression DINVERSION haute pression

CAPTEURS

EXTERIEURS

source frolce

Liquide DETENDEUR Liquide
basse pression haute pression

Figure 6 : principe de fonctionnement d’'une pompe a chaleur
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3.3. Le suivi d’exploitation

Le suivi d’exploitation est la mission finale qui peut nous étre confiée.
Elle consiste a vérifier que I’exploitant tient ses engagements sur les différents postes.

Les postes sont les suivants :

3.3.1. Contrats énergie dits « P1 »

Ce type de contrat permet de déterminer les colits annuels en fourniture d’énergie primaire
nécessaire a la production d’énergie utile pour chaque site et de proposer une solution pour le
gérant et I’exploitant.

o Energie primaire : combustibles (gaz, fioul, biomasse...) et électricité.

o Energie utile : utilisée dans le process (eau chaude, eau surchauffée, vapeur...)
pour assurer la production de chauffage, eau chaude sanitaire, froid, air
comprimé. ..

o Transformation : chaudiere, machine frigorifique, compresseurs...

La détermination des besoins en énergie peut se faire de deux manicres différentes :
o Utilisation des consommations des années précédentes : les factures de
combustibles nous permettent d’estimer les besoins futurs.
o Calcul des déperditions du batiment et estimation des besoins.
Le contrat P1 est associé a une année probatoire qui permet a 1’exploitant d’ajuster les besoins
calculés.

3.3.2. Contrats de conduite et de petit entretien dits « P2 »

Ce type de contrat permet de chiffrer précisément le nombre d’heures a allouer a la conduite et
a la maintenance préventive des équipements pour assurer au client le bon fonctionnement de
I’installation.

Il permet également de déterminer le nombre de techniciens a allouer par site.

o La maintenance : il s’agit d’estimer et d’associer une durée pour les opérations
de maintenance ainsi que leur fréquence (si besoin, journalier, hebdomadaire,
mensuel...) a chaque équipement de I’installation. La maintenance comprend
principalement la surveillance et les controles.

o Laconduite : il s’agit également de déterminer une durée pour les opérations de
conduite des équipements de D’installation. La conduite d’une installation
comprend principalement le paramétrage et les réglages.

Les durées et fréquences d’interventions sont données par les gammes de maintenance qui
comportent les opérations de contrdle et d’entretien a effectuer en fonction du matériel installé.
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3.3.3. Contrats de garantie totale et de renouvellement des équipements dits
«P3»

Ce type de contrat couvre le remplacement des matériels vétustes ainsi que les dommages
d’usure. L’exploitant assure la réparation ou le remplacement a I’identique pour maintenir les
installations en état de fonctionner. Le client est dégagé de tout souci financier en cas
d’intervention lourde, sauf en cas d’amélioration du systeme ou sa contribution peut étre
sollicitée.

Le client finance la remise en état de son installation.

Le chiffrage d’un contrat P3 est fonction de plusieurs points et se fait pour chaque équipement
de I’installation :

- la date de mise en service ;

- la durée de vie ;

- le prix unitaire ;

- le temps de main d’ceuvre pour remplacer 1’équipement ;

- les dépenses diverses pour le remplacement comme la location de matériel
supplémentaire ;

- le %G.E.P. (Gros Entretien Préventif) qui est le facteur de risque.

I1 est possible de trouver les chiffres associés a chaque type d’équipement dans la « bible » du
gros entretien préventif et dans les documentations constructeur.

Un plan de renouvellement est mis en place avec ce contrat en fonction de I’age et de la durée
de vie de chaque équipement de I’installation.

Il est possible pour le client de demander la mise en place d’un contrat transparent qui lui permet
de connaitre son financement et les dépenses effectuées par 1’exploitant.
Un contrat non transparent oblige uniquement I’exploitant a rentre les installations, en fin de

contrat, en bon état de marche. Nous recommandons a tous les clients de mettre en place un
contrat transparent afin d’éviter les dérives possibles du contrat.
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4. Les projets

4.1. Etude du traitement d’air des Universités de Lorraine

Ce projet consistait a étudier le renouvellement et 1’optimisation des installations de traitement
d’air dans les différents sites a Metz de 1’Université de Lorraine.

Cette mission nous a été confiée par le groupe Cofely dans le cadre d’un appel d’offre.
L’¢étude s’est composée de plusieurs phases :

- visites sur sites, pour prendre connaissance des contraintes et des besoins de chaque
batiment ;

- consultation de fournisseurs de matériels de traitement d’air, pour avoir les prescriptions
de professionnels. Ces prescriptions comportent la description technique et le chiffrage
financier.

- ¢étude technique et financiére en fonction des équipements utilisables. Cette étude
permet de fournir au client des arguments pour la mise en place des équipements.

Cette étude portait sur les sites suivants :

- Sites du Saulcy :

o IUT;

o théatre ;

o Dbibliothéque universitaire.
- Sites du technopo6le de Borny :

o ICPM;

o ISEA;

o IUT Mesure Physique.
- Sites du campus Bridoux :

o amphithéatres ;

o laboratoires P7 P8 ;

o enseignements P9 P10 P11.

Ces différents sites ont des besoins spécifiques. Il y a par exemple un grand nombre de
laboratoires et de salles blanches ou grises. Ces salles nécessitent des traitements d’air
particuliers avec des filtrages exigeants.

Deés le début de 1’¢étude, le but était de proposer des Centrales de Traitement d’ Air dites « CTA »
avec des récupérateurs type double flux ainsi qu’une Gestion Technique Centralisée dite
« GTC » avec des capteurs d’ambiance permettant de réguler au mieux les besoins.
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4.1.1. Visites sur site

Les visites sur site permettent de vérifier 1’état actuel des équipements. En effet, certains
équipements sont en bon état et tres récents. Il n’est pas nécessaire de proposer la modification
d’équipements qui ont fait I’objet d’investissements récents.

Ces visites nous permettent également de vérifier les contraintes spatiales. Il n’est pas rare de
voir, dans d’anciens batiments, des locaux techniques exigus ou il est trés compliqué de faire
’entretien des équipements ou d’installer des récupérateurs d’énergie. Ce sont des installations
nécessitant une place plus ou moins importante en fonction des rendements. Par exemple, une
roue de récupération possede un rendement élevé (aux alentours de 80%) mais nécessite
beaucoup de place. Au contraire, une batterie a eau glycolée peut étre déportée mais possede
un rendement bien plus faible (aux alentours de 40%).

Enfin, la prise de photo permet de conserver des informations dans le temps.

Voici I’exemple de quelques photos :

Sur cette photo, nous pouvons voir une centrale de traitement d’air ou il n’est méme pas possible
d’effectuer D’entretien. En effet, il n’y a pas de passage possible car la centrale et les
raccordements encombrent toute la largeur de la piece.
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Dans ce cas, il est important de fournir des centrales de petite taille afin d’étre capable
d’effectuer un entretien correct. Il faut savoir que ’entretien permet de conserver les qualités
de I’installation, ce qui est d’autant plus important quand il s’agit du renouvellement d’air.

A‘;\ 1 ",'.

Sur cette photo, nous pouvons voir une centrale de traitement d’air placée sous les escaliers
d’un amphithéatre. 11 est également compliqué d’effectuer des modifications sur ces centrales.
La mise en place d’un nouveau matériel nécessitera la fourniture en picces détachées avec le
remontage sur site des équipements.

Cependant, il sera possible de mettre en place une batterie a eau glycolée pour récupérer
I’énergie de ’air extrait.
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Cette centrale de traitement d’air est utilisée pour les laboratoires chimiques du site Bridoux.

Ces laboratoires ont des besoins en filtration de type salle blanche. Ces traitements sont délicats
et nécessitent I’intervention de personnels qualifiés. La centrale étant trés récente, nous n’avons
cependant pas besoins de proposer de modification.

Avec ces photos, nous pouvons voir qu’il existe des cas délicats, ou les contraintes sont
présentes et a prendre en compte pour le choix du matériel.

4.1.2. Consultation des fournisseurs et étude économique

Suite aux visites, nous avons décidé de consulter deux fournisseurs. Un fournisseur haut de
gamme, avec des matériels performants et des technologies polyvalentes : GEA et un
fournisseur moyenne gamme, qui permet la « remise a I’identique » des équipements : Helios.

Nous avons également consulté un spécialiste en régulation : Genersys.
Grace a ces consultations, nous serons capables de proposer une solution technique compléte.

Nous avons réalisé la consultation dans nos bureaux. Nous devions donner une réponse assez
rapidement, nous avons donc di travailler sur plans et sur photos avec les consultants. En
général, nous retournons sur site pour valider les choix.
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L’entreprise GEA propose des solutions polyvalentes dans ses choix de matériel. Ainsi, nous
pouvons répondre au mieux en fonction des contraintes sur site. Par exemple, nous avons mis
en place trois batteries a eau glycolée et une roue de récupération. Au contraire, 1’entreprise
Helios ne posséde qu’une faible gamme de produits et nous n’avons pas été en mesure
d’implanter des récupérateurs d’énergie.

Les fournisseurs nous proposent un prix de matériel, j’ai ensuite eu a ajouter les marges de
I’installateur et le prix de la main d’ceuvre avec des heures équivalentes de montage.

Le tableau 1 représente I’offre de GEA :

Soufflage Extraction GEA
m3/h Pa m3/h Pa Recupération Puissance (kW) Classe  Prix matériel Prix fourni M.O. Heureséq. Prix vente
T CTAX2 250 67,5 EuroventA| 27180 31257 | 6795 | 1359 38052
Théatre CTAx1 Eurovent A 5625 6750 1687,5 33,75 8437,5
CTA1 Ecoflow chaud (45%) Eurovent A 7980 9576 2394 47,88 11970
EXT1 Ecoflow froid (51%) Eurovent A 6278 7533,6 | 1883,4 | 37,668 9417
CTA2 Eurovent A 3691 4798,3 1845,5 36,91 6643,8
EXT2 Eurovent A 2187 2843,1 1093,5 21,87 3936,6
CTA périodique Eurovent A 5097 6116,4 1529,1 30,582 7645,5
Ecoflow chaud (47%) Eurovent A 4732 6151,6 2366 47,32 8517,6

Puissances de récupération

Amphi

4700 | 250| Ecoflow froid (47%) Eurovent A 4192 5449,6 2096 41,92 7545,6
) 3000 |300 Eurovent A 3171 4122,3 | 1585,5 31,71 5707,8

Amphi 1&2
e ee 3000 300 Eurovent A 1948 2532,4 974 19,48 3506,4
3600 {300 Eurovent A 3171 4122,3 | 1585,5 31,71 5707,8

IUT MP Classes

3600 [300 Eurovent A 1986 2581,8 993 19,86 3574,8
Cafétéria 1500 | 300 Eurovent A 3069 3989,7 | 1534,5 30,69 5524,2
1500 | 300 Eurovent A 1948 2532,4 974 19,48 3506,4

CTA x6 4700 | 250 Ecoflow chaud (47%) Eurovent A 28392 32650,8 7098 141,96 39748,8
CTA x6 4700 | 250| Ecoflow froid (47%) Eurovent A 25152 28924,8 6288 125,76 35212,8
Chimie 2-3 4500 | 250 Eurovent A 3734 4854,2 1867 37,34 6721,2
Chimie 5-6-7-8-9-10 [pi:7lo] pX{u] Eurovent A 3225 4192,5 1612,5 32,25 5805
Bridoux P9 P10 TP chimie 5400 | 250 Eurovent A 3734 4854,2 1867 37,34 6721,2
i Technofour 3180 | 250 Eurovent A 3225 4192,5 1612,5 32,25 5805
Administration 2820|250 Eurovent A 3225 4192,5 1612,5 32,25 5805
Prépa 1.2.3bis 2700 | 250 Eurovent A 3225 4192,5 1612,5 32,25 5805
Tp 1a7 5300 | 250 Eurovent A 3734 4854,2 1867 37,34 6721,2
159901 193264,7 | 54773,5| 1095,47 | 2480382

Tableau 1 : offre de GEA

Nous pouvons voir dans ce tableau, la liste des centrales de traitement d’air nécessaires au
projet. Pour chaque centrale, j’ai ajouté le débit de soufflage avec les pertes de charge du réseau.
On peut remarquer la différence entre le soufflage et I’extraction. Il peut y avoir une CTA qui
comprend le soufflage et I’extraction, ou deux centrales différentes. Ensuite, j’ai indiqué la
présence ou non de récupérateur d’énergie avec son efficacité et sa puissance. On peut voir
deux types de récupérateurs. L’Ecorot est une roue de récupération a haut rendement et les
Ecoflow sont les batteries a eau glycolée. Pour terminer, on retrouve le prix du matériel, qui est
le prix fournisseur. A celui-ci s’ajoute la marge de ’installateur et le prix de main d’ceuvre. Ces
deux prix sont estimés en fonction du prix du matériel. La régle est la suivante pour la marge :

- marge de 30% sur le prix du matériel pour du matériel a moins de 5000€ ;
- marge de 20% sur le prix du matériel pour du matériel entre S000€ et 20000€ ;
- marge de 15% sur le prix du matériel pour du matériel a plus de 20000€.
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De méme, la régle pour le prix de la main d’ceuvre est la suivante :

- 50% du prix du matériel en main d’ceuvre pour du matériel de moins de 5000€ ;
- 30% du prix du matériel en main d’ceuvre pour du matériel entre S000€ et 20000€ ;
- 25% du prix du matériel en main d’ceuvre pour du matériel a plus de 20000€.

Ce sont des estimations couramment utilisées dans le monde de I’exploitation et des travaux.

La main d’ceuvre est en moyenne de 50€/heure, il est donc simple de trouver un nombre
équivalent d’heures de main d’ceuvre. Il reste donc a déterminer le prix final de vente au client.

Le tableau 2 représente 1’offre d’Helios :

Soufflage Extraction HELIOS
m3/h Pa m3/h Pa Recupération Puissance (kW) Classe  Prix matériel Prix fourni M.O. Heureséq. Prix vente
13545,8 | 3386,5 67,7 16932,3
4838,9 6290,6 | 2419,5 48,4 8710,0
5415,4 | 2082,9 7498,3

Puissances de récupération

uT CTA x2
Théatre CTAx1
CTA1
EXT1
CTA2
EXT 2
CTA périodique

2082,9

Amphi 6719,9 8063,9 [ 2016,0 40,3 10079,9
° 2864,4 3723,7 | 1432,2 28,6 5155,9
Amphi 182 5793,7 6952,4 | 17381 34,8 8690,6
2655,4 3452,0 1327,7 26,6 4779,7
Technopole
1448,4
IUT MP Classes
2329,8 3028,7

Cafétéria

CTA x6
CTA x6
Chimie 2-3
Chimie 5-6-7-8-9-10
Bridoux TP chimie
P9 P10
Technofour
P11 = s
Administration
Prépa 1.2.3bis
Tp 1a7

20159,7 23183,7 | 5039,9 | 100,8 | 282236
8593,2 10311,8 | 25780 | 51,6 12889,8

23352,4 26855,3 | 5838,1 116,8 32693,4

112835,1 | 154433,3 | 44976,6 199409,9

Tableau 2 : offre d’Helios

La différence majeure avec GEA est qu’il n’y a pas de récupérateur d’énergie. De plus, certaines
centrales n’ont pas ¢été chiffrées, j’ai donc estimé le prix de ces CTA en fonction d’un écart
moyen des prix entre les centrales chiffrées par les deux fournisseurs. Cette estimation ne pose
pas de probléme a ce stade car ce n’est qu’un chiffrage estimatif.

Pour I’offre globale, on remarque un cotit supérieur de 25% pour GEA avec cependant la
présence de récupérateurs d’énergie et un meilleur matériel en termes d’efficacité énergétique.

J’ai ensuite étudi¢ les économies d’énergie estimées par les récupérateurs d’énergies thermique
ainsi que par la consommation d’¢électricité moindre des centrales GEA par rapport a la solution
« identique ».

POUL Geoffrey 24 / 97



Rapport de stage : Ingénieur en bureau d’études

M2 MEPP

Le tableau 3 représente les économies d’énergie maximum des centrales GEA par récupérateur :

Puissances de récupération

Comparatif GEA a l'actuel

Soufflage Extraction

m3/h Pa m3/h Pa

Prix vente

Economie
max (kWh)

Economie
max (€/h)

Heures
équivalentes

Economies Thermiques par récupérateur
Economie Temps de
max (€/an)

retour brut

T CTAX2 38052 14,0933333
Théatre CTA X1 7000 |250 8437,5
CTA1 9300 250 11970
4 2,4 1 24 7293877
EXT1 9300 [ 250 9417 o . 000 R
CTA2 1000 [250 6643,8
EXT 2 1000 | 250 3936,6
(G NI 6300 [250 7645,5
Amphi 4700 1250 85176 25,8 1,29 800 1032 | 15,5651163
4700 | 250 7545,6
Amphi 182 3000 {300 5707,8
Technopole 3000 {300 3506,4
3600 {300 5707,8
Classes £
UTME 3600 {300 3574,8
Carérina 1500 [300 5524,2
1500 | 300 3506,4
CTA X6 4700 [250 39748,8
CTAG o0lm0 T 25,8 1,29 4800 6192 |12,1062016
Chimie 2-3 4500 |250 6721,2
Chimie 5-6-7-8-9-10 [P 5805
Bridoux TP chimie 5400 |250 6721,2
P9 P10 P11 Technofour 3180 [250 5805
Administration 2820 (250 5805
R 2700 [250 5805
Tp 137 5300 [250 6721,2
248038,2 12374 12,2
Tableau 3 : économies d’énergie par récupérateurs

Ce tableau représente les économies maximum réalisables en fonction du nombre d’heures

équivalentes de fonctionnement a pleine puissance des centrales et des puissances des

récupérateurs.

Nous pouvons donc voir la reprise des puissances des batteries de récupération en énergie. On

sait qu’une puissance de batterie de 67,5 kW permet une récupération d’énergie de 67,5 kWh :

Energie (kWh) = Puissance (kW) X Durée (h)

Le prix moyen de I’énergie thermique pour les batiments de 1’Université de Lorraine est de
0,05€/kWh du fait qu’ils sont fournis par I’Usine d’Electricité de Metz par réseau de chauffage
urbain. Ce prix permet d’obtenir une économie horaire par les récupérateurs. Ensuite, nous
avons recherché sur les tables, les heures équivalentes par an de fonctionnement en fonction de

I’'usage des locaux. De ces heures, nous avons pu en tirer une économie annuelle.

Enfin, I’économie annuelle permet 1’obtention d’un temps de retour brut.

Temps de retour brut =

) €
Economies annuelles (ﬁ

Colt d'investissement (€)
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Ce temps de retour brut ne prend pas en compte 1’actualisation et I’augmentation du prix des
énergies, cependant, il nous permet d’avoir un premier avis sur la pertinence des installations.

Dans notre cas, nous avons des temps de retour acceptables sur le prix total des centrales.

J’ai ensuite étudi¢ les économies d’énergie liées a la faible consommation d’énergie des
centrales GEA par rapport a la solution remise en état a I’existant. En effet, ces centrales sont
¢tudiées pour opposer le minimum de pertes de charge et par conséquent utiliser des ventilateurs
moins puissants.

Le tableau 4 représente les économies d’énergie ¢électrique des centrales GEA par rapport aux
centrales Helios :

Comparatif des puissances électriques et économies sur les chiffrages fournis

Soufflage Extraction GEA Helios Delta
Puissances électriques Puissance  Consommation Puissance  Consommation Economie Economie Heures de Economie Temps de

mE/D] G i G absorbée (W) max (Wh) 13 absorbée (W)  max (Wh) L max (Wh) max (€/h) fonctionnement max (€/an) retour brut

CTA Soufflage 5000 | 250 1470 1470 1500 1500 -30 -0,0024 800 -1,92 730,3
- CTA Extraction 5000 | 250 1190 1190 CHEL 1500 1500 s -310 -0,0248 800 -19,84
Théatre CTAX1 7000 | 250 1550 1550 5625 2200 2200 4838,9 -650 -0,052 500 -26 30,2
CTA1 9300 | 250 2570 2570 7980 2200 2200 4165,7 370 0,0296 1000 29,6
EXT1 9300 | 250 2270 2270 1000 0
CTA2 1000 | 250 280 280 1000 0
EXT 2 1000 | 250 180 180 1000 0
CTA périodique R[] PAy] 1200 1200 5097 2200 2200 4165,7 -1000 -0,08 500 -40 235
Amphi 4700 | 250 1280 1280 4732 1500 1500 6719,9 -220 -0,0176 800 -14,08
4700 | 250 1200 1200 4192 1500 1500 2864,4 -300 -0,024 800 -19,2 69,1
Amphi 182 3000 | 300 1520 1520 3171 1500 1500 5793,7 20 0,0016 800 1,28 2049,0
TeehnarnolS 3000 | 300 1080 1080 1948 1500 1500 2655,4 -420 -0,0336 800 -26,88
UTMP Classes 3600 | 300 1020 1020 3171 750 750 2896,85 270 0,0216 1000 21,6
3600 | 300 730 730 1000 0
ar: 1500 | 300 390 390 3069 370 370 2329,8 20 0,0016 1500 2,4
Cafétéria
1500 {300 270 270 1500 0
CTA x6 4700 | 250 7680 7680 28392 9000 9000 20159,7| -1320 -0,1056 4800 -506,88 16,2
CTAx6 4700 | 250 7200 7200 25152 9000 9000 8593,2 -1800 -0,144 4800 -691,2 24,0
Chilmiel2.3 25001250 970 970 T 4450 4450 23352,4| -2810 -0,2248 800 -179,84
Chimie 5-6-7-8-9-10 pX:p{o] p&y] 670 670 3225
Bridoux PO P10 TP chimie 5400 | 250 1310 1310 800 0
P11 Technofour 3180 | 250 810 810 800 0
Administration 2820|250 670 670 800 0
Prépa 1.2.3bis 2700 | 250 640 640 800 0
Tp 1a7 5300 | 250 1280 1280 800 0
39430 39430 126668 39170 39170 99823,9| -8180 -0,6544 30000 -1470,96 18,2

Tableau 4 : économies d’électricité par rapport a I'actuel

J’ai utilisé les valeurs des puissances des ventilateurs fournis par les deux constructeurs que j’ai
reportées dans ce tableau. J’ai ensuite calculé les économies réalisables avec un prix de
I’¢lectricité de 0,08€/kWh. Ces économies nous permettent de calculer le temps de retour brut
sur le colt du surinvestissement des centrales. On remarque que les temps de retour sont
majoritairement longs, ce n’est cependant qu’un argument de vente supplémentaire pour le
client.

Nous pouvons également étudier le temps de retour du surinvestissement des récupérateurs
d’énergie.
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Le tableau 5 représente les économies du surinvestissement des récupérateurs d’énergie :

Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A

38052
8437,5
11970
9417
6643,8
3936,6
7645,5
8517,6
7545,6
5707,8
3506,4
5707,8
3574,8
5524,2
3506,4
39749
35213
6721,2

0 PDdadl d 0[S J
O pe O
5000 | 250 5000 {250
7000 | 250
9300 [ 250
9300 | 250!
1000 | 250
1000 | 250
6300 | 250
4700 250
4700 | 250
3000 300
3000 | 300
3600 [ 300
3600 | 300
1500 300
1500 | 300
4700 250
4700 | 250
4500 [ 250
1 2820 (250
5 5400 [ 250
ofo 3180 | 250
atio 2820 (250
2700 | 250
5300 | 250

Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A

5805
6721,2
5805
5805
5805
6721,2
248038

Tableau 5 : économies des récupérateurs sur le surinvestissement

On peut remarquer que le temps de retour sur le surinvestissement est trés rapide. La mise en

place de récupérateurs serait donc pertinente.

Nous allons maintenant étudier les économies réalisables par la GTC.

La GTC permet des économies trés intéressantes par recyclage de I’air extrait et pilotage par
sondes de COz. Nous pouvons espérer une économie thermique entre 30% et 50% par le
recyclage de I’air extrait en fonction de I’utilisation des locaux, ainsi qu’une économie de
I’ordre de 7% sur la gestion des débits et des batteries de chauffage. Il faut savoir que cette
¢conomie de 7% intervient apres 1’économie de 50%, 1’économie réelle ne sera donc pas de 7%
sur le total de la consommation mais de 7% sur la consommation restante de la batterie, soit,
70% ou 50% de la puissance selon le recyclage.

POUL Geoffrey

27/97

F 16932,3 67,5 3375 | 800 [ 2700 7,82
F | 8700

:Z TREEE 49 2,45 | 1000 | 2450 2,56
F

F

F | 749826

F_| 10079,85

T 5150 25,8 1,29 | 800 | 1032 0,00
F | 869055

F | 4972

F | 521433

F

F | 419364

F

F_| 2822358

T 12sme 25,8 1,29 | 4800 | 6192 5,47
F 1 3260336

F

F

F

F

F

F

199409,9 12374,0




Rapport de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

Le tableau 6 représente les économies réalisables par la GTC :

Gains sur Gestion Technique Centralisée

. Airneuf Air neuf Puissance Puissance Heures  Consommations Gainsair Gains GTC Gaint . . Ga"? Temps de
. . A Soufflage Extraction N ) . . . . N N Prix GTC  financier
Gestion Techmque Centralisée max fonctionnement batterie chaude théorique équivalentes thermiques neuf  thermique total — retour Brut
m3/h Pa m3/h Pa m3/h m3/h kw kw heures/an MWh/an MWh/an MWh/an MWh/an € €/an Années

T CTAx2 4000 9 4309 1309,7

Théatre CTAx1 b 10005 1833,6
CTA1 9300 | 250 9300 7440 140,4 113,8 1000 113,8 34,1 5,6 39,7 4795 1986,4 2,4

EXT1 9300 | 250 1000
CTA2 1000 | 250 1000 800 15,1 12,2 1000 12,2 B 0,6 43 4309 213,6 20,2
EXT2 1000 | 250 1000
CTA périodique | EI =Y 6300 5040 25,4 77,1 600 46,3 23,1 1,6 24,8 4309 1237,6 3,5
Amphi 4700 | 250 4700 3760 71 57,5 800 46,0 23,0 1,6 24,6 4174 1231,1 69
4700|250 800 4309

. 3000 | 300 3000 2400 40,3 36,7 800 29,4 14,7 1,0 15,7 4309 785,8

Amphi 1&2 3000|300 300 4309 11,0
Technopole
JUT MP Classes 3600 | 300 3600 2880 48,3 44,1 1000 44,1 13,2 2,2 15,4 4309 768,9 11,2
3600 | 300 1000 4309

_— 1500 [300 1500 1200 20,1 18,4 1200 22,0 6,6 1,1 7,7 4309 384,5
Cafeteria 1500 300 1200 4300 B
CTA X6 4700 | 250| 28200 22560 426 345,2 4800 1656,8 828,4 58,0 886,4 30804 44319,6 13

CTA x6 4700 | 250 4800 25854 !

Chimie 2-3 4500 | 250 4500 3600 67,9 55,1 1000 55,1 16,5 2,7 19,2 8753 961,1 9,1
Chimie 5-6-7-8-9-10 [pX:pl] pXs) 2820 2256 42,6 34,5 1000 34,5 104 17 12,0 8618 602,3 14,3
Bridoux TP chimie 5400 | 250 5400 4320 81,5 66,1 1000 66,1 19,8 3,2 23,1 8618 1153,4 7,5
P9P10P11 Technofour 3180|250 3180 2544 48 38,9 1000 38,9 11,7 19 13,6 8618 679,2 12,7
Administration 2820|250 2820 2256 42,6 34,5 1000 34,5 10,4 i,y 12,0 8618 602,3 14,3
Prépa 1.2.3bis 2700 | 250 2700 2160 40,8 33,0 1000 33,0 9,9 1,6 L5 8618 576,7 14,9
Tp 1a7 5300 | 250 5300 4240 80 64,9 1000 64,9 19,5 3,2 22,6 8618 1132,0 7,6
2415,2 1103,8 91,8 1195,6 179182 | 59777,76 3,0

Tableau 6 : économies sur la GTC

Nous savons que les débits estimés par le constructeur sont surestimés afin de prendre en
compte une surpuissance. Nous savons que pour obtenir le débit au plus juste, il faut réduire le
débit maximum de 20%. Nous obtenons donc la colonne « Air neuf de fonctionnement ». De
méme, les batteries chaudes sont surpuissantes et sont callées sur les débits d’air neuf
maximums. Nous avons donc recalculé la puissance théorique nécessaire aux batteries chaudes.

Qv X 0,34 X AT

Pbatterie - 1000

Nous obtenons donc également une puissance théorique de batterie de I’ordre de 20% inférieure
a la puissance de batterie installée.

Grace au temps de fonctionnement €quivalent a puissance maximale des batteries, nous
pouvons estimer la consommation thermique annuelle de celles-ci :

h
o ) = Puissance (kW) x Temps de fonctionnement(h/an)

Consommation annuelle (

Ensuite, nous pouvons estimer les économies réalisables par la GTC :

- la colonne gain air neuf correspond a 50% de la consommation thermique par recyclage
de I’air extrait dans les amphithéatres et salles de réunion et 30% dans les salles de classe
et les cafétérias ;

- la colonne gain GTC thermique correspond a 7% de la consommation restante de la
batterie aprés gain par recyclage par ajustement des débits nécessaires et ajustement des
besoins de la batterie chaude.
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Nous pouvons estimer une €économie financiere annuelle par rapport au prix de la chaleur
obtenue par les Universités de Lorraine. Nous avons toujours un prix de la chaleur de
0,05€/kWh et obtenons le gain financier moyen annuel.

De la méme fagon, nous pouvons calculer le temps de retour brut de la mise en place d’une
GTC. Ces temps de retour sont tres rapides compte tenu du fait qu’il n’y a actuellement pas de
régulation fonctionnelle et un fonctionnement en tout air neuf.

Pour terminer, nous pouvons estimer les gains du couplage des deux technologies. Bien
entendu, les gains des récupérateurs seront plus faibles compte tenu du fait que nous recyclons
une partie de I’air extrait.

Le tableau 7 représente le bilan global du projet :

Gain Global

Amortissement
Equivalent
actuel

MWh/an MWh/an MWh/an kWh/an €/MWh  €/MWh €/an €/an €/an [3 €/an €/an

Gainsair Gains GTC Gains Gains Prix MWh Prix MWh Economies Economies Economies Investissement Armotissement

Solde
d'exploitation

€/an

wr CTAX2 , 2288,9 65,9 42361,0 5761,1 2302,8 1103,6
Théatre CTAx1 34,3 2,4 0 208,25 1833,6 16,7 1850,2 18442,8 2508,2 1184,6 -526,6
cTA1 542,5 43,4 16765,2 2280,1 1019,8
EXT1 341 56 245 899,5 32114 72,0 33267 9417,0 1280,7 1035,7 18214
CTA2 37 06 0 98 2136 7,8 265 10952,8 1489,6 730,7 60
EXT2 0 63 5,0 3936,6 535,4 32,9
CTA périodique 3,1 16 0 210 1237,6 16,8 12544 11954,5 1625,8 1019,8 -648,4
. 358,4 28,7 12691,2 1726,0 1370,9
Amphi 23,0 16 10,3 = 1747,1 59 1802,7 e 02 015 -536,5
J— - w 0 4256 B— 34,0 o 10016, 1362,3 1181,9 -
0 302,4 24,2 78154 1062,9 650,0
Classes 132 22 ® 557 50 80 768,9 251 817,9 {00158 3623 0oL 5143
0 2555 20,4 7883,8 1072,2 393,1
o 0 204,75 16,4 9833,2 1337,3 570,3
Cafétéria 6,6 11 o IR 384,5 s 412, N To2s S5 1032,1
CTAx6 12902,4 1032,2 70552,8 9595,2 3838,4
828,4 58,0 61,9 47415,6 49415,4 -37106,6
CTAX6 g g ’ 12096 . 967,7 61066,5 8305,0 1753,0
Chimie 2-3 16,5 2,7 0 2716 961,1 21,7 982,9 15474,4 2104,5 4446,3 3324,7
Chimie 5-6-7-8-9-10 [T 17 0 187,6 602,3 15,0 617,3 14422,9 1961,5 0,0 1344,
P chimie 19,8 32 0 366,8 11534 293 1182,7 15339,1 2086,1 7392 164,2
POPI0P11  Technofour 11,7 1,9 0 2268 679,2 18,1 697,4 14422,9 1961,5 638,4 625,7
Administration 10,4 1,7 0 1876 602,3 15,0 617,3 14422,9 1961,5 638,4 705,8
Prépa 1.2.3bis 9,9 16 0 1792 576,7 143 591,0 14422,9 1961,5 638,4 732,1
Tp 137 19,5 32 0 358,4 1132,0 28,7 1160,7 15339,1 2086,1 7392 186,3
655940 | 25602 | 681541 | 4272202 58101,9 27119,7 37171,9

Tableau 7 : bilan global

Les économies réalisées par la GTC sont les premicres économies dans la chaine, les économies
réalisées par les récupérateurs sont donc calculés apres les économies par la GTC.

Pour calculer les économies des récupérateurs, nous avons multiplié la consommation restante
des batteries par I’efficacité des récupérateurs. Nous obtenons donc une économie inférieure
mais qui reste intéressante pour le client.

Aprés la reprise des économies financieéres, nous avons calculé le colt annuel de
I’investissement en prenant en compte le poste P3 (qui représente 3% par an du prix de
I’installation auquel on ajoute une marge de 20% pour I’exploitant). Nous avons comparé
I’amortissement des installations GEA + GTC par rapport a I’amortissement de la remise en
état a ’existant.
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Prix installation

Amortissementyg gns = + Prix installation X 0,03 x 1,2

10 ans

Nous pouvons ensuite calculer le solde d’exploitation annuel par la formule suivante :
Soldegnnyer = Amortissementyg qns — (Economiesgpnnyeiies + Armotissementegyivaient)

On peut remarquer que 1’opération est rentable, cependant, les récupérateurs ont une efficacité
globale réduite par I’installation d’'une GTC et I’économie €lectrique réalisée par les centrales
GEA sont assez faibles. Dans le cas ou il est nécessaire de réduire le montant nécessaire aux
travaux, il est possible de remplacer les centrales GEA par les centrales Helios tout en
concernant la GTC. Cela permet un meilleur positionnement vis-a-vis du client.

Pour terminer, j’ai réalisé un mémoire technique reprenant tous les points abordés et permettant
a Cofely de présenter les résultats au client.

Vous trouverez, en annexe 1, le mémoire technique remis a Cofely.

4.1.3. Conclusion de I’étude

Cette étude m’a permis de travailler en sous-traitance sur une partie d’un projet. Le groupe
ASSIST possédant des compétences en traitement d’air et en économies d’énergie, le groupe
Cofely n’a pas hésité a faire appel a nous. 1l est donc important de montrer nos compétences et
de maintenir des bons rapports avec les exploitants.

J’ai pu découvrir la partie relation et commerce avec Cofely et les différents prescripteurs de
matériel. Le relationnel est un point clé de notre profession car nous faisons appel en
permanence a d’autres entités sur les projets.

De plus, j’ai pu mettre en ceuvre mes compétences dans le traitement d’air et les économies
d’énergie.

Le responsable de chez Cofely était satisfait de I’étude et nous attendons les résultats de I’appel
d’offre.

POUL Geoffrey 30 / 97



Rapport de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

4.2. Mise en place d’un réseau de chaleur a Fontoy

Ce projet consistait a étudier et a réaliser la mise en place d’un réseau de chaleur a Fontoy.

Monsieur le maire de Fontoy, Henri Boguet, souhaitait une alternative durable aux installations
énergétiques actuelles des batiments communaux. Diverses €études avaient déja été réalisées et
n’¢étaient pas conformes aux attentes de ’ADEME en termes de qualité et de pertinence.

Nous avons donc pris le relai, avec une nécessité de résultats et de travail rapides afin de pouvoir
démarrer les travaux en juillet 2013.

La ville de Fontoy posséde des mines qui ont été noyées, avec un débit et une température
constante et trés intéressante pour la mise en place d’une pompe a chaleur. Ce projet est le
premier projet de ce type et nous espérons pousser d’autres communes a suivre I’exemple de
Fontoy. Cette pompe a chaleur, avec une autre énergie d’appoint, sera utilisée pour desservir
les batiments communaux dans un premier temps.

Les batiments sont les suivants :

- maison de retraite et son extension ;

- gymnase et centre socio-culturel (I’acces a la mine se situe a c6té du centre socio-
culturel, nous y installerons donc notre centrale énergie) ;

- trésor public ;

- école maternelle ;

- mairie et école primaire ;

- bibliothéque.

Ces batiments ont déja fait I’objet d’une étude thermique et d’une étude de performance
énergétique. Nous connaissons donc d’ores et déja les consommations de ces batiments.

L’¢étude globale s’est déroulée suivant les points suivants :

- ¢étude de faisabilité avec choix des énergies a mettre en ceuvre ;
- mise en place d’un dossier ADEME pour I’obtention des subventions ;
- malitrise d’ceuvre du projet.

Je vais donc vous présenter dans un premier temps 1’étude de faisabilité.
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4.2.1. Etude de faisabilité

Le but de cette ¢tude de faisabilité est de déterminer quelle énergie coupler avec les pompes a
chaleur sur eaux d’exhaures, ainsi que de déterminer un schéma de fonctionnement de
I’installation. Cette étude s’inscrit déja dans le cadre de I’avant-projet définitif et de I’étude de
projet de la maitrise d’ceuvre.

Les batiments a raccorder possedent les caractéristiques suivantes :

- Le gymnase, le centre socio-culturel et 1’extension de la maison de retraite devront étre
alimentés en trés basse température en raison de leurs performances énergétiques. La
trés basse température peut étre assurée par la pompe a chaleur toute 1’année. 1l faudra
donc penser a avoir une alimentation directe possible par la pompe a chaleur.

- Les autres batiments peuvent étre alimentés en basse température du fait de la présence
d’anciens radiateurs de grandes dimensions. La basse température ne peut étre assurée
par la pompe a chaleur en période hivernale car les besoins dépassent les 50°C. Il faudra
donc penser a une production d’appoint qui, a nouveau, permet d’alimenter uniquement
les batiments nécessaires en basse température.

- L’eau chaude sanitaire, qui n’est requise que pour la maison de retraite et le gymnase.
Elle nécessite une production haute température, il faut trouver une solution pour
permettre la production toute I’année.

- Les batiments possédent déja des chaudicres gaz ou des ballons d’eau chaude sanitaire
permettant une production directe. Nous allons donc pouvoir envisager la réutilisation
de ces systemes en fonction des besoins.

us, nous av Stu iqu ati ins,
De plus, nous avons déja les études thermiques des batiments comprenant les besoins, les
puissances installées et les consommations d’énergie. Nous allons pouvoir déterminer les
puissances a installer dans notre nouvelle centrale énergie au plus juste.
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Le tableau 8 présente les résultats des études thermiques avec les besoins des batiments a
raccorder et les régimes de températures maximums a -15°C :

Réseau BT
. Repeére circuits o Puissance Sous i .
Réseau ) Bitiment X T°C Départ| T°CRetour | DeltaT°C | Débit (m3/h)
et réseaux station (kW)
Trongon 1 BT 1.1 Atre -Actuel 181,5 60,00 40,00 20,00 7,80
TBT 1.2 Extension Atre 58,2 50,00 30,00 20,00 2,50
TBT 2.1 Gymnase (Isolé) 81,0 50,00 30,00 20,00 2,32
Trongon 2 TBT 2.2 Centre SC 79,2 50,00 30,00 20,00 2,27
Sous total - Cumul trongon 2 160,2 50,00 30,00 4,59
BT 3.1 Bibliotheque 47,6 70,00 50,00 20,00 1,36
BT 3.2 Ecole du centre 194,2 60,00 40,00 20,00 5,57
BT 3.3 Mairie 159,8 60,00 40,00 20,00 4,58
Trongon 3| Sous total - Cumul en Sous station Mairie 353,9 61,19 41,19 11,51
BT 3.4 Trésor public 20,0 70,00 50,00 20,00 0,57
BT 3.5 Ecole maternelle 61,0 60,00 40,00 20,00 1,75
Total - Cumul trongon 3 482,5 61,40 41,40 13,84
Total - Cumul réseau 882,4 28,73

Tableau 8 : Besoins par batiment a raccorder sur le réseau

Lors de la mise en place de ce premier tableau, un travail d’organisation du réseau de chaleur
avait déja été fait par rapport aux plans et aux implantations des batiments.

Nous pouvons voir le listing des batiments par branche du réseau, les besoins déterminés par
I’étude thermique réalisée lors du précédent audit, ainsi que les régimes de températures
maximum par -15°C extérieur. Enfin, nous avons calculé le débit nécessaire au bon
fonctionnement de I’installation. Ce débit nous permettra de calculer le diameétre des
canalisations.

P =qgm X Cp X AT
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Le tableau 9 présente le dimensionnement du réseau de chaleur :

M2 MEPP

CALCUL DU RESEAU PRINCIPAL
) Repeére circuits o Débit Cumulés section Diameétre Dlam(.atre Distance de
Réseau > Batiment du tube .. Nominal
et réseaux (m3/s) mini (mm) tube (ml)
(en mm2) (mm)
11 Atre Actuel 0,002167 2166,98 52,5 50,0 300,0
BT1 1.2 Extension Atre 0,002861 2861,43 60,4 65,0 300,0
Sous total - Cumul Réseaux BT 1
2.1 Gymnase (Isolé) 0,000646 645,52 28,7 40,0 40,0
BT 2 2.2 Centre SC 0,001276 1276,35 40,3 50,0 40,0
Sous total - Cumul Réseaux BT 2
3.1 Bibliotheque 0,000379 379,12 22,0 50,0 0,0
3.2 Ecole du centre 0,001926 1925,53 49,5 80,0 640,0
3.2 Mairie 0,003198 3198,03 63,8 80,0
BT3 Sous total - Cumul en Sous station
Trésor public 0,003357 3357,33 65,4 50,0 20,0
Ecole maternelle 0,003843 3843,19 70,0 50,0 30,0

Tableau 9 : Dimensionnement du réseau de chaleur

De la méme maniere que le tableau 8, les distances ont été ajustées a chaque modification du
plan d’implantation que nous allons voir un peu plus loin.

Grace au débit calculé précédemment, nous allons pouvoir déterminer le diamétre nominal de
la canalisation. Ce diameétre est caractérisé par la vitesse d’écoulement sélectionnée, ici 1 m/s
afin de réduire les pertes de charge et les possibilités de nuisances sonores dans les batiments.

m X D?
QU=VX5=VXT

Qv x4
VXn

Nous avons légerement augmenté les diametres afin de garder une petite réserve en puissance
en cas de raccordement ultérieur.

Les figures 7, 8 et 9 présentent I’implantation du réseau de chaleur. Ces plans ont fait I’objet de
plusieurs modifications mineures au fur et a mesure de I’avancement du projet. Le tracé étant
assez naturel, je ne vous présente que les plans définitifs en raison des faibles modifications qui
ont eu lieu.
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A\
&

Maison de Refraite

Figure 7 : Implantation de la chaufferie du réseau de chaleur

L’implantation de la chaufferie était naturelle, le puits de la mine étant juste derriére le centre
socio-culturel. De ce fait, nous avons di déterminer le cheminement le plus logique et le plus
pratique pour le réseau de chaleur. Chaque réseau dessiné comprend un aller et un retour.

Nous pouvons voir I’alimentation de la maison de retraite par deux réseaux, un réseau trés basse
température pour alimenter 1’extension et un réseau basse température pour alimenter le
batiment actuel.

De méme, nous sommes capables de cheminer a I’intérieur du centre socio-culturel et du
gymnase pour les alimenter. Nous faisons donc 1’économie des travaux de génie civil.

Enfin, nous cheminons dans la rue pour nous déplacer vers les autres batiments a raccorder.
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" PLACE DE LA MAIRIE

QUE

\

Figure 8 : Implantation du réseau de chaleur vers la mairie

no¥

Le réseau de chaleur doit passer de la rue Jean Burger a la rue de Metz. Ce changement de rue
peut se faire par deux endroits distincts. Le choix du tracé dépendra des réseaux des autres
prestataires. De plus, nous pouvons voir I’ajout d’un bypass afin de pouvoir fermer le réseau en
cas de probleme sur les productions de chaleur. De la sorte, le réseau pourra fonctionner sur les
secours.
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\ PLACE DE LA MAIRIE

Figure 9 : Implantation du réseau de chaleur dans la cours de la mairie

Enfin, nous pouvons voir la fin du tracé du réseau de chaleur dans la cour de la mairie et de
I’école. La chaufferie est commune pour les deux batiments.

Vous trouverez en annexe 2, le plan complet de I’implantation du réseau de chaleur.

La bibliotheque se situe dans la rue de 1’hotel de ville, a environ 100 metres de la mairie. La
puissance installée a la bibliothéque n’étant que de 60 kW, nous avons décidé rapidement de ne
pas raccorder ce batiment par manque de rentabilité économique.

Apres avoir déterminé les besoins de chaque batiment, nous avons déterminé la courbe
monotone des besoins. Cette courbe représente les besoins couverts par chaque type d’énergie.
Nous avons décidé d’étudier les scénarios suivants :
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- scénario 1 : pompe a chaleur avec appoint par chaudiéres gaz ;

- scénario 2 : pompe a chaleur avec appoint par chaudiere biomasse et maintien des
installations gaz existantes pour I’eau chaude sanitaire hors période de chauffe et
secours.

La chaudiére biomasse permettrait la création d’emplois locaux ainsi qu’un coiit stable des
énergies.

Le tableau 10 présente les besoins de chaque batiment avec les puissances que nous allons leur
associer :

BT BT BT BT BT TBT HT TBT HT TBT

Mairie + Ecole mixte Bibliothéque  Trésor Public Ecole M DEEEC |t Atre ECS Symnase || Gymnase
retraite  de |'Atre Chauffage ECS
Besoins (kWh PCI Comptage) 385 511 85933 35 003 95 881 239520 | 138164 | 113 159
DJU 2812
kWh/DJU (Besoins) 137,1 30,6 12,4 34,1 85,2 49,1 21,6 28,1 398,3

Puissance (a -15°C) (kW) 354 48 20 61 160 92 124 68 9 40 975
Tableau 10 : besoins par batiment

Centre SC Total

1239671

Les besoins sont les kWh PCI comptage réels constatés en chaufferie. Nous sommes donc au
plus proche de ce que nous devons installer.

Les « DJU » sont les degrés jours unifiés de I’année pendant laquelle les besoins ont été relevés.
Il est donc important de les intégrer afin de pouvoir recalculer les besoins sur la base des DJU
trentenaires.

Enfin, la puissance a -15°C a été calculée en fonction des études thermiques que nous
possédons.

Le tableau 11 présente le récapitulatif par niveau de température des besoins :

Besoins (kWh
Niveau T°C PCl comptage)
30
Bilan des niveaux d'énergies selon TBT 284 448
température BT 861 640
HT Chauffage
ECS 119909
Total 1265997

Tableau 11 : récapitulatif des besoins par niveau de température

Ratio d'énergies Puissance en
en kWh/DJU kw

DJU 30 ans

D’apres ces deux tableaux, nous pouvons remarquer que la puissance nécessaire en trés basse
température est de 199 kW. Nous supposons que la puissance optimale pour obtenir une
couverture optimale de la pompe a chaleur sera de ’ordre de 200 kW. Nous allons le vérifier
avec la courbe monotone. De plus, les besoins en basse température sont de 643 kW. Nous
allons devoir déterminer la puissance optimale pour la chaudiére bois.

Enfin, pour I’eau chaude sanitaire, nous savons qu’elle sera produite par des installations gaz
quand la pompe a chaleur sera seule a fournir le réseau de chaleur. Lorsque la chaudiére
biomasse sera enclenchée, I’eau chaude sanitaire sera produite par celle-ci sauf au gymnase qui

posseéde un ballon d’eau chaude avec brileur gaz intégré.
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Nous avons recalculé les consommations sur la base des DJU trentenaires afin d’étre au plus
proche de la réalité.

Il ne m’est pas autorisé de vous présenter le tableau de la monotone, je peux cependant vous
I’expliquer :

Le but de la courbe monotone est de calculer les besoins journalier et la production par type
d’¢énergie. Ces besoins sont calculés a 1’aide des degrés jours que nous obtenons du groupe
Météo France. Ces degrés jours, avec les besoins par degré jour, permettent de calculer la
consommation journaliere.

Nous avons donc une consommation en chauffage, déterminée par les DJU et une

consommation d’eau chaude sanitaire, qui est stable tout au long de 1’année et ici de 329
kWh/jour.

La consommation en chauffage est cependant divisée en plusieurs niveaux de température : la
basse température et la trés basse température. Nous avons donc déterminé des besoins en tres
basse température et en basse température en fonction des besoins par degré jour présentés dans
le tableau 11.

A ce point, nous devions déterminer a partir de quelle température extérieure les besoins de la
basse température dépassent les S0°C et donc 1’appoint devait prendre le relai.

Pour se faire, nous partons des hypothéses suivantes :

- Nous savons qu’a -15°C extérieur, la température de départ sur le réseau de chaleur sera
de 90°C. Nous savons également qu’a -15°C, les degrés jours unifiés sont de 1’ordre de
28.4.

- De la méme fagon, nous savons qu’a 20°C extérieur, le chauffage s’arréte, on fixe donc
la température de départ a 20°C et les degrés jours unifiés sont a 0 (période de non
chauffe).

- Les valeurs entre ces deux points sont proportionnelles, il nous est donc possible de
calculer a combien de degrés jours la température de départ dépasse les 50°C.
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Le tableau 12 présente les valeurs a chaque niveau de température extérieure :

Température BIU Température
extérieure de départ
-15 28,4 90
-10 24,3428571 80
-5 20,2857143 70
0 16,2285714 60
5 12,1714286 50
10 8,11428571 40
15 4,05714286 30
20 0 20

Tableau 12 : valeurs des DJU et de la température de départ

Nous pouvons donc déterminer que I’appoint sera mis en route aux alentours de 5°C extérieur.

Il est maintenant possible de déterminer 1’énergie que la pompe a chaleur va fournir tout au
long de I’année au réseau :

- entre 5°C et 20°C extérieur, la pompe a chaleur fournira tous les besoins en chauffage
du réseau. L’eau chaude sanitaire sera assurée au gaz ;

- entre 4°C et -15°C extérieur, la pompe a chaleur ne fournira que le réseau tres basse
température, I’appoint prendra le relais sur le réseau basse température et sur I’eau
chaude sanitaire.

11 faut donc intégrer dans le calcul de I’énergie fournie par la pompe a chaleur les deux critéres
ci-dessus.

Energie fournie (kWh) = Puissance (kW) X Temps de fonctionnement (heures)

11 faut également savoir que la puissance de la pompe a chaleur est modulable, cela lui permet
donc de couvrir une large plage de besoins.

Il faut ensuite faire le méme calcul pour les appoints et calculer le pourcentage de couverture
des différentes énergies.

Une fois le tableau complété, nous pouvons tracer la courbe monotone et ajuster la puissance
des différentes productions d’énergie afin d’optimiser la couverture de chacune.
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Le tableau 13 présente les résultats de I’optimisation de la pompe a chaleur et de la chaudicre
biomasse :

- Chaudieres -
o PAC Chaudiéeres ! Chaudieres
Unité ) . . Maison de o
Géothermique Biomasse . Mairie / ecole
DIMENSIONNEMENT DE LA Retaite

PRODUCTION

Tableau 13 : récapitulatif des puissances des productions

I1 faut noter que les puissances des chaudiéres gaz de la maison de retraite et de la mairie sont
des puissances existantes, elles ne feront pas 1’objet d’investissement.

Les graphiques 1 et 2 présentent les courbes monotones dans le cas de la pompe a chaleur seule
et de la pompe a chaleur associée a une chaudicre biomasse :

Couverture Scénario 1

8000
7000
6000
5000

* Sekde kWh Gaz naturel

4000 o kit PAC

Energie (kWh)

3000

2000

1000

1-juil
1-aodt
1-sept
1-oct
1-nov.
1-déc.
1-janv
1-févr
1-mars
1-awvr.
1
1uin

Mois

Graphique 2 : Courbe monotone du scénario pompe a chaleur seule

Nous pouvons remarquer que la pompe a chaleur fourni intégralement le réseau en mi saison et
que les chaudiéres gaz prennent le relai I’hiver.
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Couverture Scénario 2
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Graphigue 3 : Courbe monotone du scénario pompe a chaleur + biomasse

Dans ce scénario, nous pouvons remarquer que la chaudiére biomasse prend parfaitement le

relais en hiver. De plus, les taux de couverture sont optimaux et permettent une rentabilité
maximum de ’installation.

Les figures 10 et 11 présentent le taux de couverture de chaque énergie sur le réseau de
chaleur en fonction du scénario :

PAC

Géothermie

Figure 10 : taux de couverture dans le scénario pompe a chaleur seule

On peut remarquer que la pompe a chaleur fournit plus de 50% de I’énergie nécessaire au réseau
en énergie dite renouvelable. Nous serons donc déja admissibles aux aides de 1’Etat. Nous
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n’avons cependant pas beaucoup de marge et des raccords ultérieurs pourraient faire basculer
la tendance.

| 51%

41% PAC Géothermie

Biomasse

Figure 11 : taux de couverture dans le scénario pompe a chaleur + biomasse

On peut remarquer, dans ce scénario, que le taux de couverture en énergies renouvelables sur
le réseau est supérieur a 90%. Nous n’aurons donc aucun souci a obtenir des subventions de la
part de I’Etat. Ce scénario permet une meilleure sécurisation des énergies utilisées sur le réseau.

Une fois la monotone réalisée, nous sommes en mesure de déterminer le colt financier des
besoins de chaque énergie.

Le cott financier global dépend de la couverture de chaque énergie associ¢ a la consommation.
De plus, il est important de prendre en compte les rendements et les pertes par le réseau.

Les tableaux 14 et 15 présentent les colts des énergies des deux scénarios :

GAZ
Consommations en kWh Comptage Consommations en kWh Comptage Consommations en kWh Comptage
(B:zs;r:nll)?asgteo)taux en Sous station (kWh PCI 1 265 9971 (B::rsno;?asg;taux en Sous station (kWh PCI 1 265 9971 Besoins totaux ?Ofn%l::gs;)atlon (kWh PCI 1 265 9971
Couverture electricité 51,3%| |Couverture bois 0,0% Couverture gaz 48,7%
Besoins en Sous station kWh / énergie 649 963| |Besoins en Sous station kWh / énergie 0) Besoins en Sous station kWh / énergie 616 033]
Pertes en lignes réseau 10%| |Pertes en lignes réseau 10% Pertes en lignes réseau 10%
Besoins énergies sortie centrale (kWh utile) 722 182| |Besoins énergies sortie centrale (KWh utile) 0) Besoins énergies sortie centrale (kWh utile) 684 481
Rendement électricité (moyen annuel) 360%| |Rendement bois 85%, Rendement gaz 90%!
Consommation entrée chaufferie (combustible) 200 606| |Consommation entrée chaufferie (combustible) 0) Consommation entrée chaufferie (combustible) 760 534,8|
Prix abonnement € H.T. INCLUS| |PCI Biomasse kWh/tonne 3 200} Prix abonnement € H.T. 166
Prix du kWh PCI 0,08| |Consommations Tonnes de bois 0,0 Prix du kWh PCI 0,0536
TICGN 0,00119

PU tonne de bois € H.T. 80,00 CTA, location compteurs, divers frais de gestion 0,00
FRAIS DE GESTION, MARGES & CONTRIBUTIONS 10%)| |FRAIS DE GESTION, MARGES & CONTRIBUTIONS 10% FRAIS DE GESTION, MARGES & CONTRIBUTIONS 10%
BUDGET ELEC € H.T. 17 832| |BUDGET BOIS € H.T. 0) BUDGET GAZ NATUREL € H.T. 46 447
Prix du MWh R1 / combustible (EHT/MWh) 27,435| |Prix du MWh R1/ combustible (€HT/MWh) 0,000} Prix du MWh R1 / combustible (€HT/MWh) 75,397
BUDGET ELEC € T.T.C. 18 812| |BUDGET BOIS € T.T.C. 0 BUDGET GAZL € T.T.C. 49 002

BUDGET TOTAL € H.T. 64 279 . e . 50,773 Euros HT / MWh

Prix de la mixité énergétique
BUDGET TOTAL € T.T.C. 67 814 53,566 Euros TTC / MWh

Tableau 14 : colt des énergies du scénario 1

On peut remarquer dans ce tableau les cotits de fonctionnement du scénario 1. Dans un premier
temps, nous reportons les besoins en sous stations et le taux de couverture pour chaque énergie.
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Nous pouvons ensuite calculer les besoins pour chaque énergie.

A ces besoins, s’ajoutent les pertes en ligne du réseau de chaleur, qui sont environ de 10%.
Nous pouvons ensuite intégrer le rendement de la production de chaleur, par exemple, dans le
cas de la pompe a chaleur, le coefficient de performance est de 3,6 en moyenne, ce qui
représente un rendement équivalent pour une production classique de 360%. Nous pouvons en
déduire la consommation d’énergie a I’entrée de la production de chaleur.

Avec cette consommation et le prix de 1’énergie (a laquelle il faut ajouter les dépenses annexes,
tel que la Taxe Intérieure de Consommation sur le Gaz Naturel, la location du compteur,
I’abonnement...), nous pouvons calculer le budget nécessaire a chaque énergie.

Dans le scénario 1, nous remarquons que le cotit de 1’énergie nécessaire au fonctionnement de
la pompe a chaleur est largement inférieur a celui des chaudiéres gaz.

Nous passons donc de 27,435 € HT/MWh pour la pompe a chaleur a 75,397 € HT/MWh pour
les chaudiéres gaz. Nous obtenons donc un prix de la mixité énergétique de 50,773 € HT/MWh.

SCENARIO 2 : GEOTHERMIE D'EXHAURES + BIOMASSE

GAZ
Consommations en kWh Comptage Consommations en kWh Comptage Consommations en kWh Comptage
Eii:);?asg:;taux en Sous station (kWh PCI 1 265 9971 gismo‘;:lasgteo)taux en Sous station (kWh PCI 1 265 997 Besoins totaux egoi(:;zgset;atlon (kWh PCI 1 265 9971
Couverture electricité 51,3%| |Couverture bois 41,2% Couverture gaz 7,5%
Besoins en Sous station kWh / énergie 649 963| |Besoins en Sous station kWh / énergie 520 959 Besoins en Sous station kWh / énergie 95 074
Pertes en lignes réseau 10%| |Pertes en lignes réseau 10% Pertes en lignes réseau 10%
Besoins énergies sortie centrale (kWh utile) 722 182| |Besoins énergies sortie centrale (kWh utile) 578 843 Besoins énergies sortie centrale (kWh utile) 105 638|
Rendement électricité (moyen annuel) 360%| |Rendement bois 85% Rendement gaz 90%
Consommation entrée chaufferie (combustible) 200 606| |[Consommation entrée chaufferie (combustible) 680992 Consommation entrée chaufferie (combustible) 117 375,9
Prix abonnement € H.T. INCLUS| |PCI Biomasse kWh/tonne 3 200 Prix abonnement € H.T. 166
Prix du kWh PCI 0,08| |Consommations Tonnes de bois 212,8] Prix du kWh PCI 0,0536
TICGN 0,00119]

PU tonne de bois € H.T. 80,00 CTA, location compteurs, divers frais de gestion 0,00
FRAIS DE GESTION, MARGES & CONTRIBUTIONS 10%| |FRAIS DE GESTION, MARGES & CONTRIBUTIONS 10% FRAIS DE GESTION, MARGES & CONTRIBUTIONS 10%
BUDGET ELEC € H.T. 17 832| |BUDGET BOIS € H.T. 18 916 BUDGET GAZ NATUREL € H.T. 7 325|
Prix du MWh R1 / combustible (€HT/MWh) 27,435| |Prix du MWh R1/ combustible (EHT/MWh) 36,311 Prix du MWh R1 / combustible (€HT/MWh) 77,042
BUDGET ELEC € T.T.C. 18 812| |BUDGET BOIS € T.T.C. 19 957| BUDGET GAZ € T.T.C. 7 728

BUDGET TOTAL € H.T. 44 073 . s - 34,813 Euros HT / MWh

Prix de la mixité énergétique
BUDGET TOTAL € T.T.C. 46 497 36,727 Euros TTC / MWh
Tableau 15 : co(t des énergies du scénario 2

Le scénario 2 comportant 1’utilisation d’une chaudiére biomasse, nous pouvons remarquer un
colit bien inférieur au scénario 1.

Ainsi, nous obtenons maintenant un prix de la mixité énergétique de 34,813 € HT/MWh.

I1 est également possible de calculer I’impact environnemental de la situation actuelle est des

scénarios envisages.

POUL Geoffrey

4497



Rapport de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

Le tableau 16 présente 1’impact environnemental des différents scénarios :

Situation actuelle | Situation Scénario 1| Situation Scénario 2
Consommations Gaz MWh PCI 1489 761 117
Consommations Bois tonnes 213
Consommations Electricité MWh PCI 201 201
TEP 114,7 103,1 122,0
Tonnes de CO, 306,8 164,7 32,2

Tableau 16 : impact environnemental

Le calcul des impacts environnementaux nécessite les consommations de chaque type
d’énergie. En effet, chaque type d’énergie posséde des propriétés différentes en termes
d’impacts environnementaux.

Par exemple, pour conversion en tonne équivalent pétrole :

TEF,q, = Consommation (MWh) x 0,077

TEPoctricite = Consommation (MWh) % 0,222

TEPy,is = Consommation (MWh) x 0,3215

\

On peut remarquer que les trés bons coefficients de performance de la pompe a chaleur
permettent de compenser le coefficient défavorable appliqué. En revanche, le coefficient
appliqué au bois est trés important et peut pénaliser 1’utilisation de cette énergie malgré son
colt stable et le fait que ce soit une énergie dite renouvelable.

De méme, il existe des coefficients a appliquer pour calculer la production de CO> de chaque
énergie :

Prodution CO, 44, (tonnes) = Consommation (MWh) X 0,206
Prodution COy gectricice (tonnes) = Consommation (MWh) x 0,040

Enfin, la production de CO> de I’énergie bois est considérée comme nul du fait du cycle du
bois.

Ces valeurs sont disponibles sur le site de ’ADEME et doivent étre utilisées dans le cadre d’une
demande d’aides financieres.

Maintenant, nous allons faire un comparatif financier de I’estimatif de la situation initiale et de
la situation future. Pour se faire, nous allons déterminer le colt financier du maintien en 1’état
de I’installation actuelle et le colt d’investissement des différents scénarios.
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Le tableau 17 présente le budget actuel des installations énergétiques des batiments concernés :

BUDGET ACTUEL - PROJET PAC ET BIOMASSE FONTOY

Coatdu
. Consommations| Besoins TOTAL TOTAL
Combustible | Contrat PUMWh| P1€ |P1€ | P2€ |P3 € MWh
Batiment ombustible | Lontral| o epartiion| MWhPCI | MWh PCI | Abonnement P1+P2+P3|P1+P2+P3
utilisé gaz N (€ETTC) HT | TTC | HT | HT Comptage

Combustible |Comptage €HT €TTC €MWh
Mairie + Ecole mixte Gaz B2S 31,17% 464,2 394,6! 80,43 57,34 22707 (27 146| 800 800 24 307 29 060 73,65
Bibliotheque Gaz B1 6,95%! 103,5 88,0 166,44 57,89 5258 | 6265 | 400 250 5908 7042 80,07
Trésor Public Gaz B1 2,83% 42,1 35,8 166,44 57,89 | 2240 | 2656 | 400 | 250 2 890 3433 95,84
Ecole M Gaz B1 7,75% 115,5 98,1 166,44 57,89 | 5847 | 6970 | 400 | 400 6647 7927 80,77
Maison de retraite Gaz B2I 19,36% 288,4 245,2 166,44 57,89 | 14358 |17 149| 800 | 800 15 958 19 062 77,76
Extension de I'Atre Gaz B2l 11,17% 166,4 141,4 57,89 | 8186 | 9791 | 200 | 400 8786 10 508 74,31
Atre ECS Gaz 8,94% 133,1 113,2 57,89 | 6551 | 7835| 200 | 200 6951 8313 73,46
Gymnase Chauffage Gaz 4,91% 73,2 62,2 166,44 57,89 | 3766 | 4481 500 4 666 5557 89,37
Gymnase ECS Gaz B1 0,53% 7,9 6,8 57,89 391 | 467 | 400 | 200 591 707 104,67
Centre SC Gaz 6,39% 95,1 80,9 57,89 | 4681 | 5598 250 4931 5897 72,93
TOTAL SCENARIO 1 1 1489 1266 913 73 986 3600|4050| 81636 97 636 77,12

Tableau 17 : budget actuel des installations énergétiques

Nous pouvons remarquer que ce tableau permet de calculer, a I’aide des besoins énergétiques
des batiments, les différentes prestations nécessaires au bon fonctionnement des installations.

Le P1 est la fourniture d’énergie et est calculé en fonction des besoins et du colt de I’énergie.
Il faut également ajouter les frais auxiliaires, tel que I’abonnement et les différentes taxes.

Les contrats P2 et P3 sont estimés en fonction du matériel présent sur site. Nous devons estimer
les contrats « actuel » dans le cas d’un maintien des installations en état de marche pendant les

20 prochaines années. Cette situation permet une comparaison pertinente avec les autres

scénarios.

Les tableaux 18, 19 et 20 présentent les détails et le récapitulatif du budget actuel :

| COUT DE FONCTIONNEMENT ENERGIE GAZ - P1

CONSOMMATIONS | TOTAL HT Txﬁ( TOTAL TTC "
' b

PATRIMOINE DETEDE C“SV“;’;'TZ(C:;'E EUROSHT | en% | EUROSTTC | ''C)
Mairie + Ecole mixte 394,57 22707,15 27 146,32 | 30,7%

Bibliothéque 87,95 5 258,04 6 265,06 7,1%

Trésor Public 35,83 2 240,40 2 655,97 3,0%

Ecole M 98,14 5 847,44 6 969,99 7,9%

Maison de retraite 245,15 14 358,04 17 148,66 | 19,4%
Extension de I'Atre 141,41 8 186,29 9790,72 | 11,1%

Atre ECS 113,16 6 550,71 7 834,57 8,9%

Gymnase Chauffage 62,18 3 765,94 4 480,51 5,1%

Gymnase ECS 6,75 390,82 467,34 0,5%

Centre SC 80,86 4 680,81 5 598,16 6,3%
TOTAL DU PATRIMOINE 1 266,00 73 985,63 88 357,31 | 100,0%

Tableau 18

: Récapitulatif du budget actuel P1
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Nous pouvons voir la reprise des valeurs du budget P1 présents dans le tableau 17. La valeur
de la TVA étant variable en fonction des postes (énergie, abonnement, autres taxes), il n’est pas
possible de I’indiquer clairement sur un seul poste.

| COUT DE MAINTENANCE & D'ENTRETIEN - P2 |

PATRIMOINE D'ETUDE Main d'CEuvre TOTAL HT T-I»_G;Ilj:( TOTAL TTC -:{;,-((:/)
en heures EUROS HT en % EUROS TTC
Mairie + Ecole mixte 16 800,00 19,6% 956,80 20,0%
Bibliotheque 8 400,00 19,6% 478,40 10,0%
Trésor Public 8 400,00 19,6% 478,40 10,0%
Ecole M 8 400,00 19,6% 478,40 10,0%
Maison de retraite 16 800,00 19,6% 956,80 20,0%
Extension de I'Atre 0 0,00 19,6% 0,00 0,0%
Atre ECS 4 200,00 19,6% 239,20 5,0%
Gymnase Chauffage 8 400,00 19,6% 478,40 10,0%
Gymnase ECS 4 200,00 19,6% 239,20 5,0%
Centre SC 8 400,00 19,6% 478,40 10,0%
TOTAL DU PATRIMOINE 80 4 000,00 4 784,00 | 100,0%
TAUX HORARE EXPLOTANT 50,00 €HT/ heure

Tableau 19 : Récapitulatif du budget actuel P2

Nous pouvons retrouver ici une estimation (en fonction de la littérature de 1’exploitation et du
matériel présent) des heures de maintenance requises pour chaque site. Cette durée permet de
calculer un forfait annuel a un taux horaire moyen.

Le matériel présent dans les chaufferies est du matériel classique. Nous avons des chaudiéres
simples a entretenir, avec de faibles puissances. Pour cette raison, la durée estimée est assez
faible.
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COUT DE MAINTIEN & REMISE EN ETAT -P3

. INVES\{I'/;\SLgéJI\'}ENTS TOTAL HT TR/[,{AX TOTAL TTC % (/
PATRIMOINE DETURE en EUROS HT EUROS HT en % EUROS TTC o)
Mairie + Ecole mixte 45 000 1 350,00 19,6% 1614,60 32,1%
Bibliotheque 9 000 270,00 19,6% 322,92 6,4%
Trésor Public 6 000 180,00 19,6% 215,28 4,3%
Ecole M 20 000 600,00 19,6% 717,60 14,3%
Maison de retraite 45 000 1 350,00 19,6% 1614,60 32,1%
Extension de I'Atre 0,00 19,6% 0,00 0,0%
Atre ECS 0,00 19,6% 0,00 0,0%
Gymnase Chauffage 15 000 450,00 19,6% 538,20 10,7%
Gymnase ECS 0,00 19,6% 0,00 0,0%
Centre SC 0,00 19,6% 0,00 0,0%
TOTAL DU PATRIMOINE 140 000 4 200,00 5 023,20 | 100,0%

Tableau 20 : Récapitulatif du budget actuel P3

Enfin, nous pouvons voir 1’estimation du budget P3. Le budget P3 représente environ 3% du
prix d’une installation classique. De la sorte, nous savons, en fonction de I’investissement, quel

sera le budget P3 a allouer aux sites.

Une fois le budget actuel estimé, nous devons mettre en place le budget prévisionnel pour les

nouveaux scénarios.

Par exemple, pour le scénario 2, nous avons les valeurs suivantes :

Les tableaux 21, 22 et 23 présentent les budgets prévisionnels du scénario 2 :

COUT DE FONCTIONNEMENT ENERGIE - ELECTRICITE / BIOMASSE / GAZ - P1 - SCENARIO 2

POUL Geoffrey
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PRIX
A TRMOIE DETUDE CONSOMMATIONS | . mrc o o TOTAL HT TAUXTVA | TOTAL TTC S
MWh PCI UTILE o o °
(Comptage) € HT / Unité EUROS HT en% EUROS TTC

MIXITE 51,3% 649,96 0,080  EurosHT /kWh| 17 831,64 5,5% 18 812,38 40,5%

BIOMASSE MIXITE 41,2% 520,96 80,0 EurosHT /t 18 916,44 5,5% 19 956,84 42,9%

GAZ APPOINT 7,5% 95,07 0,054  EurosHt/kwh 7 324,72 5,5% 772758 16,6%

TOTAL DU PATRIMOINE 1 266,00 44 072,80 46 496,80 100,0%

Tableau 21 : Budget P1 prévisionnel du scénario 2
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Nous pouvons voir ici une reprise des informations du tableau 15. De plus, un réseau de chaleur
fourni a plus de 50% en énergie renouvelable permet 1’obtention d’une TVA a 5,5%. C’est un
avantage non négligeable pour la décision de la mise en place de ce type d’installation.

COUT DE MAINTENANCE & D'ENTRETIEN - P2 - SCENARIO 2

Main d'CEuvre TAUX M.O. TOTAL HT TAUX TVA TOTAL TTC
PATRIMOINE D'ETUDE % (/ TTC)
en heures % EUROS HT en % EUROS TTC
CHAUFFERIE 80 58,0% 4 000,00 5,5% 4 220,00 36,7%
RESEAU DE CHALEUR 10 7,2% 500,00 5,5% 527,50 4,6%
SOUS STATIONS 48 34,8% 2 400,00 5,5% 2532,00 22,0%
SOUS TRAITANCE TECHNIQUE & Divers (eau, electricité,...) 4 000,00 5,5% 4 220,00 36,7%
TOTAL DU PATRIMOINE 138 [ 100% 10 900,00 1149950 | 100,0%
TAUX HORAIRE EXPLOITANT 50,00 €HT / heure
Tableau 22 : Budget P2 prévisionnel du scénario 2
Nous pouvons remarquer une durée d’entretien bien supérieure dans ce scénario que dans le
scénario de référence. Cette différence est expliquée par la plus grande complexité des
installations. Une chaudic¢re biomasse nécessite des vérifications et des nettoyages réguliers
pour conserver un état de fonctionnement optimal. Il en va de méme pour les pompes a chaleur
et les sous stations. De maniere générale, une sous station nécessite autant d’entretien qu’une
chaufferie classique. Les échangeurs de chaleur son comparables a des chaudieres gaz ou fioul.
COUT DE MAINTIEN & REMISE EN ETAT - P3 MRE RECURENT - SCENARIO 2
INVESTISSEMENTS TAUX MRE TOTAL HT TAUX TVA TOTAL TTC % (I TTC)
PATRIMOINE D'ETUDE
en EUROS HT % EUROS HT en % EUROS TTC
CHAUFFERIE 120 000 1,0% 1200,00 5,5% 1266,00 15,7%
PAC GEOTHERMIQUE 210 000 2,0% 4 200,00 5,5% 4 431,00 54,9%
RESEAU DE CHALEUR 210 000 0,5% 1 050,00 5,5% 1107,75 13,7%
SOUS STATIONS 120 000 1,0% 1200,00 5,5% 1266,00 15,7%
TOTAL DU PATRIMOINE 660 000 7 650,00 8070,75 | 100,0%
PATRIMOINE D'ETUDE INVESTISSEMENTS TAUX REN TOTAL HT TAUX TVA TOTAL TTC % (I TTC)
en EUROS HT % EUROS HT en % EUROS TTC
CHAUFFERIE 120 000 2,0% 2 400,00 5,5% 2 532,00 19,0%
PAC GEOTHERMIQUE 210 000 3,0% 6 300,00 5,5% 6 646,50 82,4%
RESEAU DE CHALEUR 210 000 1,0% 2100,00 5,5% 2 215,50 16,7%
SOUS STATIONS 120 000 1,5% 1800,00 5,5% 1.899,00 14,3%
TOTAL DU PATRIMOINE 660 000 12 600,00 13 293,00 | 100,0%

Tableau 23 : Budget P3 prévisionnel du scénario 2

Ce tableau présente les investissements Maintien et Remise en Etat dit « MRE » et
Renouvellement dit « REN ». Ces deux postes présentent les remplacements des petits et gros
équipements lors d’une panne ou d’obsolescence lors du contrat.

Les taux sont variables en fonction des types d’équipements présents. Plus les équipements sont
sensibles et ont une durée de vie faible et plus le taux sera élevé.

A cette phase du projet, les investissements ont été estimés en fonction des équipements prévus
et des colits approximatifs de ceux-ci. J’ai également vérifié cette estimation sur d’autres
chantiers similaires qui ont déja été réalisés.
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Nous obtenons donc les investissements suivants :

M2 MEPP

- environ 120 000 € HT sur la partie chaufferie bois. Cette partie comprend la chaudiere

et le silo ;

- environ 210 000 € HT sur la partie chaufferie pompe a chaleur. Cette partie comprend
la pompe a chaleur, les réseaux de distribution, les échangeurs de barrage, le puisage et

les compteurs réglementaires ;

- environ 234 000 € HT sur la mise en place du réseau de chaleur ;

- environ 120 000 € HT sur la mise en place des sous stations.

Maintenant que le détail des colits d’exploitation et d’investissement sont déterminés, nous
pouvons faire un bilan financier. Ce bilan financier permet de calculer le colit du MWh en sous

station.

Le tableau 24 présente le bilan financier du scénario 2 :

FONTOY

POSTE de PRESTATIONS (en EUROS TTC)

Données &

Situation référence

RECAPITULATIF FINANCIER SCENARIO 2
Scénario PAC + BOIS + GAZ

Subventions

Montant subventions

o
.

Recettes raccordements

hypothéses | Montant Part Montant Part €TTC/ MWh
Cor i en sous ( MWH PCI Utile comptage) 1178 100,0% 1178 100,0%
Consommation ELECTRICITE MWH PCI Utile 611 51,9%
Consommations BOIS MWH PCl Utile 0 0,0% 471 40,0%
Besoins GAZ MWh PCI Utile 100,0% 95 8,1%

40%

~ [ 264000

..

Poste P1 fourniture en énergie € TTC 82 268 77,5% 43 499 36,2% 36,92
Poste P2 Maintenance et services € TTC 4784 4,5% 11 500 9,6% 9,76

Poste P3 GARANTE TOTALE (MRE + REN) TTC 5023 4.7% 21 364 17,8% 18,13
Colt d'exploitation € TTC 92 075 87% 76 362 63,5% 64,82

Colt du MWh Comptage avant financement € TTC

Temps de retour brut (ans)

Poste P4 Financement sans subventions € TTC

.
14011 | 132% |

13,2%

Frais de Gestion

5%

58 266

-

Redevances collectivités, Impots, Taxes et Divers, ...

3%

6 731

Codt global annuel sans subventions € TTC

Poste P4 Financement avec subventions € TTC

4 039

... @ @@

... @@

145 398

34 960

29,1% 29,68

Frais de Gestion 5% V 5 566 4.6% 4,72
Impéts, Taxes et Divers, ... 3% W%Wm 3 340 2,8% 2,83
Codt global annuel avec subventions € TTC 111 391 120 228 100,0% 94,50
Coit du Mwh Comptage apres fi avec subv €TTC 94,56 102,06

Tableau 24 : bilan financier du scénario 2

Nous pouvons voir que ce tableau se compose de deux volets :

- le bilan de la situation de référence ;

- le bilan du scénario a comparer.

Dans chacun des bilans, nous pouvons voir les postes d’exploitation P1, P2 et P3, les
investissements (P4), les subventions et les frais de gestion et financiers.
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Nous pouvons estimer la part de subventions en fonction des pourcentages disponibles sur
chaque poste.

Voici le détail des subventions qu’il nous est possible d’obtenir :

- 0% sur la partie chaufferie biomasse, en effet, les quantités de bois que nous utilisons
seront trop faible pour pouvoir obtenir des aides. Il faut au minimum 100 Tonnes
Equivalent Pétrole dites « TEP » par an ;

- 50% sur la partie pompe a chaleur et distribution ;

- 55% sur la partie réseau de chaleur et sous stations.

Nous obtenons donc environ 40% sur la totalité des investissements.

Les postes frais de gestion et impots divers sont fixés a des valeurs moyennes. En 1’occurrence,
nous utilisons 5% de frais de gestion et 3% de taxes.

Nous pouvons donc obtenir un cotlt actuel de 1’énergie pour la solution initiale et le scénario
envisagé. De manicre générale, le colit de I’énergie la premicre année est supérieur a celui
actuel. Ce cott principalement lié aux lourds investissements.

Nous pouvons cependant voir, grace au temps de retour actualisé, que le projet devient de plus
en plus intéressant a mesure que les colts des énergies augmentent.

Le dernier stade de 1’étude est I’analyse financiere dit « business plan » avec un classement
multicritére des solutions. Cela nous permet d’avoir une vision plus large sur le projet avec la
prise en compte du cofit global du projet sur les 20 ou 30 prochaines années.

Il ne m’est pas possible de vous présenter les détails de cette analyse financiére, je peux
cependant vous exposer les résultats et la maniére de mettre en place cette analyse.

Le tableau 25 présente 1’analyse multicritere :

Référence Gaz | PROJET "PAC | PROJET "PAC /
ANALYSE MULTICRITERE (K.€TTC / AN) naturel | GAZ" BIOMASSE / GAZ"
total énergie (P1) € HT / AN 100 379 59 497 41213
total Maintenance (P2) €HT / AN 4 000 7 900 10 900
total Grosses Réparations (P3) € HT / AN 4 200 15 900 19 500 Codts actuels
SOUS TOTAL P1 & EXPLOITATION (P2 + P3) € HT / AN 108 579 83 297 71613
COUT D'EXPLOITATION P1 + P2 + P3 CLASSEMENT 3eme 2eme ler
COUT ENERGIE / 30 ans (€/MWh) - Moyenne 141 142 127 Actualisation
COUT ENERGIE / 30 ans CLASSEMENT 2éme 3eme ler
Consommation Ep 2 012,97 1 264,19 1 233,76
Tonne Co2 émise / an 414,67 167,69 34,48 Environnement
ASPECT ENVIRONNEMENTAL CLASSEMENT 3eme 2éme ler
INVESTISSEMENT - PRODUCTION DE CHALEUR €HT 140 000 540 000 660 000
COUT GLOBAL ANNUALISE (Moyenne 30 ans) €TTC /AN 141 913 117 656 86 632 Finances
TRI 20 ANS (AVEC SUBVENTIONS) % Référence -4,3% 2,0%
ASPECT FINANCIER CLASSEMENT 3eme 2éme ler
POINT PAR PLACES - 4 CRITERES 11 9 4
CLASSEMENT GENERAL MULTICRITERES CLASSEMENT 3eme 2eme 1er

Tableau 25 : Analyse multicritéere
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Nous pouvons voir une analyse sur 4 criteres différents :

- les cofts actuels, avec le prix des différents postes d’exploitation ;

- le colt actualisé total de I’énergie, qui prend en compte I’inflation et I’augmentation du
prix des énergies sur les 30 prochaines années. En effet, nous avons des tendances
d’augmentation annuelle du coit de chaque type d’énergie. De la sorte, nous pouvons
estimer le colt de I’énergie sur les prochaines années. Cette valeur reste une large
estimation et nous ne pouvons pas prévoir les événements singuliers qui pourraient se
produire ;

- P’impact environnemental de la solution, avec la consommation en énergie primaire et
les émissions de CO» ;

- lapartie finances, avec le colt global annuel du projet sur les 30 prochaines années, qui
prend en compte 1’investissement et les subventions.

Grace a ces 4 criteres, nous pouvons voir que le meilleur résultat est obtenu par la solution du
scénario 2, a savoir la pompe a chaleur couplée a la chaudi¢re biomasse. Nous pouvons donc
recommander sans crainte cette solution au client.

Pour conclure cette étude de faisabilité, nous avons déja mis en place le principe de
fonctionnement du réseau de chaleur.

Les figures 12, 13 et 14 présentent le schéma de principe de I’installation de Fontoy :
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Figure 12 : schéma de principe de la chaufferie
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Nous pouvons voir, dans ce schéma de principe, le fonctionnement de la chaufferie.

Dans un premier temps, nous pouvons voir les échangeurs de barrage, qui permettent de
protéger la pompe a chaleur de ’agressivité des eaux d’exhaures. Ces échangeurs sont alimentés
en eaux d’exhaures par une pompe immergée de relevage. Ces échangeurs devront avoir une
perte minimum entre le primaire et le secondaire pour avoir un coefficient de performance
maximum sur la pompe a chaleur. Une fois la pompe a chaleur alimentée, elle doit étre capable
de fournir en mi saison le réseau BT et le réseau TBT. Elle doit donc étre reliée directement
aux deux réseaux. En revanche, il est important de pouvoir alimenter le réseau BT uniquement
par la chaudié¢re bois et le réseau TBT uniquement par la pompe a chaleur pendant I’hiver. Pour
se faire, nous avons installé des vannes deux voies pilotées par la régulation qui peuvent isoler
les réseaux et les productions. De la sorte, il sera aisé de piloter les réseaux et les productions.

Enfin, en fonction des spécifications de la pompe a chaleur, nécessitant le plus souvent une
différence de température de 5°C entre I’entrée et la sortie de celle-ci, il a fallu dimensionner la
tuyauterie en chaufferie et vérifier la faisabilité de ces dimensions. Ici, nous obtenons un DN125
pour respecter la vitesse et la puissance requise, ce qui est tout a fait faisable et qui apportera
une certaine inertie au réseau, ce qui n’est que positif.
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Figure 13 : schéma de principe du circuit 1

Le circuit 1 possede la particularité d’avoir un circuit de bypass et des chaudicres gaz au sein
de la mairie. Le bypass permet d’isoler ce réseau en cas de disfonctionnement d’un systeme de
production. De la sorte, les chaudicres gaz de la mairie permettent 1’alimentation de toute cette
branche du réseau. Nous avons ainsi un secours permettant le fonctionnement de la partie sud
du réseau.
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Chaque sous station possede un échangeur de distribution, qui permet la fourniture de I’énergie
aux batiments. Ces échangeurs sont couplés a des bouteilles casse pression, qui permettent une
distribution au plus juste par type de besoin et par réseau.

Chaufferie ATRE A
)

1, = o

o

e

AT

8 Y

0 B & B o

fat £
—

Figure 14 : schéma de principe du circuit 2

Le circuit 2 posséde également la particularité d’avoir des chaudieres gaz. Ces deux chaudiéres
permettent la production d’eau chaude sanitaire en direct pour la maison de retraite grace a des
vannes deux voies pilotées par la régulation. En mi saison, lorsque la pompe a chaleur alimente
le réseau, les chaudiéres gaz sont reliées en direct au réseau d’eau chaude sanitaire. Il n’y a
donc aucune influence sur les autres réseaux. En revanche, en hiver, en cas de panne généralisée
des autres systetmes de production, nous avons un secours ultime. Ce systéme permet
d’exploiter les productions déja présentes tout en sécurisant 1’installation et en rassurant le
client.
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Figure 15 : schéma de principe du circuit 3
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Figure 16 : schéma de principe du circuit 4

Ces circuits sont classiques, nous retrouvons les mémes dispositifs que dans les autres circuits.

Vous trouverez en annexe 3, les schémas de principe de [D’installation, ainsi que les
fonctionnements en fonction des températures extérieures.

Cette ¢tude est maintenant compléte, nous pouvons la présenter au client et aux différents
organismes impliqués dans le projet, telle que la région et ’ADEME. L’un des points
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importants du projet étant I’obtention des subventions, il faut maintenant compléter les dossiers
de demande de subvention.

4.2.2. Dossier de demande de subvention

Le premier organisme auquel nous avons fait appel est ’TADEME. Cet organisme nous
permettra le financement de la pompe a chaleur et du réseau urbain. Il n’est cependant pas
possible de leur demander des aides pour la centrale biomasse en raison de la consommation
trop faible en combustible. Dans notre région, nous avons besoin d’un minimum de 100 tep
pour étre éligible aux subventions.

L’ ADEME nous demande de compléter un dossier complémentaire a I’étude de faisabilité. Il
existe quelques documents complémentaires a fournir que je vais vous détailler ici.

Il existe un certain nombre de critéres d’¢ligibilité a respecter :

- une consommation maximum des batiments a raccorder de 140 kWh/m? chauffé/an ;
- laréalisation d’une étude de faisabilité sur le projet ;

- lerespect de la réglementation des sous-sols et des milieux naturels ;

- lamise en place d’un monitoring adapté au fonctionnement de 1’installation ;

- une production minimale de 6 tep EnR/an (énergie renouvelable) ;

- une durée minimale de fonctionnement de 1000 heures/an a la puissance nominale ;
- un COP supérieur a 4 selon la norme EN14511 ;

- l’obligation de réinjecter le fluide géothermal extrait dans le milieu d’origine.

Ce sont les critéres de base a respecter pour pouvoir obtenir des subventions.

Le scénario 2 possédant deux centrales a énergies renouvelables et couvrant plus de 90% de
besoins totaux, nous savons que nous dépassons la production minimale de 6 tep EnR/an.
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La figure 17 représente le principe de puisage et de rejet des eaux d’exhaures dans les mines :
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Figure 17 : principe de pompage et de rejet

, N14bis

Comme nous pouvons le voir, le but est de pomper I’eau par le puits de la galerie des eaux pour
les rejeter dans la galerie de la paix. De cette manicre, nous serons proches d’une interaction

nulle avec I’environnement de la mine.

Vous trouverez en annexe 4, le rapport sur la composition des eaux d’exhaures fait par un

bureau d’études spécialisé.

L’ADEME nous demande également de détailler les besoins énergétiques et 1’alimentation de

ceux-ci par les différents systémes.

Les tableaux 26, 27 et 28 présentent le détail de ces besoins :

Besoins utiles

SURFACE

ENERGIE BATIMENT

CHAUD
(kWh/an)

ECS
(kWh/an)

GAZ i
EC?'? mixte du Centre 1183 394 559
GAZ |Mairie 870
GAZ |Salle des sports - Centre socio-culturel 1701 143 030 6750
GAZ |Ecole Maternelle Les Platanes 550 98 131
GAZ |Tresor public 285 35824
GAZ |Afre + extension 4250 386 549 113159
8 839 1058094 | 119 909
Tableau 26 : besoins utiles comptage DJU30 par batiment
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Ce tableau présente les besoins détaillés par batiment en chaud et en eau chaude sanitaire. Les
besoins en froid n’étant pas considérés par ce projet, nous les avons retirés.

Pompe a chaleur
Besoins utiles (MWh/an)

611,33

Nombre d'heures de fonctionnement (h)

3057

Biomasse

Besoins utiles (MWh/an)

471,40

Nombre d'heures de fonctionnement (h)
1684
Gaz
Besoins utiles (MWh/an)

95,31

Nombre d'heures de fonctionnement (h)

Tableau 27 : besoins assurés par les productions

Nous pouvons déterminer le nombre d’heures de fonctionnement de chaque production a I’aide
du tableau de monotone. En effet, ce tableau détaille les quantités d’énergie que chaque
production couvre.

Energie consommée (kWh)

Temps de fonctionnement a puissance nominale (h) = Puissance nominale (kW)

Nous pouvons constater que la durée de fonctionnement des centrales énergies renouvelables
est tres satisfaisant et permettront une efficacité optimale de 1’installation.

Besoins utiles (MWh/an)
Chauffage ECS Total

Pompe a chaleur
Biomasse
Gaz

Tableau 28 : récapitulatif des besoins utiles DJU30ans par type de production

Ce récapitulatif permet de bien constater que toute la consommation par le gaz est due a 1’eau
chaude sanitaire en dehors de la période de fonctionnement de la chaudi¢re biomasse. De méme,
nous pouvons constater que la majorité des besoins en chauffage sont assurés par la pompe a
chaleur, ce qui est le but du projet.

Pour répondre aux demandes de ’ADEME, il nous faut également détailler le comparatif de la
solution de référence et de la solution retenue.
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Le tableau 29 présente le comparatif des deux solutions :

Solution géothermie Référence
Besoins Consommations Production Consommations

utiles
PAC Auxiliaire Appoint PAC Biomasse Gaz Combustible Electrique

(kWh)  \\Whef) s (kWhef) (kWhef) (kWhef) (kWhef) (kWhef) (kWhef)  (kWhef)

(e EITE:CH 1058134 | 200606 | 45844 | 613974 | 611328 | 471403 0 1289525 3081
ECS 119909 133232 24596 | 95313 133232
Total 1178043 | 200606 | 45844 | 747206 | 611328 | 495998 | 95313 1422757 3081

Tableau 29 : comparatif des solutions techniques

Le volet consommations de la solution géothermique présente les consommations électriques
des différents postes en consommation d’énergie « finale », qui est la quantité¢ d’énergie
mesurée au compteur. La partie PAC représente la consommation au compresseur pour fournir
I’énergie thermique, les auxiliaires sont les pompes de forage et de circulation coté primaire.
Enfin, les appoints représentent 1’énergie consommeée par les autres moyens de production.

Le volet production présente 1’énergie fournie par type de production sur le réseau.

Enfin, le volet de référence présente les consommations en gaz et en électricité de la solution

de référence.

Maintenant, nous devons détailler les quantités d’énergie injectées sur le réseau.
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Les tableaux 30 et 31 présentent les caractéristiques du réseau de chaleur :

Installation de production de chaleur

MWh Ti d
o . Puissance _ . '/an WAYTLYET SRRES 8¢
Type d'énergie , injectés sur C02/an
installée ! o ]
le réseau produites
Gaz naturel 1060 105903 8% 24,102
Pompe achaleur 200 679 253 48% 8,04
Biomasse 280 616 212 44% 0
Total 1540 1401 369 1 32,142
Taux EnR&R injecté dans le réseau (%) 92%

Tableau 30 : énergie injectée sur le réseau de chaleur

Nous pouvons voir dans ce tableau, la quantité d’énergie nécessaire injectée sur le réseau qui
prend en compte les pertes par distribution. De méme, nous pouvons voir la quantité¢ de CO»
produite par type d’énergie.

Créaction d'un réseau de distribution

Longueur totale du réseau (ml) 665
- longueur basse pression (ml) 665
Diamétre nominal maxi 80
Type du fluide caloporteur eau
Nombre de sous stations 6
Puissance installée en sous stations (kW) 882,4
kWh/an injectés sur le réseau 1401 369
kWh EnR&R/an injectés sur le réseau 1295 465
kWh/an vendus en sous stations 1178 043
Densité du réseau : kWh livré/ml.an 1771
Cout invest. £/ml 331

ne comprend pas les sous stations

Tableau 31 : caractéristiques du réseau de chaleur

Dans ce tableau, nous pouvons voir I’ajout des valeurs de densité du réseau, qui représente la
quantit¢ d’énergie livrée sur le réseau par metre linéaire de réseau et par an. L’ADEME
demande une densité¢ minimum de 1,5 MWh livré/ml.an. Nous sommes donc au-dessus de cette
valeur.

Egalement, nous pouvons voir le colt d’investissement par métre linéaire de réseau. En
I’occurrence, nous sommes a 331€/ml, ce qui est un prix tout a fait correct pour un réseau de
chaleur. A savoir que la limite subventionnable par I’ADEME est de 500€/ml.
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Pour terminer, le tableau 32 présente la quantité d’énergie de chauffage surfacique par
batiment :

BESOINS
SURFACE
ENERGIE BATIMENT COMPTAGE . kWh/m2

kWh PCI
GAZ EC?'? mixte du Centre 394 559 1183 191
GAZ |Mairie 870 183
GAZ |Salle des sports - Centre socio-culturel | 143 030 1701 82
GAZ |Ecole Maternelle Les Platanes 98131 550 174
GAZ |Tresor public 35 824 285 123
GAZ Atre + extension 386 549 4 250 89

1 058 094 8 839 117

Tableau 32 : besoins en chauffage surfacique des batiments

Nous pouvons voir que certains batiments dépassent la limite de 140kWh/m?.an, cependant,
I’architecture des batiments telle que la mairie ou 1’école du centre ne permettent pas de
rénovation simple du batiment. Nous demandons donc a I’ADEME de faire une exception pour
ces deux batiments et a la mairie de Fontoy de prévoir des travaux de rénovation de 1’école
maternelle. De ce fait, nous serons éligibles aux subventions.

L’ADEME demande également des garanties quant aux performances des pompes a chaleur.
De maniére générale, ces performances sont facilement atteignables mais nous avons quand
méme décidé de faire appel a un fournisseur pour vérifier la valeur de ce coefficient.

Ce fournisseur est le constructeur Climaveneta, qui propose une gamme variée de pompes a
chaleur.

Aprés notre rencontre, il nous a proposé 4 types de pompes a chaleur :

- 2 pompes a chaleur de 100 kW avec un systéme de compression a vis ;

- 1 pompe a chaleur de 200 kW avec un systéme de compression a Vvis ;

- 1 pompe a chaleur de 200 kW avec un systeme de 4 compresseurs scroll ;
- 1 pompe a chaleur de 200 kW avec un systéme de 2 compresseurs scroll.

Nous savons que les compresseurs a vis sont plus robustes mais plus bruyants, pour des prix un
peu plus élevés. L’avantage des compresseurs scroll est la flexibilité vis-a-vis du nombre plus
important de compresseurs ainsi qu’un bruit réduit.

Dans notre cas, le meilleur produit semble étre la pompe a chaleur de 200 kW avec le systeme
de 4 compresseurs scroll. Cette pompe a chaleur nous permettra une meilleure polyvalence lors
de besoins réduits en mi saison.
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De plus, cette technologie offre un coefficient de performance de 4,03 d’apres la norme EN14-
511 (qui est la norme de référence pour ’ADEME et qui considére une température
d’évaporateur de 10°C et 7°C, et une température de condenseur de 45°C et 40°C).

Vous trouverez en annexe 5, les différentes caractéristiques de la pompe a chaleur sélectionnée.

Nous sommes donc en tout point conforme aux exigences de ’ADEME et pouvons espérer
obtenir des subventions.

Le dossier sera présenté en septembre et nous serons fixés a ce moment sur les aides qu’il est
possible d’obtenir sur le projet. Cependant, le projet n’étant pas rentable sans subventions, nous
sommes presque sirs d’en obtenir.

4.2.3. Maitrise d’ceuvre des travaux du réseau de chaleur

L’étape finale dont je me suis occupé lors de mon stage est la maitrise d’ceuvre des travaux du
réseau de chaleur. Plus précisément, des étapes de descriptif quantitatif estimatif, 1’assistance
pour la passation des contrats de travaux et la direction de I’exécution du contrat de travaux.

Cette premiére partie des travaux ne comprend que la mise en place du réseau de distribution
dans les rues de Fontoy, ainsi que les pénétrations en attente dans les différentes chaufferies.

La premiere partie de la maitrise d’ceuvre consiste a mettre en place tous les documents
administratifs et techniques permettant la publication de I’appel d’offre.

Parmi ces documents, nous retrouvons :

- D’acte d’engagement ;

- le réglement de consultation ;

- le cahier des clauses techniques particuliéres ;

- le cahier des clauses administratives particuliéres ;
- la décomposition du prix global et forfaitaire.

Si ’acte d’engagement, le réglement de consultation et le cahier des clauses administratives
particuliéres sont des documents relativement similaires d’un marché a ’autre, le cahier des
clauses techniques particulieres et la décomposition du prix global et forfaitaire décrivent avec
précision les travaux a mener et a chiffrer.

Les travaux de mise en place d’un réseau de chaleur sont classiques. Il est possible de reprendre
les précédentes affaires en exemple pour mettre en place les spécificités techniques ainsi que
les chiffrages. De cette manicre, il est possible de gagner du temps au fur et a mesure que nous
réalisons des affaires du méme type.

Ainsi, j’ai rapidement appris que nous utilisons le plus souvent des tuyaux en polyéthyléne
réticulé, a base de PE-HD, qui est un tube déroulable facile a mettre en ceuvre et pré-isolé. J’ai
préconisé la maque BRUGG dans le C.C.T.P., cependant, les entreprises sont libres de proposer
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du matériel techniquement équivalent du fait que nous sommes dans le cadre d’un marché
public.

De la méme maniére, j’ai appris que nous mettons des vannes a bride sur support a I’intérieur
des chaufferies et des vannes bouche a clé a chaque piquage sur le réseau. Ces vannes bouche
a clé sont facilement manceuvrables et permettent une grande rapidité d’intervention sur le
réseau.

Connaissant ces points techniques, il est facile de déterminer tous les matériels a installer pour
les travaux du réseau.

Les travaux du réseau de chaleur sont découpés en plusieurs parties :

- les tranches fermes, qui sont exécutées en premicres. Elles comprennent les parties
principales du réseau de chaleur.

- les tranches conditionnelles, qui sont exécutées sur ordre du client. Elles comprennent
le raccordement de chaque batiment.

Le tableau 33 présente une petite partie du DPGF :

DECOMPOSITION DES PRIX GLOBAL & FORFAITAIRE (D.P.G.F.)

Poste DESIGNATION DES OUVRAGES Quantités ?"?( TOTAUX
Unitaires
1 Tranche Ferme

11 Tranche Ferme 1: Génie Civil - Réseau principal

1.1.1 |Implantation du réseau 3 dans Rue Jean Burger
Fouilles, tranchées et VRD pour réseau entérré (profondeur mini = 80 cm) ml 170 0,00
Fourreaux aiguillés (2en DN 40 + 1 en DN 50) ml 170 0,00
Travaux de rebouchage, Signalisation, Ens. 1 0,00
Remise en état existant (enrobés, pavages, espace verts,...) Ens. 1 0,00

1.1.2 |Implantation du réseau 3 // alarue de Metz a partir de la sortie de la Rue Jean Burger
Fouilles, tranchées et VRD pour réseau entérré (profondeur mini = 80 cm) ml 140 0,00
Fourreaux aiguillés (2 en DN 40 + 1 en DN 50) ml 140 0,00
Travaux de rebouchage, Signalisation, Ens. 1 0,00
Remise en état existant (enrobés, pavages, espace verts,...) Ens. 1 0,00

1.1.3 |Implantation du réseau 3 escaliers devant Marie
Fouilles, tranchées et VRD pour réseau entérré (profondeur mini = 150 cm) ml 10
Fourreaux aiguillés (2 en DN 40 + 1 en DN 50) ml 10 0,00
Travaux de rebouchage, Signalisation, Ens. 1 0,00
Remise en état existant (enrobés, pavages, espace verts,...) Ens. 1 0,00

MONTANT H.T. TOTAL POSTE 1.1] 0,00

Tableau 33 : partie génie civil de la tranche ferme 1

Nous pouvons voir que ce tableau présente le quantitatif des travaux de génie civil de la tranche
ferme 1.

Les parties génie civil et tuyauterie sont séparées car le plus souvent, ce sont deux entreprises
en collaboration qui effectuent les travaux selon leur spécialité.

I1 est important d’estimer au plus juste, a I’aide des plans, le métré du réseau, méme si il est
possible pour les entreprise d’affiner les quantités pour sécuriser leur réponse. L’ offre étant
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forfaitaire, il est important pour eux de vérifier les quantités car une fois le marché attribug, le
prix ne sera plus modifié.

La partie génie civil comprend les travaux de voirie et réseaux divers : les sondages, pour
rechercher les autres réseaux présents, les fouilles, pour 1’ouverture des tranchées, la pose de
fourreaux aiguillés, pour le passage des cables électriques, le rebouchage et la signalisation et
enfin, la remise en ¢tat a I’existant.

La partie tuyauterie comprend la pose du réseau et des divers accessoires nécessaires au bon
fonctionnement du réseau de chaleur.

Le tableau 34 présente une tranche conditionnelle comprenant toute la partie réseau et
pénétration en chaufferie :

2.6 Tranche Conditionnelle 6 : Trésor Public
2.6.1 |Réseau 3->Trésor Public
Fouilles, tranchées et VRD pour réseau entérré (profondeur mini = 80 cm) ml 10 0,00
Fourreaux aiguillés (2 en DN 25 + 1 en DN 40) ml 10 0,00
Travaux de rebouchage, Signalisation, Ens. 1 0,00
Remise en état existant (enrobés, pavages, espace verts,...) Ens. 1 0,00
2.6.2 |Réseau 3->Trésor Public
Canalisation de type Pré-isolées PER conforme au CCTP DN 50 - Longueur réseau ml 20 0,00
Vannes bouche a clés sur piquage réseau principal (4xDN50) Ens. 1 0,00
Vidange, ringcage et essai de pression Ens. 1 0,00
2.6.3 |Réseau 3: Trésor Public
Vannes bouche a clés en extérieur chaufferie (2x DN 50) Ens. 1 0,00
Vannes a bride en intérieur chaufferie (2x DN50) Ens. 1 0,00
Chassi support de fixation Ens. 1 0,00
MONTANT H.T. TOTAL POSTE 2.6 0,00

Tableau 34 : décomposition tranche conditionnelle

Cette tranche conditionnelle correspond au raccordement du trésor public. Nous pouvons y voir
la partie génie civil, la partie tuyauterie et la partie pénétration en chaufferie.

Maintenant que le quantitatif a été mis en place, il faut estimer le prix de chaque prestation.
L’estimation des prestations peut se faire a I’aide d’anciens chantiers chiffrés par les entreprises
en actualisant les prix selon les dates de réalisation ou en utilisant I’annuel des prix BTP qui
référence le prix de la majorité des prestations couramment utilisées par les bureaux d’étude.
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Le tableau 35 présente 1’estimation du prix du raccordement de la maison de retraite :

5 Tranche Conditionnelle 3 : Implantation Raccordements Atre du Val de Fensch
5.1 Implantation du réseau 2 vers Atre du Val de Fensch
Canalisation de type Pré-isolées PER conforme au CCTP DN 65 - Longueur réseau ml 600 87,40 52 440,00
Vidange, ringage et essai de pression Ens. 1 75,00 75,00
5.2 Raccordement Réseau 2 vers Atre du Val de Fensch
Canalisation de type Pré-isolées PER conforme au CCTP DN 65 - Longueur réseau ml 40 87,40 3 496,00
Vannes bouche a clés sur piquage réseau principal (4xDN65) Ens. 1 1500,00 1 500,00
Vidange, ringage et essai de pression Ens. 1 50,00 50,00
5.3 Sortie Chaufferie direction Réseau 2 -> Atre du Val de Fensch
Vannes bouche a clés en extérieur chaufferie (2x DN 65) Ens. 2 500,00 1000,00
Vannes a bride en intérieur chaufferie (2x DN65) Ens. 2 207,00 414,00
Chassi support de fixation Ens. 1 115,00 115,00
5.4 Pénétration Atre du Val de Fensch
Vannes bouche a clés en extérieur chaufferie (2x DN 65) Ens. 2 500,00 1 000,00
Vannes a bride en intérieur chaufferie (2x DN65) Ens. 2 207,00 414,00
Chassi support de fixation Ens. 1 115,00 115,00
MONTANT H.T. TOTAL POSTE 5 60 619,00

Tableau 35 : estimation du prix du raccordement de la maison de retraite

Nous pouvons y voir un prix moyen du meétre linéaire de canalisation en DN 65 de 87,4€
H.T./ml. Ce prix est une moyenne des anciennes offres recues pour d’autres réseaux de chaleur
et du prix de I’annuel des prix. Il en va de méme pour les autres postes.

Nous obtenons, pour I’intégralité du réseau, un cott estimatif de 231 867 € H.T..

Maintenant que tous les documents requis ont été réalisés, nous pouvons les envoyer au client
afin qu’il puisse débuter ’appel d’offre.

Une fois I’appel d’offre paru, les entreprises peuvent venir les retirer et y répondre. Avant la
réponse finale, les entreprises doivent venir visiter le site des travaux. Nous avons la charge de
réaliser ces visites.

La visite est une partie importante pour répondre au mieux aux besoins du client. Elle permet
d’avoir toutes les informations pratiques sur la réalisation des travaux et d’avoir une vision au
plus juste sur les prestations a réaliser.

Enfin, une fois les offres des candidats regus, il faut analyser et comparer les offres de chacun.

Cette analyse des offres permet au client de choisir le meilleur candidat pour la réalisation de
son projet.

L’analyse des offres comporte deux grandes étapes :

- D’analyse du mémoire technique ;
- Danalyse des prix.

De manicre générale, le mémoire technique est jugé selon les réponses apportées au client sur
des points précis mis en lumiére dans 1’appel d’offre.
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Les points importants que les entreprises doivent développer sont les suivants :

- organisation agence, organisation chantier, moyens humains, pour une valeur de 50%
de la notation du mémoire ;

- qualité des matériels, équipements et matériaux pour une valeur de 37,5% de la notation
du mémoire ;

- prise en compte de I’aspect environnemental et sécurité pour une valeur de 12,5% de la
notation du mémoire.

De plus, le mémoire technique compte pour 40% de la note global alors que le prix compte pour
60%.

Le tableau 36 présente 1’analyse financiére des candidats :

RECAPITULATIF DES PRIX PAR TRANCHE

ESTIMATION ASSIST IMHOFF JADOT SADE SCHUMANN | MOYENNE DES OFFRES ECART/
(EHT) MOYENNE (%)
TRANCHE FERME : Poste 1 126 247,00 € 129 477,52 € 110 200,00 € 124 406,00 € 111 150,00 € 120 296,10 € -4,71%
TRANCHE CONDITIONNELLE n°2 : Poste 2.2 69 198,00 € 79 390,83 € 72 200,00 € 88 506,80 € 76 959,00 € 77 250,93 € 11,64%
TRANCHE CONDITIONNELLE n°2 : Poste 2.3 7 347,00 € 2 895,09 € 5 400,00 € 8 048,00 € 5 069,00 € 5751,82 € -21,71%
TRANCHE CONDITIONNELLE n°2 : Poste 2.4 6 998,00 € 3 966,44 € 4 360,00 € 6 759,00 € 3552,00 € 5127,09 € -26,73%
TRANCHE CONDITIONNELLE n°2 : Poste 2.5 7 696,50 € 731591 € 9 800,00 € 14 439,70 € 10 015,00 € 9853,42 € 28,02%
TRANCHE CONDITIONNELLE n°2 : Poste 2.6 5 115,00 € 5 480,37 € 6 350,00 € 10 112,20 € 7 723,00 € 6 956,11 € 35,99%
TRANCHE CONDITIONNELLE n°2 : Poste 2.7 8 415,50 € 10 082,10 € 10 350,00 € 13 308,70 € 9 449,00 € 10 321,06 € 22,64%
TOTAL 231 867,00 € 238 608,26 € 224 660,00 € (262 541,62 €|227 702,40 € 237 075,86 € 2,25%
ECART % 0,00% 2,91% -3,11% 13,23% -1,80% 2,25%
IMHOFF NE PEUT REALISER OFFRE FINANCIERE LA
LES TRAVAUX DANS LES PLUS INTERESSANTE
DELAIS IMPARTIS

Tableau 36 : analyse financiere des offres

Dans cette analyse, nous pouvons voir deux offres financieres intéressantes. Les offres de
I’entreprise JADOT et de I’entreprise SCHUMANN. Nous pouvons également voir que
I’entreprise IMHOFF ne sera pas en mesure de réaliser les travaux dans les délais impartis. Elle
ne pourra donc pas étre retenue. Enfin, nous pouvons voir 1’offre de I’entreprise SADE qui se
situe loin de I’estimatif.

Lors de marchés plus pointus, il est pertinent de comparer les offres point par point. Dans ce
cas, nous savons que certains postes un peu moins chers sont compensés par les autres postes
et que le chiffrage global dépend de la personne responsable.

Nous pouvons maintenant passer a la notation, avec 1’analyse du dossier technique.
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Le tableau 37 présente la notation des offres :

M2 MEPP

Entreprise IMHOFF JADOT SADE SCHUMANN
Prix des prestations /10 Note : /10 Note : /10 Note : /10 Note : /10
(60%)
Critéres de Notation Mémoire technique : 9’42 10’00 9'01 9’87
Moins disant : /10 Justification (prix) : Justification (prix) : Justification (prix) : Justification (prix) :
(référence 10/10 é‘:::}‘::a‘g;e moins disant des |y 238 608,26 € HT 224 660,00 € HT 249414,54 € HT 227702,40 €
Note : /10 Note : /10 Note : /10 Note : /10
8 9,25 5,25 7,25

Mémoire technique
/10 (40%)

Criteres de Notation Mémoire technique :

ORGANISATION AGENCE, ORGANISATION
CHANTIER, MOYENS HUMAINS : /5
QUALITE DES MATERIELS, EQUIPEMENTS ET
MATERIAUX : /3,75
PRISE EN COMPTE DE L'ASPECT
ENVIRONNEMENTAL ET SECURITE : /1,25

Justification : Mémoire complet;
organisation détaillée; les moyens
humains manquent de précision pour la
pose des canalisations; qualité des
matériels présents pour la partie génie
civil mais manquante pour la partie
canalisation; partie environnement et
sécuritée bien renseignée. 1 : 4,75/5
2:2/3,75 3:1,25/1,25 L'entreprise
IMHOFF NE PEUT ETRE RETENUE DU
FAIT QUE SES EQUIPES NE PEUVENT PAS

Justification : Mémoire complet;
organisation détaillée; moyens humains
détaillés; matériels conformes au CCTP
et détaillés; notice environnement et
sécurité détaillée. 1: 5/5 2:3,25/3,75
3:1/1,25

Justification : Mémoire sommaire;
organisation de |'agence faiblement
détaillée; organisation chantier détaillée;
moyens humains détaillés; matériels non
abordés; notice environnement et
sécurité détaillée 1: 3,5/5 2:0,5/3,75
3:1,25/1,25

Justification : Mémoire trés général;
organisation agence moyennement
détaillée; organisation et moyens
humains trés généraux; engagement sur
la conformité des matérieux au CCTP et
documentation technique;
environnement et sécurité
sommairement abordé. 1: 3/5 2:
3,75/3,75 3:0,5/1,25

COMMENCER A TEMPS.
TOTAL /1 Note : /10 Note : /10 Note : /10 Note : /10
OTAL /10 8,85 9,70 7,50 8,82
CLASSEMENT 2nd ler 4éme 3eme
ECART DE PRIX Estimation 2.9% 31% 13,2% 1.8%
ASSIST (%)

Tableau 37 : notation des offres

Nous pouvons voir dans un premier temps, la notation de 1’offre financic¢re. La meilleure offre
obtient la note de 10 tandis que les autres notes sont calculées en fonction de la meilleure.

Notecgnaidgat x =

Meilleur prix

Prlxcandidat X

Ensuite, nous pouvons voir I’analyse des mémoires techniques.

Parmi ces mémoires, nous retrouvons le mémoire de 1’entreprise JADOT, qui répond a tous les
points abordés et qui obtient une note de 9,25.

Ensuite, nous trouvons les mémoires d’IMHOFF et de SCHUMANN, qui répondent bien aux
demandes du client, avec des notes respectives de 8 et de 7,25. Nous retenons toutefois le fait
qu’ IMHOFF ne sera pas en mesure de réaliser les travaux dans les délais impartis, son offre ne
pourra donc pas étre retenue.

Enfin, nous avons le mémoire de SADE, qui ne répond qu’en partie aux demandes du client. Il
obtient donc la note de 5,25.

L’entreprise JADOT termine premiére avec la meilleure offre financiere et le meilleur mémoire
technique. Sa note finale pondérée selon les critéres de notation est de 9,70/10. C’est le candidat
qui sera retenu pour la réalisation des travaux.
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Une fois le candidat retenu, les travaux vont pouvoir commencer. La premicre réunion de
chantier aura lieu quelques jours apres la notification d’attribution du marché et les travaux
commenceront rapidement.

J’ai pu participer au commencement des travaux, je n’aurai cependant pas la possibilité
d’assister a la fin, qui est prévue pour le 10 septembre 2013.

Deés le début des travaux, nous mettons en place des réunions de chantiers hebdomadaires, afin
de suivre et vérifier le bon avancement et le respect du planning des travaux. En effet, les
travaux doivent impérativement étre terminés avant la rentrée scolaire de septembre 2013.

Chaque réunion de chantier donne lieu a un compte rendu de réunion, qui reprend la liste des
participants, 1’ordre du jour, le contenu de la réunion ainsi que les différentes demandes.

Une fois que les travaux du réseau de chaleur seront terminés, nous pourrons démarrer la phase
de mise en place de la centrale énergie et des sous-stations. Cette phase débutera fin septembre
2013.

4.2.4. Conclusion du projet

Ce projet m’a permis de travailler et de suivre un projet complet, qui comprenait toutes les
étapes du savoir-faire d’ASSIST.

J’ai découvert les méthodologies utilisées pour la mise en place des études de faisabilité. J’ai
¢galement découvert 1’aspect maitrise d’ceuvre, avec lequel je n’étais pas familier. Ce domaine
est trés important car la plupart des bureaux d’études n’ont pas la capacité de I’assurer. Il est
donc important de conserver ce savoir-faire et de I’exploiter.

J’ai enfin eu I’opportunité de développer 1’aspect commercial et relationnel avec le client et les
entreprises grace aux nombreuses réunions nécessaires au développement et au suivi du projet.

Ce projet est le type de travail qu’il me sera demandé¢ de réaliser lors de ma vie professionnelle.
Il était important d’intégrer rapidement tous les aspects li€s a ce projet.
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4.3, Suivi  d’exploitation a la Banque Européenne

d’Investissement

Lors de mon stage, j’ai ét¢€ introduit sur le contrat de suivi d’exploitation a la banque européenne
d’investissement au Luxembourg.

Cet établissement possede un nombre trés important d’installations techniques en chauffage,
sanitaire et climatisation et de mobilier.

Notre but est de vérifier le bon respect des prestations des exploitants et de noter ces prestations.
Ce travail doit étre fait de la maniére la plus rigoureuse et la plus impartiale possible car une
mauvaise note entraine des pénalités financicres pour 1’exploitant.

Les prestations a vérifier sont les suivantes :

- Gestion technique :
o ¢état des équipements installés (centrales de traitement d’air, calorifugeage,
pompes, compteurs...) ;
o respect des prestations d’entretien vendues ;
o vitesse d’intervention lors de défauts ;
o capacité a remédier aux défauts.
- Gestion immobiliere :
o ¢tat des équipements installés (luminaires, moquette, peinture, ascenseurs...) ;
o qualité des déménagements de bureaux ;
o vitesse d’exécution des déménagements ;
o respect des délais.

Nous avons un role clé car le client compte sur nous pour veiller au respect du contrat pour
lequel il paie.

Nous utilisons un indicateur classique dans le domaine de la gestion qui est « I’indicateur clé
de performance » dit « ICP » ou « key performance indicator » dit « KPI ». Cet indicateur nous
permet d’évaluer les performances des différents prestataires de service.

A T’heure actuelle, j’ai principalement visité les installations et commencé a vérifier le bon
fonctionnement et le bon entretien des équipements.

11 faut savoir que la banque est composée de 3 principaux batiments, pour une surface totale de
plus de 103 000 m2. De plus, elle est composée de points sensibles, tel qu'une piscine. Le
premier travail a réaliser est donc de découvrir et de connaitre les différents sites.

La phase suivante de mon travail dans la banque commencera donc lors de mon retour, a la fin
de mon année scolaire.

Cette prochaine phase comportera la notation et le management des différents prestataires.
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4.4, Etude RT2012 a la maison de I’enfance a Metz

Ce projet consistait a réaliser I’étude RT2012 de la maison de I’enfance a Metz pour vérifier
que les objectifs fixés par le maitre d’ouvrage ont été atteints par le bureau d’étude en charge
de la conception. Nous avons un rdle de vérification de la conformité du batiment au cahier des
charges. De ce fait, nous possédons toutes les informations nécessaires a 1’étude.

4.4.1. Réalisation de I’étude thermique

Ce projet est assez atypique car il existe un grand nombre de vitrages compte tenu du contexte
architectural. Tous ces vitrages sont détaillés par 1’architecte, il sera donc simple de réaliser
I’étude malgré ce nombre important de vitrages différents.

Nous utilisons le logiciel Perrenoud pour réaliser les études thermiques, c’est un logiciel
conforme a la norme CSTB et qui permet donc de réaliser des études officielles.

La figure 18 présente la page d’accueil du logiciel Perrenoud :

R 0 M T I W T

‘ Maison de I'enfance Metz V3 dialux
£

A w € B | = W O

Fichier Etude Bibliothéques Caleuls Impression Enregistrer Aide

| Version de base 1+

Calculs Réglementaires R72012
S |

V5022
10/06/201 Lo

| | Données administratives Wersion oe flase
Saisie des adresses et renseignements administratifs infos Cep :
78,2 kWh ep/m2
Cep Max :
102 kWh ep/m2
iy Données techniques
a2 Sélection de |2 zone climatique & données générales Bbio :
94,5
Bbio Max :
108

1 [ Bibliothéque des vitrages

Saisie des vitrages, portes vitrées et portes pleines

. Bibliothéque des parois

, plancher et 'étude

&_ Bibliothéque des linéiques

Saisie des ponts thermiques de I'étude

@ Calcul Cep, Bbio & Tic

Saisies des données et accés aux calculs et résultats

4 I de [étude a été . f

Figure 18 : page d’accueil du logiciel Perrenoud
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Les différentes étapes de la réalisation d’une étude thermique sont les suivantes :

Dans un premier temps, il est nécessaire de renseigner les données administratives, qui
caractérisent le projet.

La figure 19 présente le volet administratif :

5 U22W2012 : Données administratives de Fétude )
% Description de I'étude m
. Ferrmer
Hom de I'étude Maizon de Penfance Metz V3 dialux Date |07/06/2013 ~|

Référence MAISON DE LA PETITE ENFANCE - METZ

Objet

| A?:I:I ﬁ?ﬁtﬂ . |Stade Permis Construire =

Date du permis -
de construire 10?!!]54’2!]13 —-]

_.Elpératicun Maitre douvrage  Maitre doewwvre  Architecte  Concepteur  Bureau coritrile

Mom |MAISON DE LA PETITE ENFANCE - METZ

Adiesse |Quartier AMPHITHEATRE

Code postal | Wille l _:J

Figure 19 : volet administratif

Cette partie comporte tous les renseignements lié¢s au batiment et aux différents intervenants.

Viennent ensuite les données techniques de base, avec le département et donc la zone
climatique, qui modifie les contraintes sur le batiment. Egalement, il faut renseigner
I’exposition au bruit. Dans notre cas, nous sommes en classement BR1, qui représente une zone
calme avec donc moins de contraintes sur I’acoustique. Le classement acoustique n’a pas de
grande influence pour cette étude.
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La figure 20 présente le volet technique :

U22W2012 : Données Technigues de I'étude
-

f ﬁa Données Techniques @

Fermer

Gendial | | Calecldeit

Sélection du département

:| MOSELLE
Numéro de département ]T *-.)
Zone Climatique | ZomeHtb

“ Bordure de mer iEDne interiewrns __j
Altitude du lieu 192 m

'l Clazze d'exposzition aux bruits

! @ Classe BR1 6 Type d'étude IEaIcuI du Cep _vJ

" Classe BR2

" Classe BR3

Sélecticnnes dans |a liste 'élément & modifier lT.:.ug les batiments :_1

Initialser les parcis |

|| MB: Pour étre comme conforme & la BT 2072, un batiment dait respecter
|| lensemble des gardes-fou  [Aticles 16 & 45 de Farété du 26 octobre 2010] 0

Figure 20 : volet technique

Nous pouvons maintenant commencer la saisie des différentes parois vitrées. Ces parois vitrées
sont listées directement par la maitrise d’ouvrage sur les plans et sur un document technique. Il
suffit donc de saisir ces valeurs dans le logiciel.

POUL Geoffrey 73 / 97



Rapport de stage : Ingénieur en bureau d’études

La figure 21 présente le catalogue des vitrages :

M2 MEPP

1] Catslogue des Vitrages de I'étude Maison de I'enfance Metz V3 dislux o= B S
|| Gestion des Parois Vitrées AT . J ) - sy -
| . . — — w Bl ¢l =6
Cﬁwms V‘*{M de Pétude Mﬁ?mﬁh i‘eﬂfaq.:a MB&ZVE dﬂ“ﬂ Pratec. Mazques Chissis Annuler Frétablir Transkérer Imprimer Guitrer
| Téchniques Paramétrage: |
T |oaeor Désignation [32-81
|Ut|||sat|0n !Fenetle / Porte-fenétre __i Type de paroi vitiee| Fenétre _:_1
F ongueur 1 110
n R I ™ Suface ] 504 nf Proportion surface Fise ! 0,00 !Q;
5 05/ 3185 | M

I8 05/ 31-86/B3

:T_\Jpe de chissiz ' errnel‘re Métal: Rupt. Uf=3 d

I 073188

!Henuiserie neuve ou rénoyée 'i

A8 e/ 3EN

|
| Type de virage Double +15mm _:‘J Type de menuis| Alu
I8 093812 |

=

| Type de fermeture | Sans fermeture
|

A5 1073813

AE 1 3e14 |Coef Uw [ 150 CoefUin| 480 Cosf Ug| 140  Coet Ur[ 220 Suf claire/tat RCL [ 0,66
AE1z/1E15 | i
n 13/ 71816 !Type de certification ]ThU _y_}

A8 e ner
AB15/nE18 E
I8 1631819728
I8 17 4 3182024

wim. T
i °C

Lingique d'appuis
Linéique de tableau

—
- T wmtleo

iSurface coffre volet roulant Az

| Coef. U du coffre valst roulant Ue

-

I8 18731821
B 1931822
8 20/31823
B 214318255
8 282
8 23/31829
IE 24431830
I8 25/ 3183 [
A8 26/ 1832
I 27 833
I8 28/31834/%6
8 29/31835
8 20/ 31837/33
B Rk
I8 32/31840
A8 33384
5 e
8 5/31843
I8 36/ 31844445
5 3731846
I8 |/ 3847
I8 29/31848
I 40731843
5 /1 Es0
I8 42731851

Linéique de linteausx
| Supp: de déper. totale de volet roul. 1 Déper. Lingique totales]
| Sélection Store | Masque : ‘J Sans protection. sans surplomb et avec écran latéraux

Pasitian Prof.d'encastrement 2000  cm

nu intérieur A

Hiver ConditionsC
B Bwic Swile Swic

Eté Conditions E
Swee Gwile

Facteur solaire sans protection

| Facteur solaire avec protection

Swle Ewik
[0+ [o300 [0340 [wan0 [0z I i 1

: 5 43382 -
i ] G ;
= La oropriste Détailer les facteurs solaires’ de PElément sélectionné 4 &te madifies |

Figure 21 : catalogue des vitrages

Nous pouvons y voir les différentes informations importantes a la définition d’un vitrage. Les

valeurs les plus importantes sont la surface, le type de chassis, les coefficients de performance

et la position.

Toutes ces données nous ont été fournies par ’architecte aidé d’un artisan.

Apres les vitrages, nous pouvons saisir les parois. De la méme facon, les parois nous ont été

fournies par la maitrise d’ouvrage.

Ces parois sont tous les murs, les planchers et les plafonds.
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Les figures 22 et 23 présentent le catalogue des parois :

M2 MEPP

l&mmu*rmwkmwwuﬂa@_—:

(=] C ]

Gestion des Parois

Gestion des U de Fétude Maison de Penfance Metz V'3 dialus

et =

Mur extérieur [41]

& Pariz

Mur intérigur [41)
i‘ 02/ Mur sur LNC
Plancher extérisur &)

hier intérieur [44]
Plancher sur teme-plein [24]
- 04 / Plancher bas / TP
Plafond extérieur [43]
i 05/ Plafond sous LNC
Il 06 / Toiture terrasse
Plafond intérieur RT 2000 [43]
Plafond ext. [égers [42]
Plafond intérieur [42)

i 03/ Planguer bas / extérieur

g s = ©
O |6 &= |
Arndler | Fétablic || Transtéeer | lmprimer Guitter
Fachniques |

Code 1 Désignahom.iuur extérieur

[rescriptif IPlaque de pl&te.avge isolation type laine de verre de BO0mm ; Ensemble GR 32 de 90rm et S0mm croisée d

Type parai |Mur extérieur (A1) |Paroi neuve ou rénovée |

Type de mur Mur courant | FiRe 07

Type disolation | Isolation intérieure (IT1) =l

Inclingison par défaut %00 ¢ I

U caloulé [oms wmee bétails | |

1 reteny déperditions/apparts 0462 Wi T bpour déper. l W 0

Prise en compte pour BT 2

U retenu pour le Ubat l@ 0482 WAIC  Ug Mur enferré | ]

b [ 1000

Parai végétalizée T

Cauleur |C1ai!e :l

Masse de la paroi | Parois lourde fepaisseur > 12 cm) =l

Masse sufacique [climatization) 000 kg'n?

| Le coefficient U de la paroi a é1é recalculé.

Figure 22 : catalogue des parois
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Figure 23 : détail d’une paroi

De la méme fagon, nous pouvons y voir tous les parameétres importants des parois tels que le
type de paroi, le type d’isolation et sa composition. Les performances thermiques de la paroi
sont calculées en fonction de sa composition.
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Enfin, nous devons saisir les linéiques. Ce sont les déperditions par liaison des différentes

parois.

Ces coefficients de déperdition linéiques sont sélectionnables dans une bibliothéque en fonction

des différents cas présentés. Il suffit de trouver celui le plus adapté au cas présent.

Les figures 24 et 25 présentent le catalogue des linéiques :

. SR .
b Catslogus des Lingiques d I'tude Maison de | enfance Metz V3 dislux e (5 e S
Gestion des Linéiques ‘_"" - M
o kil de'S-L_ Z i réﬁgd& M?‘W da M. - F'_‘_B!_Z_V; MK Transtérer Imiprimer Guitter
" iptif de {‘élément. T
=X b=
&P Lindique Code ;m [ésighation [Plancher TP - Mur extérieur
e 3 Bingle de 2 murs exterisurs —I
.} Angle mur esterieur / Refend
-4 Angle mur exterizur / Cloison Diesenptit
El o Mur ext./ Plancher ext. ou lne
& 0/ Plancher TP -k e
& 04/ Toiture - Mur ex MIM"" ext./ Plancher ext. ou Inc (L8] L!
B b Mur est./ Plancher interm. PS Inclinaison i -
& 02/ Plancher inter - -
e Mur et/ Plancher intermédic W calculé K;IE" Wm T lPsi RT2005/RT2012
. Mur est./ Plafond lourds (L10
- Mur exteniewr / Tenasse [L10 v retenu pour deper 0,560 Wi "C b paur déper l 1,000 0
i R L Terra'sse s ¥ Priz en compte pour BT
4 Mur ext. Plafond léger
b - Refend?plancher ext/inc PSI W retenu pour BT 0.560  Wiim T
- Refend?plancher ext/inc PSI b AT r_"““"‘“".' 000
3 Refendiplafond est/inc PSI ey :
- Refend?plafond extdne PSI2 Tupe de certification Thil -
-} Refend /plafond léger
-} Liaison divers [L8]

4 Liaizon divers [L9) Couleur de la parai Il:iaite
3 Liaizon divers [L10]

7 butre Lisison divers

-} Tene-plein [L8)

-} Pont Thermigue ponchuel 30

4 LL48 U]

Madifier la propriété 'Code’ de '4lément sélectionné...

[

Figure 24 : catalogue des linéiques
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[3 Ponts Thermiques de liaisons b

t?

Selectionner le cas désire Ristour

Ligisong avec un plancher baz - 15 cm= em = 30 o
Dallage sur teme plein -—

- Flancher bas donnant sur lextérieur, un vide sanitaire ou sur unlocal non chauffé

- Plancher bas donnant sur Pestérieur ou sur un local nan chauffé avec un mur et un refend donnant sur intériey ™
‘ m b

lzolation par linténeur
lzolation par Festéreur I B
lzolation répartie ey

Mur haut en béton plein - Mur bas en béton plein
Mur hawt en magonnerie courante - Mur bas en béton plein - Chainage avec planelle en magontene de 5 5 7.5 cm -
Mur haut en magonnerie courante - Mur bas en magonnere courante - Chainage avec planelle en magonneria de 547
Mur haut en magonnene izolante de type a - Mur bas en béton - Chathage avec planele en magonnens izolante de e
Mur hawt en magonnene isolante de type a - Mur bas en magonnene courante - Chaihage avec planele en magonneris Eschu_rf'sc

Mur haut en magonnenie isolante de type b - Mur bas en béton - Chainage avec planelle en magonnene izolante de typ " »
Mur hawt en magonnene izolante de type b - Mur bas en magonnere courante - Chainage avec planells en magonneris

“ m b

ITI1.2.1 - Plancher bas en béton plein izolé en sous face -
ITI.1.2.2 - Plancher bas & ertrevous béton ou tene clite izolé en sous face

ITI.1.2.3 - Flancher bas & ertrevous izolants

ITI.1.2 4 - Plancher bas en béton plein ou 4 entrevous béton ou terre cuite isolé en sous face avec chape flottane sur isolant
ITI.1.2.5 - Plancher bas & ertrevous isolants avec chape flottante sur izolant

ITI 1 2R . Planchar har an hdtan nlain qnn 3 sntravane hdban qn bara cnika 2uas chana Batbanta or isnlant

's&k&w"m“mhm;'mm"mmmm | 10:45

m

Figure 25 : bibliotheque des linéiques

Nous pouvons maintenant commencer a modéliser le batiment.
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La figure 26 présente I’interface de modélisation :

‘\,A Maison de |'enfance Metz V3 dialux
»

B L E Seees wees o S

\ 4 1
V5022 \-* - % @ = w 0
| 10/08/2012 Fichier Etude | Biblicthéques Calouls Imptession Envegistrer Bide

|4 Arboreseence du projet + 5 ™ [7]

[ Batiment - 8stiment n°1
| # Coeficient Boio = 945 BbioMax = 108.0
C Cosflicient Cep = 078.2/Ceplax= 1020

E| EZone Zoned 9 B / ."I‘I‘. A
[ m Groupe : Groupe 001 - i L yuyill
- # saisie du métré

Emission
B \ Ch=Génération 1
-,i.. ECS : Nouveau
H i % Lié & génération : Génération 1
= - ventilation : Nouveau

fmmme Lié &la CTA: Nouveau
i Liste des locaux

[ ‘ Ventilation : Nouveau

e Lig &la CTA: Nouveau
¥ Liste des locaux

Eclairage : Circulations
Eclairage : Sanitaires
Eclairage : Vestigires

g PERRENOUD

Logiciels de calculs thermioues
Eclairage : Escaliers
Eclairage : Stockage
Eclairage - Repos
Eclairage :Jeux
Eclairage : Informatique divers
Eclairage : Cuisine et laverie
Eclairage : Repas
Eclairage : Activités divers
Eclairage : Local technique divers
‘ CTA: Nouveau
CTA: Mouveau

m Céné

= "Iﬁ Réseau de chaleur

Fermer

Figure 26 : interface de modélisation

Nous pouvons voir que le batiment est divisé en zones et en groupes. Dans ce cas, nous n’avons
qu’une zone composée d’un groupe.
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La figure 27 présente la saisie de la zone :

Saisie des données de la zone

Désignation Zone 1

Erache. gardere, pouponhieres

Surface utile RT 1854417 m?

[Mon compris circulations oo idérées comme chauffe

Surface Shon RT de la zone (@] 2228301 w2

Type de zone |Créche, garderie. poupannigres v |

Différence hauteur zone @I 14 m

Hauteur entre le sol et le bas de la zone | U] m

Perméabilité de la zone Veleur paraéfaut 6F m3/h.m2)(4 Pa)
Mode de production de chauffage Callectf par batiment -
Programmation chauffage Harloge & heure fixe -l

Refroidissement |Zone nan refroidie V1

Nombre de lits | 0

Figure 27 : saisie d’une zone

Nous pouvons voir que la zone détermine principalement le type d’usage de local. En
I’occurrence, nous sommes trés proches d’une creche.

Le groupe quant a lui permet de déterminer des surfaces qui n’ont pas les mémes
caractéristiques au sein d’une méme zone. Dans notre cas, toute la zone posséde les mémes
caractéristiques.
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La figure 28 présente la saisie du groupe :

Groupe 001
Groupe de transfert INDh j
Surface Utile RT IE' 1854,417 m? Volume du groupe I 6675 m3
[Mon compris circulati considérées comme

Inertie quotidienne @]Moyenne j
Inertie séquentielle @IMoyenne d

4 Systéme de refrcidissement du groupe
Refroidissement I'S anz systéme de refroidissement L!
Catégorie du groupe [§/CE1 =l

4 Informations Pour le Caloul de Tie. Tic réf
Hauteur de tirage baie IH‘abeur par-défaut Tk_l_

Figure 28 : saisie d’un groupe

La modélisation du batiment comporte une étape importante

. la saisie des métrés pour les
différentes parois déja saisies.
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Les figures 29 et 30 présentent la saisie du métré :

WRo Ao Ly |(BeRs
Bs¢ Zone : Zone 1
-zl Groupe : Groupe 001

se8882i80
- - w-'_!!"|.‘!! '
usis saiee

L8884888588
'a_nﬁﬂuiw'
| [weziaeixsfes
'.‘-¢‘&-4'

eixucl |

- BE- 5 4f §
ﬁ%ﬂ!j
Higis8

T A Pyl et e

x..n‘!d. -l

Figure 29 : saisie des parois

DR WO By DHRO A K WE S| Srowe: Groupeosi - Zsne i Zsned I
_l : . :i' T r' ?' i -'I X 7 I_ |
E-C zone:Zone 1

.2 Groupe : Groupe 001

Figure 30 : saisie des linéiques

Nous pouvons voir que chaque paroi doit posséder une surface, une orientation et les vitrages
qui lui sont associés.

De la méme facon, les linéiques sont renseignées en longueur. Ce sont des valeurs que nous
retrouvons sur les plans.
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A la suite de cette saisie, nous pouvons d’ores et déja obtenir les déperditions du batiment.

La figure 31 présente les déperditions du batiment :

DR N Ry (BEROAIBEE S — @ 20202020202 —
 p—— Pas P Pt Lnkaues Dépertis
EIC Zone : Zone 1
\.. | Groupe : Groupe 001
Déperditions moyennes du bati ] 0,393 wWm2°C
Surface totale des parois déperdilives 2565565  mP hors plancher 2015637 mwf
Projet [w/*C) "
. P
Murs extérieurs 163,30 (16,2 5) % °"°:
Murs inténieurs 21,56 [21%) |
e |Proj.| 42,20
' -> Total Murs 184,85 (18,3 %) | 0]
| Planch 166,61 (16.5 %)
[3 Plafonds 74,53 (74 % Pareiz
' Vitrages 489,06 857 Vitrées
BPotes [ wex proi [ W
' Lingiques L8 6544 65%)
[ Lingiques L9 11,86 0z S—
(I LingiquesL10 | 1650 nex) % Liaisons
[ Lisisons Murs/baies] ©0.0%) fiia
Proi.| 330
Auties ponts therm. | |
[ o088 Wit
Ratio moyen_ponts th. 0,042 w/m2 SHON.C <= 0.28 [l
P51 Moyen L9 0,070 Wim C <=0.60 [l
Bbio| 94506 <= Bbio Max[ 105000 [

Figure 31 : déperditions du batiment

Nous pouvons constater que le vitrage est le pdle majeur de déperditions. Ces résultats sont

cohérents du fait de la trés grande surface vitrée.
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La derniére partie importante de la modélisation du batiment est la saisie des différents modes
de production, d’émission, de traitement d’air et d’éclairage.

Ce projet sera raccordé au réseau de chaleur urbain de Metz. Nous pouvons donc insérer
I’échangeur de chaleur dans le logiciel.

Les figures 32 et 33 présentent la génération de chaleur :

Génération 1

Services assurés lEhauffage etECS _‘fJ

Type de gestion lSans priorité -:-1
Raccordement hydraulique |Avec possibiité disolement d

Position de la production IHms wolume chauffé _.'_i
Liaison 4 I'espace tampon iSans lisisar [b=1] L’

4 Type de gestion de la température de génération en chauffage |

Gestion de la température IFonc:tionnement & température moyenne constante _"_i

Température de foncti I 108 E

4 Température de fonctionnement de la génération en ECS pour les générateurs instantanés

Température de foncti it | 45 *C
Type de production ECS | Décentralisée instantanée Ra

E Ajouter un Réseau Collectif Ajouter un Stockage Commun

Figure 32 : saisie de la génération de chaleur
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I:; Saisie du générateur £08
1 Reseau de chaleur I
Type de générateur | 600 # Réseau de chaleur ]
Service du générateur Chauffage et ECS -] m
Biblicthéque

|4 Générateur Riéseau de Chaleur et de Froid

Isolation du réseau llsolalion du secondaire clasze 1 et primaire classe 2 _'_'__I
Puissance d'échange de la Sous Station 1 200 kKw

Ratio de la pait ENR [® =z

Type de ré de chal IEau haude haute tempé _:!
Sélection du réseau [Metz Cité - Metz =

Figure 33 : saisie de type de générateur

Nous pouvons voir les différentes caractéristiques de température et de puissance du réseau de
chaleur et de I’échangeur. Nous savons que le réseau délivre de 1’eau surchauffée a 109°C sur
un échangeur de chaleur de 200kW. De plus, nous savons que I’UEM possede une production
au gaz ainsi qu’une production en biomasse, ce qui ajoute une part d’énergie renouvelable.
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Les émetteurs liés a ce réseau de chaleur peuvent étre renseignés.
Nous savons que la chaleur est distribuée dans le batiment a 1’aide d’un plancher chauffant.

Nous savons également que le plancher chauffant fonctionne en régime 45°C-35°C avec des
pompes a débit variable. Enfin, nous connaissons la puissance des émetteurs, ce qui nous donne
un débit et une estimation de la puissance du circulateur.

Les figures 34 et 35 présentent I’émission de chaleur :

Saisie du systéme d'émission

Mom du systéme I

Type d'émetteur

1Chauffage seul

Surface des piéces concemnées 1854,00 m?*

Ventilateurs liés aux émetteurs IPas de ventilateur

Perte au dos de I'emetteur [ en % ] M‘

Hauteur sous plafond iL.oc:aux de moins de 4m sous plafond

Emettew Chaud | | Fiéseau Chaud

Type de chauffage iHésaau de chaleur

Type d'émetteur chaud ]F'Ianche( chauffant

Lié a la génération 1Générati0n1

Part surface du groupe assurée par cette émission  Vsleurpar :iéfaut. DeF

Part de besoin ée par ce systéme d"

Classe de Varnation spatiale @Elasse.&

Vislewr par defaut | DEF

WYariation Temporelle !Hég,ulation terminale certifiée [ELIBALC.....)
Valeur de CA [EUBAC) | 0,8

Figure 34 : saisie du systeme d’émission
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Saisie du systéme d'émission

Mom du systéme

Type d'émetteur

| Chautfage seul _"_i
Surface des piéces concemées 185400 m?

Ventilateurs liés aux émetteurs |Pas de ventilateur

Perte au dos de l'emetteur [ en % ] r"g

Hauteur sous plafond 1Locaux de moing de 4m sous plafond ;I

Emettewr Chaud  Réseau Chaud

Type de réseau !PIanc:het.chauffant _ﬂ Lié & |Pas de réseau collectf ;} 1l
Emplacement du réseau !Héseau entigrement en volume chauffé ;i

Régulation de la temp b :Temp. de départ fonction de temp. extérieure ;! ﬁ

Température de départ 1—4?_“ *C Chute temp. 10 ‘C g

Régulation du débit [ 5 debit variatie | Débitminimal [ @  m3/h
Puissance des émetteurs 00000 W ou Débit nominal 58 m3/h

L du ré: en vol hauffé  vsteurpar défaut ulki.

Isolation réseau en volume chauffé Eﬂml Classe 1 vI

|4 Circulsteur du iéseau chaufiage

Présence d'un circulateur IDUI _:j Puizszance du circulateur i 500 W
Vitesse du circulateur l\iitesse Y ariable et pression différentielle variable :_]

Figure 35 : saisie des caractéristiques des émetteurs

A cette génération de chaleur est également liée la production d’eau chaude sanitaire.

Nous considérons la production d’eau chaude sanitaire instantanée a des fins de calcul de
besoins. Le logiciel est en mesure de calculer ces besoins selon le type d’usage du batiment.
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La figure 36 présente la production d’eau chaude sanitaire :

Saisie du réseau eau chaude sanitaire

Nom du réseau I Nouveau ﬁ

Type dECS [Lié au chauifags ~| &
Surf de o P é Surface totale ’K-i"
Liée & la génération | Géngration 1 i ﬁ]
Lié par réseau collectif iF'as de rézeau collzchf ;] ml
Diamétre intérieur distributi I 12 mm
Température du réseau ECS I 45 i o
Dans le cas dune ECS & accumulation cette valeur doit &tre <507
Liaizon a I'espace tampon Sans liaison [b=1] _Y_J

Distribution

Part des besoins d'ecs passant par des mélangeurs | [] x

Part des besoins d'ecs passant par des mitigeurs 0w oz

Part des besoins d'ecs passant par des robinets électro. | o Zz

Type "W sanitaires ECS lié I Dovchelz] seulelz] ou aubre appareil [pas de baignaire) _:_i

Figure 36 : saisie du réseau eau chaude sanitaire
Nous pouvons maintenant renseigner le matériel de ventilation.

Pour se faire, il faut ajouter une centrale de traitement d’air et y renseigner ses caractéristiques.
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La figure 37 présente les caractéristiques d’une centrale de traitement d’air :

Type de ventilation |ET.|‘2\ Double flux débit d'air variable [DAY) ;i
Type de ventilateur DAY |Vantilateu( & variateur de fréquence __:j
Liaison sur puits climatique ;Aw:un lien _'J

Liaison a I'espace tampon lSaﬁs lizizor _Li

|4 Puissance tatale des ventilateus débit en occupation et en inoccupation [ reprise et soufflage | |

Reprise Soufflage
Puisgance en occupation @I 500 W @' 500 W
Puissance eninoccupation (@] 0 w [ @ w

|4 Caractéistiues de la CTA

Préchauffage  Prérefraidissement  Humidfication  Recyclage DAV

|4 Débit dai variable [CTA DAY) |
Débit de soufflage des conduits mazimal en occupation I 1800 m3/h

Débit de soufflage des conduits maximal en inoccupation 1 1800 m3/h

Figure 37 : saisie de la centrale d’air

Nous pouvons y voir les caractéristiques de soufflage et de reprise ainsi que les débits variables.
La reprise et la variation de débit permettent d’obtenir des économies d’énergie importantes.

Ensuite, nous renseignons le volet ventilation pour le groupe.
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La figure 38 présente la ventilation du groupe :

Saisie de la ventilation &

Désignation MNouveau

Nom commmercial l

Type de ventilation |\"'enti|ati0n Mecanique Débit d'air variable j Suppression de la
ventilation en inoccupation
Lien vers la CTA ]Nouveau j Diébit en inoccupation =
s . m— [réhit en occupation
Composant de ventilation |Autoreglables Certifié _v_J S———————————

Etanchéité du réseau iE‘IasseA __'_1

Réseau concerné 1F|eprise & Soufflage LJ
Reprize  Soufflage

Reésist. thermi des ré situés hors vol. 120 mP KW

Ratio de duit en vol hauffé Valewr par defaut DeF

. [ < Ajouter un local
Débit soufflé en occupation 36000  m3sh

Débit zoufflé en inoccupation i m3/h
Débit repris en occupation ] 18000 m3/h
Débit repriz en inoccupation 1 m3fh

Figure 38 : Saisie de la ventilation

Nous pouvons y voir les différentes caractéristiques de régulation et de débit.

Le débit de traitement d’air nous a déja été fourni par les calculs du bureau d’étude en charge
de la conception du batiment.

Pour terminer, nous devons renseigner la valeur des éclairages des différents types de locaux.
Toutes les caractéristiques de ’éclairage sont présentes dans un rapport DIALUX. Ce rapport
met en évidence la puissance surfacique d’éclairage pour la luminosité surfacique présente.
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La figure 39 présente les caractéristiques d’éclairage d’un type de local :

Saisie de |'éclairage

M2 MEPP

Désignation 1 Circulations

Puissance installée 12,00 W/im?

Usage du local jLocal de circulation ou d'accusi _‘j

Gestion de I'éclairage iﬁEStion fractionnée

[4 Sutace assurés par ce systéme déclairags

Surface prize en compte 190,00 m ﬂl!l

|‘ ﬁcces é Iécle«enw.nt r'ratura{ cancemant Ia 20ne assurée pa ce s_l,estéme

% de surface apant accés i la lumigre naturelle 100,00 £ 4

|‘ Puizsance totale des appareilages et périphérique degeslmde I'clairage artificiel dans le local

Puissance auxiliaire I 00 Wint

Commande de I'éclairage iMarche et aret automatiques par detection de presence et absence:

Azziztant

Figure 39 : saisie de |'éclairage

Nous savons que I’éclairage est devenu un poste important dans la RT2012 du fait de
I’utilisation de I’énergie électrique. Effectivement, la transformation de la puissance €lectrique
en énergie primaire est affectée du coefficient 2,58 quand les autres énergies fossiles sont
proches de 1. Ce coefficient est 1i¢ au rendement de production et de distribution de 1’¢lectricité.

I1 est donc trés important de limiter au maximum les besoins en énergie €lectrique et donc en
éclairage. Pour limiter 1’éclairage, il faut impérativement le gérer au plus juste. Cette gestion

passe par une régulation précise en fonction des besoins.

Maintenant que 1’étude est compléte, nous pouvons démarrer le calcul et obtenir les résultats.
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Les figures 40 et 41 présentent les résultats :

Figure 40 : résultats généraux

Figure 41 : résultats précis
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Nous pouvons dans un premier temps voir que le batiment est conforme a la réglementation.
Nous obtenons des économies sur le Bbio de 12,5% et des économies sur le Cep de 23,33%. Ce
sont les valeurs d’un batiment trés performant. Le maitre d’ceuvre pourrait cependant désirer
obtenir une économie sur le Cep de 30% afin d’obtenir un label. L’obtention de ce label permet
¢galement |’obtention de subventions lors de la construction.

Nous pouvons cependant voir que la consommation en énergie primaire est trés importante pour
I’éclairage. Pour obtenir les 30% d’économies sur le Cep, il faudrait absolument diminuer la
puissance de I’éclairage. Pour diminuer cette puissance, il est possible d’envisager I’ installation
de lampes a LED ou de réduire I’intensité d’éclairement. Il faut savoir que I’installation de
lampes a LED est trés onéreuse et pas toujours rentable. Le choix reviendra au maitre d’ouvrage.

4.4.2. Conclusions du projet

Ce projet m’a permis de me perfectionner dans I’utilisation du logiciel d’études RT 2012. En
effet, chaque étude étant différente, nous découvrons toujours de nouveaux détails importants.

De plus, j’ai pu me positionner en tant que contréleur de la validité de la conception réalisée
par un autre bureau d’études thermique.

Les études RT 2012 sont également des projets typiques du travail en bureau d’études, il est
important de les maitriser.
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5. Conclusions

Grace a ce stage, j’ai découvert les différents aspects du travail en bureau d’étude au sein du
groupe ASSIST.

J’ai mis en pratique, pendant ces 6 mois de stage, mes connaissances théoriques et pratiques
acquises durant mes formations antérieures.

Aprés une intégration rapide a 1’équipe, j’ai eu I’occasion de travailler sur des projets complets,
alliant I’aspect technique et 1’aspect commercial, en collaboration avec notre équipe, les clients
et les différents prestataires.

Le travail d’un bureau d’études est un domaine clé de la conception, de la réalisation et du suivi
des projets. Il permet au client d’avoir une entiére satisfaction de son ouvrage. Il est tres
important de mener les projets avec la plus grande rigueur technique, scientifique et éthique,
ainsi que le plus grand respect des différents protagonistes intervenants.

J’ai donc, lors de ce stage, découvert les rouages de cet univers, en démarrant du projet du
client, jusqu’a la remise et le suivi des installations.

Les projets qui m’ont été confiés ont été divers :

- Etude de faisabilité ;
- FEtude de conception ;
- Maitrise d’ceuvre ;

- Suivi d’exploitation.

Ces différents projets m’ont permis de confirmer mon projet professionnel, ainsi, a I’issue de
mon stage, j’integrerai les équipes d’ASSIST dans le cadre d’un CDI d’ingénieur. De la sorte,
je pourrai, & mon retour, continuer les missions que j’ai commencées lors de mon stage et me
perfectionner dans les différents domaines appliqués aux bureaux d’études.
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Etude et dimensionnement de systémes a énergies renouvelables

Jai effectué mon stage de fin d’études dans le cadre du Master 2 Mécanique, Energétique,
Produits et Procédés dans le bureau d’études ASSIST, a Metz. Un bureau d’études spécialisé
dans 1’étude et la conception d’installations énergétiques de tailles moyennes et grandes.

J’ai eu I’occasion durant mon stage, de travailler sur des projets divers, en grande autonomie.
De la sorte, j’ai pu découvrir le suivi de projet complet, de I’é¢tude de faisabilité a la maitrise
d’ceuvre d’un réseau de chaleur sur pompe a chaleur sur eaux d’exhaures et chaudiére biomasse
dans la commune de Fontoy, ainsi que le suivi d’exploitation a la Banque Européenne
d’Investissement au Luxembourg.

De la sorte, ce stage m’a permis de confirmer mon projet professionnel et d’obtenir un contrat
d’ingénieur en CDI au sein du bureau d’études ASSIST.

Study and design of renewable energy systems

I did my internship for the Master 2, Mechanics, Energetics, Products and Processes in the
engineering office ASSIST in Metz. This engineering office is specialized in studying and
designing energy facilities of medium and large sizes.

During my internship, I worked on various projects, in autonomy.

In this way, I discovered project monitoring, from the feasibility study to project management
of a heating network working with heat pump on mine drainage water and a biomass boiler in
Fontoy. And I discovered operation monitoring at the European Investment Bank in
Luxembourg.

During this internship, I’ve been able to confirm my professional project and obtain a full time
contract as engineer in the engineering office ASSIST.

Mots-clés

Ingénierie

Maitrise d’ceuvre

Etude de faisabilité
Réseau de chaleur

Pompe a chaleur

Energies renouvelables
Courbe monotone
Réglementation thermique
Suivi d’exploitation

Cott global
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Annexe 1 — Rapport de remplacement des centrales de
traitement d’air des Universités de Lorraine
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F Annexes COFELY Services

GDF SWwiCZ
—

A Les centrales de traitement d’air

Les centrales de traitement d'air sont une part important de la consommation des batiments de
I'Université de Lorraine.

Ces centrales permettent le renouvellement de l'air dans les différentes salles et veillent a
I'élimination des pollutions liées a I'utilisation des locaux.

Actuellement, les centrales de traitement d'air sont a simple flux, c'est-a-dire gu'elles n'ont pas de
récupération de chaleur sur l'air extrait.

De plus, elles fonctionnent souvent sans régulation, en tout air neuf, quand il serait possible de
mélanger 'air neuf avec de l'air extrait en fonction des pollutions présentes dans I'air intérieur.

Nous avons repéré plusieurs sites ou il était possible de proposer des amélicrations majeures sur
le traitement de I'air. Ces sites sont les suivants :

#  Sites du Saulcy :
UT ;
Théatre ;
Bibliotheque Universitaire.

#  Sites du Technopdle a Borny :

ICPM ;
ISEA ;
IUT Mesure Physique.

#  Sites du campus Bridoux :
Amphithéatres ;
Laboratoires P7 P8 ;
Enseignements P9 P10 P11.

Dans ces différents sites, nous allons proposer des améliorations technigues sur les centrales de
traitement d'air, avec l'ajout de récupérateurs de chaleur quand les contraintes le permettent, le
remplacement des équipements obsolétes par des modéles performants, a faibles pertes de
charge pour la réduction de la consommation des ventilateurs et enfin, I'ajout d’'une Gestion
Technique Centralisée dite « GTC », avec des capteurs d'ambiance permettant de réguler au
mieux les besoins.

Université de Lorraine 22/05/2013

Marché d'exploitation des installations de génie climatique de I'Université de Lorraine.
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F Annexes COFELY Services

GDF SWwiCZ
T —

A.21 Les caissons

Nous avons sélectionné deux grands types de caissons de traitement d'air :

#  CAIRplus de chez GEA :
Les centrales sont disponibles en différentes tailles et différentes catégories de performances.
En fonction du modéle, les centrales GEA CAIR a soufflage vertical ou horizontal peuvent étre
disposées de fagon superposée, juxtaposée ainsi qu'alignée.
La conception modulaire des centrales GEA CAIR permet de diviser les appareils par exemple en
unités de livraison ajustées en fonction des ouvertures d'accés.
Grace aux différentes tailles disponibles et a la possibilité de commander les appareils par petites
unités de livraison, les centrales GEA CAIR conviennent également pour la rénovation de
batiments existants.

surfaces intérieures parfaitement lisses ;

composants facilement extractibles pour un nettoyage optimal ;

gamme étendue (62 tailles standard disponibles) ;

choix entre de nombreux composants de haute qualité ;

économie d'énergie grdce au choix de 3 types de ventilateurs par taille et par les
différents systémes de récupération de chaleur ;

livrable avec régulation compléte (MATRIX 4700).

#  CXTD de chez Helios :
Structure en profils d'aluminium avec angles en polyamide renforcé. Panneaux double peau en
tole acier, galvanisé a l'intérieur, prélagué gris clair RAL 7035 a l'extérieur.
Isolation laine minérale haute densité épaisseur 25 mm.
Accés au ventilateur en servitude droite en standard (gauche sur demande).
Panneaux d'acces au ventilateur avec fermetures sécurisées.
Glissiéres pour filtre épaisseur 100 mm.
Piquages circulaires sur entrée et sortie d'air avec joint a lévre.
Livré avec 4 équerres de fixation.
Turbine Roue a action montée dans une volute optimisée aérodynamiquement, en acier galvanisé.
Liaison souple volute / caisson. Entrainement Par moteur asynchrone B3, classe F, protection IP
55.
Transmission par courroie et poulie variable.
Maoteur monté sur chariot réglable.
Raccordement électrique sur l'interrupteur de proximité IP65 monté/cablé de série.

Université de Lorraine 22/05/2013
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A.2.2 Laroue de récupération

Nous avons sélectionné le modéle « Ecorot » en roue de récupération d'énergie.
Ses caractéristiques sont les suivantes :

#  Un rotor en rotation lente est traversé par l'air extrait dans un sens et par l'air
extérieur a contresens. Le rotor, comme réservoir d'énergie, est traversé a tour de role
par des flux d'air chaud et froid.

# |l existe trois versions :

Rotor enthalpie pour la récupération de chaleur et d’humidité ;

Rotor a condensation pour la récupération de chaleur ;

Rotor a absorption pour la récupération de chaleur et la récupération maximale
d’humidité.

#  L'efficacité du transfert est supérieure a 80 %.

#  Par le montage d'un échangeur de chaleur régénératif GEA ECOROT, la plus grande
partie de chaleur latente et sensible de l'air rejeté peut étre récupérée pour le chauffage
de l'air extérieur.

#  Pour le montage dans les centrales GEA CAIR, des caissons vides sur les deux cotés
assurent les conditions d’entretien.

#  Disposition soit juxtaposée soit pour appareils en air extérieur et en air extrait soit
juxtaposée soit superposée.

#  Deux roues de récupération ECOROT peuvent étre intégrées dans la version DUO du

double caisson de mélange.

Récupération de la chaleur sensible et latente en fonctionnement chauffage.
Récupération du froid et déshumidification en fonctionnement refroidissement.
Grande efficacité de récupération de chaud et de I'humidité.

Effet autonettoyant par contre-courant.

L T T T

Réglage de la puissance par changement de la vitesse de rotation

-

7 >
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A2.3 L'échangeur a eau glycolée pour récupération d’énergie

Nous avons sélectionné le modele « Ecoflow » en échangeur a eau glycolée.
Ses caractéristiques sont les suivantes :

Des solutions pour des applications ot 'hygiéne est primordiale

Dans les systémes de récupération a eau glycolée type ECOFLOW, les batteries montées sur l'air
neuf et I'air rejeté sont reliées entre elles par un circuit caloporteur fonctionnant & contre-courant.
Pour garantir une efficacité optimale et répondre aux exigences des diverses normes et directives
en vigueur, plusieurs echangeurs sont installés sur chaque flux d'air et raccordés a contrecourant,
En plus de la récupération d'énergie, le systtme ECOFLOW peut intégrer des fonctions
supplémentaires : réchauffement de I'air a la température de consigne et refroidissement de ['air.
Récupération du froid par refroidissement adiabatique intégré.

-
s
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A.3.1 Offre financiére

Nous avons mis en place une offre financiére correspondant aux spécifications techniques
préceédentes.
Les tableaux 1 et 2 présentent les offres des deux fournisseurs : GEA et Helios.

= - 5 = Soufflage Extraction GEA
Puissances de recuperation m3/h Pa m3/h Pa Recupération Puissance (kW) Classe  Prix vente
T CTA X2 ] %) | _ |Eurovent A
Théatre CTAx1 4 5 Eurovent A
CTAl Y _|Eurovent A
EXT1 i | Eurovent A
CTA2 [ Eurovent A
EXT2 ] 2 Eurovent A
CTA périodique Eurovent A
' Eurovent A
i [ EuroventA
Amphi 182 Enegies A
Technopole EVETA
IUT MP Classes EUrovert A
Eurovent A
s Eurovent A
Cafétéria
Eurovent A
CTA x6 { Eurovent A
CTA x6 EuroventA
Chimie 2-3 Eurovent A
Chimie 5-6-7-8-9-10 Eurovent A
TP chimie Eurovent A
Technofour Eurovent A
Administration Eurovent A
Prépa 1.2.3bis Eurovent A
Tp1a7 Eurovent A
248038,2
Tableau 1 : Offre technique et financiére de GEA
Université de Lorraine 22/05/2013
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5000

9300

1000

4700

3600

1500

4700

250

4700

gl |8

4500

250

1] 2820

250

2|8

250

epa b 2700

Tableau 2 : offie technique et financiére d’Helios

Nous pouvons remarquer un prix 25% supérieur pour l'offre de GEA comparée a celle d'Helios,
cependant, 'offre de GEA propose des technologies de récupération de chaleur. Ces technologies
permettent une économie que nous verrons un peu plus loin.

De plus, certains chiffrages n'ont pas été fournis par Helios, les prix ont été estimés par rapport a

I'écart moyen des autres éguipements.

Ce scénario de choix de matériel correspond au remplacement a lidentique des équipements

actuels de ventilation.

Ce chiffrage servira de base au calcul du montant des redevances P3 de remplacement des
matériels existants et leur amortissement sur les 10 ans a venir, travaux indispensables afin d'en

assurer leur pérennite.

Université de Lorraine

Marché d'exploitation des installations de génie climatique de I'Université de Lorraine.

16932,3
8710,0
7498,3

7498,3
10079,9
5155,9
8690,6
4779,7
5214,3

4193,6

28223,6
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A.3.2 Comparatif de I'offre de GEA par rapport a I'existant

Nous avons mis en place un comparatif de I'offre de GEA par rapport a I'existant. GEA propose
des technologies de récupération de chaleur ainsi que des moteurs a basse consommation. Ces
deux points permettent des économies annuelles par rapport a I'existant.

Le tableau 3 représente les économies réalisables a pleine puissance par rapport a I'actuel :

Comparatif GEA a l'actuel

Soufflage Extraction GFA

3 < Py Economies Thermigues par récupérateur Economies Electricité par rapport & 'actuel
Puissances de récupération P = z = 5 i =
mifh Pa m3h Pa rix vente Economie  Economie ngres de Economie Tempsde Economie Emnnmle. *ules de Economie
max {Wh] max(&/h) fonctionnement max (€/an) retourbrut max (Wh) max (€/h) fonctionnement max (€/an)
wr CTA X2 : 140933333
Théatre CTAXL 2
C€TAL 250) 11970 542,5
pesion e W 49 2,45 1000 2450 | 8,72938776 m:s
CTA2 250)
EXT2 ~‘{
CTA périodinue E¥
Amphi e
Amphi 182 30 5.7&” ] M'm
Technopole : 2000 X 3064 2t
WM Classes | 300| 57078 357 0,02856 1000 28,56
3600 | 300] 35748 2555 | 0,02004 1000 20,44
Catétéria 300} 55242 1365 | 001092 1500 16,38
1500 {300) 3506,4 945 0,00756 1500 11,34
CTAXE 250} 397488 2688 0,21504 4800 1032,192
CTAXE 4700 | 250) 352128 25 S el i L 2520 10,2016 4800 967,68
Chimie 2:3 ] % 6721,2 3395 | 002716 200 21,728
Chimie 5:6-7-8-5-10 5805 2345 0,01876 800 15,008
Bridoux TP chimie 250] 6721,2 4585 | 003668 800 29334
PIPIDPIL Technofour 250] 5805 283,5 0,02268 800 151“
Administration 250 5805 234,5 | 001876 800 15,008
Prépa 1.2.3bis 250} 5805 24 0,01792 800 14,336
Tp 137 250] 67212 248 0,03584 800 28672
248038,2 12374 122 13006 1,04048 30000 2560,18

Tableau 3 : Comparatif de GEA a ['existant

Nous pouvons remarquer des économies importantes sur les récupérateurs de chaleur.
L'économie globale annuelle est de l'ordre de 12370€ et le temps de retour global des
récupérateurs est de l'ordre de 12 ans sans actualisation des colts des énergies. Le temps de
retour brut est donc trés acceptable en 'etat.

De plus, nous avons pris des nombres d'heures de fonctionnement des amphithéatres assez
faibles. L'utilisation actuelle de ces salles devrait fournir un nombre d’heures de fonctionnement
supérieurs a 800 heures annuelles et donc réduire le temps de retour.

Nous pouvons également voir des économies d'électricité qui sont tout de méme de l'ordre de
2560€ a 'année sur 'ensemble des sites. Toutes les économies possibles sont intéressantes et
valorisables.

Université de Lorraine 22/05/2013
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A.3.3 Etude de viabilité du surinvestissement entre GEA et Helios

Le prix final de I'offre de GEA étant supérieure a |'offre d'Helios, principalement du fait de la mise
en place des récupérateurs et de technologies a basse consommation, nous avons étudié la
pertinence du surinvestissement.

Le tableau 4 représente |'étude du surinvestissement des technologies de récupération entre les
deux offres :

Comparatif des puissances récupérées et temps de retour du "surinvestissement”

Soufflage Extraction GEA HEUIOS Economies max
Puissances de récupération
m3/h Pa m3/h Pa Recupération Puissance (kW)  Classe Prix Recupération Classe Prix €h Heures  €/an Retour brut
wr CTAX2 50 5000 [250]  Ee _ € Eurovent A | 38052 16932.3 3375 | 800 | 2700 7,82
CTAx1 7000 | 250| Eurovent A | 8437,5 8710,02
CTAL @]_t _|Eurovent A| 11970 W 205 | 1000 | 2450 256
EXT1 9300 Eurovent Al 9417
€Az 0 | 250] Eurovent A
EXT2 1000 EuroventA
CTA périodique A
|Eurovent A | !
= i
Euravent A
Eurovent A
Eurovent A
EuroventA|
Eurovent A
Eurovent A
| A

Amphi

258 128 80O 1032 0,00

Amphi 182

fechnopol

Classes

Cafétéria

CTAxE
CTA x6

Amphis 6192 5,47

_|Eurovent A
Chimie 2-3 Eurovent A
Chimie 5-6-7-8-9-10 Eurovent A

&m0
3000
300
3600
1500
j250] |
4700
2501
2
Brid i
Rl e TP chimie 250‘ Eurovent A

=5 Technafour Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A
Eurovent A

Administration

248038, | 199409,0 | Chifrage estime nons | 123740

Tableau 4 : Etude du surinvestissement pour les technologies de récupération

Nous pouvons remarquer tres rapidement que le surinvestissement lié aux technologies de
récupération est rentable. Partant du principe que les installations doivent étre renouvelées, cette
comparaison est pertinente et permet de choisir au mieux la technologie a adopter.

Université de Lorraine 22/05/2013
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Nous avons également étudié les économies électriques entre GEA et Helios, par rapport aux
chiffrages et documentations techniques fournies.

Le tableau 5 représente I'étude du surinvestissement par rapport aux économies d’électricité entre
les deux offres :

1470 1470 1500 1500 -30 -0,0024 -1,92 730.3

5000 [ 250} 500
5000[250] 1190 FTCT ldeiad " o |50 (oo 500 19,8
7000 | 250} 1550 1550 5625 2200 2200 48389 | 650 | -00%2 500 26 302
9300 250) 2570 2570 7980 2200 2200 41657 | 370 | 00296 1000 2.6
9300[2s0] 2270 210 1000 [
1000 250} 280 280 1000 [
1000 | 250§ 180 180 il 1000 o
6300250 1200 1200 5097 2200 2200 41657 | 1000 | 008 500 -40 33
4700|250 1280 1280 4732 1500 1500 67195 | 220 | 00176 800 14,08
4700[250] 1200 1200 4192 1500 5 0,024 800 19,2 69,1
3000 {300 1520 1520 3171 1500 10,0016 800 1,28 20490
3000 1080 1080 1948 1500 0,0336 800 -26,88
3600|300 1020 1020 37 750 0,0216 1000 216
3600/300] 730 730 1000 0
1500 {300] 390 390 3069 370 10,0016 1500 2.4
1500(300] 270 279 1500 [
4700 1250} 7680 7680 28392 9000 -0,1056 4800 -506,88 16,2
4700] 2 7200 7200 25152] 9000 0,144 4800 -691,2 240
4500 [ 250} 970 570 3734
51 2820 250) 670 670 3225 e st = L
5 5400250 1310 1310 800 0
3180250 810 810 800 [
2820 250) 670 670 800 [
2700 [250) 640 640 800 0
5300 250) 1280 1280 800 0
39430 39430 |126668] 39170 39170 992239| 8180 | -DE544 30000 -1a709 | 182

Tableau 5 : Etude du surinvestissement pour les économies d’électricité

On peut remarquer, sur la base de comparaison entre les chiffrages disponibles, que dans la
globalite, le temps de retour du surinvestissement uniquement sur la base de la consommation
électrique est de 'ordre de 18 ans, sans actualisation des colits des énergies.

Cette économie est intéressante et permet une seconde valorisation des installations de traitement
d'air des batiments de I'Université de Lorraine.

Nous recommandons la mise en place des équipements GEA pour une efficacité énergétique et
financiére optimale.

Université de Lorraine 22/05/2013
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L'utilisation de la GTC permet des économies allant jusqu'a 40% des consommations énergétiques
des centrales de traitement d’air.

L'objectif est d'avoir une vue globale du batiment.
Les données recueillies sont de diverses natures :
#  Des alarmes (Panne, arrét anormal, mesure dépassant un seuil,...) ;
#  Des états (fonctionnement d'un équipement, position, retour de commande,...) ;

#  Des mesures (température, temps de fonctionnement, nombre de pannes,...).
Un systeme de GTC est constitué :

#  D'un poste informatique de gestion équipé d'un logiciel de Supervision ;
' 4 D’un réseau reliant les concentrateurs au poste de gestion ;
#  De plusieurs automates concentrateurs recueillant les informations des équipements

au plus pres du batiment.
Dans notre cas, la GTC va affecter deux principaux postes :

#  Le poste énergie thermique en mélangeant I'air neuf et I'air extrait pour réduire les
besoins en chauffe.

La GTC sera commandée principalement par des sondes de qualité d'air dans les salles, ce qui
permet une régulation au plus juste des besoins en air neuf.

Université de Lorraine 22/05/2013
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A.4.1 Offre financiére

Nous avons mis en place une offre financiére correspondant aux besoins des batiments en termes
de GTC avec notre partenaire Genersys.

Le tableau 6 représente I'offre financiére comprenant les gains maximum attendus par I'ajout d'une
GTC:

Gains sur Gestion Technique Centralisée

ain
- Airneuf Air neuf Puissance  Puissance  Heures  Consommations Gainsair GainsGTC  Gaint Temps de
N . 2 Soufflage Extraction 5 5 PrixGTC  finander i
Gestion Technique Centralisée max fonctionnement batterie chaude théorique équivalentes thermiques neuf  thermique total retour Brut

m3fh Pa m3/h Pa  m3fh m3/h heures/an MWh/an  MWh/an MWh/an MWh/an
wr CTAX2
CTAxL
cTAl
EXT1
CTA2
EXT2
CTA périodique

Amphi

Amphi 182

Technopale

Classes

Caféreria

CTA X6

el E T ERE R

16568
CTAXE 25854
Chimie 2-3 551 165 39 20,4 8753 1019,0 86
3,5 10,4 24 128 BH18 538,6 135
TP chimie 66,1 198 46 45 8618 | 12228 70
PSP10PIL Technofour 389 07 2.7 124 8618 | 7201 120
Administration 345 104 24 128 8618 6386 35
Prépa 1.2.3bis 330 93 23 122 ea1s | eiia | 141
64,9 145 45 24,0 8618 1200,1 7,2

24152 11038 1691 | 12728 | 179182 | 638409 28

Tableau 6 : offre financiére GTC

Nous pouvons remarquer les gains considérables attendus par I'ajout d'une GTC dans chaque
batiment : 'économie globale est de I'ordre de 1272,8 MWh/an avec un investissement de I'ordre
de 180000€. L'économie annuelle est donc de I'ordre de 63 640€.

Nous obtenons un temps de retour brut sur I'ensemble des investissements de l'ordre de 3 ans.

Hypothéses d'économies :
#  Les gains d'air neuf représentent les gains possibles sur la modulation de I'air neuf ;

#  Les gains GTC thermique représentent la baisse des besoins thermiques liés a la
modulation.

Université de Lorraine 22/05/2013
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A.4.2 Gain global

Nous avons mis en place les gains globaux maximums par le couplage des technologies de
récupération d'énergie, de faible consommation électrique ainsi que de GTC.
Le tableau 7 représente les gains globaux pour tous les postes :

Gain Global

Amortissement
Prix MWh Prix MWh Economies Economies Economies Investissement Armotissement 4

Equivalent
thermique Recupdrateurs électriques Thermique Electrique Thermiques Electrigues Totales  GTC4CTA  sur10ans+P3 “": 1"
actuel

MWh  Ean €/an €/an €/an fan fan

Gainsair  Gains GTC
Gestion Technigue Centralisée neut

Gains Gains Salde

d'exploitation

MWh/an MWh/an  MWhjan  kWh/an  €/MWh

T
Théatre

Cax2
crax1

cTAl
EXT1
CTAZ
EXT2

CTA périodique

Amphi

Amphi 18:2
Technopale

T MP Classes

catétéria T 07,6 o 4353 T T ) 10089
. CTAx6 12902,4 2 705528 8595,2 A

Bphis — W1 503150 % SIS s 5050 17530 e

Chimie 2-3 76 1019.0 2.7 1040,7 154744 2104,5 4446,3 -3382,5

Chimie 5-6-7-8-3-10 187,6 638,6 150 6536 144229 1961,5 0,0 13079
Bridoux P chimie 356,8 12228 293 1252,1 15339,1 2086.1 7392 4,8
PIPI0PIL Technafour 2268 7201 181 7382 144229 1961,5 6384 5849
Administration 1876 638,6 15,0 6536 144229 19615 6384 669,5
Prépa 1.2.3bis 1792 6114 14,3 6257 144229 19615 6384 697,4
Tp 137 3584 1200,1 28,7 8 153391 2086,1 7392 118,1

694571 | 25602 | 720473 | 4212202 581019 2118,7 -41035,1

13373

Tableau 7 : gains globaux

Ce tableau permet de comparer I'amortissement équivalent actuel, nécessitant un investissement
de remise en état des matériels a I'amortissement de l'investissement préconise.

Nous pouvons remarquer directement des économies annuelles de l'ordre de 41 035€ avec la
solution que nous avons retenue.

Ces investissements sont trés intéressants pour les Universités de Lorraine.
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Nous avons également mis en place un plan actualisé des colts sur les 10 prochaines années.
Les tableaux 8, 9 et 10 représentent les plans actualisés des colits avec une inflation du colt des
énergies de 5, 10 et 15% par an.

Scénario : +5% Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 Année 6 Année 7 Année 8 Année 9 Année 10

énergiefan €
Amortissement + P3 58101,9 58101,9)
TS .72017,3]  -75618,1 0 -87537,5] 919143 -96510,0[ -1013355|
Solde 139153 175162 212071 -25267,1] -204355] -33mi24] -asaos1] 43233

-106402,3|  -111722.4|
-483004] 536205

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 Année 6 Année 7 Année B Annéed  Année 10

Scénario : +5% énergie/an € € € € €

Cumul Amortissement + P3 116203,9 174305,8 232407,8|
Cumul Economies totales -1476354| -227034,5| -310403,5 -397940,9[ -489855, 3]
Solde -31431,5] 527286  -779957] -107431,2] -141243,6] -1796517]

Tableau 8 : Plan financier actualisé |

Scénario : +10% Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 Année 6 Année 7 Année 8 Année 9 Année 10
énergiefan €
Amortissement + P3 58101,9| 58101,9] 58101,9)
7921900 -87140,9] 95855,0] -105440,5| -115084,6] -127583,0] -140341,3] 1543754
139153 -21117,1] -290390] -37753,1| -473386| -s7eszs| -eo4s11] -822394] -92735| -111711,0f

Economies totales
Solde

Amortisseme P 58101,9| 1162039] 174305.8] 232407,8] 290509,7| 348611,7| 406713,6| 4648156 522917,5| 5810195
onomies totale -72017,3] -1512363| -238377,2| -3342322| -439672,7| -555657,3| -683240,3] -8235816| -977957,0| -1147770,0
olde -139153| -350324| -64071,4| -1018244| -1491630| -207045.6 -276526,6] -3587660| -455039,5| -566750,

Tableau 9 : Plan financier actualisé 2

Scénario : +15% Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 Année 6 Année 7 Année 8 Annéed  Année 10
énergiefan € €

Amortissement + P3 9 58101,9] 58101,9]
Econamies totales -82819,9 -95242,9| -109529,3| -125958,7| -1448525| - 1365&1,5‘ -191567,4]
Solde 247179 -371409] -514273]  -678567] -86750,5| -108478,4] -1334655)

Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 Année 6 Année 7 Année 8 Année 9

Scénario : +15% énergie/an €
Cumul Amortissement + P3 116203,9 232407,8|  290509,7 348611, 7| 522917,5
Cumul Economies totales -72017,3] -154837,2| -250080,0| -359609,3| -485568,0| -630420,4] 988568,2| -1208870,7| -1462218,6|

Solde -13915,3] -38633,3 -75774,2| -127201,5| -195058,2| -281808,8| -mzzl -523752,6| -685953,2 -8811951]
Tableau 10 : Plan financier actualisé 3

On peut remarquer que le temps de retour est de plus en plus rapide en fonction de l'inflation des
prix des énergies. Le temps de retour se situe lorsque le solde des cumuls change de signe.

De plus, une fois ce temps de retour atteint, les gains sont directement perceptibles par les
batiments des Universités de Lorraine.

Université de Lorraine 22/05/2013

Marché d'exploitation des installations de génie climatique de I'Université de Lorraine.
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Annexe 2 — Plan du réseau de chaleur de Fontoy
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

Annexe 3 — Schémas de principe du réseau de chaleur
de Fontoy
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

Annexe 4 — Etude des eaux d’exhaure
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

Atitea Group f R

INGEDEC
Mise en place d'une PAC eau / eau dans une golerie de mine & Fontoy (57}
Etude de faisobiiité

AGGGIA A

Annexe 6

Analyse de qualité de I'eau pour la PAC effectuée au niveau du point
de débordement de la galerie Nord (ouvrage BSS
01138X0184/G14BIS) et courbes de I'évolution de la concentration
en sulfates pour les trois réservoirs depuis I'ennoyage

{14 pages)
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études

M2 MEPP

L Resultat ;

Limite

Unita:

Absence de corrosion

18/09/2006|Chlorures 26,5 250{mg Ci/l

18/12/2006|Chiorures 28 250fmg CI/I Absence de corrosion
12/03/2007 [Chlorures 26,7 250}mg Ci/I Absence de corrosion
05/06/2007 |{Chlorures 26,9 250|mg C/I Absence de corroslon
11/08/2007 |Chlorures 29,3 250|mg Cl/I Absence de corrosion
18/12/2007|Chiorures 29,7 250|mg Ci/| Absence de corrosion
20/03/2008 Chlorures 38,8 250{mg Cl/I Absence de corrosion
23/06/2008 Chiorures 27,4 250|mg CI/1 Absence de corrosion
26/06/2008|Chlorures 26 250|mg CI/I Absence de corrosion
24/09/2008(Chlorures 26,7 250|mg CI/| Ahsence de corrosion
25/09/2008|Chiorures 27 250{mg CH/l Absence de corrosion
30/12/2008|Chlorures 24 250{mg Cl/I Absence de carrosion
15/01/2008|Chlorures 25,9 250|mg Ci/l Absence de corrosion
01/04/2009|Chiorures 29 250|mg Ci/1 Absence de corrosion
08/04/2009|Chlorures 25,7 250{mg CI/I Absence de corrosion
04/06/2009|Chlorures 25,7 250{mg Ci/i Absence de corrosion
30/06/2009|Chlorures 23 250|mg Cl/I Absence de corrosion
03/09/2009|Chlorures 27,8 250|mg Ci/l Absence de corrosion
29/09/2009]Chlorures 26 250|mg CI/I Absence de corrosion
17/12/2009|Chlorures 30,8 250|mg CI/I Absence de corrosion
29/12/2009|{Chlorures 25 250|mg CI/i Absence de corrosion
28/03/2010|Chlorures 23 250{mg Cl/! Absence de corrosion
08/04/2010]Chiorures 25 250{mg CI/t Absence de corrosion
11/05/2010|Chlorures 25 250{mg CI/| Absence de corrosion
30/06/2010|Chlorures 24 250]{mg Cl/I Absence de corrosion
30/06/2010]Chlarures 25,7 250 mE Ci/l Absence de corrosion
28/09/2010|Chlarures 25 250]mg ClI/i Absence de corrosion
30/09/2010{Chlorures 24 250]mg Cl/I Absence de corrosion
30/12/2010|Chlorures 24 250{mg CI/i Ahsence de corrosion
09/02/2011|Chlorures 24,1 250{mg Cl/l Absence de corrosion
28/03/2011|Chlorures 24|  250|mgCi/I /Absence de corrosion
30/06/2011|Chlorures 23 250|mg Cl/I Absence de corrosion
29/09/2011|Chlorures 23 250|mg CI/ Absence de corrosion
29/12/2011|Chlorures 23 250|mg CI/I Absence de corrosion
08/03/2006{Conductivité a 25°C 686 1100|uS/cm Absence de corrosion
18/09/2006|Conductivité a 25°C 2970| 1100|uS/cm Corrosion moyenne
18/12/2006|Conductivité a 25°C 2856f  1100|uS/cm Corrosion moyenne
12/03/2007|Conductivité a 25°C 2940} 1100{uS/cm Corrosion moyenne
05/06/2007 [Conductivité & 25°C 3133f 1100{uS/cm Corrosion moyenne
11/08/2007 [Conductivité & 25°C 3246 1100]pS/cm Corrosion moyenne
18/12/2007 |Conductivité & 25°C 3210{ 1100}uS/cm Corrosion moyenne
20/03/2008|Conductivité a 25°C 3580] 1100|uS/cm Corrosion moyenne
23/06/2008|Conductivité & 25°C 3170} * 1100|uS/cm Corrosion moyenne
26/06/2008 |Conductivité a 25°C 3280f{ 1100[uS/cm Carrosion moyenne
30/07/2008|Conductivité & 25°C 3240f 1100fuS/cm Corrosion moyenne
26/08/2008|Canductivité a 25°C 3270{ 1100|uS/cm Corrosion moyenne
24/09/2008|Canductivité a 25°C 3280 1100{pS/cm Corrosion moyenne
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

'Y
25/09/2008 |Cenductivité  25°C 3290| 1100)uS/em Corrosion moyenne
27/10/2008 [Conductivité & 25°C 3100 A100[pus/cm Corrosion moyenne
28/11/2008 |Conductivité & 25°C 3530| 1100|uS/cm Corrosion moyenne
30/12/2008 |Conductivité & 25°C 3530 1100{pS/cm Corrosion moyenne
30/01/2008 |Conductivité & 25°C 3470 1100{uS/cm Corrosion moyenne
27/02/2009 |Conductivité & 25°C 3340 1100|uS/cm Carrosion moyenne
01/04/2008 |Conductivité & 25°C 3280| 1100|uS/cm Corrosion moyenne
30/04/2009 {Conductivité & 25°C 3300| 1100|uS/cm Corrosion moyenne
29/05/2009 |{Conductivité & 25°C 3330 1100{pS/cm Corrosion moyenne
30/06/2009 {Conductivité a 25°C 3310f 1100{uSfcm Corrosion moyenne
28/07/2009|Conductivité & 25°C 3160| 1100{uS/em Corrosion moyenne
27/08/2009|Conductivité a 25°C 3260] 1100{uS/cm Corrosion moyenne
25/09/2008 |Canductivité & 25°C 3290 1100{uS/cm Corrosion moyenne
30/10/2009 Conductivité & 25°C 3290 1100|uS/cm Corrosion moyenne
30/11/2009{Conductivité & 25°C 1820 1100|uS/cm Corrosion moyenne
29/12/2009|Conductivité a 25°C 3210| 1100{uS/cm Corrosion moyenne
28/01/2010|Conductivité & 25°C 2930] 1100{uSfcm Corrosion moyenne
26/02/2010|Conductivité 3 25°C 2910] 1100fuS/cm Corrosion moyenne
28/03/2010]Conductivité a 25°C 2920  1100|pS/cm Corrosion moyenne
08/04/2010|Conductivité a 25°C 3720] 1100}uS/cm Corrosion moyenne
29/04/2010)Conductivité a 25°C 2120}  1100{pS/cm Corrosion moyenne
11/05/2010]Conductivité a 25°C 2970 1100)uS/cm Corrosion moyenne
31/05/2010{Conductivité 3 25°C 2500{ 1100}uS/cm Corrosion moyenne
30/06/2010{Conductivité & 25°C 2990 1100fuS/cm Corrosion moyenne
30/06/2010|Conductivité 4 25°C 2790] 1100|uS/cm Corrosion moyenna
29/07/2010{Conductivité a 25°C 3050}  1100|uS/cm Corrosion moyenne
31/08/2010|Conductivité a 25°C 3040] 1100|uS/cm Corrosion moyenne
28/09/2010{Conductivité a 25°C 2860{ 1100|uS/cm Corrosion moyenne
30/09/2010 [Conductivité 3 25°C 3040 1100|puS/cm Corrosion moyenne
29/10/2010|Conductivité a 25°C 3070 1100{uS/cm Corrosion moyenne
30/11/2010{Conductivité 3 25°C 2920{ 1100|uS/cm Corrosion moyenne
30/12/2010|Conductivité & 25°C 2860 1100)pS/cm Corrosion moyenne
27/01/2011{Conductivité a 25°C 2790 1100|puS/cm Corrosion moyenne
09/02/2011 [Conductivité a 25°C 2880  1100{uS/cm Corrosion moyenne
24/02/2011 |Conductivité a 25°C 2770]  1100|puS/cm Corrosion moyenne
28/03/2011|Conductivité & 25°C 2740] 1100|pS/cm Corrosion moyenne
29/04/2011[Caonductivité & 25°C 2750 1100{uS/cm Corrosion moyenne
30/05/2011 |Conductivité & 25°C 2760 1100{uS/em Corrosion moyenne
30/06/2011 |Conductivité & 25°C 2740 1100|uS/cm Corrosion moyenne
28/07/2011|Conductivité 3 25°C 2740 1100{uS/cm Corrosion moyenne
30/08/2011 {Conductivité a 25°C 2760 1100{uS/cm Corrosion moyenne
29/09/2011|Conductivité 3 25°C 2780) 1100{uS/cm Corrosion moyenne
28/10/2011 |Conductivité & 25°C 27701  1100{uS/cm Corrosion moyenne
29/11/2011|Conductivité 4 25°C 2810]  1100|uS/cm Corrosion moyenne
29/12/2011 [Conductivité & 25°C 2860f 1100fuS/cm Corrosion moyenne

r Risque de dépbts d'hydroxydes

18/09/2006{Fer 20|  200|pg Fe/l de fer
Risque de dépdts d'hydroxydes
18/12/2006Fer 20 200|ug Fe/l de fer
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études

M2 MEPP

Risque de dépdts d'hydroxydes

12/03/2007|Fer 20 200|ug Fe/l de fer
Risgue de dépdts d'hydroxydes

05/06/2007|Fer 20 200|pg Fe/l de fer
Risque de dépdts d'hydroxydes

11/09/2007|Fer 20 200|pg Fe/l de fer
Risque de dépébts d'hydroxydes

18/12/2007|Fer 20 200|ug Fe/l de fer
Risque de dépdts d'hydroxydes

20/03/2008|Fer 40 200|ug Fe/! de fer
Risque de dépdts d'hydroxydes

23/06/2008{Fer 30 200]pg Fe/l de fer
Risque de dépots d’hydroxydes

26/06/2008|Fer 160! 200{pg Fe/l de fer
Risgue de dépbts d'hydroxydes

24/09/2008{Fer 20 200|ug Fe/l de fer
Risque de dépbts d'hydroxydes

25/09/2008]Fer 370 200|pug Fe/l de fer
Risque de dépdts d'hydroxydes

30/12/2008|Fer 510 200| g Fe/l de fer
Risque de dépats d'hydroxydes

15/01/2008)Fer 320 200{ug Fe/l de fer
Risque de dépbts d'hydroxydes

01/04/2009|Fer 490 200|pg Fe/l de fer
Risque de dépbts d’hydroxydes

08/04/2009{Fer 240 200{ug Fe/t de fer
Risque de dépbts d*hydroxydes

04/06/2009Fer 300 200}ug Fe/l de fer
Risque de dépéts d'hydroxydes

30/06/2009|Fer 750 200|ug Fe/l de fer
Risque de dépbts d'hydroxydes

03/08/2009|Fer 590 200|ug Fe/l de fer
Risque de dépbts d'hydroxydes

29/09/2009|Fer 830 200} ug Fe/t de fer
Risque de dépbts d'hydroxydes

17/12/2009}Fer 922 200]ug Fe/! de fer
Risque de dépots d'hydroxydes

29/12/2009{Fer 1400 200|pg Fe/l de fer
Risque de dépbts d'hydroxydes

28/03/2010}Fer 510 200|ug Fe/! de fer :

. |Risque de dépdts d'hydroxydes

08/04/2010|Fer 86|  200|ugFe/l de fer
Risque de dépéts d'hydroxydes

11/05/2010fFer 360 200|ug Fe/i de fer
Risque de dépéts d'hydraxydes

30/06/2010|Fer 640 200jug Fe/l de fer
|Risque de dépéts d"T-nydrnxydes

30/06/2010|Fer 329)  200|ugFe/l  |dafer
1 Risque de dépots d'hydroxydes

28/09/2010|Fer 778 200{pg Fe/l de fer
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M2 MEPP

Risque de dépdts d'hydroxydes
30/09/2010;Fer 920 200;pg Fe/l de fer
Risgue de dépdts d’hydroxydes
30/12/2010|Fer 1600 200|ug Fe/l de fer
Risque de dépdts d'hydroxydes
09/02/2011|Fer 616 200|pg Fe/t de fer
Risque de dépéts d'hydroxydes
28/03/2011|Fer 1100 200|ug Fe/l de fer
1 Risque de dépots d'hydroxydes
30/06/2011|Fer 740|  200|pg Fe/l de fer
: Risque de depots d'hydroxydes
29/09/2011|Fer 1000 200|g Fe/l de fer
Ristue de dépéts d'hydroxydes
29/12/2011 Fer 1500 200| g Fe/l de fer
18/09/2006iManganése 98 50{ug Mn/l Risque de dépdts
18/12/2006{Manganése 109 50} Mn/! Risque de dépbts
12/03/2007 {Manganése 134 50}ug Mn/l Risque de dépdts
05/06/2007 {Manganése 153 50lug M/l |Risque de dépfits
11/09/2007 {Manganase 233 50{ug Mn/l Risque de dépéts
18/12/2007 |Manganase 247 50{ug Mn/l Risque de dépdts
20/03/2008|Manganése 382 50]ug Mn/l Risque de dépits
23/06/2008|Manganase 337 50|ug Mn/l Risgue de dépdts
26/06/2008 |Manganése 330 50{pg Mn/l Risque de dépéts
24/09/2008 |Manganése 369 50|ug Mn/l Risque de dépbts
25/09/2008 |Manganése 430 50{ug Mn/l Risque de dépdts
30/12/2008|Manganése 480 50]ug Mn/i Risque de dépdts
15/01/2009 |Manganése 483 50 ug Mn/l Risque de dépots
D1/04/2009 |Manganése 450 50{pg Mny/l Risque de dépbdts
08/04/2009 |Manganése 519 50fug M/l |Risque de dépdts
04/06/2009|{Manganése 513 50|pg Mny/l Risque de dépbts
30/06/2009{Manganése 480 50{pg Mn/l Risque de dépdts
03/09/2009 |Manganése 496 50}ug Mn/l Risque de dépdts
29/09/2009|Manganése 450 50|pg Mn/l Risque de dépéts
17/12/2009{Manganése 617,3] 50|ug Mn/l Risque de dépdts
'29/12/2009[Manganése 680 50|ug Mn/l Risque de dépbts
28/03/2010|Manganése 550 50{pg Mn/i Risque de dépbts
08/04/2010|Manganése 663 50{pg Mn/! Risque de dépbts
11/05/2010 Manéanése 620 50|ug Mn/l Risque de dépéis
30/06/2010|Mangangse 610 50fug Mn/I Risque de dépéts
30/06/2010|Manganése 643 50}ug Mn/l Risque de dépats
28/09/2010|Manganése 633 50jug M/l jRisque de dépdts
30/09/2010|Manganése 640 50{ug Mn/| Risque de dépéts
30/12/2010{Manganése 730 50{ug Mn/l Risque de dépéts
09/02/2011|Manganése 651 50fug Mn/l Risque de dépots
28/03/2011|Manganase 580 50fpug Mn/l *  IRisque de dépbts
30/06/2011|Manganése 540f  50jug Mnfl Risque de dépbts
29/09/2011Manganése 700 50{ug Mny/l Risque de dépbts
29/12/2011|Manganése 800 50{ug Mn/l Risque de dépbts
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études

Corrosion forte / Risque de
dépdts d'hydroxydes de fer
11/05/2010|0xygéne dissous 6,3 mg O/I omniprésents
Corrosion forte / Risque de
dépdts d'hydroxydes de fer
28/05/2010]0xygéne dissous 8,9 mg O/| omniprésents
Potentiel en
08/03/2006|Hydrogéne (pH) 8,0416,529 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
18/09/2006|Hydrogéne (pH) 7,4316,52 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
18/12/2006]Hydrogéne (pH) 7,53|6,53a 9 {unité pH  |Corrosion faible
Potentiel en
12/03/2007|Hydrogéne (pH) 7,316,539 junité pH Corrosion faible
Potentiel en
05/06/2007|Hydrogéne (pH) 7,42{6,5a 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
11/09/2007|Hydrogéne (pH) 7,4516,5a9 |unité pH Corrosion faible
Potentlel en
18/12/2007 {Hydrogéne (pH) 7,36(6,5a9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
20/03/2008{Hydrogéne (pH) 7,85[6,5a 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
| 23/06/2008]Hydrogéne {(pH) 7,15|6,5a9 {unité pH |Corrosicn faible
Potentiel en
26/06/2008|Hydrogéne (pH) 7,3416,5a9 |unité pH Corrasion faible
Potentiel en
30/07/2008|Hydrogéne (pH) 7,13}6,5a 9 |junité pH Corrosion faible
Potentiel en
26/08/2008|Hydrogéne (pH) 7,25(6,5a9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
24/09/2008{Hydrogéne (pH) 7,15{6,5a 9 [unité pH Corrosion faible
Potentiel en
25/09/2008|Hydrogéne (pH) 7,17|16,5a9 |unité pH Corrosion faibie
Potentiel en
27/10/2008|Hydrogéne (pH) 7,26/6,529 [unité pH Corrosion faible
Potentiel en
28/11/2008|Hydrogéne (pH) 7,356,529 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
30/12/2008|Hydrogéne (pH) 7,116,529 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
30/01/2009 Hydrogéne (pH) 7,2)6,5a49 [unitépH |Corrosion faible
Potent-ig en ;
27/02/2009{Hydrogéne (pH) 7,18/6,5a 9 |unité pH Corrosion faibie
Potentiel en
01/04/2009|Hydrogéne (pH) 7,16|6,5a9 |unité pH Corrosion falble
Potentiel en
30/04/2009|Hydrogéne (pH) 7,1216,5a9 junitépH Corrosion faible
Potentiel en
29/05/2009|Hydrogéne (pH) 7,1216,5a4 9 |unité pH  |Corrosion faible
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=l

Potentiel en

30/06/2009 {Hydrogéne {pH) 7,1316,53 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en "

28/07/2009|Hydrogéne {pH) 7,2416,53 9 {unité pH Corrosion faible
Potentiel en

27/08/2009{Hydrogéne (pH) 7,11{6,532 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en

29/09/2009}Hydrogéne (pH) 7,346,539 [unité pH Carrosion faible
Potentiel en

30/10/2009|Hydrogéne {pH} 7,15(6,53 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en

30/11/2009|Hydrogéne (pH) 7,4416,5a 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en

29/12/2009{Hydrogéne (pH) 7,33]6,5a 9 junité pH Carrosion faible
Potentiel en

28/01/2010|Hydrogéne (pH) 7,156,539 |unité pH Corrosion faible
Potentlel en

26/02/2010|Hydrogéne (pH) 7,25|6,5a 9 {unité pH Caorrasion faible
Potentiel en

28/03/2010|Hydrogéne (pH) 7,48]6,549 |unité pH Caorrosion faible
Potentlel en

08/04/2010{Hydrogéne (pH) 5,94{6,52 9 {unité pH Carrosion modérée
Potentiel en k

29/04/2010]Hydrogéne (pH) 6,9816,5a 9 junité pH Corrosion modérée
Potentiel en

11/05/2010{Hydrogéne (pH) 7,156,539 {unité pH  |[Corrosion faible
Potentiel en :

31/05/2010{Hydrogéne (pH) 7,466,549 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en

30/06/2010{Hydrogéne (pH) 7,1716,5a9 junité pH Carrosion faible
Potentiel en

30/06/2010{Hydrogéne (pH) 716,589 |unité pH Corrosian faible
Potentiel en

29/07/2010}Hydrogéne (pH) 7,1916,5a9 |unité pH |Corrosion faible
Potentiel en

31/08/2010|Hydrogéne (pH) 7,21{6,5a29 Junité pH Corrosion faible
Potentiel en

28/09/2010[Hydrogéne (pH) 7.3]6,5a9 Junijté pH Corrosion faible
Potentlel en

30/09/2010fHydrogéne (pH}) 7,22]6,54 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en

29/10/2010|Hydrogéne (pH) 7,1916,5a9 lunité pH Corrosion faible {
Potentiet en ' L

30/11/2010]|Hydrogéne (pH) 7,216,529 |Junité pH Corrosion faible 1
Potentiel en

30/12/2010|Hydrogéne (pH) 7,2416,52 9 junité pH Corrosion faible
Potentiel en '

27/01/2011|Hydrogéne (pH) 7,216,549 {unité pH  [Corrosion faible
Potentiel en

09/02/2011|Hydrogéne (pH) 6,04|6,54 9 [unité pH |Corrosion faible
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Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études M2 MEPP

_—
Potentiel en
24/02/2011|Hydrogéne {pH) 7,0816,5a 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
28/03/2011[Hydrogéne (pH) 7,11|6,5a 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
29/04/2011|Hydrogéne (pH) 7,1116,5 4 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
30/05/2011|Hydrogéne (pH) 7,156,549 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
30/06/2011|Hydrogéne (pH) 7,2916,523 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
28/07/2011|Hydrogéne (pH) 7,25|6,539 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
30/08/2011{Hydrogéne {pH) 7,2216,53 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
29/09/2011|Hydrogéne (pH) 7,186,539 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
28/10/2011}Hydrogéne {pH) 7,3116,5a 9 |unité pH Carrosion faible
Potentiel en
29/11/2011{Hydrogene {pH) 7,0216,5a 9 |unité pH Corrosion faible
Potentiel en
29/12/201 1 Hydrogéne (pH) 7,18{6,53 9 |unité pH Corrosion faible
mg
18/09/2006(Sulfates 1500 250{Sulfates/l  |Corrosion moyenne
. mg
18/12/2006|Sulfates 1490 250{Sulfates/l  }Corrosion moyenne
mg
12/03/2007|Sulfates 1540 250(Sulfates/l  |Corrosion moyenne
mg
05/06/2007 |Sulfates 1650 250{Sulfates/l  |Corrosion moyenne
mg
11/09/2007 [Sulfates 1835,3 250}Sulfates/l  |Corrosion moyenne
mg
18/12/2007 [Sulfates 1816,7 250{Sulfates/l  |Corrosion mayenne
mg
20/03/2008}Sulfates 1990 250}{Sulfates/l  [Corrosion moyenne ;
i jmg
23/06/2008|Sulfates 1867,6 250|Sulfates/l  {Corrosion moyenne
mg ;
26/06/2008|Sulfates . 1800 250|Sulfates/l  |Corrosion moyenne ‘
. -
30/07/2008|Sulfates 1800 250Sulfates/l  ]Corrosion moyenne
mg
26/08/2008|Sulfates 1900 250{Sulfates/l  |Corrasion moyenne
mg
24/08/2008|5ulfates 1751 250|Sulfates/l  |Corrosion meyenne E
jmg
25/09/2008|Sulfates 1800 250}sulfates/l  |Corrosion moyenne
mg
27/10/2008|Sulfates 1500f  250|Sulfates/| [Corrosion moyenne
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L

mg
28/11/2008|Sulfates 1700 250|Suifates/l  |Corrosion moyenne
mg :
30/12/2008|5ulfates 1700 250|Sulfates/l  |Corrosion moyenne
mg
15/01/2009]Sulfates 1928 250|5ulfates/t  |Corrosicn moyenne
mg
30/01/2009]Sulfates 1800 250(5uifates/l }Corrosion moyenne
mg
27/02/2009]Sulfates 1900 250|Sulfates/l |Corrasion moyenne
mg
01/04/2009|Sulfates 1700 250|Sulfates/l  [Corrosion moyenne
mg
08/04/2008|Sulfates 1820 250|5ulfates/t  |Corrosion moyenne
mg
30/04/2009|Sulfates 1700 250{Sulfates/l  iCorrosion moyenne
mg
29/05/2009|Sulfates 1800 250{Sulfates/l |Corrosion moyenne
mg
04/06/2009|5ulfates 1810 250iSulfates/i [Corrasion moyenne
- =
30/06/2009|Sulfates 1700 250iSulfates/l |Corrosion moyenne
mg
28/07/2009|5ulfates 1500 250}Sulfates/l  |Corrosion moyenne
mg
27/08/200%|Sulfates 1600 250{5ulfates/l  |Corrosion moyenne
mg
03/09/2009|Sulfates 1650 250}Sulfates/]  |Corresion moyenne
mg
28/09/2009]Suifates 1700 250Sulfatesfl  [Corrosion moyenne
mg
30/10/2009|Sulfates 1600]  250|Sulfates/l |Carrosion moyenne
: me
17/12/2009]5ulfates 1754,5 250|Sulfates/t  {Corrosion moyenne
. =
29/12/2009{Sulfates 1600 250{Sulfates/l  |Corrosion moyenne
! mg
28/01/2010{Sulfates 1700 250{Sulfates/t  |Corrosion moyenne
mg
26/02/2010|Suifates 1600 250{Sulfates/t  [Corrosion moyenne
mg
28/03/2010{5ulfates 1500 250{Sulfates/l  [Corrosion moyenne ‘
mg |
08/04/2010|Sulfates 1578}  250|Sulfates/l [Corrosion moyenne
mg ;
29/04/2010|Sulfates 1600}  250{Sulfates/l |Corrosion moyenne
: o
11/05/20104Sulfates 1570}  250|Sulfates/| |Corrosion moyenne
mg
31/05/2010]Sulfates 1520 250|Sulfates/!  |Corrosion'moyenne
Page 8
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’ mg
30/06/2010|Sulfates 1600 250fSulfates/l  |Corrosion moyenne
. mg
30/06/2010|Sulfates 1746,5 250|Sulfates/l  [Corrosion moyenne
mg
29/07/2010]Suifates 1600 250|Sulfates/l  |Corrasion moyenne
mg
31/08/2010|Sulfates 1600 250|Sulfates/l  |Corrosion moyenne
mg
28/09/2010{Sulfates 1430 250|Sulfates/l  [Corrosion moyenne
mg
30/09/2010{Sulfates 1500 250|Sulfates/|  |Corrosion moyenne
mg
29/10/2010|Sulfates 1700 250|Suifates/|  {Corrasion moyenne
mg
30/11/2010(Sulfates 1570 250|Sulfates/l  |Carrasion moyenne
mg
30/12/2010|Sulfates 1540 250|Sulfates/f  [Corrosion mayenne
mg ‘
27/01/2011|Sulfates ) 1540 250|Sulfates/t  |Corrosion moyenne 4
mg ?
09/02/2011|Sulfates - 1533 250|Suffates/l  |Corrosion moyenne ‘
mg ‘
24/02/2011|Sulfates 1600 250|Sulfates/l |[Corrosion moyenne :
mg
28/03/2011|5ulfates 1400 250|Sulfates/!  |Corrasion moyenne
mg
29/04/2011|Sulfates 1480 250|Sulfates/l |Corrosion moyenne
mg
30/05/2011|Sulfates 1500 250|Sulfates/!  |Corrosion moyenne
| mg
30/06/2011|Sulfates 1500 250|5ulfates/!  |Corrosion moyenne
L e
b 28/07/2011|Sulfates 1400 ~ 250{Sulfates/!  [Corrosion moyenne
- . me
30/08/2011|Sulfates 1500 250|Sulfates/!  {Corrosion moyenne
mg
29/09/2011|Sulfates 1400 250|Sulfates/l  {Corrosion moyenne
mg
28/10/2011|Sulfates 1500 250|Sulfates/l  |Corrosion moyenne
- =
29/11/2011|Suifates 1500 250{Sulfates/l |Corrosion moyenne
mg
29/12/2011|Sulfates 1500 250{Sutfates/|  |Corrosion mayenne
08/03/2006 |Température de I'Eau 8,4 25|°C Permet I'usage d'une PAC
;I-"- 18/09/2006 | Température de 'Eau 13,7 25°C Permet l'usage d'une PAC
18/12/2006|Température de I'Eau 12,5 251" ¢ Permet |'usage d'une PAC ‘
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12/03/2007 | Température de ['Eau 12,8 251°C Permet |'usage d'une PAC

05/06/2007 | Température de |'Fau 14,5 251°C Permet l'usage d'une PAC

11/09/2007 | Température de I'Eau 13,7 25|"C Permet ['usage d'une PAC

18/12/2007 |Température de I'Eau 11,7 251°C Permet |'usage d'une PAC

20/03/2008|Température de ('Eau 11,8 25|°C Permet |'usage d'une PAC |

23/06/2008|Température de I'Eau 14,6 251°C . |Permet I'usage d'une PAC |

26/06/2008|Température de I'Eau 13,8 25|°C - Permet l'usage d'une PAC

30/07/2008 Température de I'Fau 14,1 25]°C Permet ['usage d'une PAC

26/08/2008|Température de I'Eau 14 25[°C Permet l'usage d'une PAC

24/09/2008{Température de |'Eau 13,4 251°C Permet {'usage d'une PAC

25/09/2008{Température de I'Eau 13,2 25|°C Permet I'usage d'une PAC
27/10/2008|Température de ['Eau 12 251°C Permet l'usage d'une PAC !
|
28/11/2008|Température de I'Eau 11,8 25|°C Permet |'usage d'une PAC ‘
30/12/2008 Température de ['Eau 12 251°C Permet l'usage d'une PAC ‘
30/01/2009|Température de I'Eau 12,8 251°C Permet l'usage d'une PAC
b 27/02/2009|Température de I'Eau 12,8 25§°C Permet l'usage d'une PAC i

01/04/2009|{Température de 'Eau 13,6 25)°C Permet |'usage d'une PAC

30/04/2009{Température de |'Eau 13,8] 25[°C Permet l'usage d'une PAC

129/05/2009 Température de I'Fau 13,9 25| C Permet P'usage d'une PAC i

30/06/2009} Température de I'Eau 14,5 25|1°C Permet l'usage d'une PAC

28/07/2009| Température de I'Eau 13,7 251°C Permet 'usage d'une PAC : ‘

27/08/2009| Température de I'Eau 14,8 25°C 7 Permet I'usag_e d'une PAC |

}29/09/2009 Température de I'Eau 13,6/ 251" C Parmet |'usage d'une PAC ;

30/10/2009|Température de ['Eau 125 25| C Permet l'usage d'une PAC

30/11/2009| Température de ['Eau 10,8 251°C Permet |'usage d'une PAC
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29/12/2009|Température de I'Eau 12,8 25/°C Permet |'usage d'une PAC
28/01/2010|Température de |'Fau 12,1 5l°C Permet 'usage d'une PAC
26/02/2010{Température de |'Eau 13,1 25°C Permet I'usage d'une PAC
28/03/2010|Température de 'Eau 13,3 25[°C Permet 'usage d'une PAC
08/04/2010{Température de ['Eau 13,1 25{°C Permet 'usage d'une PAC
29/04/2010{Température de |'Eau 13,9 25(°C Permet l'usage d'une PAC
11/05/2010{Température de |'Eau 13,3 251*C Permet I'usage d'une PAC
31/05/2010{Température de I'Eau 13,5 251"C Permet 'usage d'une PAC
30/06/2010]{Température de I'Eau 14,6 25]°C Permet I'usage d'une PAC
30/06/2010{Température de |'Eau 13,5 25|°C Permet ['usage d'une PAC
29/07/2010{Température de ('Eau 13,7 25/1°C Permet l'usage d'une PAC
31/08/2010{Température de I'Eau 14,2 251°C Permet I'usage d'une PAC
28/09/2010|Température de |'Eau 13,1 25i°C Permet I'usage d'une PAC
30/09/2010|Température de I'Eau . 134 25|°C Permet {'usage d'une PAC
29/10/2010|Température de I'tau 12,7 251°C Permet l'usage d'une PAC
30/11/2010 Températufg de |'Eau 12;2 25|°C Permet 'usage d'une PAC
30/12/2010|Température de I'Eau 12,5 251" C Permet 'usage d'une PAC
27/01/2011{Température de |'Eau 12,3 25|°C Permet I'usa_ge d'une PAC
09/02/2011 Tempé;rature de I'Eau 13,2 251°C Permet F'usage d'une PAC
24/02/2011|Température de |'Eau 127 25§°C Permet I'usage d'une PAC
28/03/2011{Température de 'Eau 13,6 25°C Permet I'usage d'une PAC
29/04/2011{Température de I'Eau 13,7 251°C Permet I'usage d'une PAC
30/05/2011|Température de I'Eau 14,3 25)°C Permet I'usage d'une PAC
30/06/2011|Température de |'Eau 13,6 251°C Permet l'usage d'une PAC
28/07/2011{Température de I'Eau 14 251°C Permet 'usage d'une PAC
Page 11

POUL Geoffrey 42/51



Annexes de stage : Ingénieur en bureau d’études

=
30/08/2011|Température de I'Eau 14 25{*C Permet 'usage d'une PAC
29/09/2011|Température de I'Eau 14,6 25|°C Permet l'usage d'une PAC
28/10/2011|Température de I'Eau 13,5 25(°C Permet l'usage d'une PAC
29/11/2011|Température de |'Eau 12,1 25{"C Permet I'usage d'une PAC
29/12/2011|Température de I'Eau 12,4 25|°C Permet l'usage d'une PAC

des eaux souterraines de |'Agence de 'Eau

Page 12
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<<< RETOUR SOMMAIRE
Groupes d'eau glacée pour applications commerciales et industrielles

NECS-W 0152-1204

Version

B version de base

Configurations

& fonction de base

H fonction pompe & chaleur avec réversibilité cété hydrique

Caractéristiques

GAZ REFRIGERANT R410A

L'utilisation du R410A a permis d'obtenir des unités offrant de meilleures
efficacités energétigues tout en respectant I'environnement (O.D.P. = 0)
POLYVALENCE TOTALE

Climaveneta a congu les unités NECS-W en prévoyant une série
d'accessoires incorporés pour le fonctionnement a eau perdue (puits, nappe,
etc.), aéroréfrigérant sec ou tour d'évaporation capable de répondre a
n'importe quelle exigence d'installation.

GROUPE HYDRONIQUE INCORPORE COTE
EVAPORATEUR/CONDENSATEUR

Le groupe hydronique incorporé rassemble les principaux composants
hydrauliques ; disponible en differentes configurations avec une ou deux
pompes, grande ou basse hauteur manométrique, aussi bien sur le coté
évaporateur que sur le caté condensateur

CONTROLE INTEGRE DE LA CONDENSATION

L'électronique des unités est en mesure de gérer le contrdle de la
condensation le mieux approprié pour chaque type d'application : vanne
pressostatique, vanne modulante & deux ou trois voies et contréle inverseur
Groupe de production d'eau glacée pourles pompes

avec source eau Accessoire

43,4-371 kW « Préparation connectivitt & distance avec carles protocole
ModBus/Echelon/Bacnet
= Dispositif de controle de la condensation : vanne pressostatique, modulante

Unité d'extérieur pour la production d'eau glacée avec des
compresseurs hermétiques tournants de type Scroll, condensée "
4 eau, échangeur a plaques soudobrasées et détendeur & deux-trois voles et invarseur ) )
thermostatique.  Habillage extérieur en tole prévemie * Orientation connexions hydriques vers le haut (uniquement pour unité avec
(simil-peraluman) et structure en acier galvanisé verni. La 2 compresseurs) ) = )

gamme comprend les versions & deux compresseurs a circuit * Capotinsonorisant pour la réduction des émissions acoustiques.

unique et les versions & quatre compresseurs subdivisés an Supports antivibratoires en caoutchouc. Supports antivibratoires a ressort
deux circuits, (uniquement modéles a 4 compresseurs)

Commandes

W3000 Base / W3000SE Compact

Le contrbleur peut &tre choisi dans les deux formats suivants :

- W3000 Base : clavier et afficheur & LEDs.

- W3000SE Compact : le clavier présente des commandes fonctionnelles et un écran LCD complet qui permet la consultation et
lintervention sur I'unité via un menu & plusieurs niveaux. avec sélection au choix de la langue.

Le diagnostic comprend une gestion compléte des alarmes, avec les fonctions « boite noire » (depuis PC) et historique alarmes
(depuis |'afficheur ou également depuis PC), de fagon & assurer une meilleure analyse du comportement de ['unité,

Compatibilité avec clavier de de & jusqu'a 10 unités).
La présence de I'harloge programmateur permet de. créef un profil de fonctionnement caontenant jusqu'a 4 jours lype et 10 plages !\
huralrss | |
v A h égulation se base sur I'algorithme exclusit QuickMind, muni de logi auto |
fud utiles dans les sysiEms présentant une faible quantité d'eau. En alternative, il &9{ possible de définir des feglagas
propor ou propartionnéile
Pour les systé i de plusk unités, il est possible de procéder au réglage des ressources via des dispositifs
propriétaires opti 1s. Il est égal 1t possible de procéder a la comptabilisation des consommations et des performances. La

supervision est réalisable a l‘au!e de différentes options, avec des dispositifs propriétaires ou avec I'intégration dans des systemes
de tierces parties au moyen des protocoles ModBus, Bacnet, Bacnet-over-IP, Echelon LonWorks,

Y CLIMAVENETA 184
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NECS-W /H 0704 - 4 CP Scroll - 2 circuits Vil

Versione Software:  NewELCA - Ver. 223.0.0
Versione report ! 2.1.00

Versione DB : 2.53.0.0
Utente : 'GERARD Rémi
PRESTATIONS
CHAUFFAGE
Puissance chauffage [kw] 232,9
Puissance totale absorbée (kW] 55,5
COP - 4,20
CHAUFFAGE (EN14511 VALUE)
Puissance chauffage [kW] 233,7
Puissance totale absorbée kW] 58,0
CcopP " 4,03
CONDITIONS DE REFERENCE
Entrée Evaporateur | Sortie Evaporateur Entrée Condenseur Sortie Condenseur
| [*cl | ['Cl | ['C] K]
Refroidissement .4 | 7,0 | 30,0 35,0
Chauffage 10,0 7.0 40,0 45,0
ECHANGEUR DES UTILISATEURS
Type Nombre Type de raccordement Diamétres de raccordement
PLAQUES i VICTAULIC 2"142
CHAUFFAGE
Entrée Evaporateur rcl 40,0
Sortie Evaporateur °Cl 45,0
Fluide EAU
Glycol %] L
Facteur d'encrassement [m? *C/w] 0,000018
Débit d'eau [m¥h] 40,48
Pertes de charge [kPa] 32,77

@ L CLIMAVENETA

03D7F14C-095B8E44098-1785E 13CA5-3108FASACO-3BF7408ACH
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Fiche Technigue Page 2/3

NECS-W /H 0704

\ EUROVENT |
wJCERTIFIED
PERFORMANGE

Y RS

Versione Software:
Versione report
Versione DB :

NewELCA - Ver. 2.23.0.0
21.00
2.53.00

Utente : GERARD Rém|

Type
PLAQUES

Entrée Condenseur
Sortie Condenseur
Fluide

Glycol

Facteur d'encrassement
Débit d'eau

Pertes de charge

Compresseurs

Type

Nombre

Nb d'étages

Minimum de puissance par étage
Nb de circuits

Régulation

Fluide frigorifique

NIVEAUX SONORES

PUISSANCE SONORE
63 Hz 125 Hz' 250 Hz
[dB] [dB] [dB]
76 78 82
PRESSION SONORE
63 Hz 125 Hz 250 Hz
[dB] [dB] [dB]
44 46 50
Distance (m) 10
CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Tension d'alimentation

Intensité de Démarrage STD
Intensité absorbée max pour cables
Puissance absorbée max

@

Nombre Type de raccordement Diamétres de raccordement
2z
CHAUFFAGE
rel 10,0
el 7.0
EAU
1%] 0
[m2 *CW] 0.000018
[m¥h) 51,85
[kPa] 72,58
SCROLL
4
4
25
2
ELECTRONIQUE
R410A
500 Hz 1 kHz 2 kHz | 4 kHz 8 kHz TOT
[dB] [dB] [d8] (dB] [d8] [©B]
81 83 81 75 69 87
500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz TOT
[dB) [dB] [d8] [08] [08) [9B(A)]
49 51 49 43 37 55
[V/ ph fHz] 400/3/50
[A) 317
1A} 128
kW] 78
& CLIMAVENETA
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Fiche Technigue

M2 MEPP

Page 3/3

NECS-W /H 0704

Versione Software:  NewELCA - Ver. 223.0.0
Versione repaort : 2.1.00

Versione DB : 2.53.00
Utente : 'GERARD Rémi

A - Longueur [mm] 2227 Cété coffret électrique [mrm] 1000
B - Largeur [mm] 877 Cété opposé au coffret électrique [mm] 1000
H - Hauteur [mm] 1780 Coté batteries [mm] 1000
Poids [kg] 1125 Coté opposé aux batteries [mm] 1000

2,

Y CLIMAVENETA
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Fiche Technigue Page 1/3

NECS-W /H 0704

Versione Software: NewELCA - Ver. 2.23.0.0

Versione report | 21.00 {'E,‘\ Iz
Versione DB : 25300 =
Utente : GERARD Rémi T PATES
PRESTATIONS
CHAUFFAGE (EN14511 VALUE)
Puissance chauffage [kW] 230,4
Puissance totale absorbée [kW] 63,8
COP - 3,61
'CONDITIONS DE REFERENCE :
Entrée Evaporateur | Sortie Evaporateur | Entrée Condenseur Sortie Condenseur
[l | [°cl | ['C] | ]
Chauffage 12,0 | 8,0 [ 45,0 50,0
ECHANGEUR DES UTILISATEURS
Type Nombre | Type de raccordement . Diamétres de raccordement
PLAQUES 1 VICTAULIC 2"112
CHAUFFAGE
Entrée Condenseur rcl 45,0
Sortie Condenseur el 50,0
Fluide EAU
Glycol [%] 0
Facteur d'encrassement [m? *C/W] 0,000018
Débit d'eau [mh] 39,97
Pertes de charge [kPa] 31,96

@ C CLIMAVENETA
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Fiche Technigue Page 2/3

EUROVENT

NECS-W /H 0704 Vs

FORMANCE |
Versione Software:  NewELCA - Ver, 223.0.0
Versione repart | 2.1.00

Versione DB : 2.53.0.0
Utente : GERARD Rémi
Echangeur source
Type Nombre Type de raccordement Diamétres de raccordement
PLAQUES 2
CHAUFFAGE
Entrée Evaporateur [°€] 12,0
Sortie Evaporateur ["Cl 8.0
Fluide ETHYLENE GLYCOL
Glycol [%] 20
Facteur d'encrassement [m? “CIW] 0,000044
Débit d'eau [mé/h) 39,38
Pertes de charge [kPa] 47 24
Compresseurs
Type SCROLL
Nombre 4
Nb d'étages 4
Minimum de puissance par étage 25
Nb de circuits 2
Régulation ELECTRONIQUE
Fluide frigorifique R410A
NIVEAUX SONORES HORS CAPOTAGE ACOUSTIQUE INTEGRAL -10dB(A)
PUISSANCE SONCRE
63 Hz 1257H:' 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz | 4 kHz 8 kHz TOT
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [d8] [aB] [dB] [dB]
76 78 82 81 83 81 75 69 87
PRESSION SONORE
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz TOT
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [d@B(A)]
44 46 50 49 51 48 43 37 55
Distance (m) 10
CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
Tension d'alimentation - [Vph/HZ 40013/50
lntensigé de Démarrage STD/Avec option Soft Start  [A] 317/230
Intensité absorbée max pour céables [A] 128
Puissance absorbée max [kw] 78

e & CLIMAVENETA
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Fiche Technigue

M2 MEPP

Page 3/3

NECS-W /H 0704

Versione Software:  NewELCA - Ver. 223.0.0
Versione repaort : 2.1.00

Versione DB : 2.53.00
Utente : 'GERARD Rémi

A - Longueur [mm] 2227 Cété coffret électrique [mrm] 1000
B - Largeur [mm] 877 Cété opposé au coffret électrique [mm] 1000
H - Hauteur [mm] 1780 Coté batteries [mm] 1000
Poids [kg] 1125 Coté opposé aux batteries [mm] 1000
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