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1 INTRODUCTION

Le présent rapport comprend plusieurs volets : 

· en préambule est reprise la méthodologie adoptée dans le cadre de l’étude (voir section 2) ;

· la première partie reprend la comparaison entre les différents fichiers météo employés au sein du WP1 du projet EPICOOL (section 3) ;

· les deuxième et troisième parties reprennent une analyse respectivement des besoins de refroidissement (section 4) et du risque de surchauffe (section 5).  Cette analyse porte sur trois bâtiments résidentiels de référence pour chacun desquels trois niveaux de qualité sont définis. Des simulations sont réalisées par le logiciel de simulations dynamiques (TRNSYS) et par le logiciel EPB-Software de la région flamande ;

· Les trois dernières parties reprennent respectivement l’analyse de l’incidence du zonage d’un bâtiment sur le risque de surchauffe et les besoins de refroidissement (section 6), de l’incidence du calcul de ces grandeurs sur le niveau E du bâtiment (section 5) et des résultats obtenus dans le cas d’un bâtiment passif (section 8).

En fin de rapport, après la conclusion générale (section 9) se trouve un tableau récapitulatif des paramètres et grandeurs de la méthode actuelle qui font l’objet de propositions de modifications (voir section 10). 

2 METHODOLOGIE

Besoins de refroidissement
Cette partie du projet a pour objet d’analyser le calcul des besoins de refroidissement des bâtiments dans la méthode PEB actuelle et de déterminer si des modifications éventuelles sont à envisager au niveau des paramètres et modes de calcul. Le principe de l’étude consiste à comparer les résultats de cette méthode à ceux obtenus par des simulations dynamiques réalisées avec TRNSYS. Dans les deux cas, les trois bâtiments résidentiels considérés sont simulés par des modèles comprenant deux zones, l’une correspondant à la zone de jour, l’autre à la zone de nuit. Pour les simulations dynamiques, des hypothèses, décrivant le plus réalistement le comportement thermique des bâtiments, ont été établies dans le cadre du WP1 du projet EPICOOL. Elles concernent les températures de consigne, l’évolution horaire des gains internes, les protections solaires et les paramètres utiles à l’évaluation du confort thermique. 

A titre de validation, des comparaisons entre les deux méthodes sont d’abord effectuées avec les hypothèses les plus proches possibles de la PEB, afin de déterminer l’origine des écarts existants entre les résultats poste à poste, à savoir les déperditions, gains solaires et besoins de refroidissement. La PEB est, à ce stade, appliquée telle que décrite dans les arrêté dans la méthode PEB pour les bâtiments résidentiels (PER) [2]
Des comparaisons sont ensuite menées à partir des simulations dynamiques basées sur les hypothèses EPICOOL afin de déterminer si la modification de certains paramètres de la méthode PEB permet de mieux coller aux résultats de ces simulations dynamiques. L’analyse porte sur : 

· le fichier météo : quel fichier météo employer dans les simulations dynamiques pour décrire au mieux les conditions climatiques récentes (la méthode PEB conservant son fichier météo actuel)?

· la température de consigne de refroidissement dans la méthode PEB : faut-il envisager de passer de 23°C à 24°C ?

· les majorations appliquées dans la PEB sur les conditions climatiques : faut-il les conserver ou les supprimer en tout ou en partie ?
· faut-il modifier les gains internes ou non ? Si oui, pour toutes les dimensions de bâtiments ?

· faut-il modifier la façon dont est prise en compte la ventilation volontaire et par les inétanchéités ?
Les calculs sont effectués pour les deux zones des bâtiments prises séparément, puis regroupées.
Risque de surchauffe
Cette partie a pour but d’analyser l’évaluation du risque de surchauffe telle qu’envisagée dans la méthode PEB. L’option choisie dans le cadre du projet est de conserver un mode de calcul similaire à celui qui existe actuellement tout en proposant éventuellement des modifications afin d’en rendre les résultats plus appréhendables, pour les concepteurs de projet, qu’ils ne le sont pour le moment. Par exemple, une question posée est de savoir s’il n’est pas plus opportun, pour l’interprétation des résultats, de comptabiliser les degrés-heures de surchauffe par rapport à une température de 23°C plutôt que de 18°C, cette dernière température n’occasionnant jamais d’inconfort thermique. 

Une première étape consiste à déterminer si l’indicateur actuel de la PEB (conduisant à une ‘probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif’) peut être mis en relation avec d’autres indicateurs existants plus explicites. Pour ce faire, la corrélation entre cet indicateur et trois indicateurs dérivés du modèle PMV-PPD de Fanger est étudiée. La valeur PMV (Predicted Mean Vote) est la sensation thermique moyenne ressentie par les occupants des locaux considérés. Elle dépend des températures ambiantes et radiantes, du taux d’humidité et de la vitesse de l’air régnant dans ces locaux, ainsi que l’habillement et l’activité de leurs occupants. Le PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), déduite, du PMV, décrit la proportion d’occupants insatisfaits dans ces locaux. Les indicateurs dérivés du modèle de Fanger considérés sont les suivants :

· le nombre d’heures pondérées auxquelles le PMV est supérieur à 0,5 ;

· le nombre d’heures non pondérées auxquelles le PMV est supérieur à 0,5 ;

· le nombre d’heures pondérées auxquelles le PMV est supérieur à 0,5 calculé suivant la norme EN 15251.

La valeur du PMV limite de 0,5 a été fixée dans le WP1. Elle correspond à une sensation thermique se situant entre ‘neutre’ et ‘un peu chaud’ et correspond à 10% d’occupants insatisfaits (bâtiments de classe de confort B).

Le calcul des valeurs PMV et PPD est réalisé de manière horaire à partir des résultats issus des simulations dynamiques selon les hypothèses établies dans le WP1, dans lesquelles l’habillement est considéré dépendant de la température extérieure, tenant ainsi compte de l’adaptation comportementale.

Les corrélations sont établies en conservant dans un premier temps l’indicateur de la PEB tel quel, puis en en modifiant deux paramètres : 

· le taux de renouvellement d’air : considérer un taux de renouvellement réel (ventilation volontaire, in/exfiltrations et surventilation éventuelle) plutôt qu’un taux unitaire employé actuellement ; l’effet de l’ouverture des fenêtres par les occupants est également abordé ;
· la température à partir de laquelle les degrés-heures de surchauffe sont comptabilisés : considérer 23°C au lieu de 18°C.

Pour déterminer les corrélations entre les indicateurs, on fait varier deux paramètres dans une plage donnée (50% à 200% de la valeur ‘de base’) dans le but d’obtenir un nuage de points plus conséquent :

· le taux de renouvellement d’air comprenant la ventilation volontaire et les in/exfiltrations ;

· les gains internes.

La robustesse des différentes corrélations est ensuite analysée pour déterminer dans quelle configuration paramétrique et pour quel indicateur dérivé du modèle de Fanger celles-ci sont les meilleures. Cette comparaison est d’abord réalisée zone par zone, puis en regroupant en une même et seule régression les résultats des deux zones. 

La suite de l’analyse consiste à établir, dans les nouvelles conditions de calcul déduites des constatations précédentes, de nouvelles bornes minimale et maximale de l’indicateur de surchauffe de la PEB. A cette fin, la droite de régression correspondant au regroupement de tous les bâtiments et de toutes les zones est utilisée. La question suivante est également envisagée : les bâtiments présentant un indicateur de surchauffe trop élevé au sens de la méthode actuelle présentent-ils encore un indicateur trop élevé selon la méthode modifiée ?
3 ANALYSE DES FICHIERS METEO

L’analyse porte sur la comparaison entre les fichiers météo de l’Institut Royal de météorologie (IRM), les fichiers ‘Meteonorm average’ et ‘high’ traduisant respectivement des conditions climatiques moyennes et extrêmes établis dans le cadre du projet EPICOOL et le fichier actuellement utilisé dans la PEB. 
Les fichiers météo de l’IRM couvrent les années 2004 à 2008, ainsi que la moyenne de ces années, effectuée heure par heure. Les données reprises sont la température extérieure et les ensoleillements diffus et globaux sur un plan horizontal. C’est sur ces données que portent les comparaisons qui suivent.

Température extérieure
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Tableau 1: Températures moyennes mensuelles pour quelques fichiers météo

On remarque à l’examen de ce tableau qu’au niveau de la température moyenne annuelle, le fichier de la PEB présente la valeur la plus faible, tandis que le fichier ‘Meteonorm high’ présente, de loin, la valeur la plus élevée. La différence entre le fichier ‘Meteonorm average’ et la moyenne des cinq années est d’environ 0,3°C. Pour les années 2004 à 2008, les valeurs vont d’environ 10,7°C pour 2004 à 11,5°C pour 2007.
La figure suivante montre que, mensuellement, la  température moyenne des cinq dernières années se situe entre la température de la PEB et celle du fichier ‘Meteonorm high’. 
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Figure 1: Evolution de la température moyenne mensuelle pour les fichiers Meteonorm, PEB et IRM (moyenne 2004-2008)

Lorsque l’on observe les années individuellement sur la figure suivante, on peut remarquer que le mois de juillet 2006 se distingue par une température très élevée par rapport à la moyenne sur 2004-2008 pour le même mois (22,99°C pour une moyenne de 18,76°C). Cette année 2006 présente également les mois de janvier à avril les plus froids et les mois de septembre à décembre les plus chauds. Cette période plus douce continue l’année suivante, les mois de janvier à avril 2007 présentant, en effet, les températures les plus élevées de la période 2004-2008.
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Figure 2 : Evolution de la température moyenne mensuelle pour les années 2004 à 2008, ainsi que la moyenne de ces années
Ensoleillement diffus sur un plan horizontal
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Tableau 2: Ensoleillements diffus mensuels sur un plan horizontal pour quelques fichiers météo

On peut observer dans le tableau que les valeurs moyennes annuelles sont relativement resserrées et que la moyenne 2004-2008 est comprise entre la valeur du fichier ‘Meteonorm average’ et la valeur PEB, qui est l’une des plus élevées.
Mensuellement, on remarque sur la figure ci-dessous que les valeurs sont assez rapprochées entre les différents fichiers météo d’août à mars. En période estivale, les écarts se creusent davantage, notamment pour le fichier ‘Meteonorm average’ qui présente des ensoleillements plus faibles pour les mois de mai et juin. 
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Figure 3: Evolution de l’ensoleillement diffus mensuel pour les fichiers Meteonorm, PEB et IRM (moyenne 2004-2008)

On constate sur la figure suivante que la valeur la plus importante survient pour le mois de juin 2007.
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Figure 4 : Evolution de l’ensoleillement diffus mensuel pour les années 2004 à 2008, ainsi que la moyenne de ces années

Ensoleillement global sur un plan horizontal
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97.06

100.43

109.87

85.79

80.63

94.76

décembre

53.43

64.23

54.70

62.98

50.97

56.75

74.54

66.18

62.28

moyenne

289.57

347.91

291.39

310.56

316.67

311.87

299.41

306.71

309.41

IRM

METEONORM

Tableau 3: Ensoleillements globaux mensuels sur un plan horizontal pour quelques fichiers météo
On constate à la lecture du tableau que les moyennes annuelles des fichiers de l’IRM sont assez rapprochées pour les années 2004 à 2008 et proches de la moyenne de ces cinq années. Celle-ci se situe entre les valeurs ‘Meteonorm average’ (presque identique à la valeur issue de la PEB) et ‘Meteonorm high’. 

Mensuellement, on peut remarquer que les valeurs PEB et ‘Meteonorm average’ sont très proches , comme l’illustre la figure ci-dessous. 
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Figure 5 : Evolution de l’ensoleillement global mensuel pour les fichiers Meteonorm, PEB et IRM (moyenne 2004-2008)
La figure suivante montre qu’en ce qui concerne les années 2004-2008, les valeurs sont disparates au printemps et en été. Le mois de juillet 2006, tout comme pour la température, présente l’ensoleillement maximal de la période.
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Figure 6 : Evolution de l’ensoleillement global mensuel pour les années 2004 à 2008, ainsi que la moyenne de ces années

4 BESOINS DE REFROIDISSEMENT 

Cette deuxième partie du rapport reprend les analyses relatives à l’évaluation des besoins de refroidissement des bâtiments résidentiels. On y trouvera en premier lieu la liste des différentes hypothèses d’étude (voir section 4.1) et quelques remarques préliminaires (voir section 4.2), ensuite la comparaison entre la méthode PEB et les résultats fournis par les simulations dynamiques effectuées avec TRNSYS (on désignera par la suite par ‘PEB’ et ‘TRNSYS’ ces deux types de résultats pour plus de concision) avec les hypothèses PEB dans les deux cas (voir section 4.3) à  titre de validation, et, enfin, la comparaison entre TRNSYS (avec les hypothèses EPICOOL) et la PEB (voir section 4.4). Cette dernière permettra de déterminer les éventuelles modifications à apporter à la méthode PEB actuelle au niveau des hypothèses de calcul remises en question (voir section 4.4.3). Une étude de sensibilité aux gains internes et au taux de renouvellement d’air est ensuite présentée (voir sections 4.4.4 et 4.4.5). Enfin, l’ensemble des propositions de modification de la méthode est repris à la section 4.5.
Hypothèses des simulations et des comparaisons entre PEB et TRNSYS 
Les hypothèses servant aux comparaisons des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe sont celles qui ont été définies et utilisées dans le cadre du WP1. Ces hypothèses concernent la géométrie et la composition des parois du bâtiment, la ventilation volontaire, la ventilation par in/exfiltration, les apports internes et les apports solaires [Rapport R02].

La température de consigne pour le chauffage a été définie d’une façon différente de la PEB également au sein du WP1 [
] [Rapport R01 – section R 1.2, page 54/98] [Rapport R02 – section 2.3.2, pages 41-42/53], soit :

· pour la zone de jour (zone 1): 

· 21°C de 7h à 22h ;

· 18°C le reste du temps ;

· pour la zone de nuit (zone 2):

· 16°C tout le temps.

Au niveau des simulations dynamiques effectuées pour l’étude des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe, des modifications au niveau de la prise en compte des apports solaires ont été apportées aux fichiers de simulations fournis par le WP1, cela dans le but d’obtenir des résultats les plus comparables possibles. Ces modifications sont les suivantes :

· Le facteur 0,95 tenant compte de la salissure, défini dans la PEB [
], est appliqué également au rayonnement solaire dans TRNSYS. 
· L’ombrage a été défini comme dans la PEB de la façon suivante : 

· Lorsque, pour certaines fenêtres, des obstacles liés au bâtiment sont définis de manière précise dans la PEB (via les 4 angles), ceux-ci sont également définis dans TRNSYS via le ‘Type 34’ qui traite des ombrages par murs latéraux, surplombs,…

· En l’absence d’ombrage du bâtiment par lui-même, les coefficients réducteurs du rayonnement solaire définis dans la PEB sont appliqués dans TRNSYS, à savoir :

· 0,6 pour le calcul des besoins de chauffage ;

· 0,8 pour le calcul des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe.
Remarques préliminaires

· Fichier météo de la méthode PEB
Il est impossible de remplacer le fichier météo dans la méthode PEB par un fichier présentant pour certains mois des températures supérieures à 18°C (comme c’est le cas du fichier ‘Meteonorm average’ ou la plupart des années 2004 à 2008, ou encore la moyenne de ces années). De telles températures occasionnent en effet, dans le calcul des besoins de chauffage, des différences de températures intérieures-extérieures négatives qui ne peuvent mathématiquement pas être prises en compte dans le calcul du rendement de récupération des apports gratuits. En effet, ce rendement se calcule à l’aide des relations suivantes :
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si γheat,sec i,m ≠ 1

où :

· a : paramètre numérique fonction de la constante de temps du secteur énergétique [-] ;
· γheat,sec i,m : rapport des gains sur les pertes [-].

Dans le cas d’une différence de température négative ou nulle entre intérieur et extérieur, ces équations sont difficilement applicables, en pratique.
· Déperditions par ventilation

Les déperditions par ventilation pour le refroidissement, considérées pour la PEB, ont été corrigées par rapport à celles qui ont été calculées par le logiciel EPB-Software (Vlaanderen Versie 1.2, 2007). Celui-ci ne prend en effet en compte que la valeur du débit de ventilation volontaire, la valeur du débit d’in/exfiltration considérée étant toujours celle par défaut (vaut zéro), contrairement à ce qui est stipulé dans les textes [2].

Pour rappel, le coefficient de déperdition par ventilation dans la méthode PEB pour le refroidissement se calcule comme suit :
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où :

· Vin/exfilt,cool,sec i : débit d’in/exfiltration à travers l’enveloppe  non étanche du bâtiment [m³/h] ;

· rpreh,cool,sec i : facteur de réduction pour l’effet du préchauffage sur les besoins nets en énergie [-];

· Vdedic,sec i : débit de ventilation volontaire dans le secteur énergétique I [m³/h] ;

· Vover,sec i : débit d’air supplémentaire résultant d’une surventilation dans le secteur énergétique i, dans le cas des systèmes à extraction mécanique où une pompe à chaleur utilise l’air rejeté comme source de chaleur pour la préparation de l’eau chaude sanitaire [m³/h].

Noter que pour le calcul de la surchauffe, le taux de renouvellement d’air est fixé à 1 /h
. 
· Ratios entre valeurs PEB et valeurs issues des simulations dynamiques

Les ratios entre valeurs issues des simulations dynamiques et de la PEB sont toujours effectués avec les résultats de la PEB comme référence, sauf indication contraire.

· Valeurs des besoins de refroidissement nets

Les valeurs des besoins de chauffage et de refroidissement considérées sont les valeurs nettes. Pour le refroidissement
, on suppose dans le cadre de ce projet que la probabilité conventionnelle d’installation d’un refroidissement actif est égale à l’unité (pcool = 1) et donc que

[image: image13.png]Qcootmetsec im sxcesscool.secim





[MJ]
où :

· Qcool,net ,sec i,m : besoins nets de refroidissement [MJ] ;

· pcool,sec i : probabilité conventionnelle d’installation d’un refroidissement actif [-] ;

· Qexcess,cool,sec i,m : gains de chaleur excédentaires par rapport à la température de consigne du refroidissement

On considère dès lors qu’une installation de refroidissement est placée. 

Cette grandeur est définie dans la partie de ce rapport relative à la surchauffe, à la section 5.1.
· Gains internes

Les gains internes entre la PEB et TRNSYS sont identiques pour tous les fichiers météo. En effet, dans les fichiers de simulation du WP1, les gains internes totaux sont issus de la méthode PEB [Rapport R02 – section 2.3.1, page 41/53] et répartis pour chaque heure de deux manières différentes :

· Occupation moyenne : les gains internes sont identiques pour chaque heure de simulation

· Occupation réelle : les gains internes sont répartis suivant un horaire défini dans le WP1 [Rapport R01 – section 3.2, pages 85-86/98]

Comparaison TRNSYS-PEB avec hypothèses PEB

Cette section présente la comparaison entre la PEB et TRNSYS, au niveau des besoins de chauffage et de refroidissement avec, dans les deux cas, application des hypothèses PEB.

Remarque générale : les résultats PEB sont obtenus avec le fichier météo utilisé actuellement, tandis que les résultats TRNSYS sont obtenus avec le fichier météo ‘Meteonorm average’. Les raisons du choix de ce fichier sont explicitées à la section 4.4.2.  Cela peut expliquer en partie les différences obtenues entre les différents postes. L’influence précise n’a néanmoins pas été analysée en détail pour les raisons suivantes :
· le fichier météo utilisé dans la PEB ne comprend que des données mensuelles non transposables dans les fichiers de simulations dynamiques ;

· le fichier météo ‘Meteonorm average’ ne peut pas être transposé pour les calculs de la PEB vu que le logiciel EPB-software ne permet pas la modification de tels fichiers. De plus, un fichier météo contenant des températures supérieures à 18°C ne peut être utilisé.
A titre de test, une simulation dynamique a été néanmoins réalisée pour la ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’ avec comme conditions climatiques extérieures :

· les températures extérieures moyennes mensuelles de la PEB (la même température extérieure est donnée pour toutes les heures d’un même mois) ;

· les ensoleillements non modifiés (valeurs ‘Meteonorm average’ conservées), l’utilisation de données solaires mensuelles étant impossible avec TRNSYS en raison du calcul des composantes directes et réfléchies de l’ensoleillement à partir des valeurs correspondant à l’ensoleillement global et diffus requérant un calcul horaire.
Dans ces conditions, les ratios entre TRNSYS et la PEB calculés pour les différents postes deviennent plus proches de l’unité (ils valent 1 dans le cas des déperditions par ventilation qui ne dépendent que de la température extérieure (donc identique dans les deux méthodes) et non pas de l’ensoleillement) qu’ils ne le sont lorsque les fichiers météo sont complètement différents, qu’il s’agisse du chauffage ou du refroidissement. En ce qui concerne les ratios 

· entre les besoins de chauffage TRNSYS et PEB, ils se rapprochent également de l’unité ;

· entre les besoins de refroidissement TRNSYS et PEB, ils passent sous l’unité (ratio de 0,32 pour la zone 1 et de 0,78 pour la zone 2 – ratio pour le bâtiment complet : 0,60).

Besoins de chauffage

Les simulations dynamiques ont été réalisées avec une température de consigne de chauffage et de refroidissement de 18°C, de façon à obtenir une température intérieure constante de 18°C toute l’année comme cela est défini dans la PEB.

Les températures de consigne sont des températures ambiantes et non des températures opératives comme cela est le cas dans les simulations dynamiques avec les hypothèses EPICOOL.

Le facteur de réduction tenant compte de la présence de protections solaires est de 1 dans la PEB pour le calcul des besoins de chauffage (Commande automatique : ac
 = 0 – Protection extérieure : Fc
 = 1). Cette méthode considère qu’il n’y a donc pas de protections solaires. Dans le cadre de ces premières comparaisons entre TRNSYS et PEB, on ne considèrera pas non plus de protections solaires dans les simulations dynamiques pour les niveaux ‘Good’ et ‘Very good’.

Les ratios QTRNSYS/QPEB sont présentés dans les tableaux suivants, pour les déperditions par ventilation, pour les déperditions par transmission, pour les gains solaires
 et pour les besoins de refroidissement.
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Tableau 4 : Ratios entre déperditions par ventilation TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de chauffage
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Tableau 5 : Ratios entre déperditions par transmission TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de chauffage
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Acceptable  1.09 0.98 1.03
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Tableau 6 : Ratios entre gains solaires TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de chauffage
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Tableau 7 : Ratios entre besoins de chauffage TRNSYS et PEB

Les ratios entre TRNSYS et PEB sont globalement proches de l’unité pour les déperditions par ventilation, hormis dans le niveau ‘Very good’ de chaque bâtiment en raison de la présence d’un échangeur avec récupération sur l’air de ventilation. L’influence de cet échangeur est montrée en détail dans le cas du refroidissement.
Les ratios correspondant aux déperditions par transmission sont généralement tous inférieurs à l’unité à l’exception de la zone de jour de l’appartement. Les écarts entre PEB et TRNSYS peuvent notamment s’expliquer par des différences au niveau des valeurs U des parois entrées, en particulier dans le cas des vitrages utilisés dans les niveaux ‘Acceptable’ et ‘Good’.
Dans le cas du calcul des déperditions les ratios sont inférieurs à 1 puisque, si l’on raisonne sur base des valeurs mensuelles, le facteur 
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comme, globalement, on a que  θe,m,’Meteonorm average’ > θe,m,’fichier météo PEB actuel’ (θe,m : température moyenne mensuelle extérieure).
En ce qui concerne les gains solaires, les ratios pour l’ensemble des bâtiments sont proches de l’unité, hormis pour l’appartement. La zone 1 de ce bâtiment présente une fenêtre (donnant sur la terrasse) soumise à de l’ombrage qui est pris en compte différemment dans la PEB et dans TRNSYS (voir explication fournie dans la section 4.3.2.1, pour les besoins de refroidissement). 

Les ratios entre besoins de chauffage TRNSYS et PEB sont tous inférieurs à 1 sauf pour l’appartement qui présente des valeurs poste à poste assez différentes par rapport aux autres bâtiments, notamment des gains internes inférieurs dans le cas de la zone 1. Les niveaux ‘Very good’ de la ‘Terraced house’ et de la ‘Detached house’ présentent des ratios plus faibles, dus aux déperditions par ventilation plus faibles dans ces cas-là.

Besoins de refroidissement

Les simulations dynamiques ont été réalisées avec une température de consigne de chauffage et de refroidissement de 23°C, de façon à obtenir une température intérieure constante de 23°C toute l’année comme dans la PEB. 
Les températures de consigne sont des températures ambiantes et non des températures opératives comme cela est le cas dans les simulations avec les hypothèses EPICOOL.

Les facteurs de réduction en présence de protections solaires sont identiques dans les deux méthodes et valent 0,75. Cette valeur provient du type de protection solaire adopté dans le projet [Rapport R02 – section 2.1.2.4, page 9/53], à savoir :

· Commande automatique : ac = 0,5 ;
· Extérieure : Fc = 0,5.
Les ratios QTRNSYS/QPEB sont présentés dans les tableaux suivants, pour les déperditions par ventilation, pour les déperditions par transmission, pour les gains solaires et les besoins de refroidissement.
Une première série de ratios correspond à une application de la PEB en retirant la majoration de 2°C de la température extérieure moyenne mensuelle et une seconde série correspond aux résultats avec la majoration de 2°C. La majoration des gains solaires de 10% n’est pas supprimée.
L’effet de supprimer l’échangeur prévu dans les niveaux ‘Very good’ de chaque bâtiment est ensuite analysé. Notons que celui-ci est équipé d’un by-pass dont le fonctionnement est établi dans les fichiers de simulation du WP1. Il est en mode ‘on’ si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites simultanément :

· la température intérieure ‘mélangée’ (moyenne des températures intérieures des deux zones, pondérée par leurs volumes respectifs) est supérieure à 24°C ;

· la température extérieure est plus faible que la température intérieure ‘mélangée’.
4.1.1.1 Température extérieure moyenne mensuelle non majorée de 2°C

a. Avec échangeur dans les bâtiments de niveau ‘Very good’
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Tableau 8 : Ratios entre déperditions par ventilation TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de refroidissement
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Tableau 9 : Ratios entre déperditions par transmission TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de refroidissement
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Tableau 10 : Ratios entre gains solaires TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de refroidissement
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Tableau 11 : Ratios entre besoins de refroidissement TRNSYS et PEB

Les ratios entre TRNSYS et PEB sont globalement proches de l’unité pour les déperditions par ventilation, hormis dans le niveau ‘Very good’ de chaque bâtiment en raison de la présence d’un échangeur avec récupération sur l’air de ventilation. L’influence de cet échangeur est montrée plus loin
. 
Il faut noter que les valeurs de demande de refroidissement de la PEB sont plus faibles étant donné la non prise en compte de l’échangeur dans le calcul des déperditions par ventilation dans cette méthode. En effet, dans le cadre des hypothèses du projet (by-pass permettant l’interruption totale du débit d’air neuf dans l’échangeur), le coefficient rpreh,cool, minorant le débit de ventilation volontaire vaut 1. Les ratios correspondant aux déperditions par transmission sont généralement tous inférieurs à l’unité à l’exception de la zone de jour de l’appartement. Les écarts entre PEB et TRNSYS peuvent notamment s’expliquer par des différences au niveau des valeurs U des parois entrées, en particulier dans le cas des vitrages utilisés dans les niveaux ‘Acceptable’ et ‘Good’
.

Dans le cas du calcul des déperditions, les ratios sont inférieurs à 1 puisque, si l’on raisonne sur base des valeurs mensuelles, le facteur 
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comme, globalement, on a que  θe,m,’Meteonorm average’ > θe,m,’fichier météo PEB actuel’ (θe,m : température moyenne mensuelle extérieure).

En ce qui concerne les gains solaires, les ratios pour l’ensemble des bâtiments sont relativement proches de l’unité. Cela est dû à la majoration de 10% appliquée dans la PEB dans le calcul du refroidissement. Cependant, ce n’est pas le cas pour l’appartement. Le tableau suivant reprend, pour le niveau ‘Acceptable’ de ce bâtiment, les ensoleillements PEB et TRNSYS pour chacune des deux fenêtres de la zone, les résultats PEB sans et avec la majoration des gains solaires de 10%. La première fenêtre donne sur une terrasse et est fortement soumise à l’ombrage (par deux murs latéraux et le balcon de l’étage supérieur).
	Méthode
	Ensoleillement

Fenêtre 1 (donnant sur la terrasse et soumise à ombrage)

[MJ]
	Ensoleillement

Fenêtre 2 [MJ]
	Ensoleillement total apartment zone 1 [MJ]

	PEB sans majoration
	4697,45
	2677,45
	7374,65

	PEB avec majoration
	5167,20
	2944,91
	8112,11

	TRNSYS
	3823,83
	2702,39
	6526,22

	Ratio TRNSYS/PEB sans maj
	0,81
	1,01
	0,88

	Ratio TRNSYS/PEB avec maj
	0,74
	0,92
	0,80



Tableau 12 : Comparaison des ensoleillements TRNSYS-PEB pour les fenêtres de l’’Apartment’ niveau ‘Acceptable – Zone 1
On constate qu’il existe une grande différence dans le cas de la fenêtre soumise à l’ombrage, occasionnant également une différence non négligeable lorsque l’on considère les deux fenêtres de la zone réunies. Cette influence globale s’explique par la relativement grande surface de la fenêtre soumise à l’ombrage, qui s’élève à 9,48 m².
Une analyse plus détaillée (voir rapport R04) montre que la différence entre les gains solaires PEB et TRNSYS est due à la différence entre les façons dont est traité l’ombrage dans les deux méthodes.
Les ratios entre besoins de refroidissement TRNSYS et PEB sont tous très supérieurs à l’unité. Cela est davantage marqué pour le niveau ‘Very good’ de chaque bâtiment, en raison de la présence de l’échangeur. Le by-pass qui équipe cet échangeur ne fonctionne jamais tel qu’il est programmé dans les fichiers de simulations du WP1. En effet, il est en mode ‘on’ si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites simultanément : la température intérieure ‘mélangée’ (moyenne des températures intérieures des deux zones, pondérée par leurs volumes respectifs) est supérieure à 24°C et la température extérieure est plus faible que la température intérieure ‘mélangée’). La température de consigne pour le refroidissement étant de 23°C, le by-pass ne fonctionne donc jamais.

Lorsque l’on considère le niveau ‘Very good’ des trois bâtiments, on remarque que les ratios sont plus faibles pour la ‘Detached house’, qui présente une beaucoup plus grande surface de déperdition que les deux autres bâtiments, et donc des besoins de refroidissement plus faibles
. Les différents postes étant relativement identiques selon TRNSYS et la PEB (hormis le niveau ‘Very good’), la différence provient de la façon dont les apports gratuits sont pris en compte via le ‘rendement de récupération des apports gratuits’.
b. Sans échangeur dans les bâtiments de niveau ‘Very good’

Seuls les tableaux correspondant aux déperditions par ventilation et les besoins de refroidissement sont repris, les autres grandeurs restant égales.
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Acceptable  0.95 0.95 0.95

Good  0.95 0.95 0.95

Very good 0.95 0.95 0.95

Acceptable  0.95 0.95 0.95

Good  0.95 0.95 0.95

Very good 0.95 0.96 0.95

Acceptable  0.96 0.95 0.95

Good  0.95 0.96 0.95

Very good 0.96 0.96 0.96

Ratios Qvent,cool TRNSYS/QPEB - Tamb=23°C SANS majoration text

Terraced 

house

Detached 

house

Apartment


Tableau 13 : Ratios entre déperditions par ventilation TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de refroidissement (sans échangeur)
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Acceptable  2.96 2.05 2.28

Good  3.21 2.34 2.58

Very good 2.46 2.43 2.44

Acceptable  1.90 1.48 1.74

Good  2.16 1.65 1.98

Very good 1.66 1.68 1.66

Acceptable  2.46 2.46 2.46

Good  3.08 2.91 3.03

Very good 2.54 2.45 2.51
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Tableau 14 : Ratios entre besoins de refroidissement TRNSYS et PEB (sans échangeur)
Lorsque l’on supprime l’échangeur, les ratios entre déperditions par ventilation PEB et TRNSYS pour le niveau ‘Very good’ deviennent similaires à ceux obtenus pour les autres niveaux. Quant aux écarts entre besoins de refroidissement, ils deviennent du même ordre de grandeur que dans le cas des autres niveaux. On constate que la présence de l’échangeur engendre des besoins de refroidissement de deux à quatre fois plus élevés selon les cas. Le by-pass tel que défini dans les fichiers de simulation
 ne fonctionne jamais puisque la température de consigne dans le bâtiment est de 23°C. Il apparaît qu’il faut donc absolument un by-pass lorsque l’on installe un échangeur avec une température à partir duquel il s’enclenche (1ère condition) inférieure à 23°C. Comme précédemment, les différents postes étant relativement identiques selon TRNSYS et la PEB (hormis le niveau ‘Very good’), la différence provient de la façon dont les apports gratuits sont pris en compte via le ‘rendement de récupération des apports gratuits’.
4.1.1.2 Température extérieure moyenne mensuelle majorée de 2°C

a. Avec échangeur dans les bâtiments de niveau ‘Very good’
[image: image26.emf]Zone 1 Zone 2 Ensemble

Acceptable  1.13 1.13 1.13

Good  1.13 1.13 1.13

Very good 0.17 0.14 0.15

Acceptable  1.13 1.13 1.13

Good  1.13 1.13 1.13

Very good 0.16 0.17 0.16

Acceptable  1.13 1.13 1.13

Good  1.13 1.13 1.13

Very good 0.15 0.16 0.15
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Tableau 15 : Ratios entre déperditions par ventilation TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de refroidissement
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Acceptable  1.01 0.92 0.96

Good  1.03 0.97 1.00

Very good 1.21 0.98 1.09

Acceptable  1.00 0.88 0.96

Good  0.99 0.87 0.95

Very good 1.10 0.89 1.03

Acceptable  0.90 0.90 0.90

Good  0.90 0.89 0.90

Very good 1.13 1.06 1.11
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Tableau 16 : Ratios entre déperditions par transmission TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de refroidissement
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Acceptable  0.99 0.89 0.93

Good  0.95 0.91 0.93

Very good 0.89 0.86 0.87

Acceptable  0.99 0.91 0.97

Good  0.99 0.88 0.96

Very good 0.93 0.88 0.92

Acceptable  0.83 0.91 0.85

Good  0.83 0.91 0.85

Very good 0.78 0.86 0.80
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Tableau 17 : Ratios entre gains solaires TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de refroidissement
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Acceptable  1.22 1.01 1.07

Good  1.23 1.05 1.11

Very good 1.87 2.93 2.53

Acceptable  0.89 0.98 0.92

Good  0.99 1.05 1.01

Very good 1.49 2.43 1.76

Acceptable  1.24 1.00 1.17

Good  1.37 1.07 1.27

Very good 2.76 3.68 3.06
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Tableau 18 : Ratios entre besoins de refroidissement TRNSYS et PEB

Les ratios entre TRNSYS et PEB s’écartent de l’unité pour les déperditions par ventilation. Cela peut s’expliquer, si l’on raisonne sur base des valeurs mensuelles, par le fait que le facteur 
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En outre, globalement, on peut dire que θe,m,’Meteonorm average’ – θe,m,’fichier météo PEB actuel’ < 2 °C

(θe,m : température moyenne mensuelle extérieure).

Le niveau ‘Very good’ de chaque bâtiment présente, comme dans le cas du chauffage, des ratios assez faibles en raison de la présence de l’échangeur avec récupération sur l’air de ventilation. L’influence de cet échangeur est montrée plus loin.

Les ratios correspondant aux déperditions par transmission sont généralement proches de l’unité à l’exception de la zone de jour de l’appartement. Les écarts entre PEB et TRNSYS peuvent notamment s’expliquer par des différences au niveau des valeurs U des parois entrées, en particulier dans le cas des vitrages utilisés dans les niveaux ‘Acceptable’ et ‘Good’.

En ce qui concerne les gains solaires, les ratios pour l’ensemble des bâtiments sont évidemment identiques aux cas précédents.

Les ratios entre besoins de refroidissement TRNSYS et PEB sont généralement légèrement supérieurs à l’unité. Ils s’en écartent dans le cas du niveau ‘Very good’ de chaque bâtiment, en raison de la présence de l’échangeur. Dans le cas de l’’Apartment’ ‘Good’, le ratio plus élevé est dû aux gains solaires plus élevés dans TRNSYS en raison de la prise en compte différente de l’ombrage par rapport à la PEB.
b. Sans échangeur dans les bâtiments de niveau ‘Very good’
Seuls les tableaux correspondant aux déperditions par ventilation et les besoins de refroidissement sont repris, les autres grandeurs restant égales.
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Acceptable  1.13 1.13 1.13

Good  1.13 1.13 1.13

Very good 1.13 1.13 1.13

Acceptable  1.13 1.13 1.13

Good  1.13 1.13 1.13

Very good 1.13 1.14 1.13

Acceptable  1.13 1.13 1.13

Good  1.13 1.13 1.13

Very good 1.14 1.14 1.14
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Tableau 19 : Ratios entre déperditions par ventilation TRNSYS et PEB – Calcul des besoins de refroidissement (sans échangeur)
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Acceptable  1.22 1.01 1.07

Good  1.23 1.05 1.11

Very good 1.03 1.04 1.04

Acceptable  0.89 0.98 0.92

Good  0.99 1.05 1.01

Very good 0.86 1.05 0.91

Acceptable  1.24 1.00 1.17

Good  1.37 1.07 1.27

Very good 1.20 0.97 1.13
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Tableau 20 : Ratios entre besoins de refroidissement TRNSYS et PEB (sans échangeur)

Lorsque l’on supprime l’échangeur, les ratios entre déperditions par ventilation PEB et TRNSYS pour le niveau ‘Very good’ deviennent similaires à ceux obtenus pour les autres niveaux. Quant aux écarts entre besoins de refroidissement, ils deviennent du même ordre de grandeur que dans le cas des autres niveaux. Pour la ‘Detached house’ niveau ‘Good’, le ratio correspondant au niveau ‘Very good’ est plus faible pour la zone 1 en raison de gains solaires TRNSYS plus faibles que ceux de la PEB et de déperditions par transmission TRNSYS plus élevées que celles de la PEB. Pour la zone 2, les différences entre les trois niveaux de qualité sont moins marquées.
Il apparaît donc qu’appliquer la majoration de 2°C dans la méthode PEB permet d’obtenir des besoins de refroidissement relativement similaires dans le cas des comparaisons entre PEB et TRNSYS, les simulations dynamiques utilisant les hypothèses de la PEB. Pour la zone 1 de l’appartement, la différence entre les besoins de refroidissement est plus importante, les différences poste à poste étant plus marquées (gains solaires et pertes par transmission).
Comparaisons TRNSYS(EPICOOL) et PEB
Cette section présente, au niveau des besoins de refroidissement, la comparaison entre la PEB et TRNSYS avec, cette fois-ci, les hypothèses EPICOOL. Elle a pour but de déterminer les paramètres ou hypothèses de calcul à éventuellement modifier dans la PEB pour coller au mieux avec les résultats obtenus par les simulations dynamiques.
Paramètres d’étude

Les paramètres dont l’influence a été analysée sont les suivants :

· Modifications dans les simulations dynamiques (voir section 4.4.2) :

· Fichiers météo :

· Plusieurs fichiers météo sont envisagés :

· fichiers ‘Meteonorm average’ et ‘high’, définis dans le WP1 (désignés par les abréviations MNav et MNhi sur les différents graphes);

· fichiers de l’Institut Royal de Météorologie (IRM) : années 2004 et 2008, ainsi que la moyenne heure par heure de ces fichiers (désignés par l’abréviation IRM XXXX sur les différents graphes);

· Les comparaisons portent sur :

· les résultats provenant de l’utilisation de ces 8 fichiers météo (désignés par l’abréviation IRMav sur les différents graphes);

· la moyenne des résultats obtenus pour les 5 années (besoins de refroidissement).

· Modifications dans la méthode PEB (voir section 4.4.3) :
· Température de consigne pour le calcul des besoins de refroidissement dans la méthode PEB:

· 23°C, comme prescrit dans la PEB actuellement ;

· 24°C. Cela revient à hausser la température extérieure de 1°C tout en conservant 23°C comme température de consigne pour le refroidissement. Les résultats seront analysés en ce sens ; la température de consigne de refroidissement dans les fichiers de simulation dynamique est également de 23°C.
· Majorations appliquées dans la PEB [2]: 

· Majoration de l’ensoleillement de 10% ;
· Majoration de la température moyenne mensuelle extérieure de 2°C.
L’influence de deux autres paramètres sur les besoins de refroidissement est également analysée tant dans la méthode PEB que dans les simulations dynamiques, à savoir :

· Gains internes (voir section 4.4.4) ;
· Taux de renouvellement d’air (voir section 4.4.5) :
· Ventilation volontaire uniquement ;
· Ventilation volontaire et inétanchéités.
Influence du fichier météo

Cette section reprend les comparaisons au niveau des besoins de chauffage (voir section 4.4.2.1) et de refroidissement (voir section 4.4.2.2) entre la méthode PEB et TRNSYS avec les hypothèses EPICOOL. Par ces simulations dynamiques sont calculés les besoins de chauffage et de refroidissement pour chaque fichier météo envisagé, à savoir les 5 années 2004-2008, les données moyennes sur ces 5 années, la moyenne des résultats obtenus pour ces 5 années, ‘Meteonorm Average’ et ‘High’. Le but de ces comparaisons est de déterminer quel fichier météo utiliser dans les simulations dynamiques pour les analyses de la suite de l’étude.

L’analyse a été réalisée pour la ‘Terraced house’ et la ‘Detached house’ pour tous les niveaux de qualité. Les graphiques qui suivent montrent les différentes comparaisons pour la ‘Terraced house’, bâtiment complet (zone 1 + zone 2) : ratios QTRNSYS/QPEB. Les résultats des simulations dynamiques avec les différents fichiers météo sont ensuite comparés à ceux de la méthode PEB dans lequel le fichier météo actuel est utilisé. Rappelons qu’il n’est pas possible de remplacer le fichier de la méthode PEB pour les raisons invoquées à la section 4.2.

4.1.1.3 Besoins de chauffage

Les trois graphiques suivants reprennent les ratios QTRNSYS/QPEB pour chaque fichier météo envisagé et ce, pour tous les niveaux de qualité de la ‘Terraced house’.
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Figure 7 : Ratios Qheat,TRNSYS/Qheat,PEB – ‘Terraced house’, niveau ‘Acceptable’
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Figure 8 : Ratios Qheat,TRNSYS/Qheat,PEB – ‘Terraced house’, niveau ‘Good’
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Figure 9 : Ratios Qheat,TRNSYS/Qheat,PEB – ‘Terraced house’, niveau ‘Very good’

Le tableau suivant reprend l’ensemble des ratios QTRNSYS/QPEB pour les bâtiments, ‘Terraced house’ et ‘Detached house’, zone par zone et leur entièreté.  Outre les simulations dynamiques utilisant le fichier ‘Meteonorm high’ qui donne lieu à des besoins de chauffage, si l’on considère l’ensemble des bâtiments, de 40 à environ 70% plus faibles selon les cas que ceux calculés par la méthode PEB, on constate que le fichier météo de l’année 2007 conduit à des besoins de chauffage également relativement faibles : d’environ 30% à 50% selon les cas. Les ratios les plus faibles correspondent au niveau ‘Very good’ qui comprend un échangeur.

[image: image36.emf]Zone 1 Zone 2 Ensemble Zone 1 Zone 2 Ensemble

Mnav 1.29 0.40 0.81 1.20 0.28 0.85

IRMav 1.15 0.34 0.71 1.04 0.23 0.74

IRM 2004 1.26 0.41 0.80 1.16 0.28 0.83

IRM 2005 1.19 0.43 0.78 1.10 0.31 0.80

IRM 2006 1.22 0.41 0.78 1.13 0.29 0.81

IRM 2007 1.09 0.28 0.65 0.99 0.18 0.69

IRM 2008 1.22 0.34 0.75 1.12 0.24 0.79

IRM av results

1.19 0.38 0.75 1.10 0.26 0.78

Mnhi 0.89 0.23 0.53 0.81 0.15 0.56

Mnav 1.56 0.40 0.89 1.40 0.21 0.90

IRMav 1.41 0.34 0.79 1.23 0.17 0.78

IRM 2004 1.53 0.41 0.88 1.36 0.22 0.88

IRM 2005 1.44 0.44 0.86 1.29 0.25 0.85

IRM 2006 1.47 0.42 0.86 1.32 0.24 0.87

IRM 2007 1.33 0.27 0.71 1.16 0.13 0.73

IRM 2008 1.49 0.34 0.82 1.32 0.17 0.84

IRM av results

1.45 0.38 0.83 1.29 0.20 0.83

Mnhi 1.11 0.22 0.59 0.96 0.10 0.60

Mnav 1.47 0.00 0.69 1.16 0.00 0.66

IRMav 1.27 0.00 0.60 0.94 0.00 0.54

IRM 2004 1.48 0.00 0.70 1.14 0.00 0.65

IRM 2005 1.56 0.00 0.74 1.16 0.00 0.66

IRM 2006 1.45 0.00 0.69 1.10 0.00 0.63

IRM 2007 1.02 0.00 0.48 0.83 0.00 0.48

IRM 2008 1.22 0.00 0.58 0.97 0.00 0.56

IRM av results

1.35 0.00 0.64 1.04 0.00 0.59

Mnhi 0.67 0.00 0.32 0.55 0.00 0.31

Good

Very good

Ratios QTRNSYS/QPEB en fonction du fichier météo - CHAUFFAGE

Terraced house Detached house
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Tableau 21 : Ratios Qheat,TRNSYS/Qheat,PEB en fonction du fichier météo, pour la ‘Terraced house’ et la ‘Detached house’, tous niveaux de qualité
Les fichiers relatifs aux années 2004, 2006 et 2008, ainsi que le fichier MNav donnent des résultats comparables aux résultats moyens sur les années 2004 à 2008. 
4.1.1.4 Besoins de refroidissement

Les trois graphiques suivants reprennent les ratios QTRNSYS/QPEB pour chaque fichier météo envisagé et ce, pour tous les niveaux de qualité de la ‘Terraced house’.
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Figure 10 : Ratios Qcool,TRNSYS/Qcool,PEB – ‘Terraced house’, niveau ‘Acceptable’
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Figure 11 : Ratios Qcool,TRNSYS/Qcool,PEB – ‘Terraced house’, niveau ‘Good’
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Figure 12 : Ratios Qcool,TRNSYS/Qcool,PEB – ‘Terraced house’, niveau ‘Very good’

Le tableau suivant reprend l’ensemble des ratios QTRNSYS/QPEB pour les deux bâtiments, zone par zone et leur entièreté.  Outre les simulations dynamiques utilisant le fichier ‘Meteonorm high’ qui donne lieu à des besoins de refroidissement, si l’on considère l’ensemble des bâtiments, de 50 à environ 190% plus élevés selon les cas que ceux calculés par la méthode PEB, on constate que le fichier météo de l’année 2006 conduit à des besoins de refroidissement également relativement élevés : d’environ 10% à 130% selon les cas. Les ratios les plus élevés correspondent au niveau ‘Very good’ qui comprend un échangeur.

On constate que c’est le fichier Meteonorm ‘average’ qui dépeint globalement le mieux la réalité moyenne des cinq années 2004-2008 lorsque l’on compare les besoins de refroidissement obtenus avec ce fichier à la moyenne des résultats pour les 5 années (dénommés par ‘IRM av results’). Ces résultats sont mis en évidence dans les tableaux par une surimpression rose.
[image: image40.emf]Zone 1 Zone 2 Ensemble Zone 1 Zone 2 Ensemble

Mnav 0.70 0.87 0.82 0.62 0.76 0.66

IRMav 0.41 0.71 0.62 0.41 0.43 0.41

IRM 2004 0.60 0.84 0.77 0.50 0.66 0.55

IRM 2005 0.82 1.02 0.97 0.73 0.93 0.79

IRM 2006 1.32 1.33 1.33 1.06 1.40 1.17

IRM 2007 0.43 0.72 0.63 0.39 0.41 0.40

IRM 2008 0.49 0.78 0.70 0.46 0.54 0.48

IRM av results

0.73 0.94 0.88 0.63 0.79 0.68

Mnhi 1.92 1.71 1.77 1.52 1.85 1.62

Mnav 0.62 0.81 0.75 0.58 0.75 0.63

IRMav 0.39 0.63 0.56 0.42 0.47 0.44

IRM 2004 0.54 0.74 0.68 0.49 0.66 0.54

IRM 2005 0.73 0.93 0.87 0.66 0.90 0.73

IRM 2006 1.19 1.26 1.24 0.97 1.37 1.08

IRM 2007 0.33 0.60 0.52 0.36 0.40 0.37

IRM 2008 0.41 0.67 0.59 0.43 0.53 0.45

IRM av results

0.64 0.84 0.78 0.58 0.77 0.64

Mnhi 1.70 1.66 1.68 1.38 1.83 1.51

Mnav 1.37 2.21 1.89 1.11 1.83 1.32

IRMav 1.46 2.42 2.06 1.24 2.01 1.46

IRM 2004 1.38 2.33 1.97 1.13 1.89 1.35

IRM 2005 1.63 2.59 2.23 1.33 2.14 1.56

IRM 2006 1.80 2.61 2.30 1.39 2.25 1.64

IRM 2007 1.43 2.34 2.00 1.18 1.91 1.39

IRM 2008 1.37 2.25 1.92 1.12 1.85 1.33

IRM av results

1.52 2.43 2.08 1.23 2.01 1.45

Mnhi 2.45 3.11 2.86 1.90 2.83 2.17

Very good

Ratios QTRNSYS/QPEB en fonction du fichier météo - REFROIDISSEMENT

Terraced house Detached house

Acceptable

Good


Tableau 22 : Ratios Qcool,TRNSYS/Qcool,PEB en fonction du fichier météo, pour la ‘Terraced house’ et la ‘Detached house’, tous niveaux de qualité

Pour cette raison, dans la suite de cette étude, ainsi que dans la partie relative à l’évaluation du risque de surchauffe, les calculs par les simulations dynamiques seront exclusivement effectués en employant le fichier ‘Meteonorm average’.

Hypothèses sécuritaires et température de consigne de refroidissement
Cette section présente les hypothèses sécuritaires à éventuellement modifier dans la méthode PEB (qui conserve son fichier météo actuel (voir section 4.2)) pour obtenir des besoins de refroidissement correspondant au maximum à ceux calculés par les simulations dynamiques. 

· Hypothèses sécuritaires sur les conditions climatiques

Quatre cas sont envisagés :

· Suppression de la majoration des gains solaires de 10% ;

· Suppression de la hausse de la température mensuelle extérieure moyenne de 2°C ;

· Suppression des deux majorations simultanément ;

· Hausse de 1°C de la température mensuelle extérieure moyenne et suppression de la majoration des gains solaires de 10%.
· Température de consigne pour les besoins de refroidissement

L’effet du passage d’une température de consigne de refroidissement de 23°C à 24°C est également étudié. 
Plutôt que de considérer une hausse de 1°C de la température de consigne de refroidissement, on parlera plutôt d’une hausse de 1°C de la température extérieure moyenne mensuelle, afin de rester cohérent par rapport aux simulations dynamiques dans lesquelles on considère toujours une température de consigne de refroidissement de 23°C, les deux modifications étant équivalentes. Dans la suite du rapport, on fera donc référence à cette modification comme étant la hausse de la température extérieure moyenne mensuelle de 1°C.
On peut en déduire d’emblée que :
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Pour rappel, dans le cadre du projet, on considère que pcool = 1
 (une installation de refroidissement actif est placée) (voir définition à la section 5.1) et donc que, pour chaque mois m :

[image: image42.png]Qcootmet.sec im sxcesscool.secim






[MJ]
La série de graphiques qui suit montre, pour les deux zones séparées et réunies, l’évolution des valeurs de Qcool,net,sec i,an avec la suppression des majorations et ce, pour chaque typologie et chaque niveau de qualité. 

4.1.1.5 Analyse zone par zone

a. Avec échangeur dans les bâtiments de niveau ‘Very good’
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Figure 13 : Besoins de refroidissement tous bâtiments et tous niveaux de qualité – Zone 1
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Figure 14 : Besoins de refroidissement tous bâtiments et tous niveaux de qualité – Zone 2

On constate que, pour les niveaux ‘Acceptable’ et ‘Good’, la PEB appliquée telle quelle surestime les besoins de refroidissement par rapport à TRNSYS (EPICOOL). Hormis dans les cas avec échangeur, lorsque l’on supprime la majoration des gains solaires de 10%, les résultats PEB se rapprochent et restent toujours supérieurs à ceux obtenus par TRNSYS. Hausser, dans la méthode PEB, la température extérieure moyenne mensuelle de 1°C permet de davantage se rapprocher des résultats des simulations dynamiques, les valeurs issues de la PEB étant cette fois tantôt inférieures, tantôt supérieures selon les cas. Combiner ces deux modifications (suppression de la majoration des gains solaires de 10% et hausser de 1°C de la température extérieure) conduit en général aux résultats les plus proches de ceux de TRNSYS.
En ce qui concerne le niveau ‘Very good’ de chaque typologie, le pic enregistré par les valeurs TRNSYS est dû à la présence d’un échangeur. Les valeurs de demande de refroidissement de la PEB sont plus faibles étant donné que l’échangeur n’est pas pris en compte dans le calcul des déperditions par ventilation dans cette méthode. En effet, dans le cadre des hypothèses du projet (by-pass permettant l’interruption totale du débit d’air neuf dans l’échangeur), le coefficient rpreh,cool, minorant le débit de ventilation volontaire vaut 1.
Pour rappel, la méthode de calcul du  coefficient de déperdition par ventilation dans la méthode PEB est reprise à la section 4.2.
b. Sans échangeur dans les bâtiments de niveau ‘Very good’
Les graphes suivants montrent les résultats obtenus lorsque l’on supprime dans TRNSYS l’échangeur des bâtiments niveau ‘Very good’.
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Figure 15 : Besoins de refroidissement tous bâtiments et tous niveaux de qualité – Zone 1 (sans échangeur pour le niveau ‘Very good’)
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Figure 16 : Besoins de refroidissement tous bâtiments et tous niveaux de qualité – Zone 2 (sans échangeur pour le niveau ‘Very good’)
On constate que les valeurs de la PEB appliquée telle quelle surestiment largement les besoins de refroidissement. Les conclusions tirées pour les bâtiments de niveaux ‘Acceptable’ et ‘Good’ s’appliquent également aux bâtiments de niveaux ‘Very good’ sans échangeur, à savoir que la suppression de la majoration des gains solaires de 10% conduit toujours à des résultats supérieurs à ceux de TRNSYS et que le fait de hausser la température extérieure moyenne mensuelle de 1°C permet de davantage se rapprocher des résultats des simulations dynamiques. Combiner ces deux modifications conduit globalement aux résultats les plus proches de ceux de TRNSYS.
4.1.1.6 Analyse pour les bâtiments complets
a. Avec échangeur dans les bâtiments de niveau ‘Very good’
[image: image47.emf]0,00

1000,00

2000,00

3000,00

4000,00

5000,00

6000,00

7000,00

8000,00

9000,00

10000,00

Terraced 

house -

Acceptable

Terraced 

house -

Good

Terraced 

house -

Very good

Detached 

house -

Acceptable

Detached 

house -

Good

Detached 

house -

Very good

Apartment 

-

Acceptable

Apartment 

-Good

Apartment 

-Very 

good

Qcool, net, sec i, an [MJ]

Qcool, net, sec i, an -Zones 1+2

PEB  normal

PEB ss Qsol*1.1

PEB ss θe,m+2°C

PEB ss Qsol*1.1 ni θe,m+2°C

PEB avec θe,m+1°C

PEB avec θe,m+1°C ss Qsol*1,1

TRNSYS (EPICOOL)


Figure 17 : Besoins de refroidissement tous bâtiments et tous niveaux de qualité – Bâtiments complets 

Lorsque l’on examine les résultats pour l’entièreté des bâtiments, on constate que hausser la température de consigne de refroidissement dans la méthode PEB de 1°C tout en supprimant la majoration des gains solaires est la modification qui permet d’obtenir des résultats calculés par cette méthode les plus proches de ceux issus de TRNSYS, lorsque l’on exclut les résultats relatifs au niveau ‘Very good’.
b. Sans échangeur dans les bâtiments de niveau ‘Very good’
Le graphe suivant montre la situation dans laquelle l’échangeur est supprimé dans les bâtiments niveaux ‘Very good’.
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Figure 18 : Besoins de refroidissement tous bâtiments et tous niveaux de qualité – Bâtiments complets (sans échangeur pour le niveau ‘Very good’)
Les conclusions tirées précédemment dans le cas ‘avec échangeur’ restent valables également ‘sans échangeur’. 
Le tableau suivant reprend les ratios entre la méthode PEB et les résultats obtenus par TRNSYS, dans le cas sans échangeur, en considérant les résultats PEB calculés :
· sans la majoration des gains solaires de 10% avec la majoration de la température extérieure mensuelle moyenne de 1°C ;

· sans la majoration des gains solaires de 10% la majoration de la température extérieure mensuelle moyenne ;

· avec la majoration des gains solaires de 10% la une majoration de la température extérieure mensuelle moyenne de 1°C.
On remarque que la première des trois combinaisons de modifications conduit aux résultats les plus proches de TRNSYS.
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Very good 1.48 1.20 1.38 1.00 0.95 0.98 1.74 1.31 1.58

Acceptable 0.90 0.85 0.89 0.61 0.51 0.58 1.05 0.97 1.03

Good 0.95 0.92 0.94 0.60 0.52 0.58 1.10 1.04 1.08

Very good 1.13 1.06 1.11 0.74 0.63 0.70 1.28 1.17 1.24

MOYENNE 1.14 1.03 1.06 0.72 0.71 0.70 1.34 1.16 1.24
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Detached house
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QPEB sans Qsol*1.1 QPEB sans Qsol*1.1 QPEB avec Qsol*1.1

Ratios QPEB/QTRNSYS

ET θe,m + 1°C ET θe,m + 0°C et θe,m + 1°C

 Tableau 23 : Ratios entre les besoins de refroidissement obtenus avec la méthode PEB et TRNSYS

L’incidence sur le niveau E de ces deux modifications dans le calcul des besoins nets de refroidissement est détaillée dans la section 7.

L’ensemble des résultats chiffrés, avec et sans échangeur de chaleur, est repris dans des tableaux généraux dans l’Annexe 11.1.
4.1.1.7 Sensibilité des besoins de refroidissement à la température de ‘consigne’ du by-pass
Au vu des résultats qui précèdent, il apparaît indispensable d’équiper l’échangeur d’un by-bass. Dans les simulations utilisées précédemment, le by-pass n’a aucun effet comme la température à laquelle il est programmé s’élève à 24°C alors que la température de consigne de refroidissement est de 23°C.

Les graphiques suivants montrent les besoins de refroidissement calculés par TRNSYS lorsque l’on fait varier la température de ‘consigne’ du by-pass. Les différentes températures considérées sont les suivantes : 20°C, 21°C, 22°C, 22,5°C, 22,8°C, 23°C et 24°C.
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Figure 19 : Effet de la température de 'consigne' du by-pass sur les besoins de refroidissement – Bâtiments de niveau ‘Very good’ - Zone 1
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Figure 20 : Effet de la température de 'consigne' du by-pass sur les besoins de refroidissement – Bâtiments de niveau ‘Very good’ – Zone 2
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Figure 21 : Effet de la température de 'consigne' du by-pass sur les besoins de refroidissement – Bâtiments de niveau ‘Very good’ – Ensemble

On peut remarquer que le fait d’ajouter un by-pass à l’échangeur de chaleur a pour effet de diminuer les besoins de refroidissement. La diminution la plus manifeste a lieu pour des températures de ‘consigne’ de by-pass comprises entre 22 et 23°C.
Le tableau suivant reprend les ratios entre les besoins de refroidissement dans tous les cas envisagés et les besoins de refroidissement dans le cas où le by-pass est programmé avec une température de ‘consigne’ de 24°C (cas considéré jusqu’à présent).
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 Tableau 24 : Ratios entre Qcool,avec/sans échangeur/Qcool,avec échangeur Tby-pass = 24°C

On constate que le fait de passer de 24°C à 23°C ne modifie en rien les résultats, ce qui est normal puisque la température de consigne pour le refroidissement est de 23°C. Passer à des températures de ‘consigne’ de by-pass inférieures à 23°C a pour effet de réduire les besoins de refroidissement de 20 à 30% pour une température de 22,8°C et de 50 à 60% pour une température de 22,5°C. Passer sous une température de 22°C n’a plus grande incidence.
Influence des gains internes
Les graphes suivants montrent l’influence des gains internes sur les besoins de refroidissement calculés par la PEB, pour les deux zones et l’ensemble de tous les bâtiments. Les gains internes varient sur une plage allant de 50 à 200% des gains calculés dans le cas de ‘base’, et ce, par pas de 50%. On peut considérer que l’évolution des besoins de refroidissement avec les gains internes est pratiquement linéaire sur ce domaine (coefficients de corrélation supérieurs à 98% dans tous les cas).
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Figure 22 : Influence des gains internes sur les besoins de refroidissement – toutes typologies – Zone 1 – Valeurs PEB
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Figure 23 : Influence des gains internes sur les besoins de refroidissement – toutes typologies – Zone 2 – Valeurs PEB
[image: image56.emf]0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

Terraced 

house -

Acceptable

Terraced 

house -

Good

Terraced 

house -

Very good

Detached 

house -

Acceptable

Detached 

house -

Good

Detached 

house -

Very good

Apartment 

-

Acceptable

Apartment 

-Good

Apartment 

-Very 

good

Qcool,sec i,an [MJ]

Besoins de refroidissement PEB -Variation des gains internes -

Zones 1+2

0,5*G

1*G

1,5*G

2*G


Figure 24 : Influence des gains internes sur les besoins de refroidissement – toutes typologies – Ensemble – valeurs PEB
Lorsque l’on corrèle les besoins de refroidissement calculés par la PEB et TRNSYS, on constate une évolution linéaire lorsque l’on fait varier les gains internes, toujours dans la même plage.

Les corrélations sont relativement faibles lorsque l’on considère les bâtiments de niveau ‘Very good’ avec l’échangeur. Les points relatifs à ce bâtiment se retrouvent en partie supérieure du graphe, tandis que les autres points forment effectivement une droite, différente selon que l’on considère la ‘Terraced house’, la ‘Detached house’ ou l’’Apartment’. Le graphe suivant illustre ces corrélations pour les bâtiments dans leur ensemble.
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Figure 25 : Corrélation entre besoins de refroidissement PEB et TRNSYS lorsque l’on fait varier les gains internes (avec échangeur)
Lorsque l’on supprime l’échangeur, les corrélations deviennent excellentes, comme le montre le graphe ci-dessous. 
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Figure 26 : Corrélation entre besoins de refroidissement PEB et TRNSYS lorsque l’on fait varier les gains internes (sans échangeur)

4.1.1.8 Calcul des gains internes dans différentes normes

Le tableau suivant reprend les modes de calcul des gains internes dans plusieurs normes considérées. Suivant les normes utilisées, ces gains internes sont calculés soit par unité de surface utile
, soit par unité de surface brute
 (cette dernière correspond à la surface de plancher chauffé, dans la méthode PEB). Par hypothèse, on considérera que la surface utile est égale à 80% de la surface brute, calculée sur base des dimensions extérieures (Autile = 0,8.Achauffé) [
]. Dans le cadre des comparaisons entre normes qui sont menées ci-dessous, les gains internes seront toujours exprimés par unité de surface brute. 
	Norme
	Définition gains internes

	PEB [
]
	[image: image59.png]Qi = (0,67, Vepyy +220)




      [MJ]
où :

· VEPW : volume protégé du bâtiment, considéré, par hypothèse égal à trois fois la surface brute [m³] ;
· Vsec i : volume du secteur énergétique i [m³] ;

· tm : longueur du mois m [Ms]

	Méthode du BE [
]
	5,42 W/m² de surface brute

	NBN EN ISO 13790 [
]
	Valeurs différentes selon le type de zone : 

· Zone de jour : 9 W/m²

· Zone de nuit : 3 W/m²

Le type de surface n’est pas déterminé : il est stipulé dans la norme qu’il s’agit de gains par unité de surface de ‘plancher conditionné’ (conditioned floor) dont la définition est laissée libre aux Etats (calcul sur base des dimensions extérieures, intérieures,…).

	RT 2000 (France) [
]
	4 W/m² de surface utile, soit 3,2 W/m² de surface brute

	NEN 5128 [
]
	6 W/m² de surface utile, soit 4,8 W/m² de surface brute

	SIA (Suisse) [
]
	Ordres de grandeurs lorsque l’on calcule plus précisément les gains internes en fonction des occupants et de la puissance électrique consommée par les appareils.

La contribution aux gains internes due à l’occupant vaut :

[image: image60.png]


      [W]
· où :
· 𝛟h : puissance thermique dégagée par les habitants [W]
· N : nombre d’habitants présents dans la zone chauffée [-]

· P : puissance dégagée par habitant [W]

· h : temps de présence par jour [h]

· 24 : durée d’une journée [h]

La puissance dégagée par un occupant est considérée égale à 70 W dans le cas d’un logement individuel. Son temps de présence est de 12 heures : la puissance totale vaut donc 35 W.
La contribution aux gains internes due aux appareils vaut :

[image: image61.png]


       [MJ/m²]
où :

· Eel : consommation électrique des appareils par unité de surface brute [MJ/m²]

· fe : facteur de correction tenant compte du fait que les appareils électriques ne se trouvent pas tous dans le volume chauffé (ex ; congélateur à la cave, éclairage extérieur,…) [-]
Pour une consommation annuelle de 80 MJ/m² (logement individuel) et un facteur de correction de 0,7, on obtient une puissance par unité de surface de 1,77 W/m².

	Règlement grand-ducal (Luxembourg) [
]
	une distinction est réalisée entre maisons individuelles et maisons à appartements.  Les valeurs considérées sont respectivement :

· Maisons individuelles : 1,72 kWh/m².mois, soient 2,389 W/m²  de surface brute ;

· Maisons à appartements : 2,26 kWh/m².mois, soient 3,139 W/m² de surface brute.


Tableau 25 : Mode de calcul des gains internes dans différentes normes
Le graphe suivant reprend l’évolution des gains internes en fonction de la surface brute du bâtiment selon les diverses normes considérées, hormis la SIA. On considère, pour ce graphique, que les valeurs de la norme EN 13790 se rapportent à une surface brute, cette norme ne précisant pas la nature de la surface considérée. 
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Figure 27 : Evolution des gains internes suivant la surface brute, selon diverses normes
On peut constater que les gains internes issus de la méthode PEB sont les plus élevés pour des surfaces brutes inférieures à 33,9 m².  Cette valeur correspond à l’abscisse du point d’intersection entre la droite relative à la PEB et la droite relative à la norme EN 13790-zone de jour. En effet, cette norme propose la valeur la plus élevée à partir de cette surface de 33,9 m² pour la zone de jour.
4.1.1.9 Proposition d’adaptation de la méthode PEB
La nouvelle proposition se base sur les hypothèses suivantes :

· Modifier la relation donnant les gains internes pour les bâtiments de volume protégé total  VEPW
 inférieur à 192 m³

· en considérant une valeur de base de 150 W pour les appartements les plus petits (10 m² de surface brute ou 30 m³ de volume protégé)

· Cette valeur plancher provient :
· du fait que l’on considère une seule personne dans l’appartement, dégageant 80 W et présente la moitié du temps

· La puissance dégagée vaut donc : 80.0,5 = 40 W

· d’une consommation annuelle d’électricité de 1000 kWh par personne

· La puissance dégagée vaut donc : 1000000/8760 = 114 W

· Cette estimation est confirmée par les chiffres fournis par les Bilans Energétiques wallon [
] et bruxellois [
].

· La puissance dégagée vaut donc environ 150 W

· en considérant le volume protégé de 192 m³ comme valeur pivot entre les modes de calcul respectivement relatifs aux petits et grands volumes protégés

· Conserver la méthode actuelle pour les volumes protégés supérieurs à 192 m³

Les nouvelles relations qui en découlent sont donc :
· 
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pour  30 m³ ≤ VEPW< 192 m³ 
 

(Cette condition peut également s’écrire : [image: image64.png]oo <192




)
· [image: image65.png]Qi = (0,67, Vepyy +220)








pour VEPW ≥ 192 m³ 

Relation dans lesquelles VEPW est le volume protégé total et Vsec i est le volume du secteur énergétique i. Remarquons que, dans le cas où le volume protégé ne contient qu’un seul secteur énergétique, les deux relations deviennent respectivement :
· 
[image: image66.png]Qim = (1,23. Voo + 113).8,,








pour  30 m³ ≤ VEPW< 192 m³ 
· 
[image: image67.png]Qim = (0,67. Voo ¢ + 220).2,,








pour VEPW ≥ 192 m³ 
Le graphique suivant montre l’évolution des gains internes dans le cas d’un bâtiment à un seul secteur énergétique. 
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Figure 28 : Evolution des gains internes en fonction du volume protégé – méthode PEB modifiée
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Figure 29 : Comparaison du mode de calcul des gains internes proposé avec ceux provenant de normes existantes – Gains donnés en fonction de la surface de plancher chauffé
4.1.1.10 Examen des gains internes pour les habitations présentant de petits volumes protégés
Cette analyse a pour objet de montrer l’impact de la définition des gains internes sur l’indicateur du risque de surchauffe de la PEB.
Considérons pour ce faire un studio monozone (VEPW = Vsec i, avec i = 1) avec deux surfaces brutes différentes : 10 (Géométrie 1) et 20 (Géométrie 2) m². Les caractéristiques géométriques et thermiques sont reprises dans le tableau suivant. La surface brute est supposée égale à 80% de la surface totale.
	Grandeur
	Géométrie 1
	Géométrie 2

	Hauteur
	3 m

	Volume chauffé (total)
	30 m³
	60 m³

	Classe d’inertie
	mi-lourd

	Enveloppe
	Une seule paroi de déperdition orientée sud d’une surface de 12 m² se répartissant en :

· 8 m² de mur dont le U est de 0,20 W/m².K

4 m² de fenêtres (70% de surface vitrée, soient 2,80 m²) dont le facteur solaire g est de 0,6 et dont le Uglobal est de 1,50 W/m².K

	Niveau K
	42
	32

	Ventilation
	· Le débit de fuite à 50 Pa est de 12 m³/h.m² (valeur par défaut) même dans le cas du calcul des besoins de refroidissement, et la valeur du coefficient m est de 1,5

· Système A

	Protections solaires
	Deux cas : 

· Avec (extérieure)

· Sans
	Deux cas : 

· Avec (extérieure)

· Sans


Tableau 26 : Caractéristiques du studio considéré
Dans ces conditions, voyons à quels gains internes et besoins de refroidissement les différentes normes conduisent. Les deux tableaux suivants présentent les résultats obtenus, respectivement avec le calcul des besoins de refroidissement sans et avec modification.
	Méthode
	Besoins de refroidissement [MJ] – méthode PEB actuelle

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Gains internes par unité de surface brute [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Gains internes par unité de surface [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	Gains PEB actuels
	24
	4552,70
	5289,06
	13
	3471,73
	4102,05

	BE
	5,42
	984,64
	1476,95
	5,42
	1095,85
	1544,06

	RT 2000
	3,2
	704,63
	1152,13
	3,2
	609,40
	984,20

	NEN 5218
	4,8
	902.88
	1383,20
	4,8
	949,27
	1378,57

	SIA
	5,28
	965,95
	1455,58
	3,53
	674,70
	1061,55

	Règlt gd-ducal – maisons à appartements
	3,139
	697,45
	1143,63
	3,139
	597,62
	970,14

	Pour information
	3
	681,19
	1124,36
	3
	571,12
	938,38

	
	5
	928,96
	1413,19
	5
	995,69
	1431,20

	Proposition modification
	15
	2567,49
	3209,70
	9,35
	2194,03
	2745,21


Tableau 27 : Gains internes et besoins de refroidissement obtenus pour les différents cas envisagés – Calcul des besoins de refroidissement avec la méthode PEB actuelle
	Méthode
	Besoins de refroidissement [MJ] – méthode PEB modifiée

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Gains internes par unité de surface brute [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Gains internes par unité de surface [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	Gains PEB actuels
	24
	3954,06
	4599,35
	13
	2838,64
	3375,92

	BE
	5,42
	672,64
	1062,92
	5,42
	716,35
	1063,38

	RT 2000
	3,2
	440,82
	781,15
	3,2
	332,70
	595,75

	NEN 5218
	4,8
	603,72
	980,79
	4,8
	596,18
	921,87

	SIA
	5,28
	656,81
	1044,15
	3,53
	381,18
	658,14

	Règlt gd-ducal – maisons à appartements
	3,139
	435,06
	773,90
	3,139
	324,09
	584,52

	Pour information
	3
	422,04
	757,49
	3
	559,25
	304,89

	
	5
	625,61
	1007
	5
	633,91
	966,64

	Proposition modification
	15
	2093,52
	2641,76
	9,35
	1676,42
	2133,84


Tableau 28 : Gains internes et besoins de refroidissement obtenus pour les différents cas envisagés – Calcul des besoins de refroidissement avec la méthode PEB modifiée

	Méthode
	Besoins de refroidissement [MJ] – méthode PEB modifiée

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Gains internes par unité de surface brute [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Gains internes par unité de surface [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	Gains PEB actuels
	24
	3954,06
	4599,35
	13
	2838,64
	3375,92

	Proposition modification
	15
	2093,52
	2641,76
	9,35
	1676,42
	2133,84


Tableau 29 : Méthode modifiée – comparaison gains internes définition actuelle/modifiée 
On peut remarquer que les gains internes par unité de surface calculés par la méthode PEB actuelle sont très élevés dans le cas du studio de 10 m² et valent presque 8 fois la plus petite valeur, à savoir celle du Règlement grand-ducal. Dans le cas de la méthode PEB et de la norme suisse, le fait de multiplier par deux la surface du studio a pour effet de diviser environ par deux les gains internes par unité de surface. Dans tous les autres cas, les gains internes sont directement précisés par unité de surface.
La valeur de la méthode PEB est très élevée : les gains internes obtenus correspondent à la contribution de 6 personnes présentes la moitié du temps et à la contribution des appareils électriques, les deux contributions étant calculées à l’aide de la norme SIA. 

Le calcul des gains internes suivant la nouvelle méthode a pour effet de réduire les besoins de refroidissement (calculés également par la méthode modifiée) de 37 à 47% par rapport au cas où la formule actuelle des gains internes est utilisée. Cette nouvelle définition des gains internes conduit à des résultats bien supérieurs à ceux des autres normes. Il faut cependant noter que ces normes ne tiennent pas compte d’un équipement électrique de base dans le cas des bâtiments de faible surface brute. En effet, si l’on prend par exemple la norme néerlandaise, on obtient des gains internes se montant à 48 W pour un logement d’une surface brute de 10 m². Cette valeur correspond à une personne dégageant 80 W présente la moitié du temps et à 8 W supplémentaires ne permettant pas de couvrir l’équipement de base.

L’influence de ces gains internes sur le risque de surchauffe est développée à la section 5.7.
Le tableau suivant résume l’effet des modifications combinées du calcul des besoins de refroidissement et des gains internes :

· Calcul actuel : 

· calcul des besoins de refroidissement avec la méthode PEB actuelle

· calcul des gains internes avec la méthode PEB actuelle

· Calcul modifié :

· Calcul des besoins de refroidissement avec la méthode PEB modifiée

· calcul des gains internes avec la méthode PEB modifiée

	Méthode
	Besoins de refroidissement [MJ] – Comparaison méthodes actuelle et modifiée

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Gains internes par unité de surface brute [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Gains internes par unité de surface [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	Calcul PEB actuel
	24
	4552,70
	5289,06
	13
	3471,73
	4102,05

	Calcul PEB modifié
	15
	2093,52
	2641,76
	9,35
	1676,42
	2133,84


Tableau 30 : Résultats obtenus sans et avec modifications simultanées des modes de calcul des gains internes et des besoins de refroidissement 

4.1.1.11 Influence des gains internes sur les besoins de chauffage
Le tableau suivant reprend les besoins de chauffage pour les deux petits appartements.

	Méthode
	Besoins de chauffage [MJ] – Comparaison méthodes actuelle et modifiée

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Gains internes par unité de surface brute [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Gains internes par unité de surface [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	Calcul PEB actuel
	24
	603,64
	603,64
	13
	1490,00
	1490,00

	Calcul PEB modifié
	15
	1212,96
	1212,96
	9,35
	2283,73
	2283,73


Tableau 31 : Résultats obtenus sans et avec modifications du mode de calcul des gains internes 

On peut remarquer que les besoins de chauffage augmentent de 50% pour l’appartement de 20 m² à 100% pour l’appartement de 10 m² lorsque la nouvelle relation donnant les gains internes est appliquée. Ces différences se réduisent évidemment à mesure que le volume protégé augmente pour se rapproche de 64 m². 
4.1.1.12 Affinement de la proposition – Proposition définitive
Pour tenir compte du fait que l’on ne retrouve pas tous les équipements électroménagers dans les petits logements, pour des raisons d’encombrement par exemple, la proposition présentée à la section 4.4.4.2 est quelque peu modifiée. La justification complète de cette proposition est présentée en annexe 3 (voir section 11.3). Cette nouvelle définition des gains internes conduit en outre à des valeurs inférieures à celles obtenues avec la proposition précédente.
Les relations proposées sont les suivantes, en conservant la distinction entre volumes protégés inférieurs et supérieurs à 192 m³ :

· [image: image71.png]QECEY
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pour  30 m³ ≤ VEPW < 192 m³ 

· [image: image73.png]QECEY
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pour VEPW ≥ 192 m³ 

La figure suivante reprend la comparaison entre les différentes manières de déterminer les gains internes et la nouvelle proposition.
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Figure 30 : Comparaison du mode de calcul des gains internes proposé avec ceux provenant de normes existantes – Gains donnés en fonction de la surface de plancher chauffé
En annexe 6 (voir section 11.6) est présentée une analyse de l’effet de cette deuxième proposition sur le niveau E.

Remarque importante : il serait éventuellement opportun d’apporter une modification au calcul de la consommation caractéristique annuelle d’énergie primaire de référence suite à cette modification du calcul des gains internes (voir plus de détails à ce sujet à la section 11.6.3). Cela dépasse toutefois le cadre de cette étude.

4.1.1.13 Appartement EPICOOL

Dans le cas de l’appartement étudié dans le projet EPICOOL, dont la surface brute est de 107 m², les gains internes fournis par les différentes normes sont les suivants (voir tableau ci-dessous).
	Norme
	Gains internes [W]

	PEB
	435,07

	BE
	579,94

	RT 2000
	342,4

	NEN 5128
	513,6

	SIA

	289,26

	Règlement grand-ducal – maisons à appartements
	335,87

	Moyenne hors PEB
	412,21

	Proposition modification
	435,07


Tableau 32 : Gains internes calculés pour l’’Apartment’ selon diverses normes

La méthode proposée conduit à des gains internes identiques à ceux de la méthode actuelle puisque la surface brute est supérieure à 64 m² (volume protégé supérieur à 192 m³).
Influence du taux de renouvellement d’air
 sur les besoins de refroidissement
4.1.1.14 Influence des inétanchéités à l’air
L’influence du taux de renouvellement d’air pris en compte pour les besoins de refroidissement est étudiée ici. On considère le taux réel, βréel (ventilation volontaire et inétanchéités (et surventilation éventuelle
)), et le taux ne prenant en compte que la ventilation volontaire, βvolontaire (voir section 4.2).
[image: image75.emf]0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Terraced 

house -

Acceptable

Terraced 

house -

Good

Terraced 

house -

Very good

Detached 

house -

Acceptable

Detached 

house -

Good

Detached 

house -

Very good

Apartment 

-

Acceptable

Apartment 

-Good

Apartment 

-Very good

Qcool,net,sec i,an [MJ]

Besoins de refroidissement PEB calculés avec β

réel et βvolontaire -Zone 1

β réel

β volontaire

 
Figure 31 : Comparaisons de refroidissement PEB calculés avec βréel et βvolontaire – toutes typologies – Zone 1 – Valeurs PEB
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Figure 32 : Comparaisons de refroidissement PEB calculés avec βréel et βvolontaire – toutes typologies – Zone 2 – valeurs PEB
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Figure 33 : Comparaisons de refroidissement PEB calculés avec βréel et βvolontaire – toutes typologies – Ensemble – valeurs PEB
Le tableau suivant reprend les ratios entre besoins de refroidissement calculés avec βréel et  βvolontaire, par la PEB et par TRNSYS. On constate que l’effet de considérer un taux ‘ventilation volontaire’ au lieu du taux ‘réel’ est relativement similaire dans les deux méthodes, bien que les valeurs des besoins de refroidissement calculés par ces deux méthodes soient différentes.
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Ratios Qcool, β vol/Qcool, βréel

Zone 1 Zone 2 Ensemble


Tableau 33 : Ratios entre besoins de refroidissement calculés avec le taux ‘ventilation volontaire’ et le taux ‘réel , déterminés par la PEB et TRNSYS
Comme attendu, les ratios sont les plus élevés pour les niveaux ‘Acceptable’ et les plus faibles pour les niveaux ‘Very good’, vu l’amélioration de l’étanchéité avec le niveau. Supprimer, dans la méthode PEB, la part due aux inétanchéités a pour conséquence d’augmenter les besoins de refroidissement de 2% (zone 2 de la ‘Detached house’) à près  de 30% (zone 1 de la ‘Terraced house’).  Les écarts sont, en règle générale, identiques selon TRNSYS et la PEB pour le niveau ‘Acceptable’ et pour le niveau ‘Good’ et 
plus importants selon TRNSYS pour le niveau ‘Very good’.
Le fait de considérer, dans la méthode PEB, une valeur de débit d’in/exfiltration issue de mesures plutôt que de considérer la valeur par défaut du débit de fuite à 50 Pa qui est nulle et qui entraîne un débit d’in/exfiltration nul 
a donc pour effet de diminuer les besoins de refroidissement. Cette diminution est d’autant plus importante que le niveau de qualité d’étanchéité à l’air diminue
.

Pour rappel, le débit moyen d’infiltration-exfiltration [m³/h] est calculé dans la méthode PEB suivant la relation suivante :
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[m³/h]
où :

· v50,heat/cool : débit de fuite à 50 Pa par unité de surface, respectivement pour les calculs de chauffage et de refroidissement [m³/(h.m²)] ;

· AT,E,sec i : surface totale de toutes les parois qui enveloppent le secteur énergétique i à travers lesquelles des déperditions par transmission sont considérées lors de la détermination de la performance énergétique [m²].

Le débit de fuite est donné par le rapport entre le débit de fuite à 50 Pa de l’enveloppe extérieure, déduit de l’essai d’étanchéité à l’air [m³/h] et la surface totale des parois qui enveloppent le volume mesuré lors de l’essai d’étanchéité à l’air [m²]. Des valeurs par défaut sont données :

· Pour le calcul des besoins de chauffage : 12 m³/(h.m²) ;

· Pour le calcul des besoins de refroidissement : 0 m³/(h.m²).

La méthode de calcul actuelle ne doit pas être modifiée. La valeur par défaut de 0, pénalisante au niveau des besoins de refroidissement, a pour effet d’inciter les utilisateurs à réaliser des mesures d’étanchéité (blower door test) rendant possible l’utilisation de valeurs plus favorables.

L’incidence de ce paramètre sur le risque de surchauffe est traitée à la section 5.6.1.
4.1.1.15 Influence de l’ouverture des fenêtres
4.1.1.15.1 Première proposition
Dans le cadre du projet EPICOOL, une adaptation de la méthode PEB, tenant compte de l’ouverture des fenêtres, est proposée par l’UGent, dans le rapport R05, pages 65 à 68 [
]. Cette proposition consiste à ajouter un terme à la formule existante (voir section 4.2), à savoir 0,34*Vfree,nat,cool,sec,i, dans le calcul du coefficient de déperdition par ventilation : 
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Vfree,nat,cool,sec i est le débit de ventilation par ouverture des fenêtres. Il se calcule par la relation :
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Il faut noter en outre que le facteur msec i est considéré égal à 1. La notation βréel correspond désormais aux inétanchéités, à la ventilation volontaire, à l’ouverture des fenêtres et à la surventilation.
On constate donc que le terme supplémentaire dû à l’ouverture des fenêtres, dans le calcul du coefficient de déperdition par ventilation ne dépend que du volume protégé. Il est indépendant de la qualité du bâtiment.

Le tableau suivant reprend les besoins de refroidissement obtenus par la méthode PEB pour tous les bâtiments lorsque l’on tient compte de l’ouverture de fenêtres, outre la ventilation volontaire et les in/exfiltrations. 
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Acceptable 1678.85 1481.28 4215.12 3587.89

Good 1498.39 1253.51 3307.22 2700.52

Very good 1648.75 1309.93 2702.42 2075.40

Acceptable 5882.79 5134.19 2482.44 2301.68

Good 5240.52 4298.44 2105.93 1913.50

Very good 5673.75 4385.91 2284.07 1966.94

Acceptable 2585.18 2313.40 1089.90 952.48

Good 1884.94 1658.89 894.58 764.90

Very good 1975.23 1691.68 972.25 813.40

Terraced 

house

Detached 

house

Apartment

Zone 2 Zone 1

Qcool,sec i,an,avec ouv fenêtres

 
Tableau 34 : Besoins de refroidissement calculés avec prise en compte de l’ouverture des fenêtres – méthode PEB actuelle
Le tableau suivant contient les ratios Qcool,sec i,an avec ouverture de fenêtre et Qcool,sec i,an sans ouverture des fenêtres.
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Acceptable 1.00 0.88 1.00 0.85

Good 1.00 0.84 1.00 0.82

Very good 1.00 0.79 1.00 0.77

Acceptable 1.00 0.87 1.00 0.93

Good 1.00 0.82 1.00 0.91

Very good 1.00 0.77 1.00 0.86

Acceptable 1.00 0.89 1.00 0.87

Good 1.00 0.88 1.00 0.86

Very good 1.00 0.86 1.00 0.84

Terraced 

house

Detached 

house

Apartment

Qcool,sec i,an,avec ouv/Qcool,sec i,an,sans ouv fenêtres

Zone 2 Zone 1

 
Tableau 35 : Ratios entre besoins de refroidissement calculés avec prise en compte de l’ouverture des fenêtres et sans prise en compte de l’ouverture des fenêtres – méthode PEB actuelle
A l’examen de ce tableau, on peut constater que la prise en compte de l’ouverture des fenêtres a pour effet de réduire de 10 à 15% les besoins de refroidissement pour les bâtiments de niveau de qualité ‘Acceptable’ et de 15 à 25% pour les bâtiments de niveau de qualité ‘Very good’. 
A la lecture de ce tableau, on s’aperçoit que l’effet de l’ouverture des fenêtres semble d’autant plus élevé que le niveau de qualité des bâtiments s’améliore. Les déperditions globales du bâtiment sont la somme de quatre contributions : ventilation volontaire, ventilation par ouverture des fenêtres, ventilation par inétanchéités et déperditions par transmission. Les deux premières contributions sont constantes d’un niveau de qualité à l’autre puisqu’elles ne dépendent que de la géométrie du bâtiment. Lorsque la qualité du bâtiment augmente, les déperditions par ventilation par inétanchéités et par transmission diminuent et la part relative de l’ouverture des fenêtres augmente. Par conséquent, l’incidence de cette ouverture de fenêtres  sur les besoins de refroidissement augmente également lorsque la qualité des bâtiments s’améliore.
Les deux tableaux qui suivent reprennent les mêmes résultats (valeurs absolues et ratios avec/sans ouverture de fenêtres) dans le cas où les besoins de refroidissement sont calculés avec la méthode modifiée.
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Acceptable 890.86 768.21 2549.24 2041.52

Good 790.41 628.13 1947.31 1462.07

Very good 942.44 681.02 1611.36 1091.28

Acceptable 3325.33 2808.97 1797.49 1666.79

Good 3000.85 2296.27 1515.39 1377.32

Very good 3561.79 2462.05 1653.17 1411.40

Acceptable 1607.30 1389.61 629.52 523.69

Good 1116.94 942.97 500.26 403.54

Very good 1239.31 1003.10 581.56 450.21

Apartment

Terraced 

house

Detached 

house

Qcool,sec i,an,avec ouv fenêtres

Zone 1 Zone 2


Tableau 36 : Besoins de refroidissement calculés avec prise en compte de l’ouverture des fenêtres – méthode PEB modifiée
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Acceptable 1.00 0.86 1.00 0.80

Good 1.00 0.79 1.00 0.75

Very good 1.00 0.72 1.00 0.68

Acceptable 1.00 0.84 1.00 0.93

Good 1.00 0.77 1.00 0.91

Very good 1.00 0.69 1.00 0.85

Acceptable 1.00 0.86 1.00 0.83

Good 1.00 0.84 1.00 0.81

Very good 1.00 0.81 1.00 0.77

Terraced 

house

Detached 

house

Apartment

Qcool,sec i,an,avec ouv/Qcool,sec i,an,sans ouv fenêtres

Zone 1 Zone 2


Tableau 37 : Ratios entre besoins de refroidissement calculés avec prise en compte de l’ouverture des fenêtres et sans prise en compte de l’ouverture des fenêtres – méthode PEB modifiée

Lorsque l’on compare les ratios des besoins de refroidissement avec et sans ouverture des fenêtres entre la méthode actuelle et modifiée, on peut constater que l’influence de cette ouverture des fenêtres est plus marquée dans le cas de la méthode modifiée : pour des bâtiments de qualité ‘Acceptable’, la diminution est de l’ordre de 10 à 20% et pour des bâtiments de qualité ‘Very good’, elle se monte au maximum à 30%.

L’incidence de ce paramètre sur le risque de surchauffe est traitée à la section 5.6.2.
4.1.1.15.2 Proposition définitive
Cette deuxième proposition, définitive, consiste à considérer le débit de ventilation par ouverture des fenêtres en fonction de la surface ouvrante des fenêtres [
]. Il est donné par la relation suivante :
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dans laquelle Aw,sec i est la surface totale des ouvrants du secteur énergétique i.

Propositions de modifications de la méthode PEB
Ces propositions portent sur les hypothèses sécuritaires sur les conditions climatiques, sur les gains internes et le taux de renouvellement d’air. 

Hypothèses sécuritaires sur les conditions climatiques

La proposition consiste principalement à hausser la température extérieure moyenne mensuelle de 1°C pour le calcul des besoins de refroidissement pour les bâtiments résidentiels, tout en supprimant la majoration des gains solaires de 10%.
Le fichier météo actuellement employé n’est pas modifié.

Gains internes

En ce qui concerne les gains internes, la proposition de modification consiste à distinguer les bâtiments d’un volume protégé total VEPW de moins de 192 m³ de ceux qui en présentent un plus élevé. La relation à appliquer est donc la suivante :
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pour  30 m³ ≤ VEPW < 192 m³ 
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pour VEPW ≥ 192 m³ 

[MJ]
Il est important de noter que cette modification porte également sur les gains internes utilisés pour le calcul des besoins de chauffage.



Déperditions par ventilation
Au niveau de la ventilation, l’ouverture des fenêtres est prise en compte outre la ventilation volontaire et la ventilation par inétanchéités.

Le taux de renouvellement réel βréel,cool,sec i se calcule comme suit :
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Le coefficient de déperdition par ventilation s’écrit :
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où :

· Hv,cool,sec i : coefficient de déperdition par ventilation [W/K] ;

· Vin/exfilt,cool,sec i : débit d’in/exfiltration à travers l’enveloppe non étanche du bâtiment dans le secteur énergétique i [m³/h] ;

· rpreh,cool,sec i : facteur de réduction pour l’effet du préchauffage sur les besoins nets en énergie [-] ;

· Vdedic,cool,sec i : débit de ventilation volontaire dans le secteur énergétique i [m³/h] ;

· Vfree,nat,cool,sec i : débit de ventilation par ouverture des fenêtres (Vfree,nat,cool,sec i = 14,4.Aw,sec i) [m³/h] ;

· Aw,sec i : surface totale d’ouvrants du secteur énergétique [m³] ;

· Vover,sec i : débit d’air supplémentaire résultant d’une surventilation dans le secteur énergétique i, dans le cas des systèmes à extraction mécanique où une pompe à chaleur utilise l’air rejeté comme source de chaleur pour la préparation de l’eau chaude sanitaire [m³/h] ;

Il faut par ailleurs noter que Vdedic,cool,sec i = Vdedic,heat,sec i.

5 Risque de surchauffe
Cette troisième partie du rapport reprend l’analyse de la méthode de calcul de l’indicateur de surchauffe dans la PEB. Une première étape consiste à déterminer si l’indicateur actuel de la PEB peut être mis en relation avec d’autres indicateurs plus explicites. La section 5.1 présente l’indicateur PEB tandis que la section suivante présente la caractérisation du confort thermique suivant le modèle PMV-PPD de Fanger. Une étude du lien qui existe entre les indicateurs annuels dérivés des deux méthodes est ensuite envisagée (voir section 5.3). Pour cette comparaison, une attention particulière est accordée à la ventilation, à la manière dont les gains internes sont définis dans les simulations dynamiques et la température à laquelle les degrés-heures de surchauffe sont comptabilisés dans la PEB. La section 5.4 synthétise les indicateurs obtenus pour chaque bâtiment. Enfin, des pistes pour une modification quant au calcul et bornes actuels de l’indicateur de la PEB sont données (voir section 5.5).

En aval de cette modification du mode de détermination de l’indicateur de surchauffe, l’influence de l’ajout ou de la modification de la prise en compte de certains paramètres est ensuite analysée : la prise en compte de l’ouverture des fenêtres dans le taux de renouvellement d’air (voir section 5.6) et les gains internes dans le cas des logements de petits volumes protégés (voir section 5.7). L’influence de leur variation sur une plage donnée est présentée dans la section 5.8. Enfin, la section 5.9 résume l’ensemble des propositions réalisées.

En annexe se trouve une étude de l’évaluation du confort thermique selon le modèle adaptatif proposé dans la norme européenne EN 15251, applicable également aux bâtiments résidentiels. Les corrélations entre  cet indicateur et celui de la PEB n’ont pas été établies. Les raisons sont également développées dans cette annexe.

Caractérisation de la surchauffe selon la PEB 
L’évaluation du risque de surchauffe dans la PEB [2] consiste à calculer un indicateur, Ioverh,sec i,an, correspondant au nombre de degrés-heures par rapport à 18°C sur une année complète. Il est donné par la relation :
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où :
· Qexcessnorm : gains de chaleur normalisés excédentaires [Kh];

· ηutil,overh,sec i,m : taux d’utilisation des gains de chaleur mensuels du secteur énergétique i, pour l’évaluation du risque de surchauffe [-] (Cette grandeur est fonction du rapport entre gains et pertes, et de l’inertie du bâtiment) ;

· HT,overh,sec i,m : coefficient de déperdition mensuel par transmission pour l’évaluation du risque de surchauffe [W/K] ;
· HV,overh,sec i,m : coefficient de déperdition mensuel par ventilation pour l’évaluation du risque de surchauffe [W/K].
Les déperditions par transmission et ventilation sont calculées par les relations suivantes :
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· où :

· θe,m : température extérieure moyenne mensuelle [K];

· tm : longueur du mois [Ms].

De cet indicateur Ioverh,sec i,an est déduite une probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif, pcool,sec i, donnée par la relation :
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où :
· Ioverh,thresh : valeur seuil au-dessus de laquelle il faut tenir compte, pour la détermination de la performance énergétique, d’un risque d’installation de refroidissement actif ultérieure. Elle est fixée par hypothèse à 8000 Kh ;

· Ioverh,max : valeur maximale, fixée à 17500 Kh.

Cette probabilité multipliée par les gains de chaleur excédentaires calculés par rapport à la température de consigne de refroidissement (23°C), Qexcess,cool,sec i,m,  fournit les besoins nets en énergie de refroidissement.
Caractérisation du confort suivant le modèle PMV-PPD

Rappelons simplement que le modèle PMV-PPD, proposé par Fanger, permet de calculer le niveau d’insatisfaction des occupants vis-à-vis des conditions thermiques dans lesquelles ils se trouvent [
]. Le PMV (‘Predicted Mean Vote’ – vote moyen prédit) permet de déterminer la sensation thermique moyenne ressentie. Il se place sur une échelle qui va de -3 (très froid) à 3 (très chaud), et dépend de différents paramètres qui ont été définis par le WP1 du projet EPICOOL [1] [
] [Rapport R01 – section R 3.3.2, page 90/98] et qui sont repris dans le tableau suivant.
	Humidité relative
	50%

	Vitesse de l’air
	0,1 m/s

	Habillement
	Zone de jour : de 0,5 à 0,8 clo (fonction de la température extérieure)
Zone de nuit : 0,8 clo

	Activité
	Zone de jour : 1,2 met

Zone de nuit : 1 met


 Tableau 38 : Paramètres de calcul du PMV définis dans le cadre d’Epicool
Notons que l’adaptation est en partie prise en compte via l’habillement, variable pour laquelle on considère une dépendance à la température extérieure.
Le PPD (‘Predicted Percentage of Dissatisfied’) représente le pourcentage d’occupants insatisfaits, et dépend du PMV. Un PMV neutre de 0 donne lieu au pourcentage d’insatisfaction minimum de 5%. On considère donc que les conditions idéales ne conduisent pas à une totale satisfaction. Le PPD évolue symétriquement par rapport à cette valeur. Un PPD de 100% (totale insatisfaction) correspond aux valeurs limite de PMV, ±3. Il est donné par la relation suivante :
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Rappelons que, dans le cadre d’Epicool, la classe de confort adoptée pour les bâtiments résidentiels est la classe B, pour laquelle PPD < 10% et -0,5 < PMV < 0,5 [1].
Etude du lien entre les degrés-heures calculés par la PEB et les indicateurs PMV-PPD
Cette section présente l’analyse de la relation qui existe entre l’indicateur du risque de surchauffe proposé dans la PEB et des indicateurs dérivés du modèle de Fanger (explicités en section 5.3.1). Les corrélations sont établies avec l’indicateur de la PEB calculé en faisant varier différents paramètres listés en section 5.3.2. Leur influence sur cet indicateur est analysée dans les trois sections suivantes. Enfin, des tableaux synoptiques reprennent les valeurs obtenues pour l’ensemble des indicateurs envisagés (voir section 5.4) avant l’étude des corrélations entre chacun d’eux (voir sections 5.4.1 à 5.4.3).
Définition des indicateurs dérivés du modèle de Fanger employés dans l’étude
Trois indicateurs, déduits de cette théorie, sont envisagés pour cette étude :

· Le nombre d’heures auxquelles le PMV est supérieur à 0,5 (pondérées) ;
· Le nombre d’heures auxquelles le PMV est supérieur à 0,5 (non pondérées) ;

· Le nombre d’heures auxquelles le PMV est supérieur à 0,5 (pondérées) calculé suivant la norme EN 15251.
On désignera respectivement ces indicateurs par GTO(PMV>0,5), TO(PMV>0,5) et wf EN 15251.

1. Le nombre d’heures avec PMV > 0,5 pondérées, GTO(PMV>0,5), est donné par une relation polynomiale de degré 4, fonction du PMV [
]:
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si PMV > 0,5
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si PMV < 0,5
Le fait de pondérer a pour but d’accorder davantage de poids aux heures pour lesquelles le PMV s’écarte fortement de la limite de 0,5 dans l’évaluation de l’inconfort. Une heure avec un PMV de 0,5 reste à une heure après pondération, tandis qu’une heure avec un PMV de 1 correspond à 2,57 heures pondérées. 
2. Le nombre d’heures avec PMV > 0,5 non pondérées, TO(PMV>0,5), correspond simplement au nombre d’heures auxquelles le PMV de 0,5 est dépassé.
3. Le nombre d’heures avec PMV > 0,5 pondérées suivant la norme EN 15251 [
] se calcule comme suit :

· A chaque heure, on calcule le facteur de pondération wf : 
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si PMVlim,inf  ≤ PMV ≤ PMVlim, sup
· 
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si PMV > PMVlim, sup ou PMV < PMVlim, inf
où :

· PPDPMVréel : PPD correspondant au PMV réel

· PPDPMVlimite : PPD correspondant au PMV limite

· On somme ensuite les facteurs de pondération obtenus :

· Période chaude : Σ wf.temps 

durant lequel PMV > PMVlim, sup
· Période froide : Σ wf.temps 

durant lequel PMV < PMVlim, inf
· Dans le cadre de cette étude, on ne prendra en compte que le facteur de pondération associé aux heures auxquelles le PMV est supérieur à 0,5

Paramètres à prendre en compte dans la comparaison entre les indicateurs
Trois paramètres sont examinés dans le cadre de la comparaison entre les indicateurs issus du modèle PMV-PPD et celui de la méthode PEB : le taux de renouvellement d’air, les gains internes et la température à partir de laquelle les degrés-heures de surchauffe sont comptabilisés dans la PEB.
1. Taux de renouvellement d’air 
Dans la PEB, le calcul de l’indicateur du risque de surchauffe prend en compte un taux de renouvellement d’air de 1 /h, non fonction des caractéristiques propres du bâtiment. Dans la suite du texte, on désignera cette situation par ‘β = 1’. 

Deux autres cas sont envisagés dans le calcul de cet indicateur :

·  Taux de renouvellement d’air réel (que l’on appellera par la suite ‘βréel’) qui est la somme des taux de renouvellement d’air par la ventilation volontaire, par les inétanchéités et par la surventilation éventuelle (non considérée dans le cadre du projet) du bâtiment ;
· Taux de renouvellement d’air par la ventilation volontaire uniquement (on désignera cette situation par βvolontaire).
L’influence de ce paramètre sur l’indicateur de la PEB est analysée à la section 5.3.2.1.
2. Gains internes

Dans le cadre du projet EPICOOL,  deux profils de gains internes sont proposés pour les simulations dynamiques :
· basé sur l’occupation réelle des locaux : les gains internes suivent l’évolution temporelle du taux d’occupation du bâtiment, définie dans le WP1 ;
· basé sur l’occupation moyenne des locaux : les gains internes de l’occupation réelle sont moyennés sur la durée d’occupation du bâtiment.
L’influence du profil est analysée pour les résultats obtenus par les simulations dynamiques et corrélés à l’indicateur de la PEB, qui lui est indépendant de ce profil, voir la section 5.3.2.2.

3. Température à partir de laquelle les degrés-heures de surchauffe sont comptabilisés

Dans le calcul de l’indicateur de surchauffe proposé dans la méthode PEB, cette température est de 18°C. L’analyse a pour objet d’examiner l’évolution des corrélations obtenues avec l’indicateur calculé avec une température de 23°C, voir la section 5.3.2.3. Cette température a été suggérée par le fait qu’elle a été adoptée dans le calcul concernant les bâtiments non résidentiels (voir rapport R03b). 
A la suite de ces comparaisons et de l’établissement d’un nouveau mode de calcul de l’indicateur de surchauffe de la méthode PEB (voir section 5.5), la modification ou l’introduction dans celle-ci des paramètres suivants est analysée :

· la prise en compte de l’ouverture des fenêtres pour la ventilation (voir section 5.6) ;

· le calcul des gains internes modifié pour les logements de volume protégé inférieurs à 192 m³ (voir section 5.7).

5.1.1.1 Influence du taux de renouvellement d’air
Les graphes suivants montrent, pour chaque bâtiment et pour chaque zone, l’évolution de l’indicateur annuel de surchauffe de la PEB, Ioverh,sec i,an, en fonction du taux de renouvellement d’air considéré :  β = 1, βréel ou βvolontaire. 
Dans le cas des bâtiments définis dans le projet EPICOOL, on a toujours que : 1 > βréel 
Et évidemment, βréel > βvolontaire. Donc, on a 1 > βréel > βvolontaire.
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Figure 34 : Comparaison entre les indicateurs de surchauffe de la PEB en fonction du taux de renouvellement considéré – zone 1
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Figure 35 : Comparaison entre les indicateurs de surchauffe de la PEB en fonction du taux de renouvellement considéré – zone 2
Les valeurs annuelles de l’indicateur augmentent évidemment à mesure que le taux de renouvellement diminue pour tous les bâtiments et tous les niveaux d’isolation.
5.1.1.2 Influence des gains internes

L’influence de la définition des gains internes (selon le profil d’occupation réelle ou moyenne) n’est étudiée que pour la zone 1, seule zone pour laquelle ces profils d’occupation sont différents. Le graphe suivant montre la très faible différence qui existe entre les indicateurs GTO(PMV>0,5) calculés dans les deux cas.
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Figure 36 : Influence de la définition de l’occupation des bâtiments sur le nombre d’heures pondérées avec une valeur PMV > 0,5

L’analyse de l’influence de la variation des gains internes dans une plage donnée est développée plus loin, voir section 5.4.3.
L’influence sur la surchauffe de la façon dont sont calculés les gains internes (développée en section 4.4.4.2) est analysée à la section 5.7.
5.1.1.3 Influence de la température à partir de laquelle les degrés-heures de surchauffe sont comptabilisés

Cette influence est analysée, dans la section suivante, lors de l’étude des corrélations entre l’indicateur de surchauffe de la PEB et ceux dérivés du modèle de Fanger.

Récapitulatif des indicateurs 
Les tableaux suivants reprennent les valeurs annuelles des différents indicateurs précédemment cités. Le premier tableau est en rapport à une occupation moyenne des locaux, tandis que le second se rapport à une occupation réelle. La différence entre les deux cas est relativement minime. En outre, on constate que le nombre d’heures pondérées GTO(PMV>0,5) est relativement proche des heures pondérées selon la norme européenne EN 15251.


[image: image109]
Tableau 39 : Ensemble des résultats pour une occupation moyenne


[image: image110]
Tableau 40 : Ensemble des résultats pour une occupation réelle

Premier calcul des corrélations entre les différents indicateurs pour l’ensemble des bâtiments
Les corrélations sont établies entre les valeurs annuelles des différents indicateurs présentées à la section précédente, ceci afin de déceler une tendance pour le lien éventuel qui existe entre ces indicateurs. 
Un premier calcul de ces corrélations est réalisé pour les 9 bâtiments avec tous les paramètres laissés à leur valeur de base. Un second calcul est ensuite effectué en faisant varier les taux de ventilation volontaire et les gains internes (voir section 5.4.3).

· Les 3 indicateurs issus du modèle de Fanger sont corrélés à l’indicateur de surchauffe de la PEB dans les 6 situations suivantes :

· Température de 18°C - β = 1 (calcul de la réglementation) ;

· Température de 18°C - βréel ;

· Température de 18°C - βvolontaire ;

· Température de 23°C - β = 1 ;

· Température de 23°C - βréel ;

· Température de 23°C - βvolontaire.
Le tableau suivant reprend les coefficients de corrélation lorsque tous les bâtiments sont regroupés (les 3 niveaux de qualité pour les 3 typologies) et ce :

· zone par zone : nuages de 9 points ;

· les deux zones regroupées (ensemble de chaque bâtiment) : nuages de 18 points, les 9 points de la zone 2 sont ajoutés aux 9 points correspondant à la zone 1.

Les corrélations sont calculées dans les cas d’une occupation moyenne et réelle.
[image: image111.emf]Coefficients de corrélation tous bâtiments confondus

Zone 1 Zone 2 Ensemble Zone 1 Zone 2 Ensemble

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β = 1) vs GTO(PMV>0,5) 0.8621 0.3310 0.0804 0.8573 0.3208 0.0722

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β = 1) vs TO(PMV>0,5)  0.8655 0.1992 0.0375 0.8585 0.1859 0.0321

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β = 1) vs wf EN 15251 0.8623 0.3303 0.0801 0.8574 0.3201 0.0719

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β réel) vs GTO(PMV>0,5) 0.5577 0.6660 0.1440 0.5601 0.6775 0.1400

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β réel) vs TO(PMV>0,5)  0.6435 0.7571 0.1290 0.6502 0.7587 0.1257

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β réel) vs wf EN 15251 0.5583 0.6669 0.1440 0.5607 0.6784 0.1400

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β volontaire) vs GTO(PMV>0,5) 0.6183 0.7820 0.1507 0.6211 0.7814 0.1442

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β volontaire) vs TO(PMV>0,5) 0.6856 0.5954 0.0838 0.6920 0.5868 0.0797

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β volontaire) vs wf EN 15251

0.6188 0.7813 0.1503 0.6216 0.7814 0.1438

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β = 1) vs GTO(PMV>0,5) 0.7579 0.0002 0.0839 0.7552 0.0000 0.0744

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β = 1) vs TO(PMV>0,5)  0.7157 0.0355 0.0464 0.7111 0.0434 0.0400

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β = 1) vs wf EN 15251 0.7578 0.0002 0.0837 0.7551 0.0001 0.0742

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β réel) vs GTO(PMV>0,5) 0.6201 0.3079 0.2331 0.6240 0.2977 0.2233

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β réel) vs TO(PMV>0,5)  0.7021 0.2397 0.2133 0.7111 0.2290 0.2056

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β réel) vs wf EN 15251 0.6206 0.3078 0.2330 0.6245 0.2976 0.2232

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β volontaire) vs GTO(PMV>0,5) 0.5409 0.2706 0.2180 0.5448 0.2571 0.2073

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β volontaire) vs TO(PMV>0,5)  0.5859 0.0912 0.1297 0.5935 0.0828 0.1229

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β volontaire) vs wf EN 15251 0.5413 0.2696 0.2174 0.5452 0.2561 0.2068

Occupation moyenne Occupation réelle


Tableau 41 : Ensemble des coefficients de corrélations entre les valeurs annuelles des différents indicateurs considérés – tous bâtiments, tous niveaux de qualité

A l’examen de ce tableau, on constate que, les deux zones prises isolément, les corrélations sont les meilleures dans le cas de l’indicateur de surchauffe de la PEB calculé par rapport à 18°C avec un taux de renouvellement réel (ventilation volontaire, ventilation par les inétanchéités et  surventilation). Le graphique suivant illustre cette corrélation. Dans tous les cas, les coefficients de corrélation se dégradent fortement lorsque l’on considère les deux zones des bâtiments ensemble. 
Les corrélations, suivant que l’on considère une occupation moyenne ou réelle, sont pratiquement identiques, de même que les corrélations entre le fait que l’on considère les GTO ou les heures pondérées calculées selon la norme européenne EN 15251.
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Figure 37 : Corrélation entre nombre d’heures pondérées avec une valeur PMV > 0,5 et le nombre de degrés-heures de surchauffe de la PEB calculé avec un taux de renouvellement réel
Lien entre GTO et TO dans les bâtiments résidentiels
Dans la littérature concernant les bâtiments tertiaires [
] [
], le rapport entre le nombre total annuel d’heures pondérées présentant une valeur PMV supérieure à 0,5 (GTO(PMV>0,5)) et le nombre total annuel d’heures non pondérées (TO(PMV>0,5)) est de 1,5.

Cette valeur est basée sur la constatation, à partir de simulations dynamiques, que les bâtiments tertiaires présentent un PMV supérieur à 0,5 pendant environ 100 heures et que la moyenne de ces PMV>0,5 est de 0,7. Le PPD correspondant à cette moyenne étant de 15%, le facteur de pondération est donc déterminé par le rapport PPD(PMVmoyen)/PPD(PMVlimite) = 15/10 = 1,5.
Dans le cas des bâtiments résidentiels, la question est de savoir si ce lien entre GTO et TO est également de 1,5. 

Le tableau suivant reprend, zone par zone, pour chaque typologie et chaque niveau de qualité, la moyenne des PMV>0,5, le PPD correspondant à ce PMV moyen, le rapport PPD(PMVmoyen)/PPD(PMVlimite) et le rapport GTO/TO.

On constate que les valeurs du rapport PPD(PMVmoyen)/PPD(PMVlimite) et du rapport GTO/TO sont relativement proches. Les moyennes de ces rapports, sur tous les bâtiments, sont également assez proches.

Par ailleurs, on peut remarquer, pour les deux zones, que les moyennes des PMV moyens sont proches de 0,7 (0,64 pour la zone 1 et 0,72 pour la zone 2). Les PPD associés à ces valeurs, divisés par le PPD(PMVlimite), donnent des valeurs plus ou moins proches de 1,5 (1,36 pour la zone 1 et 1,61 pour la zone 2).  
[image: image113.emf]PPD(PMVmoy)/ PPD(PMVmoy)/

PPD(PMVlim) PPD(PMVlim)

Acceptable 0.59 12.19 1.22 1.20 0.93 23.09 2.31 2.42

Good 0.52 10.63 1.06 1.04 0.73 16.18 1.62 1.65

Very good 0.51 10.40 1.04 1.02 0.71 15.55 1.56 1.57

Acceptable 0.65 13.82 1.38 1.38 0.69 15.07 1.51 1.53

Good 0.62 13.05 1.30 1.29 0.64 13.61 1.36 1.37

Very good 0.64 13.64 1.36 1.36 0.75 16.77 1.68 1.71

Acceptable 0.80 18.57 1.86 1.93 0.73 16.34 1.63 1.67

Good 0.69 15.07 1.51 1.54 0.65 13.84 1.38 1.41

Very good 0.70 15.34 1.53 1.56 0.67 14.57 1.46 1.47

MOYENNE 0.64 13.63 1.36 1.37 0.72 16.11 1.61 1.64
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Tableau 42 : Comparaisons entre les rapports PPD(PMVmoy)/PPD(PMVlim) et GTO/TO
Deuxième calcul des corrélations entre les différents indicateurs pour l’ensemble des bâtiments
Les corrélations précédemment présentées à la section 5.4.1 ont été recalculées en faisant varier, pour chaque bâtiment et chaque niveau de qualité les gains internes et le taux de renouvellement d’air pour la ventilation volontaire, le but étant de voir si des tendances plus robustes se dégagent lorsque l’on multiplie le nombre de points et si ces dernières peuvent être exploitées pour des développements ultérieurs.
Les plages de variation des deux paramètres considérés sont les suivantes : 

· Gains internes : de 50 à 200 % des gains internes calculés dans le cas de base (100%), par pas de 50% ;

· Taux de renouvellement d’air pour la ventilation volontaire : de 50 à 200% du taux calculé dans le cas de base (100%), par pas de 50%.

La variation d’un paramètre est effectuée en laissant l’autre paramètre à sa valeur de base. La liste des différentes simulations réalisées pour un bâtiment et un niveau de qualité donnés sont reprises dans le tableau suivant. 
	Simulation
	Fraction des gains internes
	Fraction du taux de ventilation volontaire

	1
	100%
	50%

	2
	100%
	100%

	3
	100%
	150%

	4
	100%
	200%

	5
	50%
	100%

	6
	150%
	100%

	7
	200%
	100%


Tableau 43 : Liste des simulations effectuées par bâtiment et par niveau de qualité
La simulation n° 2 correspond donc au cas de base (100% - 100%). Seules les corrélations entre l’indicateur de la PEB calculé avec un taux de renouvellement réel et les indicateurs dérivés du modèle de Fanger sont recalculées. A nouveau, le calcul selon la PEB est réalisé avec une température à partir de laquelle les degrés-heures sont comptabilisés de 18°C et de 23°C. Les différents résultats sont repris dans le tableau ci-dessous, pour chaque zone et pour l’entièreté du bâtiment.
[image: image114.emf]Zone 1 Zone 2 Ensemble

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β réel) vs GTO(PMV>0,5) 0.8342 0.9342 0.7778

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β réel) vs TO(PMV>0,5)  0.9340 0.9566 0.8396

Ioverh,sec i,an (T=18°C - β réel) vs wf EN 15251

0.8350 0.9347 0.7785

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β réel) vs GTO(PMV>0,5) 0.8224 0.9229 0.8333

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β réel) vs TO(PMV>0,5) 

0.9097 0.9147 0.8750

Ioverh,sec i,an (T=23°C - β réel) vs wf EN 15251 0.8233 0.9232 0.8339

Coefficients de corrélation tous bâtiments confondus

Occupation moyenne


Tableau 44 : Ensemble des coefficients de corrélations entre les valeurs annuelles des différents indicateurs considérés – tous bâtiments, tous niveaux de qualité
Les deux graphes suivants illustrent ces corrélations dans le cas du bâtiment complet (les deux zones ensemble), pour des températures de ‘consigne de surchauffe’ de 18°C et de 23°C. Pour le bâtiment entier, chaque nuage comprend 126 points (2 x 3 X 3 x 7).
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Figure 38 : Corrélation entre les indicateurs dérivés du modèle de Fanger et celui de la PEB avec βréel et une température de ‘consigne’ de 18°C 
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Figure 39 : Corrélation entre les indicateurs dérivés du modèle de Fanger et celui de la PEB avec βréel et une température de ‘consigne’ de 23°C

On peut remarquer que les corrélations s’améliorent nettement lorsque le nombre de simulations augmente. Le fait de rassembler, pour cette évaluation, les points relatifs à la zone 1 et à la zone 2 ne dégrade pas les corrélations comme c’était le cas précédemment (voir Tableau 41), les coefficients restant tout à fait acceptables. On constate en outre que considérer une température de ‘consigne’ de 23°C donne lieu à des corrélations plus robustes. Enfin, comme attendu, les corrélations relatives à GTO(PMV>0,5) et wf EN15251 sont quasiment identiques. Notons aussi que la corrélation entre l’indicateur de la PEB et les heures non pondérées conduit à une moins grande dispersion.
Pistes pour la modification de la méthode actuelle

La question est donc de savoir si l’on ne peut pas envisager de modifier le calcul de l’indicateur de surchauffe de la méthode PEB en considérant 23°C comme température de ‘consigne’ et un taux de renouvellement réel, ces hypothèses conduisant aux corrélations maximales dans le cas de l’indicateur dérivé du modèle de Fanger correspondant au nombre d’heures non pondérées de dépassement de la valeur PMV=0,5.

Outre ces modifications, la proposition consiste par ailleurs à majorer la température extérieure mensuelle moyenne de 1°C de façon à appliquer un mode de calcul similaire à celui des besoins de refroidissement. Comme dans la section précédente, les deux graphes qui suivent montrent les droites de régression entre les différents indicateurs. On constate que les coefficients de corrélation relatifs à l’indicateur TO(PMV>0,5) ne subissent qu’une légère variation.
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Figure 40 : Corrélation entre les indicateurs dérivés du modèle de Fanger et celui de la PEB avec βréel et une température de ‘consigne’ de 18°C – Majoration de la température extérieure de 1°C

[image: image118.emf]y = 0,4344x -940,51

R² = 0,8049

y = 0,1334x -194,68

R² = 0,8705

y = 0,4405x -952,06

R² = 0,8056

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 5000 10000 15000 20000 25000

Indicateurs [h]

Ioverh,sec i,an [Kh]

Indicateurs Fanger vs Ioverh,sec i,an (βréel)/23°C -Toutes 

typologies confondues -Bâtiment complet

GTO(PMV>0,5)

TO(PMV>0,5)

wf EN 15251

Linéaire (GTO(PMV>0,5))

Linéaire (TO(PMV>0,5))

Linéaire (wf EN 15251)


Figure 41 : Corrélation entre les indicateurs dérivés du modèle de Fanger et celui de la PEB avec βréel et une température de ‘consigne’ de 23°C – Majoration de la température extérieure de 1°C
Nouvelle définition des bornes de la PEB

Au vu de ce qui précède, on se propose de recalculer les bornes existantes de la PEB (8000 et 17500 Kh) par rapport à une température de 23°C. Pour ce faire, l’équation de la droite de régression entre les heures non pondérées (TO(PMV>0,5)) et l’indicateur de la PEB est utilisée, la corrélation étant assez bonne dans ce cas.
Ce calcul est réalisé en 2 étapes. Une première étape consiste à déterminer le nombre d’heures non pondérées correspondant aux deux bornes de la méthode PEB, en utilisant l’équation de la droite de régression relative à 18°C. La seconde étape consiste à, partant de ces deux nombres d’heures, recalculer les bornes de la méthode PEB en utilisant l’équation de la droite de régression relative à 23°C. La méthodologie est illustrée à la figure suivante.
1) Passage de l’indicateur PEB /18°C à TO(PMV>0,5)

La droite de régression entre ces deux indicateurs a pour équation : y = 0,0767.x – 691,1
Appliquons cette relation aux deux bornes de la PEB :

· Borne inférieure : Borne PEB,18°C = 8000 Kh → TO(PMV>0,5) = -77,5 h

· Borne supérieure : Borne PEB,18°C = 17500 Kh → TO(PMV>0,5) = 651,15 h (7,43% du temps d’occupation)
2) Passage de TO(PMV>0,5) à l’indicateur PEB /23°C

La droite de régression entre ces deux indicateurs a pour équation : y = 0,1334x – 194,68 
Appliquons cette relation aux heures pondérées déduites précédemment :

· Borne inférieure : TO(PMV>0,5) = -77,5 h → Borne PEB,23°C = 878,41 Kh
· Borne supérieure : TO(PMV>0,5) = 798,39 h → Borne PEB,23°C = 6340,56 Kh
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Figure 42 : Illustration de la méthodologie de détermination des nouvelles bornes de l’indicateur de surchauffe
A partir de ces constatations, une nouvelle manière de déterminer l’indicateur de surchauffe de la PEB peut donc s’envisager en considérant :

· une température de ‘consigne’ de 23°C ;

· une majoration de la température extérieure mensuelle moyenne de 1°C ;

· un taux de renouvellement réel (ventilation volontaire, inétanchéités et surventilation éventuelle (L’effet de l’ouverture des fenêtres est considéré à la section 5.6.2) ;

· une borne inférieure Ioverh,thresh = 1000 Kh ;

· une borne supérieure Ioverh,max = 6500 Kh (correspondant à environ 7,5% du temps d’occupation).

Cette définition présente l’avantage de comptabiliser les degrés-heures de surchauffe à partir de 23°C, température qui semble plus logique comme limite dans la caractérisation de l’inconfort dans l’esprit de l’utilisateur de la méthode. 
Le tableau suivant montre la comparaison entre les résultats obtenus suivant le calcul réglementaire et le calcul modifié.
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Tableau 45 : Indicateurs PEB obtenus par le calcul réglementaire et le calcul modifié

On remarque qu’aucun bâtiment ni aucune zone ne présente une valeur de l’indicateur au-delà de la limite supérieure de 17500 Kh. Cela reste vrai lorsque les valeurs sont obtenues suivant le mode  de calcul modifié. 
Les probabilités conventionnelles d’installation d’un refroidissement actif qui en découlent sont calculées suivant la relation :
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Elles sont reprises dans le tableau suivant, dans lequel sont également reprises les probabilités calculées par la méthode actuelle.
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Tableau 46 : Probabilités conventionnelles d’installation d’un refroidissement actif, calculées selon la méthode actuelle et la méthode modifiée

On constate que la nouvelle méthode conduit à des résultats plus sévères. 

Si nous tentons d’établir des bornes inférieure et supérieure différenciées en fonction de la typologie ou du niveau de qualité, cela conduirait à des probabilités également sévères, voire plus sévères que dans le cas où les bornes sont établies pour tous les bâtiments et niveaux de qualités réunis.

Le tableau suivant reprend les probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif pour les modes de calcul suivants :

· calcul des degrés-heures par rapport à 18°C et taux de renouvellement unitaire (PEB actuelle) ;

· calcul des degrés-heures par rapport à 18°C et taux de renouvellement réel ;

· calcul des degrés-heures par rapport à 23°C et taux de renouvellement unitaire;

· calcul des degrés-heures par rapport à 23°C et taux de renouvellement.
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Tableau 47 : Probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif déterminées suivant 4 modes de calcul

On constate que, bien évidemment, les probabilités obtenues lorsque le taux de renouvellement réel est considéré sont plus importantes que dans le cas du taux unitaire. Pour rappel, pour chaque bâtiment du projet EPICOOL, le taux de renouvellement réel est toujours inférieur à 1.

Analysons à présent les effets sur la sévérité relative de la probabilité conventionnelle du fait de considérer un taux de renouvellement réel plutôt qu’unitaire à même température de comptabilisation des degrés-heures de surchauffe (18°C ou 23°C) et du fait de considérer cette température de comptabilisation de 23°C plutôt que de 18°C à même taux de renouvellement (unitaire ou réel). De manière générale, dans ce qui suit, on appellera ‘sévérité relative’ de la probabilité conventionnelle le rapport entre deux probabilités 1 et 2 correspondant à deux indicateurs de surchauffe correspondant à des configurations paramétriques différentes (changement de taux de renouvellement d’air ou changement de température à laquelle les degrés-heures de surchauffe sont calculés), la probabilité 1 étant celle dont on veut étudier la sévérité par rapport à la probabilité 2.
Le tableau suivant reprend les sévérités relatives des probabilités conventionnelles. Il s’agit ici des ratios entre les probabilités conventionnelles correspondant à un taux de renouvellement d’air réel et unitaire pour chaque température de ‘consigne’ de surchauffe (18°C et 23°C). Cela illustre donc la sévérité relative du fait de prendre en compte un taux réel plutôt qu’un taux unitaire.
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Tableau 48 : Ratios entre les probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif lorsque l’on considère un taux de renouvellement réel et un taux de renouvellement unitaire

On peut remarquer que la sévérité relative de l’indicateur de surchauffe augmente à mesure que la qualité des bâtiments devient meilleure, ce qui est logique puisque le taux de renouvellement d’air diminue lorsque l’on améliore le niveau de qualité. Par ailleurs, la sévérité relative de l’indicateur de surchauffe est généralement plus grande lorsque l’on considère un indicateur de surchauffe calculé par rapport à 23°C plutôt que par rapport à 18°C.
Les cases contenant le symbole infini (∞) correspondent aux cas où les probabilités relatives à un taux de renouvellement unitaire sont nulles et donnent donc des ratios infinis. 

Le tableau suivant reprend à nouveau les sévérités relatives des probabilités conventionnelles qui correspondent cette fois aux ratios entre les probabilités conventionnelles correspondant à une température de comptabilisation des degrés-heures de 23°C et à 18° pour chaque taux de renouvellement d’air considéré. Cela illustre donc la sévérité relative du fait de passer de 18°C à 23°C.
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Tableau 49 : Ratios entre les probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif lorsque l’on considère une température de comptabilisation des degrés-heures de 23°C et de 18°C

On constate qu’à même taux de renouvellement d’air, la sévérité relative du fait de passer de la température de comptabilisation des degrés-heures de 18°C à 23°C est généralement plus élevée lorsque l’on considère un taux de renouvellement d’air réel que dans le cas d’un taux unitaire.

A nouveau, les cases contenant le symbole infini (∞) correspondent aux cas où les probabilités relatives à un taux de renouvellement unitaire sont nulles et donnent donc des ratios infinis. 
En conclusion, on peut dire qu’en règle générale :

· passer d’un taux de renouvellement d’air unitaire à un taux réel occasionne une probabilité conventionnelle relativement plus sévère si l’on calcule l’indicateur de surchauffe par rapport à 23°C plutôt que par rapport à 18°C ;
· passer d’une température de comptabilisation des degrés-heures de surchauffe de 18°C à 23°C occasionne une probabilité conventionnelle relativement plus sévère si l’on calcule l’indicateur de surchauffe avec un taux de renouvellement réel plutôt qu’avec un taux unitaire.
Dispersion des droites de régression
A chaque bâtiment et niveau de qualité correspondent deux droites de régression, une pour chaque zone. Les 18 droites de régression (2 zones x 3 niveaux de qualité x 3 bâtiments) présentent une certaine dispersion autour de la droite de régression précédemment analysée, relative à tous les bâtiments réunis.

La figure suivante illustre cette dispersion. Les droites noires correspondent aux 18 droites de régression. La droite rouge est la droite de régression pour l’ensemble des bâtiments.
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Figure 43 : Dispersion des droites de corrélation TO(PMV>0,5) vs Ioverh,sec i,an (βréel – 23°C) 
Considérons ces deux courbes enveloppes pour déterminer, parmi l’ensemble des 18 cas, les fractions du temps d’occupation minimale et maximale correspondant aux deux bornes 1000 et 6500 Kh. 
· Borne de 1000 Kh :
· La droite enveloppe ‘la plus basse’ (située la plus « à droite » pour une ordonnée donnée) conduit à une ordonnée de TO(PMV>0,5) = 0 Kh.

· La droite enveloppe ‘la plus haute’ (située la plus « à gauche» pour une ordonnée donnée) conduit à une ordonnée de TO(PMV>0,5) = 124,75 h (1,42% de l’année).

· La droite de régression pour l’ensemble des bâtiments et des zones conduit à une ordonnée de TO(PMV>0,5) = 0 Kh.

· Borne de 6500 Kh :
· La droite enveloppe ‘la plus basse’ (située la plus « à droite » pour une ordonnée donnée) conduit à une ordonnée de TO(PMV>0,5) = 272,09 Kh (3,11% de l’année).

· La droite enveloppe ‘la plus haute’ (située la plus « à gauche» pour une ordonnée donnée) conduit à une ordonnée de TO(PMV>0,5) = 1068,47 h (12,20% de l’année).

· La droite de régression pour l’ensemble des bâtiments et des zones conduit à une ordonnée de TO(PMV>0,5) = 672,42 Kh (7,68% de l’année).

On remarque que les fractions du temps d’occupation présentant une valeur PMV>0,5 s’échelonnent :

· pour la limite basse de 1000 Kh : de 0 à environ 1,4% 
· pour la limite haute de 6500 Kh : d’environ 3 à 12% 
On peut, par ailleurs, remarquer que la plupart des droites forme un faisceau assez resserrés et que les courbes enveloppes considérées sont assez éloignée dans la majorité des droites.
Influence de la prise en compte précise du taux de renouvellement d’air sur l’indicateur de surchauffe
Influence des inétanchéités à l’air

A la section 4.4.5.1, est abordée l’influence sur les besoins de refroidissement du fait de tenir compte ou non de la ventilation par in/exfiltration. Le tableau suivant reprend les indicateurs de surchauffe PEB modifiés pour tous les bâtiments et niveaux de qualité, avec (βréel) et sans (βvolontaire) prise en compte des inétanchéités.

[image: image128.emf]βréel βvol βréel βvol

Terraced  Acceptable 2319.11 3852.65 5272.44 7924.64

Good 2316.68 3018.55 4103.07 4960.43

Very good 3693.04 4099.03 4265.42 4586.90

Detached  Acceptable 3575.19 6100.65 3537.77 5691.28

Good 3773.58 5473.37 3381.94 4415.66

Very good 6287.38 6757.20 5253.11 5563.06

Apartment Acceptable 6146.68 7415.65 3463.82 4445.41

Good 4037.62 4803.71 2710.08 3423.90

Very good 5592.01 6043.38 3784.75 4179.68

Zone 2 Zone 1

Ioverh,sec i,an


Tableau 50 : Influence du taux de renouvellement sur l’indicateur de surchauffe PEB modifié

Le tableau suivant reprend les ratios entre les indicateurs de surchauffe PEB sans et avec prise en compte des inétanchéités.
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Tableau 51 : Ratios entre indicateurs PEB modifiées sans et avec prise en compte des inétanchéités à l’air

On constate que le fait de ne pas prendre en compte les inétanchéités dans le calcul du coefficient de déperdition par ventilation a une grande incidence sur l’indicateur de surchauffe. Celui-ci peut être surestimé de plus de 70% (cas de la zone 1 de la ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’). Par ailleurs, meilleur est le niveau de qualité du bâtiment, plus l’incidence de la prise en compte des inétanchéités est faible. Cela est évidemment logique puisque la part des inétanchéités dans les bâtiments de qualité supérieure est plus faible.
Influence de l’ouverture des fenêtres

5.1.1.4 Première proposition
A la section 4.4.5.2 est abordée l’influence sur les besoins de refroidissement du fait de tenir compte ou non de l’ouverture des fenêtres. Cette influence est prise en compte différemment dans le cas de la surchauffe [rapport R05, pages 68 à 71].
La proposition consiste à ajouter un terme à la formule existante (voir section 4.2), à savoir 0,34*Vfree,nat,overh,sec,i, dans le calcul du coefficient de déperdition par ventilation : 
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Vfree,nat,overh,sec i est le débit de ventilation par ouverture des fenêtres. Il se calcule par la relation :
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Il faut noter en outre que le facteur msec i est considéré égal à 1. La notation βréel correspond désormais aux inétanchéités, à la ventilation volontaire, à l’ouverture des fenêtres et à la surventilation.
On constate donc que le terme supplémentaire dû à l’ouverture des fenêtres, dans le calcul du coefficient de déperdition par ventilation ne dépend que du volume protégé. Il est indépendant de la qualité du bâtiment.

Le tableau suivant reprend les indicateurs de surchauffe PEB modifiés pour tous les bâtiments et niveaux de qualité. 
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Tableau 52 : Influence de la prise en compte de l’ouverture des fenêtres sur l’indicateur de surchauffe PEB modifié

Le tableau suivant reprend les ratios entre les indicateurs de surchauffe PEB avec prise en compte de l’ouverture des fenêtres et sans prise en compte de l’ouverture des fenêtres.
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Tableau 53 : Ratios entre indicateurs PEB modifiés avec et sans prise en compte de l’ouverture des fenêtres

On remarque que l’incidence de l’ouverture des fenêtres est bien plus accentuée dans le cas de l’évaluation de la surchauffe que dans le calcul des besoins de refroidissement, où elle était plus modeste (diminution maximale des besoins de refroidissement de l’ordre de 30% pour les bâtiments de qualité ‘Very good’).

Le fait de prendre en compte l’ouverture des fenêtres réduit l’indicateur de surchauffe de 55 à 80% pour les bâtiments de qualité ‘Acceptable’ et de 70 à 90% pour les bâtiments de qualité ‘Very good’.
L’effet de l’ouverture des fenêtres est d’autant plus marqué que la qualité du bâtiment est bonne. Comme dans le cas des besoins de refroidissement, cela s’explique par le fait que la part relative de la ventilation par ouverture des fenêtres dans les déperditions globales (ventilation et transmission) augmente à mesure que le niveau de qualité augmente.
Voyons à présent quel est l’effet de l’ouverture des fenêtres sur la probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif. Le tableau suivant reprend les probabilités conventionnelles calculées par la méthode PEB actuelle et modifiée tenant compte de l’ouverture des fenêtres.
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Tableau 54 : Probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif : méthode actuelle et modifiée avec prise en compte de l’ouverture des fenêtres

Le tableau qui suit reprend les ratios entre les probabilités conventionnelles pcool,sec i calculées avec la méthode modifiée tenant compte de l’ouverture des fenêtres et les probabilités conventionnelles calculées par la méthode PEB actuelle (calcul des degrés-heures par rapport à 18°C et taux de renouvellement d’air unitaire).
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Tableau 55 : Ratios entre les probabilités conventionnelles avec ouvertures des fenêtres et celles calculées par la méthode PEB actuelle

On peut constater, à l’examen de ces deux tableaux, que prendre en compte l’ouverture des fenêtres dans le calcul de l’indicateur de surchauffe modifié permet d’obtenir des probabilités conventionnelles bien plus faibles et majoritairement inférieures à celles obtenues par la méthode actuelle, hormis la zone 1 de la ‘Terraced house’ niveau ‘Good’ et la zone 2 de la ‘Detached house’ tous niveaux. Beaucoup de cas ne présentent plus aucun risque de surchauffe.
Rappelons que le fait de prendre en compte un taux de renouvellement d’air unitaire donne lieu à des probabilités conventionnelles plus clémentes dans le cas des bâtiments du projet EPICOOL.

Les cases sans valeur (∞) correspondent aux cas où les probabilités relatives à un taux de renouvellement unitaire sont nulles et donnent donc des ratios infinis. 
5.1.1.5 Proposition définitive
Cette deuxième proposition, définitive, consiste à considérer le débit de ventilation par ouverture des fenêtres en fonction de la surface ouvrante des fenêtres [14]. Il est donné par la relation suivante :
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dans laquelle Aw,sec i est la surface totale des ouvrants du secteur énergétique i.

Influence des gains internes dans le cas de l’évaluation de la surchauffe dans le cas des habitations présentant de petits volumes protégés

Considérons le studio présenté dans la section relative à l’étude des gains internes (4.4.4.3 – suivant la première proposition de modification des gains internes). Le tableau suivant reprend les différentes valeurs de l’indicateur de surchauffe calculées à l’aide des gains internes déterminés suivant les normes envisagées.
	Méthode
	Indicateur de surchauffe [Kh] – Indicateur PEB actuel

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Gains internes par unité de surface brute [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Gains internes par unité de surface [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	Gains PEB actuels
	24
	90719,12
	104378,62
	13
	48534,57
	56264,03

	BE
	5,42
	24536,00
	34612,75
	5,42
	19817,30
	25792,56

	RT 2000
	3,2
	19021,91
	28426,87
	3,2
	13444,29
	18793,51

	NEN 5218
	4,8
	22942,05
	32836,41
	4,8
	17946,92
	23751,26

	SIA
	5,28
	24172,41
	34208,33
	3,53
	14335,11
	19779,58

	Règlt gd-ducal – maisons à appartements
	3,139
	18877,95
	28263,73
	3,139
	13281,77
	18613,29

	Pour information
	3
	18551,42
	27893,35
	3
	12913,91
	18205,04

	
	5
	23451,65
	33405,28
	5
	18542,53
	24402,40

	Proposition modification
	15
	54455,25
	66855,04
	9,35
	33304,67
	40264,54


Tableau 56 : Influence du mode de calcul des gains internes sur les indicateurs de surchauffe pour tous les cas envisagés – calcul de l’indicateur de surchauffe avec la méthode PEB actuelle
On constate que dans le cas du studio de 10 m², quel que soit le mode de calcul des gains considéré, aucun cas ne satisfait le critère de surchauffe. Pour une surface de plancher double, seuls les indicateurs de surchauffe calculés avec les gains internes déterminés selon la RT2000, la SIA et le Règlement grand-ducal présentent des valeurs en-dessous de 17500 Kh. En outre, on peut remarquer que les gains internes par unité de surface calculés par la méthode PEB sont très élevés dans le cas du studio de 10 m² et valent 8 fois la plus petite valeur, à savoir celle du Règlement grand-ducal. Ces gains internes entraînent un risque de surchauffe avoisinant les 100000 Kh.

En présence de protections solaires, la valeur limite de 17500 Kh est juste satisfaite pour une puissance de 2,54 W/m² dans le cas du studio de 10 m² et de 4,64 W/m² dans le cas du studio de 20 m². En l’absence de protections solaires extérieures à commande automatique, cette limite n’est pas satisfaite même en l’absence de gains internes dans le cas du studio de 10 m² et l’est pour une puissance de 2,75 W/m² pour une surface de plancher de 20 m². On peut remarquer que ces valeurs sont très en-deçà des 13 W/m² obtenus par la méthode PEB. Cette dernière méthode semble donc surestimer fortement les gains internes dans le cas de petits logements.

On peut donc conclure que la présence de protections solaires semble indispensable quels que soient les gains internes considérés.

Le tableau suivant reprend les indicateurs, cette fois calculés avec la méthode modifiée. 
	Méthode
	Indicateur de surchauffe [Kh] – Indicateur PEB modifié

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Gains internes par unité de surface brute [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Gains internes par unité de surface [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	Gains PEB actuels
	24
	53631,75
	64450,63
	13
	25967,91
	32061,90

	BE
	5,42
	8442,90
	14894,73
	5,42
	6205,53
	10099,19

	RT 2000
	3,2
	5357,30
	10946,30
	3,2
	2741,53
	5658,02

	NEN 5218
	4,8
	7519,97
	13743,81
	4,8
	5109,81
	8755,18

	SIA
	5,28
	8230,50
	14631,66
	3,53
	5950,00
	9789,07

	Règlt gd-ducal – maisons à appartements
	3,139
	5281,38
	10844,71
	3,139
	2665,37
	5551,28

	Pour information
	3
	5110,24
	10614,64
	3
	2495,91
	5311,36

	
	5
	7812,67
	14111,07
	5
	5453,04
	9180,38

	Proposition modification
	15
	27857,32
	37018,98
	9,35
	15092,55
	20265,55


Tableau 57 : Influence du mode de calcul des gains internes sur les indicateurs de surchauffe pour tous les cas envisagés – Calcul de l’indicateur de surchauffe avec la méthode PEB modifiée
On constate également que la présence de protections solaires est indispensable dans le cas de la géométrie 1. Hormis la méthode PEB, tous les modes de calcul des gains internes conduisent à des indicateurs acceptables dans le cas d’une surface brute double. 
Dans le cas de la méthode d’évaluation du risque de surchauffe modifiée, le calcul modifié des gains internes permet de satisfaire le critère de surchauffe pour les deux surfaces brutes à condition d’installer des protections solaires. En l’absence de celles-ci, l’indicateur de surchauffe correspondant à l’appartement de 10 m² est deux fois trop élevé tandis qu’il est presque convenable dans le cas de la surface double.
Le tableau suivant reprend les probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif pour tous les cas envisagés et suivant les modes de calcul actuel et modifié.
	Probabilité conventionnelle pcool,sec i

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	
	Calcul actuel
	Calcul modifié
	Calcul actuel
	Calcul modifié
	Calcul actuel
	Calcul modifié
	Calcul actuel
	Calcul modifié

	Gains PEB actuels
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	BE
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	0,95
	1,00
	1,00

	RT 2000
	1,00
	0,79
	1,00
	1,00
	0,57
	0,32
	1,00
	0,85

	NEN 5218
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	0,75
	1,00
	1,00

	SIA
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	0,67
	0,90
	1,00
	1,00

	Règlt gd-ducal – maisons à appartements
	1,00
	0,78
	1,00
	1,00
	0,56
	0,30
	1,00
	0,83

	3 W/m² (pour info)
	1,00
	0,75
	1,00
	1,00
	0,52
	0,27
	1,00
	0,78

	5 W/m² (pour info)
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	0,81
	1,00
	1,00

	Proposi-tion modif
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00


Tableau 58 : Comparaison des probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif dans tous les cas envisagés entre le calcul suivant la méthode actuelle et celui suivant la méthode modifiée.
On constate que dans le cas de la surface brute de 10 m², la présence de protections solaires est indispensable. Davantage de cas satisfont le critère de surchauffe dans le cas du plancher de surface double, ce qui peut s’expliquer par le fait que les apports gratuits (gains solaires et gains internes) sont proportionnellement plus faibles dans le cas de la surface brute de 20 m², les gains solaires étant identiques. 
Dans le cas précis du mode de calcul des gains internes proposé (Qi,m = (1,23*Vsec i + 113).tm), le critère de surchauffe n’est jamais satisfait. Cela signifie que la configuration de logement considérée dans cette étude n’est pas optimale. Rappelons en effet que l’unique surface vitrée est orientée sud et fait 4 m², ce qui représente la pire situation. Par ailleurs, rappelons également que l’effet de l’ouverture des fenêtres n’a pas été pris en compte. Cet effet est étudié à la section suivante (5.7.1).
Dans tous les cas, les valeurs calculées suivant la méthode modifiée sont inférieures à celles issus de l’indicateur actuel. Cela s’explique par le taux de renouvellement d’air réel qui supérieur à l’unité. En effet, le logement de 10 m² présente un taux de renouvellement de 1,20 /h tandis que celui de 20 m² présente un taux de 1,06 /h.
Le tableau suivant résume l’effet des modifications combinées du calcul des besoins de refroidissement et des gains internes :

· Calcul actuel : 

· calcul des besoins de refroidissement avec la méthode PEB actuelle

· calcul des gains internes avec la méthode PEB actuelle

· Calcul modifié :

· Calcul des besoins de refroidissement avec la méthode PEB modifiée

· calcul des gains internes avec la méthode PEB modifiée

	Méthode
	Besoins de refroidissement [MJ] – méthode PEB modifiée

	
	Géométrie 1 (10 m²)
	Géométrie 2 (20 m²)

	
	Gains internes par unité de surface brute [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires
	Gains internes par unité de surface [W/m²]
	Avec protections solaires
	Sans protections solaires

	Gains PEB actuels
	24
	53631,75
	64450,63
	13
	25967 ,91
	32061,90

	Prop PEB 2
	15
	27857,32
	37018,98
	9,35
	15092,55
	20265,55


Tableau 59 : Résultats obtenus sans et avec modifications simultanées des modes de calcul des gains internes et de l’indicateur de surchauffe

En annexe 6 (voir section 11.6) est présentée une analyse de l’effet de la deuxième proposition, définitive, de modification du calcul des gains internes sur l’indicateur de surchauffe et sur le niveau E pour une série de petits logements.

Influence de l’ouverture des fenêtres (suivant la première proposition)
Voyons l’effet de l’ouverture des fenêtres (suivant la première proposition de modification, voir section 5.6.2.1) sur le risque de surchauffe et la probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif. Les tableaux suivants reprennent respectivement les indicateurs de surchauffe (calcul modifié) et les ratios entre ceux-ci avec et sans ouverture de fenêtres. 
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Tableau 60 : Influence de l’ouverture des fenêtres sur l’indicateur de surchauffe – Calcul PEB modifié
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Tableau 61 : Ratios entre les indicateurs de surchauffe avec et sans ouverture des fenêtres – Calcul PEB modifié

On constate que l’ouverture des fenêtres a pour effet de diminuer l’indicateur de surchauffe, cet effet étant plus marqué pour l’appartement ayant 20 m² de surface brute. En effet, la diminution s’élève à 60% qu’il y ait protections solaires ou non. 

Le tableau suivant reprend les probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif correspondant aux indicateurs de surchauffe présentés ci-dessus.
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Tableau 62 : Probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif avec et sans ouverture de fenêtres

On remarque que la prise en compte de l’ouverture des fenêtres ne permet de satisfaire le critère de surchauffe que dans le cas de l’appartement de 20 m² avec protections solaires. Quand bien même cette valeur est inférieure à 1, elle reste assez élevée. Il est donc important de bien concevoir les logements de petite taille en prenant garde à l’orientation et à la quantité de surfaces vitrées pour éviter des surchauffes trop importantes.

Evaluation de la surchauffe par le PHPP

Cette section présente les résultats obtenus par le PHPP et la comparaison entre ceux-ci et la PEB. Le but est d’observer l’effet de la définition de la capacité thermique et des gains internes dans les deux méthodes, tout autre paramètre étant égal.

Le tableau suivant reprend les différentes données introduites dans les deux méthodes. Les surfaces de référence étant différentes, la surface brute de la PEB devient la surface utile dans le PHPP. Un rapport 8,4/10 (ou 18,4/20) est appliqué.
	
	
	PEB
	PHPP

	
	
	Appartement 10 m²
	Appartement 20 m²
	Appartement 10 m²
	Appartement 20 m²

	Fichier météo
	
	Fichier météo PEB

	Géométrie et enveloppe
	Surface de déperdition
	Une seule paroi de déperdition orientée sud d’une surface de 12 m² se répartissant en :

· 8 m² de mur dont le U est de 0,20 W/m².K

4 m² de fenêtres dont le facteur solaire g est de 0,6 et dont le Uglobal est de 1,50 W/m².K

	
	Surface de référence
	Surface brute : 
10 m²
	Surface brute: 
20 m²
	Surface utile : 8,4 m²
	Surface utile : 18,4 m²

	Ventilation
	
	Taux de renouvellement β identiques

	Gains solaires
	Général
	· Facteur solaire : 0,6

· Facteur d’ombrage : 0,8

· Clair de vitrage (proportion de vitrage) : 0,7

	
	Protections solaires
	Deux cas : 

· Avec (extérieure) : ac.Fc + (1-ac) = 0,7
· Sans


Tableau 63 : Données PHPP et PEB
Les coefficients de déperdition par transmission HT sont identiques dans les deux méthodes et valent 7,6 W/K. Les gains solaires sont également identiques, les facteurs de correction de l’angle d’incidence et de salissure étant respectivement de 0,9 et de 0,95 dans les deux méthodes.
Certaines grandeurs diffèrent par contre entre les deux méthodes. Il s’agit principalement des gains internes, de la capacité thermique effective et des déperditions par ventilation. Les deux premières sont celles dont l’influence est analysée ci-dessous et la troisième est adaptée dans le PHPP pour que le coefficient de déperdition HV y soit identique à celui de la PEB dans le but que ces déperditions ne soient plus source de différences :
· PEB : HV = 0,34.β.Vsec i
· PHPP : HV = 0,33.β.Autile.HSP (HSP : hauteur sous plafond, fixée à 3 m)

· β est le taux de renouvellement d’air : il est 

· soit égal à l’unité si l’on compare avec l’indicateur de surchauffe PEB actuel

· soit égal à la valeur ‘réelle’ (ventilation volontaire, ventilation par in/exfiltrations et surventilation éventuelle) si l’on compare à l’indicateur de surchauffe PEB modifié, sans prise en compte de l’ouverture des fenêtres.
· Adaptation dans le PHPP : multiplier le coefficient de déperdition initial obtenu par le PHPP par le rapport (Vsec i/(Autile.HSP)) et le rapport (0,34/0,33) :
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Les valeurs des gains internes et la capacité effective considérés sont reprises ci-dessous :
· Gains internes :

· PEB (nouvelle méthode) : Qi,m = (1,23.Vsec i + 113).tm;
· Appartement de 10 m² : 15 W/m²



· Appartement de 20 m² : 9,35 W/m²

· PHPP : 2,1 W/m² de surface utile

· Adaptation dans le PHPP : déclarer des gains internes par unité de surface utile équivalents à respectivement 15 et 9,35 W/m² de surface brute afin d’obtenir des gains internes identiques à ceux de la PEB :
· Appartement de 10 m² : 17,86 W/m²



· Appartement de 20 m² : 10,16 W/m²

· Capacité thermique effective : catégorie ‘mi-lourd’ dans les deux méthodes :
· PEB : 117000.Vsec i (J/K)

· Appartement de 10 m² : 117000.30 = 3510000 J/K (116 Wh/K.m²)
· Appartement de 20 m² : 117000.60 = 7020000 J/K (106 Wh/K.m²)
· PHPP : 132.Autile (Wh/K)

· Appartement de 10 m² : 132.8,4.3600 = 3991680 J/K

· Appartement de 20 m² : 132.18,4.3600 = 8743680 J/K

· Adaptation dans le PHPP : multiplier la capacité effective du PHPP par le ratio               (Csec i,PEB/Csec i,PHPP) pour obtenir une capacité effective identique à celle de la PEB

· Appartement de 10 m² : multiplier par 0,8793
· Appartement de 20 m² : multiplier par 0,8029
Les quatre tableaux suivants reprennent les différents pourcentages de surchauffe obtenus pour une température de référence de 18, 23 et 25°C et pour les quatre configurations de calcul suivantes :

· Résultats PHPP tels quels : gains internes et capacité thermique effective PHPP ;
· Résultats PHPP modifiés : gains internes PHPP et capacité thermique effective PEB ;
· Résultats PHPP modifiés : gains internes PEB et capacité thermique effective PHPP ;
· Résultats PHPP modifiés : gains internes et capacité thermique effective PEB.
Les indicateurs PHPP sont également calculés pour un taux de renouvellement d’air unitaire et un taux réel. Ils sont respectivement comparés aux probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement de la méthode PEB actuelle et modifiée, comprises entre 0 et 1. Dans le cas de la méthode modifiée, les cases sont subdivisées en deux parties : la partie supérieure correspond à l’indicateur ne tenant pas compte de l’ouverture des fenêtres (suivant la première proposition de modification, voir section 5.6.2.1) tandis que la partie inférieure correspond à l’indicateur qui en tient compte. 
Il est important de souligner qu’il est stipulé, dans le PHPP, que le pourcentage d’heures de surchauffe, calculé par rapport à 25°C, ne doit pas excéder 5% des heures de l’année [21] (8760 heures). Les cases correspondant aux cas où l’indicateur du PHPP ou celui de la méthode PEB sont satisfaits sont en surimpression verte.
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Tableau 64 : Indicateurs de surchauffe PHPP avec gains internes et capacité effective PHPP + Valeurs PEB actuelles et modifiées
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Tableau 65 : Indicateurs de surchauffe PHPP avec gains internes PHPP et capacité effective PEB + Valeurs PEB actuelles et modifiées
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Tableau 66 : Indicateurs de surchauffe PHPP avec gains internes PEB et capacité effective PHPP + Valeurs PEB actuelles et modifiées
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Tableau 67 : Indicateurs de surchauffe PEB avec gains internes et capacité effective PEB + Valeurs PEB actuelles et modifiées
La première constatation est que le fait d’appliquer les gains internes du PHPP conduit à des indicateurs nettement plus favorables, qu’il s’agisse de calculs réalisés par la méthode PHPP ou PEB. Penchons-nous plutôt davantage sur les résultats obtenus en appliquant les gains internes calculés par la méthode PEB modifiée, les gains PHPP étant fortement sous-estimés au regard d’autres normes (voir section 4.4.4.1). On remarque que le PHPP ne conduit à aucun indicateur valable, ceux-ci étant dans tous les cas supérieurs à la limite de 5%. Seule la méthode PEB modifiée fournit un indicateur correct dans le cas de l’appartement de 20 m², lorsque l’on considère un taux de renouvellement réel prenant l’ouverture des fenêtres en compte.

En ce qui concerne les autres paramètres, on peut constater que l’influence du fait de prendre en compte un taux de renouvellement réel ou unitaire mène à des résultats différents. L’écart est plus grand pour l’appartement de 10 m² puisque le taux réel s’écarte plus de l’unité pour cette surface de plancher chauffé (β = 1,20 /h) que pour celle de 20 m² (β = 1,06 /h). En outre, l’effet de la capacité thermique est relativement faible : les différences sont de l’ordre de quelques dixièmes pour les résultats PHPP et de quelques pourcents pour les résultats PEB (lorsque l’on observe les indicateurs eux-mêmes et non les probabilités conventionnelles qui en découlent). 

Dans le domaine des cas étudiés, on constate que le PHPP conduit à des résultats plus sévères.

SENSIBILITE DE L’INDICATEUR DE SURCHAUFFE A DIFFERENTS PARAMETRES

Cette section présente une étude de sensibilité de l’indicateur de surchauffe à trois paramètres :

· le taux de renouvellement d’air volontaire ;

· la capacité thermique effective ;

· les gains internes.

Cette analyse est réalisée dans le cas du calcul de l’indicateur tel que dans la méthode PEB actuelle (calcul par rapport à 18°C – β = 1) et dans le cas du calcul de l’indicateur modifié (calcul par rapport à 23°C – βréel).
Les six graphiques suivants montrent, pour les trois niveaux de qualité et chaque zone de la ‘Detached house’, l’évolution de l’erreur relative commise lorsque l’on multiplie l’un des 2 (dans le cas de l’indicateur non modifié, comme β est toujours égal à 1) ou 3 paramètres par un facteur a (dans le cas de l’indicateur modifié). 
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 où :

· Ioverh,sec i,an(paramètre*a): Indicateur modifié (un paramètre multiplié par a) [Kh];

· Ioverh,sec I,an : indicateur non modifié (valeur de base) [kh].

La plage de variation des paramètres s’étend de a = 50% à 200%. 
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Figure 44 : Sensibilité de l’indicateur de surchauffe à différents paramètres – ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’, zone 1
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Figure 45 : Sensibilité de l’indicateur de surchauffe à différents paramètres – ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’, zone 2
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Figure 46 : Sensibilité de l’indicateur de surchauffe à différents paramètres – ‘Detached house’ niveau ‘Good’, zone 1
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Figure 47 : Sensibilité de l’indicateur de surchauffe à différents paramètres – ‘Detached house’ niveau ‘Good’, zone 2
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Figure 48 : Sensibilité de l’indicateur de surchauffe à différents paramètres – ‘Detached house’ niveau ‘Very good’, zone 1
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Figure 49 : Sensibilité de l’indicateur de surchauffe à différents paramètres – ‘Detached house’ niveau ‘Very good’, zone 2

On constate que l’indicateur modifié est plus sensible à la variation des paramètres quels qu’ils soient. 
Pour des valeurs de a < 100% :

· l’indicateur de surchauffe non modifié est plus sensible à la variation des gains internes ;

· la tendance n’est pas claire dans le cas de l’indicateur de surchauffe modifié.

Une erreur de 50% (a = 50%) sur les gains internes conduit à une diminution de l’indicateur de surchauffe modifié de 35 à 60% selon les cas.
Pour des valeurs de a > 100% : les gains internes représentent le paramètre auquel les indicateurs modifiés et non modifiés sont le plus sensibles.  Une erreur de 50% (a = 150%) sur les gains internes conduit en effet à une augmentation de l’indicateur de surchauffe modifié de 70 à 95% selon les cas. Les deux autres paramètres ont une incidence bien moindre. 
Propositions de modifications de la méthode PEB

Ces propositions portent sur le mode de calcul de l’indicateur de surchauffe, sur les gains internes et le taux de renouvellement d’air. 

Calcul de l’indicateur de surchauffe

Dans le cadre du calcul du risque de surchauffe dans les bâtiments résidentiels, la proposition de modifications de la méthode PEB consiste à :

· calculer l’indicateur Ioverh,sec i,m :
· par rapport à 23°C (plutôt que 18°C actuellement) ;

· en utilisant un taux de renouvellement réel (plus que 1 actuellement) tenant compte de la ventilation volontaire, des inétanchéités à l’air, de la surventilation éventuelle et de l’ouverture des fenêtres (voir plus bas) ;

· en majorant la température extérieure mensuelle moyenne de 1°C.

· définir :
· une borne inférieure Ioverh,norm,thresh  de 1000 Kh ;

· une borne supérieure Ioverh,norm,max de 6500 Kh.

Gains internes

En ce qui concerne les gains internes, la proposition de modification consiste à distinguer les bâtiments d’un volume protégé total VEPW de moins de 192 m³ de ceux qui en présentent un plus élevé. La relation à appliquer est donc la suivante :
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Taux de renouvellement d’air

Le taux de renouvellement d’air considéré pour l’évaluation de la surchauffe est actuellement fixé à 1. Comme signalé dans la section précédente, la proposition consiste à utiliser un taux réel, βréel,overh,sec i, qui tient compte de la ventilation volontaire, par in/exfiltrations et par ouverture des fenêtres. Il se calcule comme suit :
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Le coefficient de déperdition par ventilation s’écrit :
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où :

· Hv,overh,sec i : coefficient de déperdition par ventilation [W/K] ;

· Vin/exfilt,overh,sec i : débit d’in/exfiltration à travers l’enveloppe non étanche du bâtiment dans le secteur énergétique i [m³/h] ;

· rpreh,overh,sec i : facteur de réduction pour l’effet du préchauffage sur les besoins nets en énergie [-] ;

· Vdedic,overh,sec i : débit de ventilation volontaire dans le secteur énergétique i [m³/h] ;

· Vfree,nat,overh,sec i : débit de ventilation par ouverture des fenêtres (Vfree,nat,cool,sec i = 45,3.Aw,sec i) [m³/h] ;

· Aw,sec i : surface totale d’ouvrants du secteur énergétique [m³] ;

· Vover,sec i : débit d’air supplémentaire résultant d’une surventilation dans le secteur énergétique i, dans le cas des systèmes à extraction mécanique où une pompe à chaleur utilise l’air rejeté comme source de chaleur pour la préparation de l’eau chaude sanitaire [m³/h] ;
· j : indice faisant référence à l’alimentation.

Il faut par ailleurs noter que rpreh,overh,sec i = rpreh,cool,sec i et que Vdedic,overh,sec i = Vdedic,cool,sec i = Vdedic,heat sec i.
6 INCIDENCE DU ZONAGE SUR L’INDICATEUR DE SURCHAUFFE ET LES BESOINS DE REFROIDISSEMENT 
Cette section présente l’incidence qu’a sur l’indicateur de surchauffe et les besoins de refroidissement la manière de définir les zones (secteurs énergétiques) dans la méthode PEB. Les valeurs calculées selon la méthode actuelle puis modifiée sont considérées.

Zonages réalisés
Pour cette analyse, nous avons considéré la ‘Detached house’ niveau ‘Good’ car ce bâtiment est celui qui présente les plus grandes différences entre la zone de jour et la zone de nuit en termes d’indicateur de surchauffe.

Les classes d’inertie des deux zones (secteurs énergétiques) modélisées dans le fichier EPB-software original sont : ‘mi-lourd’ pour la zone de jour et ‘léger’ pour la zone de nuit.

Les zones jour et nuit (ou ‘partie’ jour et nuit) des fichiers originaux sont divisées en deux sous-zones. Plusieurs zonages ont été envisagés :
· Zonage JS-JN-N

· La zone de jour est divisée en deux parties : une sous-zone de jour sud (JS) et une sous-zone de jour nord (JN)

· La sous-zone JS comprend principalement la cuisine, une partie du séjour (une cloison fictive a été ajoutée pour diviser le séjour en deux parties) et des pièces annexes. 

· La sous-zone JN comprend le hall d’entrée, le garage et l’autre partie du séjour.
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Figure 50 : Division de la zone de jour en zones sud et nord

· Zonage JE-JO-N

· La zone de jour est divisée en deux parties : une zone de jour est (JE) et une zone de jour ouest (JO)

· La sous-zone JE comprend principalement le hall d’entrée, le garage et la cuisine.

· La sous-zone JO comprend le séjour.
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Figure 51 : Division de la zone de jour en zones est et ouest

· Zonage J-NE-NO

· La zone de nuit est divisée en deux parties : une zone de nuit est (NE) et une zone de nuit ouest (NO)

· La sous-zone NE comprend le hall de nuit, une chambre, la salle de bains et le dressing.

· La sous-zone NO comprend deux chambres.


Figure 52 : Division de la zone de nuit en zones est et ouest

· Zonage J-NS-NN

· La zone de nuit est divisée en deux parties : une zone de nuit sud (NS) et une zone de nuit nord (NN)

· La sous-zone NS comprend une chambre, la salle de bains et le dressing.

· La sous-zone NO comprend deux chambres et le hall de nuit.

Figure 53 : Division de la zone de nuit en zones sud et nord

· Zonage monozone :
· Le bâtiment est modélisé en une seule zone

Il faut noter que dans ce cas, l’inertie du bâtiment complet a été renseignée comme étant ‘peu lourde’, intermédiaire entre ‘mi-lourde’ (zone de jour) et ‘légère’ (zone de nuit).

Influence du zonage sur l’indicateur de surchauffe

Les résultats sont repris dans le tableau suivant. La première colonne reprend les zonages réalisés. Les colonnes suivantes reprennent les résultats pour les deux parties du bâtiment : partie de jour et partie de nuit (telles que définies dans les fichiers originaux). Les parties de jour (nuit) sont soit divisées en sous-zones, soit complètes. Dans le cas d’une division en sous-zones, les moyennes pour les parties de jour (nuit) complètes sont calculées à partir des résultats relatifs à ces sous-zones. Ces moyennes sont pondérées par le volume respectif des sous-zones. La dernière colonne, enfin, reprend les moyennes des indicateurs de surchauffe pour le bâtiment complet, également pondérées par le volume des parties de jour et de nuit.
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ZONAGE

PARTIES DU BATIMENT MOYENNE 

BATIMENT 

COMPLET

JOUR NUIT

8857

Zonage JE-JO-N

JE (Jour est) JO (Jour ouest) N (nuit)



8839

Moyenne zone de jour

Zonage J-N 

(modélisation de 

base)

J (Jour)



N (nuit)



NS (nuit sud) NN (nuit nord)

8857

Moyenne zone de nuit

Zonage J-NE-NO

J (Jour)



NE (Nuit est) NO (nuit ouest)

8776

Zonage JS-JN-N

JS (jour sud) JN (jour nord) N (nuit)



8966

Moyenne zone de jour

Monozone

Monozone



8841

Moyenne zone de nuit

Zonage J-NS-NN

J (Jour)


Tableau 68 : Indicateurs de surchauffe calculés pour différents zonages de la ‘Detached house’, niveau ‘Good’ – méthode PEB actuelle
On peut constater que, si l’on compare l’indicateur calculé pour la partie jour ou nuit du bâtiment à la moyenne des indicateurs relatifs aux sous-zones de ces deux parties (moyenne de JE et JO, NE et NO ou NS et NN), les différences sont assez réduites. De plus, lorsque l’on compare les moyennes des parties jour et nuit, quel que soit le zonage considéré, à l’indicateur obtenu pour l’ensemble du bâtiment, les différences sont relativement réduites et atteignent au maximum 190 Kh. 
Considérer une seule zone contenant tout le bâtiment ou encore deux zones uniquement donne donc une bonne idée du risque de surchauffe global.

Il faut cependant remarquer que les indicateurs relatifs à deux sous-zones peuvent s’écarter assez bien de l’indicateur relatif à la zone complète.

Calculons pour ce faire les écarts relatifs entre les indicateurs de surchauffe pour une sous-zone donnée et les indicateurs pour une partie jour ou nuit complète (Ioverh,sec i,an) contenant la sous-zone considérée. Cela est donné par la relation :
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où :

· Ioverh,sec i,an,sszone : Indicateur de surchauffe pour une sous-zone [Kh];
· Ioverh,sec i,an,zone complète : Indicateur de surchauffe pour la partie jour ou nuit complète contenant la sous-zone considérée [Kh].
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Tableau 69 : Ecart relatif entre les indicateurs de surchauffe des sous-zones et les indicateurs de surchauffe pour les parties jour et nuit

Le zonage JS-JN-N, qui consiste donc à diviser la zone de jour en deux zones sud et nord, conduit aux différences les plus importantes : les sous-zones JS et JN présentent un indicateur de surchauffe respectivement 50% plus élevé et 40% plus faible que celui relatif à la partie de jour complète. Ces différences sont dues au fait que la sous-zone JS contient une grande fenêtre de 14,91 m² orientée au sud et une fenêtre de 3,89 m² orientée ouest, tandis que la zone sous-JN comprend environ 11 m² de fenêtres orientées à l’est et au nord. Les autres postes du bilan (déperditions par transmission, ventilation et gains solaires) sont assez similaires entre les sous-zones JS et JN, celles-ci présentant des caractéristiques géométriques assez semblables (surfaces de déperditions et volumes).
On peut constater que les zonages divisant les parties de jour et de nuit en deux sous-zones est et ouest conduisent à des écarts relatifs plus faibles que les divisions dans l’autre sens (coupure selon l’axe est-ouest). Cela est également dû aux gains solaires qui sont davantage équilibrés entre deux sous-zones est et ouest qu’entre deux sous-zones nord et sud.
Influence du zonage sur les besoins de refroidissement

Le tableau suivant reprend, pour tous les zonages considérés et toutes les parties et sous-zones du bâtiment, les probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif pcool,sec i,an et les besoins nets de refroidissement lorsque pcool,sec i,an = 1 (soient les gains excédentaires de chaleur Qexcess,cool,sec i,an). La dernière colonne du tableau reprend les besoins nets de refroidissement calculés par :
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où : 

· n : nombre de sous-zones ;

· pcool,sec i : probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif dans la sous-zone i 
[-] ;

· Qexcess,cool,sec i,an : gains de chaleur excédentaires [MJ].
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ZONAGE

PARTIES DU BATIMENT

Qcool,net,   

zones 1+2 JOUR NUIT

1109

Zonage JE-JO-N

JE (Jour est) JO (Jour ouest) N (nuit)



2098

Zonage J-N 

(modélisation de 

base)

J (Jour)



N (nuit)



3538

Zonage J-NE-NO

J (Jour)



NE (Nuit est) NO (nuit ouest)

1162

Zonage JS-JN-N

JS (jour sud) JN (jour nord) N (nuit)



1231

Monozone

Monozone



569

Zonage J-NS-NN

J (Jour)



NS (nuit sud) NN (nuit nord)


Tableau 70 : Probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif et gains excédentaires de chaleur – méthode PEB actuelle
On constate que, si la moyenne pondérée par le volume des indicateurs de surchauffe relatifs aux sous-zones était quasiment identique à l’indicateur relatif à l’ensemble des sous-zones considérées, il n’est plus vrai que la somme des besoins nets de refroidissement relatifs aux sous-zones est égale aux besoins nets relatifs à l’ensemble des sous-zones considérées. 
En clair, la pseudo-égalité : 
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n’implique pas que :  
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Les différentes grandeurs reprises dans ces deux relations sont les suivantes :

· Ioverh,Σsous zones : indicateur de surchauffe pour l’ensemble des sous-zones (secteurs énergétiques) [Kh] ;

· Vsec i : volume de la sous-zone (secteur énergétique) i [m³] ;

· Vtot : volume total du bâtiment [m³] ;

· Ioverh,sec i,an : indicateur de surchauffe pour la sous-zone (secteur énergétique) i [Kh] ;

· Qcool,net,Σ sous zones,an : besoins nets de refroidissement pour l’ensemble des sous-zones (secteurs énergétiques) [MJ] ;

· pcool,sec i : probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif pour la sous-zone (secteur énergétique) i [-] ;

· Qexcess,cool,sec i,an : gains de chaleur dans la sous-zone (secteur énergétique) i [MJ].

Les configurations donnant lieu aux plus grands besoins nets de refroidissement sont celles qui isolent dans des sous-zones la plus grande partie des fenêtres orientées sud du rez-de-chaussée (partie de jour). Il s’agit donc des zonages JE-JO-N et JS-JN-N. Les plus grandes valeurs de pcool,sec i apparaissent pour les zones JO (0,5454) et JS (0,7461). 
Les zonages J-N, J-NE-NO et J-NS-NN donnent des résultats comparables, tandis que le fait de modéliser la maison complète en une seule zone conduit à de faibles besoins nets de refroidissement.

On peut donc conclure que les besoins nets de refroidissement sont sensibles à la façon dont le bâtiment est subdivisé en zones. Définir des zones dans lesquelles se trouvent principalement des fenêtres orientées sud et d’autres zones contenant des fenêtres d’autres orientations a pour effet d’augmenter les besoins nets pour l’ensemble du bâtiment. Par contre, le fait de ne définir qu’une seule zone pour l’ensemble du bâtiment, ce qui revient en quelque sorte à définir une configuration ‘moyenne’, dans laquelle des fenêtres de toutes les orientations sont reprises (la part de la surface vitrées correspondant aux fenêtres orientées sud diminue
), conduit à une forte réduction des besoins de refroidissement. 
Cette sensibilité est principalement due au mode de calcul de ces besoins nets de refroidissement, qui est la somme sur toutes les zones des produits de la probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif, pcool,sec i, et des gains de chaleur excédentaires, Qexcess,cool,sec i,an. Comme on peut le remarquer dans le tableau précédent, il peut arriver que, pour certaines zones, les besoins nets soient nuls à cause d’une probabilité conventionnelle nulle alors que les gains de chaleur excédentaires sont non négligeables (par exemple, c’est le cas de la zone N).
Comparons dès lors, pour tous les zonages envisagés, les besoins nets obtenus en appliquant une probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif globale pour l’ensemble du bâtiment et en calculant des gains excédentaires de chaleur globaux.
Cela revient à calculer les besoins nets de refroidissement suivant la relation suivante :
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ou, de façon plus concise,
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ou encore
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Dans les deux relations, le premier facteur du produit (pcool<Ioverh,moy) représente la probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif issue de la moyenne de l’indicateur de surchauffe pondérée par le volume de chaque zone, tandis que le second facteur (Qexcess,cool,Σsous zones,an) représente les gains de chaleur excédentaires pour l’ensemble du bâtiment. 

Les résultats sont repris dans le tableau ci-dessous : la première colonne reprend, pour chaque zonage envisagé, les valeurs de Qexcess,cool,Σsous zones,an, la deuxième colonne reprend la probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif relative à la moyenne de l’indicateur de surchauffe pondérée par le volume de chaque zone (pcool<Ioverh,moy) et la troisième colonne reprend les besoins nets de refroidissement obtenus par le produit des valeurs des première et deuxième colonnes (Qcool,net, Σsous zones,an).
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Zonage J-N (modélisation de base)

7346 0.0902 663

Zonage JE-JO-N

7538 0.0883 666

Zonage JS-JN-N

7907 0.1017 804

Zonage J-NE-NO

7312 0.0886 648

Zonage J-NS-NN

7436 0.0902 671

Monozone

6965 0.0817 569

Qexcess,cool,sec i,an, pcool,sec i et Qnet,sec i,an pour l'ensemble du bâtiment


Tableau 71 : Gains de chaleur excédentaires, probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif et besoins nets de refroidissement pour l’ensemble du bâtiment – méthode PEB actuelle
On remarque d’emblée que les résultats sont nettement plus resserrés lorsque l’on procède de cette manière pour déterminer les besoins nets de refroidissement. On constate en effet que si le zonage JS-JN-N donnait lieu à des valeurs 3,2 fois plus élevées que celles relatives au zonage J-N ou 6,2 fois plus élevées que celles relatives au zonage monozone lorsque ces besoins nets étaient calculés de la façon prescrite dans la méthode PEB, ces deux rapports deviennent respectivement  1,21 et 1,41 lorsque l’on applique les relations ci-dessus. 
Les besoins nets calculés en ne considérant qu’une seule zone pour le bâtiment restent bien évidemment inchangés et correspondent toujours à la plus petite valeur.
Indicateurs de surchauffe et besoins de refroidissement modifiés
Le tableau suivant reprend, pour tous les zonages considérés, les indicateurs de surchauffe modifiés (calcul par rapport à 23°C, taux de renouvellement réel et augmentation de la température extérieure moyenne mensuelle de 1°C).
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Zonage J-NE-NO

J (Jour)



NE (Nuit est) NO (nuit ouest)

3621

Moyenne zone de nuit

Zonage J-NS-NN

J (Jour)



NS (nuit sud) NN (nuit nord)

3640

Moyenne zone de nuit

Zonage JE-JO-N

JE (Jour est) JO (Jour ouest) N (nuit)



3705

Moyenne zone de jour

Zonage JS-JN-N

JS (jour sud) JN (jour nord) N (nuit)



3995

Moyenne zone de jour

Ioverh,sec i,an [Kh]

ZONAGE

PARTIES DU BATIMENT MOYENNE 

BATIMENT 

COMPLET

JOUR NUIT

Zonage J-N 

(modélisation de 

base)

J (Jour)



N (nuit)



3622


Tableau 72 : Indicateurs de surchauffe calculés pour différents zonages de la ‘Detached house’, niveau ‘Good’ – méthode PEB modifiée (calcul par rapport à 23°C et βréel)

On constate que les indicateurs de surchauffe modifiés sont plus sensibles au zonage que ceux calculés par la méthode actuelle. 

Le tableau qui suit, reprend, quant à lui, les probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif et les besoins nets de refroidissement lorsque l’on applique une majoration de la température extérieure mensuelle moyenne d’uniquement un degré (θe,m +1°C) sans majoration des gains solaires de 10%. On peut y constater qu’au niveau des besoins nets de refroidissement pour l’ensemble du bâtiment, la sensibilité au zonage est également constatable bien que de moindre ampleur que dans le cas où la méthode actuelle est appliquée, les résultats étant plus resserrés (il y a environ un facteur 2 entre les résultats les plus élevés (zonage JS-JN-N) et les plus faibles (zonage monozone) contre 6 pour un calcul suivant la méthode actuelle).
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Zonage JE-JO-N

JE (Jour est) JO (Jour ouest) N (nuit)



3204

pcool,sec i [-] et Qnet,sec i,an [MJ]

ZONAGE

PARTIES DU BATIMENT

Qcool,zones 

1+2 JOUR NUIT


Tableau 73 : Probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif et gains excédentaires de chaleur – méthode PEB modifiée (θe,m + 1°C)
Les configurations isolant la plus grande partie des fenêtres orientées sud, soit JS-JN-N et J-NS-NN, conduisent à des besoins nets de refroidissement plus importants que celles correspondant aux configurations JE-JO-N et J-NE-NO. Les zonages J-N, J-NE-NO et J-NS-NN donnent lieu à des besoins de refroidissement similaires, comme c’était également le cas pour la méthode non modifiée. Toutefois, le fait de modéliser le bâtiment en une seule zone n’a pas pour effet de diminuer drastiquement les besoins de refroidissement contrairement au cas du calcul avec la méthode actuelle. La valeur correspondant à cette configuration est néanmoins la plus faible de toutes.
Les colonnes du tableau suivant reprennent respectivement les gains de chaleur excédentaires, la probabilité conventionnelle (relative à la moyenne de l’indicateur de surchauffe pondérée par le volume de chaque zone) et les besoins nets de refroidissement globaux pour l’ensemble du bâtiment. Ces grandeurs sont calculées selon les relations présentées à la section précédente.
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Zonage J-N (modélisation de base)

4516 0.4768 2153

Zonage JE-JO-N

4737 0.4918 2330

Zonage JS-JN-N

5097 0.5446 2775

Zonage J-NE-NO

4481 0.4766 2136

Zonage J-NS-NN

4598 0.4799 2207

Monozone

4275 0.4426 1892

Qexcess,cool,sec i,an, pcool,sec i et Qnet,sec i,an pour l'ensemble du bâtiment


Tableau 74 : Gains de chaleur excédentaires, probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif et besoins nets de refroidissement pour l’ensemble du bâtiment – méthode PEB modifiée
On constate que le fait de calculer les besoins nets de refroidissement de cette manière conduit à des valeurs plus resserrées (le zonage JS-JN-N donnait lieu à des valeurs 1,74 fois plus élevées que celles relatives au zonage J-N ou 1,75 fois plus élevées que celles relatives au zonage monozone lorsque ces besoins nets étaient calculés de la façon prescrite dans la méthode PEB actuelle, ces deux rapports deviennent respectivement  1,29 et 1,47).
En conclusion, calculer les besoins nets de refroidissement suivant la relation :
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utilisant des grandeurs ‘globalisées’ (une probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif issue de la moyenne pondérée de l’indicateur de surchauffe par le volume de chaque zone), permet de réduire l’influence du zonage sur ces besoins, tout en conservant une distinction entre les différentes zones en ce qui concerne le risque de surchauffe, le zonage permettant de mettre en évidence certaines zones potentiellement surchauffées en période estivale.
7 INCIDENCE DU MODE DE CALCUL DES BESOINS NETS DE REFROIDISSEMENT SUR LE NIVEAU E

Pour rappel, les besoins de refroidissement sont calculés de la manière suivante :
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où :

· Qcool,net ,sec i,m : besoins nets de refroidissement [MJ] ;

· pcool,sec i : probabilité conventionnelle d’installation d’un refroidissement actif [-] ;

· Qexcess,cool,sec i,m : gains de chaleur excédentaires par rapport à la température de consigne du refroidissement.

Cette section présente, pour les trois bâtiments de l’étude, l’effet sur le niveau E de la façon dont les besoins nets sont calculés. Quatre possibilités sont envisagées et reprises dans le tableau suivant. 
	CAS
	pcool,sec i 
	Qexcess,cool,sec i,m 
	Remarque

	1
	actuel
	Actuel sans prise en compte des in/exfiltrations
	

	2
	actuel
	Actuel avec prise en compte des in/exfiltrations
	CAS DE BASE (calcul PEB actuel)

	3
	modifié
	Modifié sans prise en compte de l’ouverture des fenêtres
	

	4
	modifié
	Modifié avec prise en compte de l’ouverture des fenêtres (calcul suivant la première proposition de modification (voir section 5.6.2.1)
	


Tableau 75 : Ensemble des cas envisagés pour le calcul des besoins de refroidissement

Le graphique suivant reprend les besoins d’énergie primaire pour le refroidissement pour chaque niveau de qualité pour chacun des trois bâtiments, calculés par les quatre manières exposées ci-dessus.
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 Figure 54 : Influence du mode de calcul de Ioverh,sec i,an et de Qexcess,cool,sec i,m sur les besoins d’énergie primaire de refroidissement
Le tableau suivant reprend, pour chaque bâtiment et chaque niveau de qualité, les ratios entre les besoins d’énergie primaire pour le refroidissement avec calcul modifié et les besoins d’énergie primaire pour le refroidissement pour le cas de base.
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Tableau 76 : Ratios entre besoins de refroidissement avec calcul modifié et besoins de refroidissement cas de base – tous bâtiments et niveaux de qualité

On remarque que les besoins de refroidissement calculés avec pcool,sec i modifié (par rapport à 23°C) sont tantôt inférieurs, tantôt supérieurs à ceux du cas de base. Lorsque l’on ajoute l’ouverture des fenêtres, ceux-ci se réduisent fortement, voire s’annulent.
Les 3 graphiques suivants représentent l’énergie primaire correspondant à chaque poste (chauffage, auxiliaires, ECS et refroidissement) et ce, pour chaque niveau de qualité de la ‘Terraced house’ et chacun des quatre modes de calcul des besoins nets de refroidissement considérés. L’évolution du niveau E en fonction des modes de calcul des besoins nets de refroidissement est également représentée. 
Les graphiques relatifs à la ‘Detached house’ et à l’’Apartment’ se trouvent à l’annexe 5 (voir section 11.5).
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Figure 55 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E en fonction du mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Terraced house’ niveau ‘Acceptable’
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Figure 56 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E en fonction du mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Terraced house’ niveau ‘Good’
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Figure 57 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E en fonction du mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Terraced house’ niveau ‘Very good’

Bien évidemment, seule la partie relative au refroidissement varie pour un niveau de qualité et un bâtiment donné. Le tableau suivant synthétise les différences entre les niveaux E avec mode de calcul des besoins nets de refroidissement modifié et les niveaux E avec mode de calcul non modifié.
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Tableau 77 : Différences entre les niveaux E avec et sans modifications  

On constate que le fait de tenir compte des in/exfiltrations n’a qu’un effet limité sur le niveau E (CAS 2) (différence maximale sur le niveau E de 0,6). Lorsque l’on considère la probabilité conventionnelle et les gains de chaleur excédentaires calculés de manière modifiée sans tenir compte de l’ouverture des fenêtres, on constate une variation du niveau E qui diffère en fonction du niveau de qualité. Les bâtiments de niveau ‘Acceptable’ voient leur niveau E diminuer ou augmenter légèrement tandis que les bâtiments de niveau ‘Very good’ voient leur niveau E augmenter davantage. Le niveau E relatif aux bâtiments de niveau de qualité ‘Good’ ont une variation intermédiaire. La réduction maximale est de 1,34 points tandis que l’augmentation maximale est de 2,60 points. Si l’on considère à présent l’ouverture des fenêtres, le niveau E diminue dans tous les cas et ce, de manière plus prononcée dans le cas des bâtiments de qualité ‘Acceptable’, pour lesquels la diminution peut atteindre 5 points.
8 CAS D’UN BATIMENT PASSIF
Cette section traite le cas d’un bâtiment passif. Celui-ci consiste en la ‘Detached house’ niveau ‘Very good’ modifiée de telle manière à répondre aux critères et recommandations passifs repris dans le tableau suivant, repris du site internet de la Plate-forme Maison Passive [
] et dans le Vade-Mecum PHPP résidentiel 2009 [
].

	
	Paramètre
	Critère

	Enveloppe
	Valeur U des sols, murs et toits
	U < 0,15 W/m².K

	
	Valeur U des menuiseries extérieures
	U < 0,80 W/m².K

	
	Valeur U du vitrage 
	Ug < 0,80 W/m².K

	
	Coefficient de transmission linéaire pour les raccords
	ψ < 0,01

	
	Facteur solaire du vitrage g
	g > 50%

	
	
	g.1,6 ≥ Ug

	Ventilation
	Test du niveau d’étanchéité à l’air
	n50 < 0,6 /h

	
	Ventilateur performant à courant continu
	η < 0,45 W/(m³/h)

	
	Récupérateur de chaleur à haut rendement > 75%
	η > 75%

	Besoins d’énergie de chauffage
	Besoins d’énergie de chauffage
	≤ 15 kWh/m².an


Tableau 78 : Critères à respecter pour un bâtiment passif

Les caractéristiques ‘Very good’ sont relativement proches de celles d’un bâtiment passif. 

La valeur U des parois de déperdition respecte dans tous les cas l’obligation d’être 0,15 W/m².K. Aucune composition de paroi ne doit donc être modifiée. Au niveau des fenêtres, la valeur U du vitrage de 0,63 W/m².K  convient tandis que le facteur solaire, originellement de 0,48 passe à 0,6 pour être supérieur à 0,5. La relation g.1,6 ≥ Ug est vérifiée.

Au niveau de la ventilation, la valeur n50 est égale à 0,6 /h (v50 = 0,87 m³/h.m²) et convient donc. Dans le bâtiment de niveau ‘Very good’, se trouvaient deux ventilateurs d’une puissance de 80 et 90 W. Cette configuration donne lieu à un rendement η > 0,45 W/(m³/h). Utiliser les valeurs par défaut et des ventilateurs à courant continu donne lieu à un rendement de 0,32 W/(m³/h). Le rendement du récupérateur de chaleur est de 90% et donc correct.

Indicateurs PEB – méthode non modifiée
Le tableau suivant reprend les différents indicateurs calculés par la PEB.

	INDICATEURS
	ZONE
	VERY GOOD
	PASSIF

	Besoins nets d’énergie de chauffage
	Ensemble
	10308,01 MJ
	9204,70 MJ

	Besoins nets d’énergie de chauffage par unité de surface
	Ensemble
	13,63 kWh/m².an
	12,17 kWh/m².an

	Besoins d’énergie primaire pour le chauffage
	Ensemble
	13151,69 MJ
	11744 MJ

	Risque de surchauffe
	Zone 1
	10079 Kh

(pcool,sec i = 0,2189)
	12344 Kh

(pcool,sec i = 0,4572)

	
	Zone 2
	7629 Kh

(pcool,sec i = 0)
	8661 Kh

(pcool,sec i = 0,0696)

	Besoins nets de refroidissement (pcool,sec i = 1)
	Zone 1
	5673,75 MJ
	7785,52 MJ

	
	Zone 2
	2284,07 MJ
	2786,37 MJ

	Besoins nets de refroidissement (pcool,sec i réel)
	Zone 1
	1241,79 MJ
	3559,78 MJ

	
	Zone 2
	0 MJ
	193,96 MJ

	Besoins d’énergie primaire pour le refroidissement
	Ensemble
	1380 MJ
	4171 MJ

	Besoins d’énergie primaire pour les auxiliaires
	Ensemble
	19104,34 MJ
	14515 MJ

	Besoins d’énergie primaire pour l’eau chaude sanitaire
	Ensemble
	20763 MJ
	20763 MJ

	Besoins en énergie primaire totaux
	Ensemble
	54399 MJ
	51193 MJ

	Energie caractéristique
	Ensemble
	147783 MJ
	147783 MJ

	Niveau E
	
	36,81
	34,64


Tableau 79 : Comparaison entre les indicateurs obtenus pour la ‘Detached house’ niveau ‘Very good’ et la ‘Detached house’ passive – méthode PEB non modifiée
Les deux figures suivantes représentent la répartition de l’énergie primaire totale en les quatre postes : chauffage, refroidissement, auxiliaires et ECS. 
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Figure 58 : Répartition de l’énergie primaire entre les différents postes – ‘Detached house’, niveau ‘Very good’ – méthode PEB non modifiée
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Figure 59 : Répartition de l’énergie primaire entre les différents postes – ‘Detached house’ passive – méthode PEB non modifiée
On constate que le bâtiment respecte déjà le critère des besoins nets de chauffage inférieurs à 15 kWh/m².an en tant que niveau ‘Very good’. Faire en sorte que les fenêtres respectent les exigences et recommandations passives fait diminuer ces besoins nets de chauffage de 10%. Par contre, les besoins nets de refroidissement sont multipliés par trois. Utiliser des ventilateurs à courant continu au lieu de ceux initialement introduits dans les fichiers EPB-software originaux fait diminuer d’un quart l’énergie consommée par les auxiliaires. Le poste ECS reste inchangé. Le niveau E diminue de plus de 2 points lorsque l’on passe du niveau ‘Very good’ à un bâtiment respectant les critères et recommandations passifs.

Au niveau de la surchauffe, le fait de rendre le bâtiment passif a pour effet d’en augmenter le risque. La probabilité pcool,sec i double pour la zone 1 tout en restant néanmoins inférieure à l’unité, et n’est plus nulle pour la zone 2 tout en restant très faible. 
Les deux graphiques nous indiquent que la part du chauffage dans l’énergie primaire totale reste du même ordre de grandeur lorsque l’on passe au passif, tandis que la part du refroidissement triple. La part relative aux auxiliaires diminue quant à elle de 20%.

On peut donc conclure que le passage du niveau ‘Very good’ au passif ne modifie pas grandement les indicateurs. On assiste à une augmentation du risque de surchauffe et des besoins de refroidissement mais de manière modérée.
Indicateurs PEB – méthode modifiée

Le tableau suivant reprend les différents indicateurs calculés par la PEB, en calculant les indicateurs de surchauffe de manière modifiée (βréel – calcul des degrés-heures par rapport à 23°C – Prise ou non en compte de l’ouverture des fenêtres) et les besoins de refroidissement en considérant une majoration de la température extérieure mensuelle moyenne de 1°C.

	INDICATEURS
	ZONE
	VERY GOOD
	PASSIF

	
	
	Sans ouverture de fenêtres
	Avec ouverture de fenêtres
	Sans ouverture de fenêtres
	Avec ouverture de fenêtres

	Besoins nets d’énergie de chauffage
	Ensemble
	10308,01 MJ
	9204,70 MJ

	Besoins nets d’énergie de chauffage par unité de surface
	Ensemble
	13,63 kWh/m².an
	12,17 kWh/m².an

	Besoins d’énergie primaire pour le chauffage
	Ensemble
	13151,69 MJ
	11744 MJ

	Risque de surchauffe
	Zone 1
	6287,38 Kh

(pcool,sec i = 0,9613)
	757,24 Kh

(pcool,sec i = 0)
	9323,05 Kh

(pcool,sec i = 1)
	1258,85 Kh

(pcool,sec i = 0,0471)

	
	Zone 2
	5253,11 Kh

(pcool,sec i = 0,7730)
	1524,22 Kh

(pcool,sec i = 0,0953)
	6460,93 Kh

(pcool,sec i = 0,9929)
	1849,94 Kh

(pcool,sec i = 0,1545)

	Besoins nets de refroidissement (pcool,sec i = 1)
	Zone 1
	3561,79 MJ
	2462,05 MJ
	5232,21 MJ
	5232,21 MJ

	
	Zone 2
	1653,17 MJ
	1411,10 MJ
	2038,52 MJ
	2038,52 MJ

	Besoins nets de refroidissement (pcool,sec i réel)
	Zone 1
	3424,09 MJ
	0 MJ
	5232,21 MJ
	246,25 MJ

	
	Zone 2
	1278,39 MJ
	134,52 MJ
	2024,04 MJ
	315,02 MJ

	Besoins d’énergie primaire pour le refroidissement
	Ensemble
	5224,98 MJ
	149,47 MJ
	8062,50 MJ
	623,63 MJ

	Besoins d’énergie primaire pour les auxiliaires
	Ensemble
	19104,34 MJ
	14515 MJ

	Besoins d’énergie primaire pour l’eau chaude sanitaire
	Ensemble
	20763 MJ
	20763 MJ

	Besoins totaux en énergie primaire 
	Ensemble
	58244,01
	53168,50
	55084,50
	47645,63

	Energie caractéristique
	Ensemble
	147783 MJ

	Niveau E
	
	39,41
	35,98
	37,27
	32,24


Tableau 80 : Comparaison entre les indicateurs obtenus pour la ‘Detached house’ niveau ‘Very good’ et la ‘Detached house’ passive – méthode PEB modifiée
Dans ce cas, le fait de rendre le bâtiment passif conduit à des probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif pratiquement égales à l’unité. Cela est dû au fait que l’indicateur est déjà très élevé dans le niveau de qualité ‘Very good’ et que les gains solaires augmentent par le remplacement de vitrages à facteurs solaires g supérieurs (0,6 au lieu de 0,48). 
Globalement, lors du passage du niveau ‘Very good’ au niveau passif, le niveau E diminue de 
· 2,1 points lorsque l’ouverture des fenêtres n’est pas prise en compte ; 
· 3,7 points lorsque l’ouverture des fenêtres est prise en compte. 
Ces diminutions s’expliquent par le fait que les besoins d’énergie primaire pour le refroidissement augmentent mais cette augmentation est compensée par la réduction de l’énergie primaire consommée par les auxiliaires. 
En outre, la prise en compte de l’ouverture des fenêtres occasionne des diminutions de 3,4 points et de 5 points respectivement pour les bâtiments ‘Very good’ et passif. 

9 CONCLUSIONS

Sont consignés dans ce rapport les résultats des analyses relatives, d’une part, à la comparaison entre différents fichiers météo et, d’autre part, à l’évaluation des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe dans les bâtiments résidentiels.

L’analyse des fichiers météo porte sur les températures moyennes extérieures mensuelles et les ensoleillements mensuels globaux et diffus incidents sur un plan horizontal. Les fichiers comparés sont les suivants : les données actuellement employées dans la méthode PEB, les fichiers provenant de l’Institut Royal de Météorologie concernant les cinq années 2004 à 2008 ainsi que la moyenne de ces données heure par heure, et les fichiers ‘Meteonorm average’ et ‘Meteonorm high’ développés au sein du projet EPICOOL, traduisant respectivement des conditions climatiques moyennes et extrêmes. Au niveau des températures extérieures mensuelles, le fichier actuel de la PEB présente en moyenne les valeurs les plus faibles. Ce fichier présente les valeurs parmi les plus faibles pour l’ensoleillement global. En ce qui concerne la composante diffuse, il présente des valeurs  relativement identiques à celles des autres fichiers. Il apparaît cependant qu’il est impossible, pour des raisons mathématiques, de remplacer le fichier actuel de la méthode PEB par un fichier plus représentatif du climat de ces dernières années et présentant des températures extérieures mensuelles moyennes supérieures à 18°C, ce qui est le cas de nombreux fichiers météo envisagés. 
Au niveau des besoins de refroidissement, l’étude porte sur la révision de la méthode au niveau de certains paramètres et modes de calcul. Trois bâtiments résidentiels de référence, une maison quatre façades, une maison de rangée et un appartement sont définis dans le cadre du premier groupe de travail du projet EPICOOL pour mener cette analyse. Les résultats de la méthode PEB sont comparés aux résultats de simulations dynamiques réalisées avec le logiciel TRNSYS. Dans une première phase, dans un but de validation, les simulations dynamiques sont réalisées avec les hypothèses les plus proches de la PEB et leurs résultats sont comparés à ceux de la PEB appliquée telle quelle. Dans une seconde phase, les hypothèses EPICOOL sont cette fois utilisées dans TRNSYS et les résultats sont comparés à ceux de la méthode PEB afin de déterminer les éventuelles modifications à apporter à cette dernière. Préalablement, les résultats des simulations dynamiques réalisées avec TRNSYS calculés en utilisant les différents fichiers météo abordés dans la première partie sont comparés.
 De cette première analyse, il apparaît que le fichier ‘Meteonorm average’ décrit le mieux les conditions (besoins de chauffage et de refroidissement) régnant durant les 5 années 2004 à 2008. C’est par conséquent ce fichier météo qui a été utilisé dans toutes les simulations dynamiques ultérieures. Est discutée ensuite la pertinence des sécurités appliquées aux données climatiques employées dans la méthode PEB, appliquée avec son fichier météo actuel, ainsi que le fait de faire passer la température de consigne de refroidissement de 23°C à 24°C, cette dernière modification étant équivalente à hausser de 1°C la température extérieure mensuelle moyenne. La comparaison entre les différents résultats obtenus pour tous les bâtiments, montre que le fait de hausser la température extérieure mensuelle moyenne de 1°C plutôt que de 2°C, tout en supprimant la majoration des gains solaires de 10%, permet aux résultats de la PEB de se rapprocher de ceux de TRNSYS dans la majorité des cas.
Une analyse de l’influence du taux de renouvellement d’air, d’une part, et des gains internes, d’autre part, sur les besoins de refroidissement est ensuite abordée.
 Dans le cas du taux de renouvellement d’air, on constate que le fait de ne pas considérer d’in/exfiltration a pour effet de conduire à une augmentation des besoins de refroidissement pouvant atteindre 30%. Cette augmentation est d’autant plus importante que le niveau de qualité du bâtiment est mauvais, puisque les déperditions par les inétanchéités sont relativement plus élevées pour les bâtiments de niveau ‘Acceptable’. L’augmentation de la ventilation par ouverture des fenêtres a quant à elle pour effet de diminuer les besoins de refroidissement de maximum 30% pour les bâtiments de qualité ‘Very good’. Concernant les gains internes, la méthode PEB les surestime largement pour des bâtiments de petites surfaces brutes (surface de plancher chauffé), comparativement aux valeurs obtenues par d’autres normes. Dans ces conditions, un autre mode de calcul est proposé pour les gains internes des bâtiments de volume protégé total inférieur à 192 m³. Les besoins de refroidissement se voient diminués de 40 à 50% dans le cas des appartements de 30 et 60 m³.
Au niveau du risque de surchauffe, des corrélations sont calculées entre les indicateurs définis dans la PEB et des indicateurs dérivés du modèle de Fanger. Les indicateurs PEB sont appliqués en changeant des paramètres tels que le taux de renouvellement d’air ou la température à partir de laquelle les degrés-heures sont comptabilisés. L’analyse des résultats montre qu’une manière pertinente de modifier la méthode actuelle consiste à considérer, dans la détermination de l’indicateur de surchauffe, une comptabilisation des degrés-heures par rapport à 23°C et un taux de renouvellement d’air correspondant à la ventilation volontaire et aux inétanchéités à l’air. Partant de cette constatation, les bornes inférieure et supérieure de la méthode sont revues, à l’aide de la droite de régression liant l’indicateur dérivé du modèle de Fanger à celui de la PEB, dans le cas où tous les bâtiments sont considérés (passage de 8000 à 1000 Kh pour la borne inférieure et de 17500 à 6500 Kh pour la borne supérieure). Pour des raisons de cohérence avec la méthode de calcul des besoins de refroidissement, une majoration de 1°C de la température extérieure moyenne mensuelle est appliquée.
Comme dans le cas du refroidissement, une analyse de l’influence du taux de renouvellement d’air, d’une part, et des gains internes, d’autre part, sur l’indicateur du risque de surchauffe est réalisée. Prendre en compte un taux de renouvellement réel au lieu d’une valeur unitaire a un effet non négligeable sur les valeurs des indicateurs. Tenir également compte de l’ouverture des fenêtres peut conduire à une diminution de l’indicateur de surchauffe pouvant atteindre 90%, dans le cas des bâtiments de qualité ‘Very good’. Les probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif qui en découlent diminuent fortement voire s’annulent. Au niveau des gains internes, la méthode PEB actuelle conduit à des valeurs d’indicateurs de surchauffe extrêmement élevées dans le cas des bâtiments à faible surface brute. Le fait de considérer des gains internes réduits ne permet toutefois pas de satisfaire le critère de surchauffe pour des appartements de taille très réduite mal orientés et dépourvus de protections solaires. 
Une étude de sensibilité de l’indicateur de surchauffe à différents paramètres montre que les gains internes représentent le paramètre qui a la plus notable incidence sur cet indicateur. La capacité effective du bâtiment et le taux de renouvellement d’air ont en effet des effets moindres. En outre, un indicateur de surchauffe calculé avec la méthode modifiée est plus sensible à la variation d’un paramètre que son correspondant calculé avec la méthode non modifié, quel que soit le paramètre envisagé.
L’influence du zonage sur les indicateurs de surchauffe et les besoins de refroidissement est également étudiée dans le cas de la ‘Detached house’ niveau ‘Very good’. On constate que les indicateurs de surchauffe tels que calculés par la méthode PEB actuelle sont peu sensibles au zonage mais le deviennent lorsque l’on considère les valeurs calculées par la méthode modifiée. Les besoins de refroidissement sont, quant à eux, sensibles au zonage, qu’ils soient calculés par la méthode actuelle ou modifiée. Le fait de calculer des besoins nets de refroidissement suivant la relation utilisant des grandeurs ‘globalisées’ (une probabilité conventionnelle d’installation de refroidissement actif issue de la moyenne pondérée de l’indicateur de surchauffe par le volume de chaque zone), permet de réduire l’influence du zonage sur ces besoins, tout en conservant une distinction entre les différentes zones en ce qui concerne le risque de surchauffe, le zonage permettant de mettre en évidence certaines zones potentiellement surchauffées en période estivale. 
En ce qui concerne le niveau E, les modifications au niveau du calcul des besoins de refroidissement ont pour effet de le réduire (de maximum 1,3 point) ou l’augmenter (de maximum 2,6 points) selon les cas, sans tenir compte de l’ouverture des fenêtres. Lorsque celle-ci est prise en compte, le niveau E diminue dans tous les cas, de 0,6 à 5 points. La variation du niveau E n’est causée que par la contribution du refroidissement. Les autres composantes – chauffage, eau chaude sanitaire et auxiliaires – restent en effet identiques.  
10 LISTES DES PARAMETRES FAISANT L’OBJET DE PROPOSITIONS DE MODIFICATIONS

Besoins de refroidissement

	Paramètres / Grandeurs méthode PEB
	Unités
	Valeurs actuelles

Méthode PEB
	Rôles
	Modifications proposées

	Section rapport
	N° section méthode actuelle

	Majoration de 1°C de la température extérieure mensuelle moyenne

+ supprimer la majoration des gains solaires 
	°C
	2
	Majorer la température extérieure mensuelle moyenne dans le cadre du calcul des besoins de refroidissement pour tenir compte d’éventuelles années plus chaudes
	Passer à 1 

+

Conservation du fichier météo actuel (car impossibilité de le modifier)
	§ 4.4.3
	PER

 I – § 8.4

	Gains internes
	W
	Formule en fonction du volume du secteur énergétique
	Fait partie des apports gratuits dans le bilan thermique du bâtiment, à côté des gains solaires
	Autre relation applicable pour des bâtiments de volume protégé total VEPW compris entre 30 et 192 m³ :

Qi,m 

= (1,41.Vsec i+78).( Vsec i/ VEPW).tm [MJ]
	§ 4.4.4.2
	PER 

I – § 7.9.2

	Taux de renouvellement d’air considéré dans le calcul des  besoins de refroidissement
	/h
	Taux de renouvelle-ment d’air pour la ventilation volontaire et les inétanchéi-tés à l’air
	Taux de renouvellement d’air considéré dans le calcul des  besoins de refroidissement
	Ajouter la prise en compte de l’ouverture des fenêtres dans le taux de renouvellement d’air total

	§ 4.4.5.2
	PER 

I – § 7.8.2


Tableau 81 : Liste des paramètres de la méthode PEB qui font l’objet de propositions de modifications – Besoins de refroidissement

Risque de surchauffe 
	Paramètres / Grandeurs méthode PEB
	Unités
	Valeurs actuelles

Méthode PEB
	Rôles
	Modifications proposées

	Section rapport
	N° section méthode actuelle

	Température de consigne pour la surchauffe
	°C
	18
	Température à partir de laquelle les degrés-heures de surchauffe sont comptabilisés
	Passer à 23°C
	§ 5.5
	PER I - § 8.2

	Majoration de la température extérieure moyenne mensuelle
	°C
	0
	Majorer la température extérieure mensuelle moyenne pour le calcul des besoins de refroidissement (tenir compte d’éventuelles années plus chaudes)
	Passer à 1°C
	§ 5.5
	PER I - § 8.2

	Taux de renouvellement d’air considéré dans le calcul du risque de surchauffe
	/h
	1
	Taux de renouvellement d’air considéré dans le cadre du calcul du risque de surchauffe
	Calculer un taux réel
 tenant compte de la ventilation volontaire, des inétanchéités
, de l’ouverture des fenêtres et de la surventilation 
	§ 5.5
§ 5.6.2
	Cette valeur ne figure pas dans le texte explicitement, mais est employée dans le logiciel EPB-software

	Borne inférieure de l’indicateur
Symbole :

Ioverh,norm,thresh
	Kh
	8000
	Borne à partir de laquelle le risque de surchauffe n’est plus nul
	Passer à 1000 Kh
	§ 5.5.1
	PER I - § 8.3

	Borne supérieure de l’indicateur
Symbole :

Ioverh,norm,max
	Kh
	17500
	Borne à partir de laquelle il y a amende: le risque de surchauffe est de 100% et pcool = 1
	Passer à 6500 Kh
	§ 5.5.1
	PER I - § 8.2


Tableau 82 : Liste des paramètres de la méthode PEB qui font l’objet de propositions de modifications – Risque de surchauffe

11 ANNEXES

Annexe 1 : Récapitulatif des résultats pour les besoins de refroidissement

Les tableaux suivants reprennent les valeurs des besoins de refroidissement pour l’ensemble des bâtiments, zone par zone et complets, ainsi que les ratios entre les valeurs PEB (avec suppression des majorations) ou TRNSYS et PEB ‘normale’. Il s’agit des comparaisons entre la PEB et TRNSYS avec les hypothèses EPICOOL.

Les résultats sont présentés d’abord avec l’échangeur de chaleur dans les niveaux ‘Very good’ des trois bâtiments puis sans.
Avec échangeur de chaleur

[image: image187.emf]TRNSYS 

Zone 1 1678.85 1422.43 689.67 549.66 1086.27 890.86 961.05

Zone 2 4215.12 3663.68 2071.51 1684.62 3024.65 2549.24 3102.72

Ensemble 5893.97 5086.11 2761.19 2234.28 4110.93 3440.10 4063.77

Zone 1 1498.39 1291.63 574.29 460.80 950.66 790.41 717.85

Zone 2 3307.22 2906.84 1485.53 1216.30 2287.68 1947.31 2156.06

Ensemble 4805.62 4198.47 2059.82 1677.10 3238.34 2737.72 2873.91

Zone 1 1648.75 1454.72 686.36 563.21 1103.76 942.44 1934.77

Zone 2 2702.42 2429.65 1159.61 973.67 1845.08 1611.36 5183.89

Ensemble 4351.17 3884.37 1845.97 1536.89 2948.84 2553.80 7118.66

Zone 1 5882.79 4948.43 2769.79 2183.99 4086.01 3325.33 3044.59

Zone 2 2482.44 2250.62 1632.59 1464.05 1994.97 1797.49 1411.41

Ensemble 8365.23 7199.05 4402.37 3648.03 6080.99 5122.82 4456.00

Zone 1 5240.52 4481.47 2402.17 1906.12 3636.06 3000.85 2486.57

Zone 2 2105.93 1930.74 1336.76 1212.06 1663.28 1515.39 1138.47

Ensemble 7346.45 6412.22 3738.93 3118.19 5299.34 4516.24 3625.03

Zone 1 5673.75 4968.46 2927.90 2398.30 4187.66 3561.79 5448.87

Zone 2 2284.07 2112.55 1430.58 1304.77 1801.03 1653.17 3461.45

Ensemble 7957.82 7081.00 4358.48 3703.07 5988.69 5214.96 8910.32

Zone 1 2585.18 2272.73 1305.42 1089.12 1873.50 1607.30 1785.17

Zone 2 1089.90 983.20 443.72 378.25 716.98 629.52 738.97

Ensemble 3675.08 3255.93 1749.14 1467.37 2590.48 2236.82 2524.13

Zone 1 1884.94 1675.71 837.99 705.35 1289.14 1116.94 1172.19

Zone 2 894.58 817.40 327.67 283.65 561.88 500.26 540.83

Ensemble 2779.53 2493.10 1165.65 989.00 1851.02 1617.20 1713.03

Zone 1 1975.23 1786.32 936.48 806.82 1399.94 1239.31 3848.33

Zone 2 972.25 902.69 386.50 341.84 640.01 581.56 2393.41

Ensemble 2947.48 2689.01 1322.98 1148.66 2039.95 1820.87 6241.73

Terraced house

Acceptable

Good

Very good

Detached house

Acceptable

Good

Very good

Apartment

Acceptable

Good

Very good

Qcool, net, sec i, an [MJ]

PEB

Normal

Sans 

Qsol*1,1

Sans 

θe,m+2°C

Sans 

Qsol*1.1 ni 

θe,m+2°C

Avec 

Qsol*1.1 et 

θe,m +1°C

Sans 

Qsol*1.1 et 

θe,m +1°C


Tableau 83 : Récapitulatif des besoins de refroidissement entre PEB (avec suppression des majorations) et TRNSYS

[image: image188.emf]TRNSYS 

Zone 1 1.00 0.85 0.41 0.33 0.65 0.53 0.57

Zone 2 1.00 0.87 0.49 0.40 0.72 0.60 0.74

Ensemble 1.00 0.86 0.47 0.38 0.70 0.58 0.69

Zone 1 1.00 0.86 0.38 0.31 0.63 0.53 0.48

Zone 2 1.00 0.88 0.45 0.37 0.69 0.59 0.65

Ensemble 1.00 0.87 0.43 0.35 0.67 0.57 0.60

Zone 1 1.00 0.88 0.42 0.34 0.67 0.57 1.17

Zone 2 1.00 0.90 0.43 0.36 0.68 0.60 1.92

Ensemble 1.00 0.89 0.42 0.35 0.68 0.59 1.64

Zone 1 1.00 0.84 0.47 0.37 0.69 0.57 0.52

Zone 2 1.00 0.91 0.66 0.59 0.80 0.72 0.57

Ensemble 1.00 0.86 0.53 0.44 0.73 0.61 0.53

Zone 1 1.00 0.86 0.46 0.36 0.69 0.57 0.47

Zone 2 1.00 0.92 0.63 0.58 0.79 0.72 0.54

Ensemble 1.00 0.87 0.51 0.42 0.72 0.61 0.49

Zone 1 1.00 0.88 0.52 0.42 0.74 0.63 0.96

Zone 2 1.00 0.92 0.63 0.57 0.79 0.72 1.52

Ensemble 1.00 0.89 0.55 0.47 0.75 0.66 1.12

Zone 1 1.00 0.88 0.50 0.42 0.72 0.62 0.69

Zone 2 1.00 0.90 0.41 0.35 0.66 0.58 0.68

Ensemble 1.00 0.89 0.48 0.40 0.70 0.61 0.69

Zone 1 1.00 0.89 0.44 0.37 0.68 0.59 0.62

Zone 2 1.00 0.91 0.37 0.32 0.63 0.56 0.60

Ensemble 1.00 0.90 0.42 0.36 0.67 0.58 0.62

Zone 1 1.00 0.90 0.47 0.41 0.71 0.63 1.95

Zone 2 1.00 0.93 0.40 0.35 0.66 0.60 2.46

Ensemble 1.00 0.91 0.45 0.39 0.69 0.62 2.12

Terraced house

Acceptable

Good

Very good

Detached house

Acceptable

Good

Very good

Apartment

Acceptable

Good

Very good

Ratios Qcool,PEB/Qcool,TRNSYS

PEB

Normal

Sans 

Qsol*1,1

Sans 

θe,m+2°C

Sans 

Qsol*1.1 ni 

θe,m+2°C

Avec 

Qsol*1.1 et 

θe,m +1°C

Sans 

Qsol*1.1 et 

θe,m +1°C


Tableau 84 : Récapitulatif des ratios entre besoins de refroidissement PEB (avec suppression des majorations) ou TRNSYS et la PEB ‘normale’

Sans échangeur de chaleur

[image: image189.emf]TRNSYS 

Zone 1 1678.85 1422.43 689.67 549.66 1086.27 890.86 961.05

Zone 2 4215.12 3663.68 2071.51 1684.62 3024.65 2549.24 3102.72

Ensemble 5893.97 5086.11 2761.19 2234.28 4110.93 3440.10 4063.77

Zone 1 1498.39 1291.63 574.29 460.80 950.66 790.41 717.85

Zone 2 3307.22 2906.84 1485.53 1216.30 2287.68 1947.31 2156.06

Ensemble 4805.62 4198.47 2059.82 1677.10 3238.34 2737.72 2873.91

Zone 1 1648.75 1454.72 686.36 563.21 1103.76 942.44 661.13

Zone 2 2702.42 2429.65 1159.61 973.67 1845.08 1611.36 1751.01

Ensemble 4351.17 3884.37 1845.97 1536.89 2948.84 2553.80 2412.14

Zone 1 5882.79 4948.43 2769.79 2183.99 4086.01 3325.33 3044.59

Zone 2 2482.44 2250.62 1632.59 1464.05 1994.97 1797.49 1411.41

Ensemble 8365.23 7199.05 4402.37 3648.03 6080.99 5122.82 4456.00

Zone 1 5240.52 4481.47 2402.17 1906.12 3636.06 3000.85 2486.57

Zone 2 2105.93 1930.74 1336.76 1212.06 1663.28 1515.39 1138.47

Ensemble 7346.45 6412.22 3738.93 3118.19 5299.34 4516.24 3625.03

Zone 1 5673.75 4968.46 2927.90 2398.30 4187.66 3561.79 2405.26

Zone 2 2284.07 2112.55 1430.58 1304.77 1801.03 1653.17 1377.78

Ensemble 7957.82 7081.00 4358.48 3703.07 5988.69 5214.96 3783.05

Zone 1 2585.18 2272.73 1305.42 1089.12 1873.50 1607.30 1785.17

Zone 2 1089.90 983.20 443.72 378.25 716.98 629.52 738.97

Ensemble 3675.08 3255.93 1749.14 1467.37 2590.48 2236.82 2524.13

Zone 1 1884.94 1675.71 837.99 705.35 1289.14 1116.94 1172.19

Zone 2 894.58 817.40 327.67 283.65 561.88 500.26 540.83

Ensemble 2779.53 2493.10 1165.65 989.00 1851.02 1617.20 1713.03

Zone 1 1975.23 1786.32 936.48 806.82 1399.94 1239.31 1096.01

Zone 2 972.25 902.69 386.50 341.84 640.01 581.56 546.73

Ensemble 2947.48 2689.01 1322.98 1148.66 2039.95 1820.87 1642.74

Terraced house

Acceptable

Good

Very good

Detached house

Acceptable

Good

Very good

Apartment

Acceptable

Good

Very good

PEB

Normal

Sans 

Qsol*1,1

Sans 

θe,m+2°C

Sans 

Qsol*1.1 ni 

θe,m+2°C

Avec 

Qsol*1.1 et 

θe,m +1°C

Sans 

Qsol*1.1 et 

θe,m +1°C



Qcool, net, sec i, an [MJ]


Tableau 85 : Récapitulatif des besoins de refroidissement entre PEB (avec suppression des majorations) et TRNSYS
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Zone 1 1.00 0.85 0.41 0.33 0.65 0.53 0.57

Zone 2 1.00 0.87 0.49 0.40 0.72 0.60 0.74

Ensemble 1.00 0.86 0.47 0.38 0.70 0.58 0.69

Zone 1 1.00 0.86 0.38 0.31 0.63 0.53 0.48

Zone 2 1.00 0.88 0.45 0.37 0.69 0.59 0.65

Ensemble 1.00 0.87 0.43 0.35 0.67 0.57 0.60

Zone 1 1.00 0.88 0.42 0.34 0.67 0.57 0.40

Zone 2 1.00 0.90 0.43 0.36 0.68 0.60 0.65

Ensemble 1.00 0.89 0.42 0.35 0.68 0.59 0.55

Zone 1 1.00 0.84 0.47 0.37 0.69 0.57 0.52

Zone 2 1.00 0.91 0.66 0.59 0.80 0.72 0.57

Ensemble 1.00 0.86 0.53 0.44 0.73 0.61 0.53

Zone 1 1.00 0.86 0.46 0.36 0.69 0.57 0.47

Zone 2 1.00 0.92 0.63 0.58 0.79 0.72 0.54

Ensemble 1.00 0.87 0.51 0.42 0.72 0.61 0.49

Zone 1 1.00 0.88 0.52 0.42 0.74 0.63 0.42

Zone 2 1.00 0.92 0.63 0.57 0.79 0.72 0.60

Ensemble 1.00 0.89 0.55 0.47 0.75 0.66 0.48

Zone 1 1.00 0.88 0.50 0.42 0.72 0.62 0.69

Zone 2 1.00 0.90 0.41 0.35 0.66 0.58 0.68

Ensemble 1.00 0.89 0.48 0.40 0.70 0.61 0.69

Zone 1 1.00 0.89 0.44 0.37 0.68 0.59 0.62

Zone 2 1.00 0.91 0.37 0.32 0.63 0.56 0.60

Ensemble 1.00 0.90 0.42 0.36 0.67 0.58 0.62

Zone 1 1.00 0.90 0.47 0.41 0.71 0.63 0.55

Zone 2 1.00 0.93 0.40 0.35 0.66 0.60 0.56

Ensemble 1.00 0.91 0.45 0.39 0.69 0.62 0.56

Terraced house

Acceptable

Good

Very good

Detached house

Acceptable

Good

Very good

Apartment

Acceptable

Good

Very good

Ratios Qcool,PEB/Qcool,TRNSYS

PEB

Normal

Sans 

Qsol*1,1

Sans 

θe,m+2°C

Sans 

Qsol*1.1 ni 

θe,m+2°C

Avec 

Qsol*1.1 et 

θe,m +1°C

Sans 

Qsol*1.1 et 

θe,m +1°C


Tableau 86 : Récapitulatif des ratios entre besoins de refroidissement PEB (avec suppression des majorations) ou TRNSYS et la PEB ‘normale’
Annexe 2 : Comparaison des gains solaires et effet des protections solaires
Gains solaires

L’étude détaillée de la comparaison des gains solaires est réalisée pour la ‘Detached house’ car ce bâtiment est tel qu’il n’y a pas d’ombrage dû à l’une de ses parties, contrairement à la ‘Terraced house’ (annexe au rez-de-chaussée). La présence d’ombrage par le bâtiment lui-même occasionne en effet des calculs plus complexes et rend la comparaison des gains solaires et la recherche des sources de différences entre les valeurs TRNSYS et PEB plus difficile.
Pour rappel, l’ombrage est pris en compte, dans la PEB et dans TRNSYS, uniquement via les coefficients par défaut PEB :

· 0,6 pour le chauffage ;
· 0,8 pour le refroidissement et le risque de surchauffe.
La salissure est également prise en compte via le coefficient 0,95.

Remarque : il est relativement difficile d’obtenir les valeurs d’ensoleillement fenêtre par fenêtre, que ce soit pour la PEB ou TRNSYS. Dans le cas de la PEB, le logiciel EPB-software ne fournissant pas ces valeurs détaillées, celles-ci doivent donc être recalculées manuellement. Dans le cas de TRNSYS, l’output-bilan ‘balance 903’ permet d’avoir, pour chaque fenêtre, les rayonnements solaires ‘directement transmis’ et ‘secondaires’. Néanmoins, lorsque l’on somme les valeurs obtenues pour chacune des fenêtres, il n’est pas possible de retrouver exactement la valeur des outputs donnant le rayonnement reçu pour toutes les fenêtres regroupées (rayonnements ‘directement transmis’ (output 12) et ‘secondaire’ (output 56)). On a globalement que :

Σfenêtres Gains par fenêtre (balance 903) < Gains globaux  (outputs 12 et 56)

Les relations employées dans les deux méthodes sont :

· PEB : [image: image191.png]Qsorneat—coot = 0.9. Ggperp-Aren-Fz- 095 foror sor lunsnaa- Maj




 (Evalué mensuellement)
· gg,perp : facteur solaire du vitrage pour une incidence du rayonnement solaire normale [-] ;
· Afen : surface vitrée de la fenêtre [m²] ;
· Fs = 0,6 ou 0,8 (facteur d’ombrage par défaut dans la PEB) [-];

· 0,95 : facteur prenant en compte la salissure du vitrage [-];

· fprot sol : facteur de minoration pour prendre en compte les protections solaires, correspond au facteur (ac.Fc + (1 – ac)) [-] ;

· I : rayonnement solaire [MJ/m²] ;

· maj = 1 (chauffage) – 1,1 (refroidissement) [-] ;

· TRNSYS : [image: image192.png]Qsorneat—coot = Guitr-ArenF 0.95. forot sor- Lunshaa



 (Evalué heure par heure)
· gvit: facteur solaire du vitrage calculé pour une incidence réelle (calcul heure par heure) 
[-]; 
· Afen : surface vitrée de la fenêtre [m²] ;
· Fs= 0,6 ou 0,8 (facteur d’ombrage par défaut dans la PEB) ;

· 0,95 : facteur prenant en compte la salissure du vitrage [-];

· fprot sol : facteur de minoration pour prendre en compte les protections solaires, correspond au facteur (ac.Fc + (1 – ac)) [-] ;

· I : rayonnement solaire [MJ/m²].

Après examen des valeurs de rayonnement fenêtre par fenêtre, on peut déduire que les différences entre les deux méthodes sont dues aux fichiers météo. La figure suivante montre que les orientations présentant les plus grands écarts sont le sud et l’ouest. On constate en outre que l’approximation faite dans la PEB au niveau du facteur solaire, à savoir 0,9*gg,perp≈ gvitr , est une source négligeable de différences.
[image: image193.png]Ensoleillement [MJ/m?]

Ensoleillementsur un plan vertical orienté nord

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

\ =———Mnav

\ ——pEB

6 7 8 9 10 11 12




[image: image194.png]Ensoleillement [MJ/m?]

Ensoleillement sur un plan vertical orienté sud

350,00

300,00

250,00

7 )
200,00 // \\
150,00 // \\ —Mnav

100,00 y \— —PE8

50,00

0,00 T T T T

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12




 [image: image195.png]Ensoleillement [MJ/m?]

Ensoleillementsur un plan vertical orienté ouest

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

N\

N\
// AN

/4 AN

y/4 AN\ e

7 N\

L e e s B L
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois




[image: image196.png]Ensoleillement [MJ/m?]

Ensoleillementsur un plan vertical orienté est

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00

0,00

N\

8

9

10 11 12

——Mnav

———PEB





 Figure 60 : Comparaison des rayonnements solaires PEB et TRNSYS sur un plan vertical pour les orientations nord, sud, ouest et est [MJ/m²]
Protections solaires
Les protections solaires sont prises différemment en compte dans les deux méthodes PEB et TRNSYS.

Méthode PEB :

· Chauffage : les protections solaires ne sont pas prises en compte (fprot sol = 1 car facteur d’utilisation nul)
· Refroidissement : les protections solaires sont prises en compte via le facteur fprot sol (tenant compte des facteurs d’utilisation et de réduction) qui vaut 0,75, suite aux hypothèses EPICOOL (protections solaires extérieures à commande automatique)
TRNSYS :
· Elles sont prises en compte pour le chauffage et le refroidissement

· Selon le rapport du WP1, ‘Epicool_Chapter_R02_KUL_20091005’, les facteurs solaires sont :
· Vitrage seul : gvitr = 0,598 (pour le niveau ‘Good’)
· Vitrage et protection solaires : gvitr+prot sol = 0,4 (il s’agit d’une valeur objectif) [[Rapport R02 – section 2.1.2.4, page 9/53]
· Le facteur de prise en compte des protections solaires est déduit des deux valeurs précédentes et vaut : fprot sol,TRNSYS = 0,67 (Cela représente 89% de fprot sol,PEB  (qui vaut 0,75))
Le tableau suivant montre, pour le fichier météo ‘Meteonorm average’, les ratios Qsol, TRNSYS/Qsol, PEB. Cela concerne la ‘Detached house’ niveaux ‘Acceptable’ et ‘Good’.

	
	
	Chauffage
	Refroidissement

	Acceptable
	Zone 1
	1.08
	0.99

	
	Zone 2
	1.00
	0.91

	Good
	Zone 1
	0.73
	0.88

	
	Zone 2
	0.67
	0.82


Tableau 87 : Ratios Qsol,TRNSYS/Qsol,PEB pour la ‘Detached house’, niveaux ‘Acceptable’ et ‘Good’ 

Pour le niveau ‘Acceptable’, pour le chauffage, les différences sont dues principalement aux fichiers météo. Pour le refroidissement, on observe l’effet de la majoration de 10% pratiquée dans la PEB, ce qui a pour effet de réduire le ratio Qsol,TRNSYS/Qsol,PEB.

En ce qui concerne le niveau ‘Good’, pour le chauffage, les ratios sont plus faibles, la PEB ne prenant pas en compte de protections solaires. Pour le refroidissement, on assiste aux effets combinés de la majoration de 10% de la PEB et à la différence entre les facteurs de réduction pour les protections solaires entre cette méthode et TRNSYS.
Annexe 3 : Proposition de modification du calcul des gains internes pour les petits logements

Relations proposées

La proposition de modification consiste à distinguer les bâtiments d’un volume protégé total VEPW de moins de 192 m³ de ceux qui en présentent un plus élevé. Les relations à appliquer dans chaque cas sont les suivantes :

· [image: image198.png]QECEY
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pour  30 m³ ≤ VEPW < 192 m³ 

· [image: image200.png]QECEY
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pour VEPW ≥ 192 m³ 

La relation pour les bâtiments de volume protégé inférieur à 192 m³ est déduite en considérant que pour un logement de 30 m³ (surface brute de Ach = 10 m²), les gains internes sont la somme de deux contributions :

· un occupant dégageant 80 W, présent la moitié du temps, soient 40 W ;

· un équipement électrique moyen, dégageant 80 W.

Les gains internes totaux pour ce logement se montent donc à 120 W.

Pour déterminer l’équation de la droite permettant de déterminer les gains internes en fonction du volume protégé du logement, on considère que le mode de calcul actuel est d’application à partir d’un volume protégé de 192 m³. La droite passe donc par les points (30 ; 120) et (192 ; 348).

Justification de la contribution due à l’équipement électrique

La contribution pour l’équipement électrique moyen a été déduite des données reprises dans les bilans énergétiques de la Région Wallonne [11] et de la Région de Bruxelles-Capitale [12]. Ces bilans distinguent différentes catégories d’usages de l’électricité (qui seront appelés usages généraux par la suite) qui regroupent des usages particuliers. 

Le tableau suivant reprend la liste des usages généraux i de l’électricité et des usages particuliers j qui s’y rapportent. La troisième colonne indique quels usages particuliers j se retrouvent dans les petits logements (1 si présent, 0 dans le cas contraire).

	Usage général i
	Usage général j
	Représenté dans les petits logements (δ)

	Froid
	Réfrigérateurs
	0

	
	Congélateurs
	0

	
	Réfrigérateurs et congélateurs combinés
	1

	Buanderie
	Lave-linge
	0

	
	Sèche-linge
	0

	Cuisson
	
	1

	Lave-vaisselle
	
	0

	Eclairage
	
	1

	Autres appareils
	Télévision
	1

	
	Micro-ondes
	1

	
	Ordinateur
	1

	
	Petit électro
	1


Tableau 88 : Usages généraux et usages particuliers de l’électricité dans les logements, au sens des bilans énergétiques régionaux

Les gains de chaleur totaux pour un petit logement PL sont donnés par 
:
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relation dans laquelle :

· i : usage général d’électricité (froid, chauffage, électroménager,…) ;

· ηi : part de la consommation d’électricité transformée en chaleur pour l’usage général i [
] ;

· ptot,i : part de la consommation totale d’électricité pour un usage général i ;

· pPL,i : part de la consommation de l’usage général i effectivement consommé dans un petit logement 

· En effet, pour un usage général i, tous les usages particuliers j ne sont pas représentés dans les petits logements, c’est ce qu’indique la troisième colonne du tableau 1. Exemples :

· pour l’usage général ‘froid’ (au sens des bilans énergétiques des Régions de Bruxelles-Capitale et Wallonne), on retrouvera, dans les petits logements, des réfrigérateurs et les congélateurs combinés mais pas de réfrigérateurs ou les congélateurs séparés, la présence des deux appareils étant plus encombrante ;

· pour l’usage général ‘buanderie’, on considère qu’il n’y a ni lave-linge, ni sèche-linge dans les petits logements, en raison de leur encombrement.

· Les parts pPL,i  représentent  donc la part des usages particuliers j d’un usage général i qui se retrouvent effectivement dans un petit logement et sont données par la relation :
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où pi,j est la part de la consommation d’électricité de l’usage particulier j dans l’usage général i et  δ,j,j est un nombre qui vaut 1 ou 0 en fonction du fait que l’usage particulier j se retrouve ou non dans les petits logements.

L’ensembles des grandeurs ptot,i et pi,j sont déduites des graphiques fournis dans les bilans énergétiques régionaux. 

	
	Région de Bruxelles-Capitale
	Région Wallonne

	Nombre d’habitants
	1048491
	3435879

	Nombre de logements occupés
	498438
	1465919

	Consommation électrique totale par logement [kWh]
	2955
	4621

	Usage
	Part transformée en chaleur
	Part de la consommation totale
	Part utilisée dans les petits logements
	Gains de chaleur
	Part de la consommation totale
	Part utilisée dans les petits logements
	Gains de chaleur

	
	Η
	ptot
	PPL
	
	ptot
	PPL
	

	Froid
	1,00
	0,18
	0,50
	265,95
	0,12
	0,29
	158,59

	Buanderie
	0,30
	0,10
	0,00
	0,00
	0,11
	0,00
	0,00

	Cuisson
	0,50
	0,09
	1,00
	132,98
	0,10
	1,00
	231,05

	Lave-vaisselle
	0,30
	0,03
	0,00
	0,00
	0,03
	0,00
	0,00

	Eclairage
	1,00
	0,10
	1,00
	295,50
	0,08
	1,00
	369,68

	Autres appareils
	1,00
	0,14
	1,00
	413,70
	0,18
	1,00
	831,78

	Gains de chaleur totaux par logement [kWh]
	
	
	
	1108,13
	
	
	1591,10

	Gains de chaleur totaux par habitant [kWh]
	
	
	
	576,32
	
	
	712,60

	Gains de chaleur totaux par habitant [W]
	
	
	
	65,79
	
	
	81,34

	Moyenne RW-RBC [W]
	
	77,71


Tableau 89 : Gains de chaleur par habitant pour un équipement électrique moyen

On obtient donc des gains de chaleur de 77,71 W par habitant. Dans l’établissement de la nouvelle formule des gains internes, on considère 80 W, comme indiqué au début de ce document.
Annexe 4 : Etude du confort thermique par le modèle adaptatif 

Pour les bâtiments non climatisés, la norme EN 15251 [17] donne des limites hautes et basses de la température de confort en fonction de la température moyenne glissante du jour définie par la relation suivante :
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[°C]
· où :
· α = 0,8 : constante ;
· θed: température moyenne journalière du jour d [°C] ;
· θed-1, θed-2,…: températures moyennes journalières de la veille, de l’avant-veille,… [°C].
Trois classes de bâtiments sont définies. Celle adoptée au sein du projet EPICOOL est la classe B, pour laquelle on considère un taux d’insatisfaction maximum de 10%. Les limites supérieure et inférieure sont, dans ce cas, définies par les relations suivantes :

· θi,max = 0,33.θrm + 18,8 + 3

[°C]
· θi,min = 0,33.θrm + 18,8 – 3


[°C]
La norme indique des domaines de température moyenne glissante :
· pour la limite haute : 10°C < θrm < 30°C

· pour la limite basse : 15°C < θrm < 30°C

En dessous de ces limites de 10°C et 15°C, la norme prévoit d’appliquer la méthode applicable aux bâtiments climatisés
. Le graphique suivant illustre les relations pour les 3 classes de bâtiments.

[image: image204.emf]
Figure 61 : Limites de la température opérative en fonction de la classe du bâtiment et de la moyenne glissante de la température extérieure

La norme stipule que les équations peuvent être appliquées aux bâtiments tels que les logements bien que les valeurs soient basées sur des bâtiments de bureaux.

Les résultats obtenus pour les trois bâtiments et les 3 niveaux de qualité sont repris dans le tableau suivant. Seules les heures présentant une température opérative plus élevée que la limite supérieure ont été comptabilisées.
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Acceptable 0 144
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Acceptable 0 0

Good 0 0
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Tableau 88 : Nombre d’heures de dépassement de la température opérative limite pour toutes les typologies selon le modèle adaptatif

On constate que le nombre annuel d’heures de dépassement est nul la plupart du temps. Ceci est dû à une limite haute qui est relativement élevée, puisque toujours supérieure à 26°C. Il n’est donc pas possible de corréler l’indicateur de surchauffe de la PEB avec ces nombres d’heures de dépassement de la température limite et d’exploiter une éventuelle relation entre ces deux grandeurs pour établir de nouvelles bornes pour le risque de surchauffe. 
C’est la raison pour laquelle cet indicateur n’a pas été privilégié dans la détermination d’un lien éventuel avec l’indicateur de surchauffe de la PEB. 

Les graphiques suivants illustrent l’application de la méthode dans le cas de la ‘Terraced house’ et ‘Apartment’, niveau ‘Acceptable’. On peut y constater que la température opérative n’atteint jamais la limite supérieure dans le cas de la zone 1 de la ‘Terraced house’, ni dans celui de la zone 2 de l’’Apartment’. 
[image: image206.emf]
Figure 62 : Evolution annuelle de la température journalière extérieure glissante moyenne, des limites basse et haute de la température opérative et des températures opératives – ‘Terraced house’ niveau ‘ Acceptable’ – Zones 1 et 2

[image: image207.emf]
Figure 63 : Evolution annuelle de la température journalière extérieure glissante moyenne, des limites basse et haute de la température opérative et des températures opératives – ‘Apartment’ niveau ‘Acceptable’ – Zones 1 et 2
Annexe 5 : Influence du mode de calcul des besoins nets de refroidissement sur le niveau E

Les graphiques suivants, relatifs à la ‘Detached house’ et à l’’Apartment’, représentent l’énergie primaire relative à chaque poste (chauffage, auxiliaires, ECS et refroidissement) ainsi que l’évolution du niveau E.

[image: image208.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

pcool actuel -

Qexcess,cool actuel sans 

in/exfilt

pcool actuel -

Qexcess,cool actuel avec 

in/exfilt

pcool modifié -

Qexcess,cool modifié avec 

in/exfilt

pcool modifié -

Qexcess,cool modifié avec 

in/exfilt -Ouv fenêtres

Niveau E [

-

]

Eprimaire [MJ]

Energie primaire due aux différents postes -Sensibilité du niveau E au mode de 

calcul de Qcool,net,sec i,an -Detached house -Acceptable

Ep,cool,an

Ep,water,an

Ep,aux,an

Ep,heat,an

Niveau E


Figure 64 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E au mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Detached house’ niveau ‘Acceptable’
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Figure 65 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E au mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Detached house’ niveau ‘Good’
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Figure 66 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E au mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Detached house’ niveau ‘Very good’
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Figure 67 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E au mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Apartment’ niveau ‘Acceptable’
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Figure 68 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E au mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Apartment’ niveau ‘Good’
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Figure 69 : Energie primaire due aux différents postes + Evolution du niveau E au mode de calcul des besoins nets de refroidissement – ‘Apartment’ niveau ‘Very good’
Annexe 6 : Influence du mode de calcul des gains internes (proposition définitive) sur l’indicateur de surchauffe et sur le niveau E pour les petits logements

Cette section a pour objet de présenter l’effet des modifications apportées au calcul des besoins de refroidissement et du risque de surchauffe sur les indicateurs de surchauffe et les niveaux E dans le cas des petits logements (de volume protégé inférieur à 192 m³).

Logements analysés

On considère 6 logements de compacités identiques et de volumes protégés de 30, 60, 90, 120, 150 et 180 m³ et numérotés de 1 à 6. Le volume de la typologie numéro i vaut donc 30.i m³.

L’ensemble des hypothèses est repris ci-dessous :

· Hypothèses géométriques :

· Aw = VAT/3

· Aw = Ach/5

· Ach = VPER/3 

· On en déduit une compacité de VPER/AT = 5

· Enveloppe :

· Umur = 0,2 W/m².K

· Uw = 1,5 W/m².K

· Inertie : mi-lourde

· Etanchéité à l’air : Vin/exfilt = 6 m³/h.m² 

· Protections solaires extérieures à commande automatique : ac.Fc + (1-ac) = 0,75

· Ombrage par défaut Fs,heat = 0,6 et Fs,cool/overh = 0,8

· Vitrage : g = 0,6

· 3 orientations considérées pour les vitrages (ceux-ci ne sont orientés que dans une seule direction) : sud, ouest/est, nord

· Systèmes :

· Chaudière gaz à eau chaude à condensation au gaz naturel (η30% = 105% - θ30% = 30°C) 

· Système de ventilation A

· 1 bain et 1 évier de cuisine

Surchauffe et refroidissement
L’application de l’ensemble des modifications (comptabilisation des degrés-heures par rapport à 23°C, majoration de 1°C de la température extérieure moyenne mensuelle, bornes inférieure et supérieure de 1000 Kh et 6500 Kh au lieu de 8000 Kh et 17500 Kh, prise en compte de la ventilation précisément y compris l’ouverture des fenêtres et autre relation permettant de calculer les gains internes) permet de résoudre le problème de la surchauffe.

Pour rappel, les modifications relatives aux débits de ventilation dus à l’ouverture des fenêtres sont les suivants et dépendant de la surface totale d’ouvrants du secteur énergétique i :
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pour le calcul des besoins de refroidissement
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pour le calcul du risque de surchauffe
Les gains internes sont quant à eux donnés par les relations :

· [image: image219.png]QECEY
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pour  30 m³ ≤ VEPW < 192 m³ 

· [image: image221.png]QECEY
= (0,67. Vepy +220). 2%t ¢,
Q. leew +220). 5250







pour VEPW ≥ 192 m³ 

Le graphe suivant illustre les probabilités d’installation de refroidissement actif obtenues pour les six typologies (toutes orientées sud) suivant :

· Le calcul actuel ;

· Le calcul modifié sans considérer l’ouverture des fenêtres ;

· Le calcul modifié en considérant l’ouverture des fenêtres.
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Figure 70 : Evolution de pcool,sec i pour les 6 typologies (orientation sud – avec protections solaires) selon trois modes de calcul

On peut constater que le fait d’appliquer le calcul en appliquant toutes les modifications permet dans tous les cas d’obtenir une probabilité d’installation de refroidissement actif inférieure à 1. Le fait de supprimer les protections solaires conduit également à des probabilités plus élevées mais néanmoins toujours inférieures à 1.

Niveau E

La définition de la consommation caractéristique annuelle d’énergie primaire de référence revêt une certaine importance dans les niveaux E calculés pour les petits logements.

Trois modes de calculs sont considérés :

· le calcul suivant l’arrêté wallon ;

· le calcul suivant l’arrêté flamand ;

· le calcul suivant l’arrêté wallon adapté :

· En région wallonne, la consommation caractéristique annuelle d’énergie primaire de référence est la somme de trois contributions liées au chauffage, à l’eau chaude sanitaire et aux auxiliaires. La contribution du chauffage est donnée par :

[image: image223.png]E,

char annprimen consrefu =




où Beref représente les besoins annuels nets de référence pour le chauffage en MJ/m² qui sont donnés par :

[image: image224.png]4500
Bever = Beparcas — Begains = Beparces = (5 +100)
.




La quantité se trouvant dans la parenthèse [image: image226.png]


 dépend de la façon dont sont définis les gains internes. La formule actuelle correspond à la définition des gains internes existante, à savoir :

[image: image227.png]Qi = (0,67, Vepyy +220)





Il apparaît donc nécessaire d’adapter
 le calcul de Beref en utilisant la nouvelle définition des gains internes correspondant aux petits logements. Toutes transformations faites, on obtient :

[image: image228.png]1600
Bever = Beparcas — Begains = Beparces = (5 +145)
.




Le graphe suivant montre, pour les six typologies (toujours orientation sud – avec protections solaires), la comparaison des consommations caractéristiques annuelles d’énergie primaire de référence calculées par les trois manières citées plus haut.
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Figure 71 : Comparaison des consommations caractéristiques annuelles d’énergie primaire de référence pour les 6 typologies (orientation sud – avec protections solaires) selon trois modes de calcul

On peut constater que pour les très petits logements, la valeur ‘flamande’ est la plus faible (et conduit donc aux plus grands niveaux E), comparée aux valeurs ‘wallonnes’. La situation s’inverse au fur et à mesure que la taille des logements augmente. Le fait de considérer un calcul ‘wallon’ adapté suivant la nouvelle définition des gains internes conduit aux consommations de référence les plus élevées dans le cas des petits logements, ce qui est logique puisque les gains internes qui interviennent sont plus faibles. En outre, la différence entre calcul ‘wallon’ adapté et non adapté s’amenuise à mesure que le logement s’agrandit, ce qui est également logique puisque l’on tend dès lors vers des tailles de logements pour lesquelles la définition actuelle des gains internes s’applique.   

Le graphique suivant montre les niveaux E obtenus en fonction : 

· de la typologie (orientation sud – avec protections solaires)

· du mode de calcul de la consommation caractéristique annuelle d’énergie primaire :

· ‘wallon actuel’ ;

· ‘wallon mod’ ;

· ‘flamand’ ;

· Pour chacun de ces trois modes de calcul, on considère trois manières de calculer les besoins de refroidissement et l’indicateur de surchauffe :

· ‘calc Qcool et Ioverh actuel’ : calcul actuel

· ‘calc Qcool et Ioverh mod,sans ouv fen’ : calcul totalement modifié hormis le fait que l’ouverture des fenêtres n’est pas prise en compte

· ‘calc Qcool et Ioverh mod,avec ouv fen’ : calcul totalement modifié y compris la prise en compte de l’ouverture des fenêtres.
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Figure 72 : Evolution du niveau E pour les 6 typologies (orientation sud – avec protections solaires) selon 9 modes de calcul

Comme annoncé lors de la présentation des consommations annuelles de référence, les niveaux E ‘flamands’ sont les plus élevés pour les petits logements et les plus faibles pour les logements les plus grands. Ils peuvent atteindre des valeurs supérieures à 200 pour le logement de 30 m³, qui est toutefois un cas relativement extrême. Les valeurs ‘wallonnes’ sont plus faibles que les valeurs ‘flamandes’ pour les petits logements quel que soit le mode de calcul de la consommation annuelle de référence envisagé.  La différence due à la façon dont la consommation annuelle de référence est déterminée s’atténue à mesure que la taille du logement croît. 

Toute autre chose restant égale, le niveau E obtenu en appliquant le calcul actuel est supérieur à celui obtenu en appliquant le calcul modifié sans considérer l’ouverture des fenêtres, qui est lui-même supérieur à celui obtenu en appliquant le calcul modifié en considérant l’ouverture des fenêtres.

Lorsque toutes les modifications proposées sont appliquées, le niveau E passe sous la barre des 100 à partir de la typologie 3, à savoir le logement de 90 m³ (Ach = 30 m²). Néanmoins, il augmente légèrement pour les orientations ouest-est par rapport à l’orientation sud et nord, comme le montre ce tableau suivant dans lequel sont repris les résultats obtenus par application du calcul complètement modifié (avec ouverture des fenêtres) pour les trois modes de détermination de la consommation caractéristique annuelle d’énergie primaire de référence, pour les orientations sud, ouest/est et nord et pour les 6 typologies (avec protections solaires).

[image: image231.emf]Typologie 1Typologie 2Typologie 3Typologie 4Typologie 5Typologie 6

Sud 213.61 146.74 123.76 112.33 105.49 100.93

Ouest/est 210.39 146.01 124.69 114.24 108.06 103.98

Nord 205.51 141.86 121.41 111.59 104.53 99.00

Sud 168.11 126.45 108.17 97.54 90.40 85.17

Ouest/est 169.41 129.68 112.33 102.18 95.39 90.44

Nord 169.36 131.75 115.02 105.22 98.67 93.92

Typologie 1Typologie 2Typologie 3Typologie 4Typologie 5Typologie 6

Sud 151.54 120.37 109.70 104.60 101.71 99.94

Ouest/est 149.25 119.77 110.52 106.38 104.19 102.95

Nord 145.79 116.36 107.62 103.91 100.79 98.02

Sud 119.26 103.73 95.88 90.83 87.16 84.32

Ouest/est 120.18 106.37 99.56 95.15 91.98 89.55

Nord 120.15 108.08 101.95 97.98 95.14 92.99

Typologie 1Typologie 2Typologie 3Typologie 4Typologie 5Typologie 6

Sud 294.46 157.79 120.02 102.63 92.55 85.91

Ouest/est 290.02 157.01 120.92 104.37 94.81 88.50

Nord 283.29 152.55 117.74 101.95 91.71 84.27

Sud 231.74 135.98 104.90 89.12 79.31 72.49

Ouest/est 233.53 139.45 108.93 93.36 83.70 76.98

Nord 233.46 141.68 111.54 96.13 86.58 79.94

Ewallon,actuel [-]

Calcul actuel

Calcul modifié

Calcul modifié

Ewallon,modifié [-]

Calcul actuel

Calcul modifié

Eflamand [-]

Calcul actuel


Tableau 91 : Niveau E obtenus pour les 6 typologies par calcul complètement modifié, pour les orientations sud, ouest/est et nord et pour les trois modes de calcul de la consommation caractéristique annuelle d’énergie primaire de référence

Cela est  bien entendu dû à l’augmentation des besoins de chauffage provoqué par la diminution des apports solaires plus faibles pour les orientations ouest/est et nord.

Ce tableau permet également de montrer que, pour l’orientation sud, les niveaux E minima observés pour la typologie 6 sont :

· 85,17 selon le mode de calcul ‘wallon’ actuel ;

· 84,32 selon le mode de calcul ‘wallon’ modifié ;

· 72,49 selon le mode de calcul ‘flamand’.

Ces valeurs sont inférieures aux valeurs limites actuelles (E = 100 en Région wallonne et 90 en Région de Bruxelles-Capitale). Elles pourraient néanmoins être pénalisantes à l’avenir suite au renforcement des exigences. On peut déjà remarquer que les logements présentant un volume protégé  de 120 m³ (Ach = 40 m²) ne répondent pas aux exigences bruxelloises (hormis l’orientation sud en ce qui concerne la typologie 4).

La nouvelle définition des gains internes influe sur les besoins de chauffage. Il s’agit en outre de la seule modification apportée à ce poste. Lorsque l’on compare les besoins de chauffage obtenus par le calcul modifié et par le calcul existant, on constate que le ratio Qheat,mod/Qheat,actuel passe de 4,94 (1068,5 MJ/216 MJ) à 1,02 (9946,3 MJ/9776,9 MJ)lorsque l’on passe de la typologie 1 (30 m³) à la typologie 6 (180m³). 

Quant aux besoins de refroidissement, on remarque que le ratio  Qcool,mod/Qcool,actuel passe de 0,05 (219,7 MJ/4810,6 MJ) à 0,00 (0 MJ/45046 MJ). Cela est dû aux modifications apportées simultanément au calcul des gains excédentaires Qexcess,cool,sec i et de pcool,sec i (effets bénéfiques des gains internes plus faibles et de l’ouverture des fenêtres combinés).

Le fait qu’il y ait des protections solaires ne joue pratiquement pas, les valeurs des besoins de refroidissement et des probabilités conventionnelles d’installation de refroidissement actif étant faibles dans les deux cas.

La figure suivant montre l’effet de la définition des gains internes sur le niveau E. Pour chacun des trois modes de calcul de la consommation caractéristique annuelle d’énergie primaire de référence, l’effet des gains internes calculés par la méthode existante ‘Qint actuel’ et par la méthode modifiée ‘Qint mod’ est comparé.
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Figure 4 : Effet de la définition des gains internes sur le niveau pour les 6 typologies, calcul des besoins de refroidissement complètement modifiés

On constate que les différences entre les résultats obtenus par les deux modes de calcul des gains internes sont assez importantes (davantage pour les valeurs ‘flamandes’ que pour les valeurs ‘wallonnes’) pour les petites surfaces (ce qui est logique puisque, plus les surfaces sont petites, plus la différence entre les gains internes est grande). Elles deviennent inférieures à 10 points à partir de la typologie 3 et inférieures à 3 points pour les typologies 5 et 6.

Conclusions

Le critère de surchauffe peut être facilement satisfait quel que soit le volume protégé du logement considéré. Par contre, l’exigence sur le niveau E apparaît plus contraignante. Seules les habitations de plus de 40 m² peuvent être acceptables (si E limite = 90).
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� Les textes [� NOTEREF _Ref251163648 \h ��2�] stipulent que le coefficient de déperdition Hv,overh,sec i,m doit être déterminé selon les règles à spécifier par les pouvoirs publics et ne donnent pas davantage de précision. Le taux de renouvellement de 1 /h est néanmoins utilisé dans le logiciel EPB-software (Vlaanderen Versie 1.2, 2007) ainsi que dans les feuilles de calcul développées dans le cadre de l’action Construire Avec L’Energie (CALE) en Région Wallonne.


� ac : facteur d’utilisation de la protection solaire : représente la fraction du temps durant lequel la protection solaire est utilisée.


� Fc : facteur de réduction pour protection solaire : rapport entre le facteur solaire pour une incidence normale de la combinaison de la partie transparente/translucide et de la protection solaire, et le facteur solaire pour une incidence normale de la seule partie transparente/translucide.


� Les gains solaires TRNSYS considérés dans ces ratios sont la somme de l’énergie directement transmise à la zone au travers des vitrages et de la partie de l’énergie absorbée par le vitrage réémise vers la zone.


� Le WP1 s’est chargé d’introduire les données des vitrages dans les deux logiciels. Il est relativement difficile de définir un vitrage dans TRNSYS possédant exactement les mêmes caractéristiques (U et g) que celles introduites dans le logiciel EPB-software dont les caractéristiques proviennent des fabricants : on s’en est tenu à des valeurs aussi proches que possible. Pour les parois opaques, de petites erreurs dans les valeurs U peuvent apparaître en raison d’arrondis dans les conversions de leurs propriétés physiques dans le système d’unités adopté par TRNSYS.


� Il faut noter que le ratio (0,80) est légèrement différent que celui (0,83) dans le tableau général reprenant tous les bâtiments. Ceci est dû à la différence qui existe entre les résultats TRNSYS pour l’ensemble des fenêtres (6715,11 MJ) et les résultats fournis par le même logiciel pour chaque fenêtre individuelle (total de 6526,22 MJ). Pour l’ensemble des fenêtres ainsi que pour chaque fenêtre individuelle, les gains solaires sortis par le logiciel sont la somme :





de l’énergie directement transmise au travers du vitrage ;


de la partie de l’énergie absorbée par le vitrage qui est ensuite réémise à l’intérieur de la zone.





Lorsque l’on compare les résultats obtenus, on constate que :





Σfenêtres gains par fenêtre < Gains pour toutes les fenêtres, la différence étant de l’ordre de quelques pourcents.





Les outputs TRNSYS utilisés sont les suivants : 


pour les fenêtres individuelles : output 903 (bilan énergétique pour chaque fenêtre) ;


pour l’ensemble des fenêtres : outputs 12 (transmission au travers du vitrage) + output 56 (partie de l’énergie absorbée par le vitrage réémise vers la zone).


� Les surfaces de déperditions des trois bâtiments sont les suivantes : 228,8 m² pour la ‘Terraced house’, 512,3 m² pour la ‘Detached house’ et 55,35 m² pour l’’Apartment’.


� Pour rappel, by-pass en mode ‘on’ si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites simultanément : la température intérieure ‘mélangée’ (moyenne des températures intérieures des deux zones, pondérée par leurs volumes respectifs) est supérieure à 24°C et la température extérieure est plus faible que la température intérieure ‘mélangée’)


� Surface utile : surface habitable du bâtiment, murs extérieurs non comptabilisés


� Surface brute : surface habitable du bâtiment, murs extérieurs inclus


� La condition porte sur l’ensemble du volume protégé de l’unité d’habitation et non pas sur chaque secteur énergétique. En effet, les gains internes totaux d’une unité d’habitation doivent rester indépendants de la manière dont cette unité est subdivisée en secteurs énergétiques. Dans le cas d’une modélisation en deux secteurs énergétiques, il n’est donc pas possible de calculer les gains internes de chaque secteur d’une manière différente même si l’un de ces deux secteurs présente un volume inférieur à 192 m³.


� Gains calculés en déduisant le nombre de personnes dans le logement par la relation : N = Ach/30 (30m² par personne).


� Débit d’air supplémentaire à considérer, résultant d’une surventilation dans le secteur énergétique i, dans le cas des systèmes à extraction mécanique où une pompe à chaleur utilise l’air rejeté comme source de chaleur pour la préparation de l’eau chaude sanitaire.


� Par exemple, dans la sous-zone JE, les fenêtres orientées sud représentent 81% de la surface des fenêtres. Dans la sous-zone JW, elles en représentent 35%. Pour l’ensemble de ces deux sous-zones, soit la zone J (sous-zone JE + sous-zone JW), la proportion est de 50%. Cette proportion est de 40% pour la zone N. Pour l’ensemble du bâtiment, la proportion de fenêtres orientées sud s’élève de 48%. On constate donc une dispersion de ces proportions d’une sous-zone à l’autre.


� βréel,cool,sec i = (Vin/exfilt,cool,sec,i + rpreh,cool,sec i.Vdedic,cool,sec i + Vfree,nat,cool,sec i +Vover,sec i)/Vsec i		[ /h]





où : 


βréel,cool,sec i : taux de renouvellement pour le calcul des besoins de refroidissement [ /h] ;


Vin/exfilt,cool,sec,i : débit d’in/exfiltration pour le calcul des besoins de refroidissement [m³/h] 


Valeur reprise de la mesure par un blower door test ou valeur par défaut de 0, comme pour le calcul des besoins de refroidissement ;


rpreh,cool,sec i : valeur de réduction pour l’effet du préchauffage [-];


Vdedic,cool,sec i : débit de ventilation volontaire [m³/h] ;


Vfree,nat,cool,sec i : débit de ventilation supplémentaire tenant compte de l’ouverture des fenêtres [m³/h] :





Vfree,nat,cool,sec i = 14,4.Aw,sec i		[m³/h]





Aw,sec i : surface totale des ouvrant du secteur énergétique i [m²] ;


Vover,sec i : débit d’air supplémentaire résultant d’une surventilation dans le secteur énergétique i, dans le cas des systèmes à extraction mécanique où une pompe à chaleur utilise l’air rejeté comme source de chaleur pour la préparation de l’eau chaude sanitaire [m³/h].


� βréel,overh,sec i = (Vin/exfilt,overh,sec,i + rpreh,ovehr,sec i.Vdedic,overh,sec i + Vfree,nat,sec i + Vover,sec i)/Vsec i		[ /h]





où : 


βréel,overh,sec i : taux de renouvellement pour le calcul du risque de surchauffe [ /h] ;


Vin/exfilt,overh,sec,i : débit d’in/exfiltration pour le calcul du risque de surchauffe [m³/h] 


Valeur reprise de la mesure par un blower door test ou valeur par défaut de 0, comme pour le calcul des besoins de refroidissement ;


rpreh,overh,sec i : valeur de réduction pour l’effet du préchauffage [-];


Vdedic,overh,sec i : débit de ventilation volontaire [m³/h] ;


Vfree,nat,overh,sec i : débit de ventilation supplémentaire tenant compte de l’ouverture des fenêtres [m³/h], donné par la relation :





Vfree,nat,overh,sec i = 45,3.Aw,sec i		[m³/h]





Aw,sec i : surface totale des ouvrant du secteur énergétique i [m²] ;


Vover,sec i : débit d’air supplémentaire résultant d’une surventilation dans le secteur énergétique i, dans le cas des systèmes à extraction mécanique où une pompe à chaleur utilise l’air rejeté comme source de chaleur pour la préparation de l’eau chaude sanitaire [m³/h].


� Les notations qui suivent n’ont été introduites que pour expliciter plus aisément les calculs réalisés et ne sont valables que dans ce cadre strict.


� Il faut noter que l’application stricte de la norme conduit à des discontinuités entre les segments de droites horizontaux et obliques, du côté des basses températures moyennes glissantes (<10°C pour la limite haute et <15°C pour la limite basse). La solution choisie pour résoudre ce problème a été de prolonger les droites obliques et d’en déterminer les nouvelles intersections avec les segments horizontaux. Du côté des températures moyennes glissantes supérieures à 30°C, l’option a été de fixer les ordonnées des droites horizontales à la valeur que prennent les droites obliques à l’abscisse 30°C, la norme ne stipulant rien à cet égard. Dans le cas du fichier ‘Meteonorm average’, θrm n’atteint que 23°C comme valeur maximale.


� Ceci sort toutefois du cadre de l’étude EPICOOL. Cette transformation de la consommation caractéristique annuelle d’énergie primaire de référence ne sert que pour les calculs et comparaisons réalisés dans le cadre de cette section.





�Quelles conclusions tirer de l'analyse des fichiers météo et de leur influence? Quelles propositions s'en dégagent? Quel impact sur la suite de l'étude? Si le fichier météo doit être modifié, quel impact cela aura-t-il sur les besoins de chauffage?


�Indiquer les formules ad hoc de la PEB ( reprendre ici l’explication du §2.4.3.1). Indiquer où est sous entendu le  = 1


�Uniquement dans le cas ou une installation de refroidissement actif est placée.


�On trouve un récapitulatif des résultats en annexe mais l’analyse n’est pas poursuivie. Les valeurs s’écartent de beaucoup, comment peut –on obtenir des valeurs qui convergent mieux ?


�Uniquement dans le cas ou une installation de refroidissement actif est placée.


�Les débits effectifs de ventilation volontaire seront définitifs dans l’étude R05, la proposition de taux réel devra être modifiée en fonction des conclusions de cette analyse.


�Préciser dans quel cas.


�Attention c’est le débit de fuite à 50 Pa par unité de surface v50 qui est nul ( qui correspond à la valeur par défaut) pour les calculs de refroidissement. Cela entraîne un débit moyen  d’infiltration pour les calculs de refroidissement Vin/exfilt,cool, seci = 0. Clarifier cette phrase en présentant la méthode actuelle puis votre proposition d’amélioration de celle-ci


�Quelle conclusion en tire-t-on pour la méthode de calcul améliorée ?


�Il était demandé : - taak 5.2 : vérifier la méthode de calcul des besoins en froid (refroidissement fictif), en particulier lorsque les besoins énergétiques sont faibles ( sous un certain seuil)


Pouvez-vous analyser vos résultats en ce sens ?


�Pour la surchauffe, comment se fait-il que PHPP donne des valeurs beaucoup plus faibles ?


�La question est : la surchauffe est-elle bien prise en compte? 


Pouvez-vous clarifier les explications concernant le passage de 18 à 23°C ?


Comment faire le lien avec les 26 °C définissant la classe de confort ?


�Cette partie devrait être retravaillée


�Ce texte reprend la méthodologie ; il ne correspond pas à rappeler les résultats et conclure


�Il s’agit de rappeler ici ce qu’on en a conclut


�Pour rendre le rapport plus facile à utiliser ajouter une colonne pour faire référence au paragraphe de ce rapport où cette modification est proposée.


�Pour rendre le rapport plus facile à utiliser ajouter une colonne pour faire référence au paragraphe de ce rapport où cette modification est proposée.


�Des propositions concrètes doivent être présentées


�Nous ne somme toujours pas convaincus par le fait qu'on ne suive pas un modèle adaptif. Les arguments ne sont pas assez détaillés.
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