TD Appartement à Colomiers
Objectif : 
1) Faire une simulation sur Archiwizard (http://www.raycreatis.com/archiwizard_esquisse) pour prendre conscience d’une façon très simple et ludique de l’impact
- de l’épaisseur de l’isolant
- de la qualité et la géométrie de la menuiserie
- du système de production d’énergie thermique (Pompe à Chaleur, Chaudière à condensation) sur la consommation (technico-économique) de chauffage.
- du système de production d’eau chaude solaire sur la consommation d’ECS.
2) Etude du rendement de l’écogénérateur dans un habitat existant avec ou sans gestion de la charge électrique
3) Répondre a la question : La micro-cogénération peut-elle remplacer la chaudière actuelle ?


Pour découvrir Archiwizard http://www.raycreatis.com/video/presentation
Vous pouvez télécharger le logiciel en démo et ouvrir le fichier appartement, vous pourrez faire toutes vos simulations. Utilisation plus détaillé sur le module PAC.

Contexte :
Présentation du site
L’appartement étudié est situé à Colomiers (31). Le fichier sur Archiwizard est fourni, Voici les résultats de la première simulation.
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La production de chauffage et d’ECS est faite par une ancienne chaudière à gaz avec un très mauvais rendement (60% en production, 92% en distribution, 90% en régulation, 95% en émission, donc un rendement saisonnier de 47%)
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Bilan annuel :
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Pour obtenir les consommations ci-dessous, il faut multiplier les Cep par la SHON de l’appartement. Attention, quand les Kwhep sont électriques, il faut diviser par 2.58 pour avoir la consommation en kWh réelle (voir module EE5.3)
Consommation d’ECS : 4721 Kwh
Consommation chauffage 32379 KWh
Les coûts ci-dessous sont calculés à partir des prix d’énergie donnés dans le module EE5.3
Donc un coût de chauffage de 2804€/an et 409€/an pour l’ECS
[image: ]
[image: ]




1) Première simulation :
On augmente l’épaisseur de l’isolant des murs extérieurs de 1 à 10 cm. Cout de l’opération 4000 €.
Voici le nouveau bilan :
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Pour le chauffage, avant le Cep était de 325.1kWhep/(m².an), il est après isolation des murs de 293.1kWhep/(m².an). On a diminué la consommation de 10%, donc une économie de 280 €/an
Donc un retour sur investissement de 14 ans (coût travaux/économie). La "durée d'efficacité" de la laine de verre est de 50 ans d’après le site d’ISOVER. Donc la solution est rentable.
2) Deuxième simulation : remplacement des simples vitrages (ug=3) à doubles vitrages (ug=1.1). Coût 200€/m2 posé
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Même démarche que précédemment afin d’obtenir les résultats ci-dessous.
On a une économie de 3.3%, soit une économie de 92.5 €/an
Pour un investissement de 2898€
Soit un retour sur investissement de 31 ans.
Néanmoins, il faut savoir qu'un double vitrage a une durée de vie d'une quinzaine d'années environ (les garanties constructeurs sont en général de 10 ans). Le mastic d'étanchéité en vieillissant devient poreux et le dessicatif s'humidifie. Dès que vous observez que votre double vitrage s'embue, c'est qu'il faut le changer !
 Même si nous avons l’impression que la solution n’est pas du tout rentable, le fait de changer un vitrage par un vitrage plus performant diminue les sensations de parois froides et améliore donc le confort.
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3) Changement de la vieille chaudière avec une PAC (17W 11800€)
Besoin thermique 17 KW pour le chauffage + ballon pour l’ECS avec appoint électrique.
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Evidement l’enveloppe ne change pas
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Soit une consommation de 6767 KWh/an d’électricité soit 812€/an
Soit une économie de 1988€/an
Retour sur investissement de 6 ans, durée de vie 15 ans.
La solution technique est très intéressante mais il faut faire attention car une PAC délivre de l’eau à basse température alors que les émetteurs ont été dimensionnés pour de la haute température délivrée par la chaudière. Il y a des risques que dans certaines pièces, on ne puisse pas atteindre la consigne voulue. Pour éviter ce risque, il est préférable de conserver la chaudière pour les jours de grand froid et faire fonctionner la PAC le reste du temps (voir schéma ci-dessous).
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4) Changement de la vieille chaudière avec une chaudière à condensation (24 KW, chauffage et ECS)
Cout d’achat 3400 € pour une 24 kW
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Consommation 20030 kWh gaz pour le chauffage soit  1734 €/an, et 218 €/an pour l’ECS.
Retour sur investissement : 3 ans, durée de vie 20 ans sans compter les économies sur l’ECS.
Cette solution est idéale, elle ne présente aucun défaut.
4) Mise en œuvre d’une production d’ECS Solaire
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Tube sous vide, KIT complet 790 €
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Donc une économie de 94€/an
Donc un retour sur investissement de 8.4 ans sur une durée de vie de 15 ans.
Solution intéressante mais attention, l’ECS solaire demande une utilisation spécifique, on génère ces économies uniquement si les douches sont prises le matin (si les douches sont prises le soir, l’eau sera chauffée par l’épingle électrique alors que si elles sont prises le matin, l’eau sera chauffée par le soleil)
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5) Changement de la chaudière par un éco générateur.
Les performances au niveau de la chaudière à condensation sont les mêmes mais il y aura la production d’électricité en plus.
Etudions la journée du 22/01, voici les valeurs mesurée ce jour là (http://www.meteo-centre.fr)
	Date - Heure
	Température
	Humidité

	23/01 00:00
	-2 °C
	74 %

	22/01 23:00
	-1.2 °C
	67.7 %

	22/01 22:00
	-0.6 °C
	64.8 %

	22/01 21:00
	-0.3 °C
	63.9 %

	22/01 20:00
	-0.5 °C
	67.8 %

	22/01 19:00
	-0.7 °C
	71 %

	22/01 18:00
	-0.7 °C
	71 %

	22/01 17:00
	-0.4 °C
	70 %

	22/01 16:00
	-0.1 °C
	64.9 %

	22/01 15:00
	0 °C
	63.9 %

	22/01 14:00
	-0.3 °C
	65.9 %

	22/01 13:00
	-0.5 °C
	68.9 %

	22/01 12:00
	-1.4 °C
	75.9 %

	22/01 11:00
	-2.5 °C
	81.7 %

	22/01 10:00
	-3.6 °C
	84 %

	22/01 09:00
	-3.7 °C
	84 %

	22/01 08:00
	-4 °C
	85.3 %

	22/01 07:00
	-3.6 °C
	82.8 %

	22/01 06:00
	-3.4 °C
	84.7 %

	22/01 05:00
	-3.1 °C
	84.1 %

	22/01 04:00
	-2.8 °C
	82.2 %

	22/01 03:00
	-2.6 °C
	81.6 %

	22/01 02:00
	-2.6 °C
	81.6 %

	22/01 01:00
	-1.8 °C
	78.7 %

	22/01 00:00
	-1.2 °C
	77 %



Contrairement au cas du pavillon à Aurillac, cette habitation n’est pas bien isolée et est même de classe D avec une chaudière à condensation (F initialement)
Le bâtiment ayant peut d’inertie, l’appel de puissance est pratiquement continu. La puissance produite d’électricité sera pratiquement toujours de 1kw pendant la saison de chauffe.
Le temps de fonctionnement est au maximum de 3550h par an pour le moteur stirling.
Donc on peut estimer une production de 3000 KWhe par an. 
Donc la facture de gaz sera pour un éco-générateur équivalente à celle de la chaudière à condensation soit de 1952 €/an mais avec une production d’électricité qui économise 360 €/an d’électricité si elle est en totalité consommée. 
Actuellement la chaudière électrogène coute environ 9000 €. Donc un retour sur investissement au minimum de 5.5 ans, au maximum de 7 ans.
Donc il faut trouver le moyen d’auto consommer toute la production.
Si on veut savoir si l’écogénérateur est rentable par rapport à une installation de chaudière à condensation, il faut estimer le prix de l’énergie.
Sur la base d’une durée de vie de 20 ans, d’un taux d’actualisation de 4% et d’un taux d’inflation de 6% de l’énergie.
Solution chaudière condensation : 3400 € + 24,573 x (1952) = 51366 euros 
Solution Ecogénérateur : 9000 € + 24,573 x (1952 -360) = 48120 euros 
On voit qu’on économise 3246 € en 20 ans d’exploitation si on consomme toute l’énergie électrique produite et que le prix du gaz et de l’électricité évolue de la même façon, soit 162€/an en moyenne.

Si on observe le graphique qui suit, on observe qu’il sera difficile de consommer toute l’énergie électrique produite
Une solution est de gérer la consommation pour linéariser l’appel de puissance.
On peut donc reprendre le scénario proposé au TD pavillon multi-énergie (Module EE4.2) et en proposer un autre afin de limiter les pertes aux réseaux et calculer la réelle économie d’électricité que nous ferions.



Si on prend le même profil que la famille qui habite à Aurillac on a :

On remarque sur cette journée sur les 24 kWh récupérable, j’en ai perdu 11.7 KWh qui est donné gratuitement au réseau EDF. Donc on a économisé 12.3kWh pour une consommation totale de 28kWh. L’écogénérateur fournie donc 44% de la consommation du foyer. On va essayer de faire coïncider au maximum la charge à la production pour perdre moins que 11.7kWh. On réduit la facture électrique de 218€/an.
Reprenons le bilan des équipements électrique de l’appartement et modifions le scénario de vie en essayant d’optimiser.


En gérant mieux l’énergie on voit qu’on réduit les pertes à 8.2kWh. On augmente donc la part de l’écogénérateur de 44 à 56.5%. On réduit la facture d’électricité de 280€/an. La rentabilité de l’opération sera donc de moins de 6 ans pour cette famille. (voir fichier Excel Appel de puissance Colomiers.



Autres façon d’augmenter le rendement de l’installation c’est d’installer un ballon tampon de stockage afin d’adapter la production afin d’assurer un maximum d’énergie électrique lors des besoins forts d’énergie électrique.
Voici l’installation existante. La chaudière alimente en énergie les radiateurs. La quantité d’énergie cédée est dosée suivant les besoins dictés par la sonde extérieure (plus il fait froid et plus la consigne de température de départ des radiateurs est élevée).
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Remplacement de la chaudière par un  éco-générateur
[image: ]
C’est le même fonctionnement que l’ancienne chaudière sauf qu’elle a de meilleure performance et qu’elle produit de l’électricité.
Si on rajoute une cuve de stockage à cette installation. Ce ballon servira en réservoir thermique en cas de besoin. Effectivement, il est plus facile de stocker de l’énergie thermique qu’électrique (environs 75%), les rendements de stockage sont nettement meilleurs (90%). Cette option permet également de prolonger la durée de vie du moteur stirling, car lorsqu’il se mettra en route, ce sera pour longtemps. Ce ballon aura une utilité surtout en intersaisons où la demande thermique est très variable dans la journée, voire nulle. Le ballon permettra d’augmenter le temps de fonctionnement de la chaudière et d’éviter les courts cycles. 
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Si on a de faible besoin thermique et électrique, on puisera l’énergie thermique dans le ballon.
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Si on de fort besoin thermique et électrique, on puisera dans le ballon et l’écogénérateur fonctionnera.
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Si on a de faible besoin thermique et de fort besoin électrique l’écogénérateur produira de l’électricité et chargera thermiquement le ballon de stockage.

On peut répondre à la question « La micro-cogénération peut-elle remplacer la chaudière actuelle ? »

Réponse à la question :
Oui si la micro-cogénération est couplée à une cuve de stockage pour :
- Assurer les pointes de chaleur (> puissance thermique produite par la micro-cogénération)
- Permettre un fonctionnement plus régulier et plus flexible
Nous devons également gérer la charge pour quelle coïncide au mieux à la production, même si la cuve de stockage offre une certaine souplesse. Tous ceci pour rentabiliser au plus vite l’opération.
L’éco-générateur est plus approprié à la rénovation, qu’au bâtiment existant car c’est l’appel de puissance thermique qui fait qu’il y a production électrique. 
L’écogénérateur est aussi une solution au venu de la voiture électrique. Car c’est la nuit que les besoins en énergie thermique sont les plus important, donc c’est la nuit que la production électrique sont les plus important. On pourrait donc profiter de ce temps pour recharger les batteries des voitures et soulager le réseau d’électricité déjà très sollicité ces jours là.
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