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REX RENOVATION ENERGETIQUE
ECOLE DE BONNIEUX

Reprendre un projet en cours, en site occupég, tout en l'optimisant...
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* Laetitia Montpellaz

Maitre d’ouvrage
MOE

Ingénieure fluides et qualité environnementale
N
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Dipldmée d’état en architecture LA MAITRISE DES ENERGIES

* Mathias Meignan .
g Entreprise de chaux chanvre
- \ ~n, . ’
Assistant a maitrise d’'ouvrage Pare o
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2. Programmation-conception de la rénovation

Etape 1 Redimensionner la chaufferie bois: calcul selon la horme

Chaufferie

Bois

Da# £1loNMahf h#nfHalj - fHE | #ba Mofl njth#etvin iMpwalnfl & T-%

Pofl- fa#llw nifkf | in~ nj #n~ «ofnt fhill n# afh#lh |« « £fifh #fHo | afif fidk £ - T " °. #rvnfisd #. #bfo

Résultat Déperdition 112.33 kW 156.07 kW Total' 268 kW
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Etape 1: Redimensionner la chaufferie bois avec une STD (simulation thermique dynamique) @

Chaufferie

Pofl- Mo #lh« «n F# nik - ¥k | jnithn - fhthflie oftbtk afidil & jn#ke - BAE | #unfi v - n#t Bois
1%ia~ v -nf1j}-ai #nflfHo; afiffH & 7 - «asf | En#n | Varf | B n#n~ «ofaf-fha

W Monotone de puissance W
180 000,00
1er BET
1000000 2 chaudieres bois total 250 kW+
140 000,00 2 chaudieres gaz total 250 kW =500 kW

S««Evifkta”

2¢me BET 3 la rescousse !
2 chaudieres bois 50 kW+
1 chaudiere gaz 130 kW =230 kW

100 000,00

f 80 000,00

60 000,00

40 000,00

= mieux pour le porte monnaie, mieux pour la
chaudiere bois et surtout 1°" projet infaisable

20 000,00

h c $ Hn i #E [ 1ERIDSO thil#k (n# FILE [ #
jE~ « p~ nifadn

M puissance
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Etape 1: Redimensionner la chaufferie bois avec une STD (simulation thermique dynamique)

Chaufferie

Bois
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Etape 2
Définir I'implantation de la chaufferie bois et du silo avec les contraintes d’approvisionnement,

o

Chaufferie
Bois

d’entretien maintenance, etc.

QVEH n#-H#£ | 1nfl

| J Rebouchage

| Démolition

o ot Fora caiffens 3
niie remplacer

Porte o/
wmicatio

facer par <

na parte) “éb
oupe-fey o -
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Etape 2
Définir I'implantation de la chaufferie bois et du silo avec les contraintes d’approvisionnement, Chaufferie

d’entretien maintenance, etc. Bois

$ THL -fha - i n#£ | £¥ n#IF jvio#e - #Ln#l vintdE | eH~ atvio# inflalh - £ «£fia | il oflE J afiflon#
Infi -fil

% "fHtafil B
CojnffMo#l & jn## Inkofnjuiv 'n

Aaijn~ ni #Hafl Wn#d+ Inkof mjuiv -n

Résultat en début de chantier = micropieux!

A Maflln jE€~ «ofjjnflflfi- j$-fha- finv 1 - tfE -«n~ni#
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Etape 3 3 -
En urgence trouver une solution alors que les VISA et les commandes sont en cours ....

Chaufferie

DP avec un projet en secteur ABF Eol:

. foakf (8 (#VEH o« £fio

Feole /

Piece de réserve
Plan de masse - projet

/ ] P o | 7 '
¥ “ /
I\ ¥ f —
7 ITi + h Bl 'ETUDES
. 226 4117
[ -
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Chaufferie
Bois

\

| £ |
R ‘ﬁ*’( Cerema envirobatbdws
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DCE1: pas d’implantation, pas de réservation, débit de 9000 m3/h, 3CTA pour un effectif de I’école de
180 éléves maximum

Ventilation
Pas de place en faux plafond, voire pas de faux plafond, pas de possibilité de faire du double flux réparti

(dans partie ancienne). Simple flux en insufflation cela demande de tout revaoir...

double flux

Peu de toiture terrasse / une toiture tuile ancienne auquel on ne veut pas toucher....

Pas de locaux techniques disponibles en intérieures
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Suppression de cette prestation dans la partie début du siecle: locaux a occupation intermittente Ventilation

Ventilation apparente et en ligne car pas de place en faux plafond double flux

Débits RSD (18
m3/h/personnes)

Méme une ventilation
répartie ou SF
m difficilement réalisable
= [ - - .
- m m | sans travaux tres lourd
sur la partie ancienne

MO2 MO2  MO2 MO2  MO2  MO2 MO2 MOZ  MO2 MOz MOZ  MOZ MO2  MO2

5 - Moz

i R < [ g| |t
Sl e
ey

Cour Cous
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Ventilation
double flux

Multitude de configurations et d’interaction (panneaux
A acoustiques, luminaires, faux plafond, réservations,

acoustiques...)

merci a la caméra 360° qui permet de voir tous les détails

e ol
=z -
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i Ventilation
Gaines apparentes filantes avec Ti A double flux
pieges a sons entre locaux. ‘ ‘

Le maitre douvrage n‘avait pas
conscience que les gaines
passeraient en apparent. Souhait de
stopper le chantier une fois les trous
réalisés, a une semaine de la rentrée

scolaire!
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Ventilation
double flux

Un linteau non vu qui a modifié la
conception prévue en pleine phase
de chantier alors qu’on est sur des
gaines sur mesure en ligne....

+ salle de motricité entre les
rampants, les radiateurs, le mur
d’escalade, les différences de
niveau, ventilation abandonnée en
chantier....

Aucunes coupes sur I'école disponibles pour
A les études

Pas de compétence structure dans I'équipe
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Ventilation
double flux

Etanchéité toiture non prévue dans l'opération, mais prévue par
ailleurs en direct par le MOA.

!.¥

Mauvais timing

Réhausse des CTA bien prise en compte mais pas des gaines
(problématique de pose au-dessus de 40 cm)

A Il est préférable d’englober I'ensemble des besoins de
rénovation dans une seule opération
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Au DCE1: pas d’implantation, ITlI 10 cm de laine de roche, pas de détail,

pas d’interaction avec le lot électricité ni faux plafond

Il s’agit du mur en pierre fagade est.

Menuiseries & remplacer
I:l Menuiseries déja rénovées
[
M 7] Wenuiseries PV récent
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Difficulté d’isoler les encadrements de fenétre, or il n’y a que cela!

T

BE| @

Proposition d’isolation en chaux chanvre ponts thermiques
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Epaisseur d’isolation / performance

Le graphique suivant met en évidence I'évaluation des déperditions en fonction de I’épaisseur de I'isolant
Les premiers centimétres sont les plus « utiles »

Déperdition surfacique d'un élément en fonction de
I'épaisseur d'isolation

Situation actuelle

Théorique chaux chanvre 8 cm

——Q (W/m?)

=
o

‘Theorique I'l'l 10cm sans points

o
-

T L}

0 10 20 30 40

Epaisseur d'isolation encm

Déperdition Surfacique en W/m?
N
o
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Gain énergétique sur deux aspects:

Confort thermique (on aura moins tendance a vouloir o “"""““’Mmmmm
augmenter la température a confort égal) - & ;-;. Infirongd |
'} .‘E.l-'al_p_:nritinrf.," ' L, :
L.- o~ o / t‘i*.‘
- —~— .

Température
ambiante de 19°C

16,5°C 18,5°C

paroi maison | maison peu paroi
314°C humide | humide & 318°C
[

nombreuses m m pas
infiltrations d’infiltration
d‘air dair

SITUATION SITUATION
INCONFORTABLE DE CONFORT
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Gain énergétique sur deux aspects: ( (1) )

» Le pilotage précis (programmation horaire des émetteurs :

une école est occupée 25% du temps)

Les +
- certifi¢ EUBAC 0,2 CA

- version anti démontage

- équilibrage hydraulique dynamique (brevet)
- aucun blackout (comm)

- Décret BACS (Classe A)

-mesure T° déportée
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Situation initiale : Sans isolant

Largeur
ébrasement :
32cm

— Extérieur
Flux deperditif
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Rehabiliter | HCREBA ~ REPARONS NOS VILLES =Py
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Match ITI « classique » et chaux chanvre: qui gagne?

ITI sans retour d’isolant

! | l Intérieur ’ l ‘
Epaisseur

isolant :14 cm

Correction thermique en chaux / chanvre avec retour d’isolant

Extérieur l l l Intérieur

Epaisseur isolant :8 cm  § OO 0%

Epaisseur isolant : 3 cm Extérieur
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Vue de face

é-/- Flancher

4 Calcul des déperditions totales en reprenant les valeurs de Conducteo
sur les PTs sur trame de mur

N

ITl sans retour d'isolant sur ébrasement Correction thermique avec retour d'isolant de 3cm
Mur Ebrasement Mur Ebrasement
Y
» Surface (m?) 3,66 1,55 3,66 1,55
1.60m
Uc : coeff transmission surfacique
R ) 0,23 2,66 0,74 1,21
en partie courante (en W/m?2.K)
Pont thermique linéique Psi
tableau + appui + linteau 0,097 0,36
(en W/m.K)
Déperditions paroi pour une T°
intérieure de 19°Cet une T° 283 , 169 \
. extérieure de -5°C (en W)
/
~ -

Le mur avec ITl plus performante est en fait presque 2 fois moins efficace dans le présent cas!
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Contrainte temps (déménagement/préparation/séchage réglementaire long ( 20 jours)=
A vacances scolaires d’été

Pose hors gel et attention aux températures élevées.

15 - 8/08/2<
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Trame indispensable pour les menuiseries.
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ITI béton de chanvre

Avantages:

Etanchéité a l'air. Isolation parfaite (aspérités
comblées).

Liaisonnage des murs anciens

Mur perspirant

Inconvénients:

Projection mécanique et poussiere

Sensibilité a la température

Colit 170 €/m2 120 m2 hors décroutage et
installations de chantier

Fissuration si pas de trame (220 g) entre les 2
couches d’enduit

Pas de reprise d’intégration ou de déplacement
d’équipement

L’électricien n’a pas respecté
son jour d’intervention, ni la
proposition de boitiers a
banche résultat = goulottes!

| £ | “ . Br L arsmaGTENT
e "ﬁfi-;"t Cerema envirobatbdws B
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VENTILATION

. , . . SALLE DE
2 CTA pour traitement de 'ambiance + air neuf SPECTACLE /

Débit théorique air neuf = 13 000 m3/h (500 personnes)
Sonde CO2 sur la reprise pour modulation débit air neuf

f#fﬁéf ——
-o-:':-'_"'-i'_'_-f ol
. . ° ﬁﬁi-f’ ff/g e
Déperditions pour — 8°C T i NG
o g /’_,- = e / ~)
i s L S W
-ﬂ 3 — | ™ ; ! S -l-—-——f“—l
[ l,,_~—-"'“_h-"’ [ l f
: I\—'.J | =
| *—4—-]:1 |
e
=TT~
— {3 B 2
1 | _|"- [
I. _|_ L el A T l
Ces déperditions liées a I’air neuf ne Les déperditions de I’air neuf sont en partie compensées
devraient se produire qu’'en présence de par Papport de chaleur humaine!
I'effectif maximal. Représente 71% du —FEquilibre a 4,2°C ext si bien@D

bilan thermique total
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VENTILATION

Constat de SOL.A.L.R.: SALLE DE

. . . [, ’ SPECTACLE
Les registres sont HS: absence gestion air neuf g FETES /

Quid de la sonde CO2 jamais controlée?
Bouches de soufflage non adaptées
Ouverture des volets non proportionnelle
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VENTILATION

) _ SALLE DE
Problématiques: SPECTACLE /

« air froid en hiver quand on arrive a la température ambiante » FETES
« Le batiment redescend vite en température on ne peut pas couper le chauffage la nuit.... »

audit énergétique : mettre en place des CTA double flux avec récupération d’énergie
exploitant : arréter le soufflage quand on arrive a la température ambiante

# Le soufflage est arrété (fonctionnement air neuf également)
L'extraction n’est pas asservie

0

Bruit de sifflement dans le batiment: le batiment est en dépression, I’air neuf provient
de toutes les menuiseries.

Il

Air neuf pour 500 personnes en permanence dans le batiment!

Rehabiliter | HCREBA ~ REPARONS NOS VILLES =Py

durable £t COLLOGUENATIONAL VENDREDI 21 NOVEMBRE 2025 A MARSEILLE




VENTILATION
SALLE DE

SPECTACLE /
FETES

Initialement

Les CTA sont prévus d’étre remplacées en lieu et place de celle existantes. Les CTA seront
livrables par bloc, en revanche, pour l'instant les seuls CTA permettant de remplacer
celles en place (dans 'encombrement disponible) sont avec régulation embarquée ce qui
ne permet pas d’unifier le pilotage de tous les systéemes (ou d ‘ajouter une couche de
régulation, ce qui conduit a des défauts de conduite d’installation). Surcout 60 000 €HT
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VENTILATION
SALLE DE

SPECTACLE /

PROPOSITION DE SOLAIR FETES
(probléme de budget)

Remise en état CTA et des registres

Nettoyage gaines

Remplacement des bouches de diffusion

Reprise régulation avec sonde de température et CO2 dans 'lambiance
Acces par les utilisateurs au planning d’utilisation

(.} Vigilance sonde CO2 et sonde ambiance: les mettre dans 'ambiance et pas sur la gaine de reprise
pour une meilleur performance (arrét total possible, pas d’encrassement)

A Attention a la position de la sonde d’ambiance (influence de la température de paroi)
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4. Retours de phase usage
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4. Retours de phase usage
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Naotification du hénéfice de lamise en nlace d'une

A Retours de 0 hase usa ge Ncion i binthcndo mipeapars ot

ventilation mécanique
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4. Retours de phase usage

Notification du bénéfice de la mise en place d'une Moment d'ouverture des fenétres
ventilation mécanique

Qualité de l'air intérieur (retour basé sur les 5 questionnaires rendus)

Sensibilisation a la QAl dans l'enseignement

m Motif d'ouverture des fenétres

o 10% 0% 0% 40% 0 0% % 0w 0% 1004
_40%
Pendant les temps de travail 80%
Pendantles pauses 100%
60%
. 0%
Jamais
o | 100%
m Oui mNon m Oui mNon
PR R R ¢
P il fait trop froid
arce qu'i rop froi 0%
PROFIL Enseignant /directeur

Les protections solaires (fagade est) sont utlisées contre
RETOUR la chaleur et sontjugées efficaces. Les brasseurs d'air
sont utilisés et leur efficacité est jugée bonne

Réhabiliter | ECREBA REPARONS NOS VILLES

ACTEE | Jit &= | (Gef) s
durable SHCALEOQUE NATIONAL VENDREDI 21 NOVEMBRE 2025 A MARSEILLE

R DENERGIE
i

Ex L. -
R "-ﬁfﬁ"t Cerema envirobatbdws



5. Les enseignements a retenir
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5. Les enseignements a retenir

EPILOGUE
Estimation MOE H.T. : 544 361,00 Ecart % &
. entre sur ¢°° NOTE
Entreprises Montant € HT entreprises | estimation c®
e si2s0000 200w [irom [ 3 Taoar] ¥, <Efii nd niRactifil & a ki o
- L 3 A 0 - 0 - ' '
: : ' - inkafkkin lintm# £vifHdha; ¢
3 510 088,35 0,00% | -630% | 1 | 40,00 ! i Lin#h ! '
Criteres Valeur Prix Note | Classement -£1 in#f£~ «founifkf | #nifptkafil - B E $
Entreprises|  technique TO+TF totale final
1 45,00 38,49 83,49 2
R-CLIM 52,00 33,31 85,31 1
3 28,80 40,00 68,80 3
écart/2° 82 439,91
écart/moins disant 102 411,65
écart/estimation 68 139,00
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RESTONS EN CONTACT :

=N

SOL.A.LR.

24 route de Galice
13090 AIX-EN-PROVENCE

tél: 0442264117

solair@solair-aix.fr
www.solair-aix.fr
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Menuiseries & remplacer
W//A Menuiseries déja rénovées
M m Menuiseries PVC récent
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en méme temps sécurité vent

( N Automatisation proposée

Le pic d’énergie est avant 8 h du matin
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SIEMENS

3 Automatisation du batiment - A venir

3.1 Régulation du chauffage
Fonction 1.1 - Régulation de I'émission
Sous-fonction Régulation modulante individuelle par piéos avec communication

Explication entre les régulateurs et le BACS (par exemple programmateur, consigne de température ambiante).

Bacs de classe C

Fonction 1.2 - Régulation de I'émission pour systéme thermo-actif (mode de

La classe B induirait un systeme chauffage)
s . 7)) s fama Régulat - ==
avec des automates mmdmdmm&mmde ey m"““"“ e
par exemple la moyenne des 24 heures précédentes.

p r Ogr amm Gb / es Fonction 1.3 - Régulation de la température du réseau de distribution (en départ
ou en retour)
Sous. Régulation en fonction de la température extérieure
Explication les actions abaissent général la température moy de l'eau.

Le régu /G teur des té tes Fonction 1.4 - Régulation des pompes de distribution du réseau

) . Sous-foncti c de des pompes 3 vitesse variabl D
thermostatiques des radiateurs Explication P et e el
nhe commuh ique pas avec les Fonction 1.4a - Equilibrage hydronique du systéme de distribution de chaleur
circuits de chauffage mais les B A4
Explication (par exemple avec des régulateurs de pression différentieile)
circulateurs sont a débits nuls Fonction 1.5 - Régulation intermittente de I'émission et/ou de la distribution

Sous-fonctis Régulation automatique avec optimisation de la mise en marche/amét m

Explication Pour réduire le temps de fonctionnement.
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Pilotage piece par piéece des
températures pour optimiser la
consommation d’énergie

Une école est occupée 25% du
temps
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Visualisation des zones ZEWEB

e ZONE 01 ECOLE B ®

Classe 5 Tisanecie Dortor Classe d
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