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Abstract

This thesis presents a study of the heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) system of an event
hall/theater located in the village of Asselborn, Grand Duchy of Luxembourg. The objective of this
research is to design a sustainable and cost-effective HVAC system. Several heat production systems
are presented.

This work begins with an explanation of geothermal energy and its different applications in HVAC
systems. A pre-sizing study is conducted to determine the necessary length of the geothermal probes
for the Asselborn hall case.

Next, this work focuses on determining the ventilation flow rate for each room, calculating the
pressure losses in the ventilation networks, selecting appropriate duct dimensions based on the flow
rate, and sizing variable and electric expansion coils in the ventilation system. Based on this
information, the selection of the air handling unit (AHU) will be performed.

Furthermore, this work presents the calculation of building thermal losses and compares different heat
production systems based on their long-term costs. Sizing of the underfloor heating system and all its
components is also carried out. Different wall compositions are studied according to Luxembourgish
standards to ensure that the building envelope meets the required thermal insulation standards.

Finally, this work examines water supply and wastewater drainage networks. A domestic hot water
production system is also explained.

In conclusion, this study explains the design and sizing of HVAC systems for "small" public buildings,
such as a community hall. The proposed design can serve as a model for future HVAC projects in similar
environments, thereby contributing to the reduction of energy consumption and greenhouse gas
emissions in the building sector.



Résumé

Ce travail de fin d’étude présente une étude du systéme de chauffage, ventilation et climatisation
(HVAC) d'une salle de fétes / théatre situé dans le village d'Asselborn, Grand-Duché de Luxembourg.
L'objectif de cette recherche est de concevoir un systtme HVAC durable et rentable. Plusieurs
systemes de production de chaleur sont présentés.

Ce travail commence par une explication de I'énergie géothermique et de ses différentes applications
dans les systémes HVAC. Une étude de prédimensionnement est réalisée pour déterminer la longueur
nécessaire des pieux géothermiques pour le cas de la salle d’Asselborn.

Ce travail se concentre ensuite sur la détermination du débit de ventilation pour chaque piéce, le calcul
des pertes de charge dans les réseaux de ventilation, la sélection des dimensions appropriées des
conduits en fonction du débit et le dimensionnement des batteries a détente variable et électriques
dans le systéme de ventilation. Sur la base de ces informations, |la sélection de la centrale de traitement
d’air (CTA) sera effectuée.

Ensuite, dans ce travail, est présenté le calcul des déperditions thermiques du batiment et une
comparaison des différents systémes de production de chaleur en fonction de leur co(t sur le long
terme est étudiée. Une dimensionnement du systeme de chauffage par le sol et de tous ses
composants est également effectué. Les différentes compositions de murs sont étudiées
conformément aux normes luxembourgeoises afin de garantir que I'enveloppe du batiment respecte
les normes d'isolation thermique requises.

Enfin, ce travail examine les réseaux d'approvisionnement en eau et d'évacuation des eaux usées. Un
systeme de production d'eau chaude sanitaire est également expliqué.

En conclusion, cette étude explique la conception et le dimensionnement des systemes HVAC pour les
"petits" batiments publics, tels qu'une salle communale. La conception proposée peut servir de modele
pour les futurs projets HVAC dans des environnements similaires, contribuant ainsi a la réduction de
la consommation d'énergie et des émissions de gaz a effet de serre dans le secteur du batiment.
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Introduction

Dans le cadre de mes études d’ingénieur industriel, option construction, il nous a été demandé de
réaliser un travail de fin d’études portant sur la réalisation d’'un dimensionnement innovateur.

Lors de mon premier jour de stage au sein de |‘entreprise « BETAtec », une réunion avec
I'administration communale de Wincrange, commune situé dans le Nord du Grand-Duché du
Luxembourg, était planifiée afin d’étudier les techniques spéciales dans le cadre de la construction
d’un nouveau batiment : la salle des fétes/spectacles du village d’Asselborn. L’entreprise « BETAtec »
a été choisie pour le dimensionnement du systéme de ventilation, de chauffage/refroidissement, de
I'installation électrique (et des luminaires), du réseau d’évacuation des eaux ainsi que I'étude des
différentes compositions des parois. La date de remise du projet étant fixée pour la mi-mai, cette étude
correspondait parfaitement a ma durée de stage.

Si 'administration communale souhaitait un chauffage au sol, elle restait néanmoins ouverte a toute
forme d’utilisation de ressources énergétiques. Le principe de la géothermie a été mentionné lors de
cette réunion. J’ai donc étudié cette hypothése afin d’examiner la faisabilité de cette technique pour
le projet. Les plans du projet en 3D se trouvent dans I'annexe A a la fin de ce TFE.

Dans ce travail de fin d’études, j'aborderai donc successivement plusieurs étapes.

D’une part, je commencerai par décrire le systéme de la géothermie, les contraintes, les avantages et
les inconvénients que celui-ci induit. Je réaliserai également un prédimensionnement de ce systéeme.
D’autre part, j'analyserai les différents systémes de techniques spéciales pour la salle de
spectacle/fétes d’Asselborn a savoir : les dimensionnements de la centrale de traitement d’air (CTA),
de la pompe a chaleur (PAC) et de tous les composants d’un chauffage sol ; le choix du procédé pour
chauffer I'eau sanitaire ; les différentes compositions de parois qui composent cette salle ainsi que
I’évacuation des eaux usées.

Par ailleurs, j'aborderai la partie budgétaire de ce projet.

Enfin, je conclurai le sujet.



1. Présentation du projet

Lors de notre premiére réunion, la commune a spécifié que la salle de spectacle/de fétes devait avoir
plusieurs fonctions. Par exemple, comme indiqué sur le plan, cette salle est destinée au club des jeunes
(salle club des jeunes, rangement club des jeunes), au club du village (salle club village et rangement
club village), mais également a toutes les personnes désirant la louer pour une féte ou un spectacle. Si
une des zones est louée, les occupants n’auront pas acces aux autres zones. Cette modularité aura
donc un impact sur le dimensionnement des techniques spéciales du batiment.

Ci-dessous, les plans respectivement des niveaux -1 et 0. Les vues en 3D se trouvent en annexe A.
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Figure 1 - Plan du niveau -1
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Figure 2 - Plan du niveau 0




2. Dimensionnement géothermique

Dans ce chapitre, je décrirai d'abord les avantages et les inconvénients de la géothermie. Ensuite,
j'aborderai le fonctionnement des différents types de géothermie, en expliquant également le
fonctionnement d'une pompe a chaleur (PAC) géothermique. Je comparerai également la PAC
géothermique avec les différentes PAC qui existent (dans le but de faire une étude comparative de ces
différentes PAC plus loin dans ce travail). Je réaliserai un prédimensionnement pour calculer la
longueur des sondes géothermiques requise dans le cas d'Asselborn. Enfin, j'aborderai les différentes
autorisations ainsi que les primes octroyées aux administrations communales au Grand-Duché du
Luxembourg pour la réalisation d'un systéeme géothermique.

2.1.  Principe de la géothermie

La géothermie est une source d'énergie renouvelable qui utilise la chaleur produite et accumulée par
la Terre pour produire de I'électricité ou de la chaleur. Cette forme d'énergie a gagné en popularité ces
derniéres années en raison de son caractere durable et de sa capacité a réduire les émissions de gaz a
effet de serre. Dans ce travail de fin d’étude, jexaminerai les avantages et les inconvénients de la
géothermie en tant que source d'énergie. J’aborderai également le dimensionnement des sondes
géothermiques pour les besoins en chauffage de la salle des fétes d’Asselborn.

Les avantages de la géothermie sont nombreux. Tout d'abord, c'est une source d'énergie renouvelable,
ce qui signifie qu'elle ne s'épuise pas avec le temps comme les combustibles fossiles. Ensuite, elle
produit trés peu d'émissions de gaz a effet de serre par rapport aux autres sources d'énergie telles que
le charbon, le pétrole et le gaz naturel. De plus, ce systeme peut étre utilisée pour produire de
I'électricité ou de la chaleur (du refroidissement), ce qui la rend trés polyvalente. Enfin, contrairement
aux énergies solaire et éolienne, la géothermie est une source d'énergie constante qui peut étre
utilisée de jour comme de nuit, quelle que soit la météo.

Cependant, il y a aussi des inconvénients a considérer. Tout d'abord, l'installation de centrales
géothermiques peut étre colteuse. De plus, la géothermie nécessite des conditions spécifiques pour
étre exploitée, notamment la présence de roches chaudes et poreuses dans le sous-sol. Par
conséquent, elle n'est pas disponible dans tous les endroits. Enfin, il existe des risques de pollution de
I'eau et de glissement de terrain associés a I'exploitation de la géothermie. Pour la salle des fétes
d’Asselborn, au Grand-Duché du Luxembourg, il faut se renseigner quant a I'obtention d’une
autorisation de forage sur le lieu de projet ; j"aborderai ces points plus loin dans ce travail.

Malgré ces inconvénients, la géothermie reste une source d'énergie prometteuse qui peut jouer un
role important dans la transition vers une économie a faibles émissions de carbone. Les avantages de
la géothermie en tant que source d'énergie renouvelable I'emportent sur ses inconvénients, bien que
ces derniers ne doivent pas étre négligés. La mise en ceuvre de la géothermie nécessite une
planification minutieuse et une collaboration étroite entre les exploitants géothermiques, les
communautés locales et les gouvernements afin de maximiser les avantages et de minimiser les
risques pour lI'environnement et la société.



2.2.  Fonctionnement d’un systeme géothermique

Il faut savoir qu’il existe différents types de sondes géothermiques. On retrouve les sondes
horizontales et verticales. Dans les sondes géothermiques verticales, il existe encore différents types
gue j’aborderai dans le point suivant. Dans les deux cas, le principe est globalement le méme.

Une pompe a chaleur (PAC) est utilisée lorsque la température en sortie de I'échangeur géothermique
est trop éloignée de la température d’opération requise, ce qui ne permet pas de chauffer ou climatiser
directement le batiment a I'aide du fluide de I'échangeur géothermique. La PAC va donc
principalement jouer un réle pour élever ou abaisser la température du fluide. L'eau glycolée (eau +
antigel) quitte la pompe a chaleur et, par l'intermédiaire d’une pompe, circule dans les sondes
horizontales/verticales enterrées dans notre terrain. Aprés passage dans les tubes géothermiques,
I’eau glycolée, qui a puisé I'énergie calorifique du sol, revient a la pompe a chaleur et céde sa chaleur
au fluide frigorigene (1) (Figure 3).

Figure 3 - Cycle PAC en mode chauffage

L'eau glycolée porte a ébullition ce fluide frigorigéne qui va passer dans un compresseur (2). Le
compresseur a un réle primordial puisqu’il augmente la pression de la vapeur du fluide frigorigene.
Cette augmentation de pression va permettre d’élever considérablement la température du gaz et de
réchauffer I'eau qui circule dans les différents systémes d’émissions (3).

Une fois que la vapeur a cédé sa chaleur au systéme de chauffage, le fluide frigorigéne se condense,
redevient liquide et passe dans le détendeur afin de diminuer sa pression (4). En mode chauffage, on
peut également représenter le cycle du fluide en fonction de sa pression et de son état (liquide ou
vapeur) de cette fagon (Figure 4) :
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Figure 4 - Cycle du fluide en mode chauffage




Je peux également expliquer le cycle pression-enthalpie que va subir le fluide frigorigéne tout le long
du parcours via le diagramme de Mollier en Figure 5. De 1 a 2, le gaz est comprimé grace au
compresseur, I'laugmentation de sa pression s’accompagne de I'augmentation de sa température. De
2 a 3, il subit une perte de chaleur avant d’arriver dans le condenseur. De 3 a 4, le gaz céde sa chaleur
au lieu a chauffer (ou au liquide). Sa pression reste constante alors que son enthalpie diminue. C’'est
également dans cette zone que le fluide frigorifique passe de I'état gazeux a I’état liquide. De 4 a 5, le
fluide frigorigene est totalement liquide et se situe dans la zone de « sous-refroidissement ». De 5a 6
le liquide passe dans le détendeur et va donc voir sa pression diminuer pour enfin se reporter a
ébullition dans la zone 6 a 1.
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Figure 5 - Diagramme de Mollier

L'utilisation de I'eau glycolée dans les sondes géothermiques possede plusieurs avantages. Tout
d’abord, le glycol sert d’antigel a la solution. Dans les régions ol les températures hivernales peuvent
descendre en dessous de 0°C, l'eau risque de geler dans les conduites et les équipements
géothermiques, ce qui peut causer des dommages importants. L'ajout de glycol a I'eau abaisse le point
de congélation, ce qui évite que I'eau ne géle et assure le bon fonctionnement du systeme. Ensuite,
I’eau glycolée fournit une bonne protection contre la corrosion. L'ajout de glycol a I'eau forme une
couche protectrice sur les surfaces métalliques, empéchant ainsi la corrosion. Par contre, le point le
plus défavorable, est que I'eau glycolée a une capacité thermique spécifique plus faible que I'eau pure,
ce qui signifie que le mélange eau + glycol absorbera moins de chaleur par unité de volume. Il est donc
préférable de ne pas ajouter trop de glycol. En effet, la capacité thermique massique de I'eau est de
4,19 [J/(g x °C)] alors que celle de I'éthyléne glycol est de 2,20 [J/(g x °C)].

Néanmoins, 'utilisation de I'eau glycolée dans les installations géothermiques reste réglementée en
raison de la protection des nappes phréatiques lors de fuites dans le systeme. J'aborderai ce point au
paragraphe « 2.6 Les autorisations».

La géothermie, comme cité précédemment, se définit comme une énergie renouvelable, inépuisable
par définition. Ce principe peut étre expliqué comme tel (Figure 6) :
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Figure 6 - Cycle annuel de température du sol

En hiver, les sondes géothermiques puisent la chaleur de la terre et lui « réinjectent » le froid. Tandis
gu’en été, les sondes géothermiques récupéerent le froid cédé en hiver afin de refroidir I’habitation ;
et, donc, les sondes cédent la chaleur du batiment vers la terre. Sans la réinjection de chaleur dans la
terre, I’énergie thermique de celle-ci s’épuiserait localement. Le refroidissement étant utilisé en été et
le chauffage en hiver. En été, si vous extrayez le "froid" du sol, il se réchauffera progressivement. Si ce
processus se répéte année apres année sans autre perturbation, la température moyenne du sol
augmentera jusqu'a ce qu'il devienne inutilisable. Par conséquent, pour éviter ce phénomeéne, le sol
doit étre régénéré chaque hiver en extrayant la chaleur stockée I'été grace a des pompes a chaleur. On
parle donc de "Stockage géothermique". En été, la chaleur du batiment est transférée dans le sol,
lorsqu'elle n’est pas nécessaire, et, en hiver, elle est utilisée pour chauffer le batiment. On peut
également avoir le méme probleme en hiver. Sans la réinjection de la chaleur vers le sol en été, on
puisera trop de chaleur en hiver provoquant ainsi un gel du sol et le rendant inutilisable.

2.2.1. Sondes géothermiques horizontales

Le capteur horizontal est constitué principalement de tubes en polyéthyléne dans lesquels circule de
I’eau glycolée en circuit fermé.

Les tubes sont généralement enterrés entre 80 et 120 cm sous la surface du sol (plus précisément 20
cm en dessous du point de gelée de la région).

Etant donné la faible profondeur de I'enfouissement des tubes, I’énergie géothermique proprement
dite ne revét qu’un role secondaire. On parle, alors, d’énergie géo solaire. En effet, I'énergie que I'on
récupere dans le sol provient essentiellement du rayonnement solaire, du vent et de la pluie par
infiltration qui chauffent les premiers meétres du sol. La saison a forcément un impact. Les variations
journalieres de température peuvent également influencer la température récupérée dans le sol.

Cette surface peut étre recouverte de gazon, d’un potager ou de massifs floraux, mais en aucun cas
d’arbres (a cause des racines). Le capteur ne peut pas étre installé sous I’habitation, sous une piscine,
sous une surface imperméable (terrasse, allée de garage en béton...) pour des raisons évidentes de
non recharge du sol en température.

Dans les sondes géothermiques horizontales, je peux également citer la géothermie Sol/Air (Figure 7).
Dans ce cas, ce n’est pas de I’eau glycolée qui circule dans les sondes géothermiques horizontales, mais
bien de l'air, ce systéeme est plus communément appelé « puits canadien ». L’échangeur Sol/Air est
constitué de tubes enterrés a quelques métres de profondeur sous le sol, a proximité du batiment a
ventiler. L'air, provenant de I'extérieur, parcourt le réseau de tubes avant d’étre insufflé dans le

7



batiment directement ou par l'intermédiaire d’'une PAC. Durant son parcours dans les tubes, I'air
échange ses calories avec le sol. Ce systéme est utilisé aussi bien pour I'habitation individuelle que
pour les bureaux ou les équipements collectifs.
Le rendement d’un puits canadien varie selon sa conception (longueur, diamétre, profondeur), le type
de ventilation et le type de construction : des matériaux comme la pierre conservent mieux la
fraicheur.

Si ce systéme est utilisé en rafraichissement direct (sans passage par la PAC), il utilise dix fois moins
d'énergie qu’une climatisation électrique conventionnelle. En effet, sa consommation se résume
uniquement a I'énergie électrique nécessaire au ventilateur qui aspire I'air extérieur.

air frais
l Collecteur alr préchayfie Bétimert
dentrée Surface du sol vertié

‘ R Vﬂﬂl‘ilﬂhﬁ@’ Colecteur -
; R A B e
— Jat o

Figure 7 - Géothermie sol/air

2.2.2. Sondes géothermiques verticales

Il existe 4 différents types de captage verticaux.

1. Dans les sondes géothermiques verticales de tres faible profondeur, je peux citer comme exemple
les corbeilles. Les corbeilles sont des sondes géothermiques qui sont enroulées de la forme d’une
corbeille :

Figure 8 - Corbeille géothermique

Un fluide caloporteur circule dans le tube et remonte par le centre de la spirale.

La hauteur d’une corbeille se situe entre 2 et 4 métres. Ce systeme permet de mobiliser une puissance
extrayable de 500 a 1000 W suivant le type de corbeille et le sol rencontré.

Ce systeme possede un gros avantage : le co(t. Il n’y a pas besoin de faire de forage profond car la
profondeur maximum de ce type d’installation est d’environ 4m de profondeur, une simple excavatrice
suffit et le colt est donc moindre. L'inconvénient le plus important de ce systéeme est I'énergie que
nous avons besoin d’extraire. Etant donné que ce systéme ne peut qu’extraire 1000 W (dans le meilleur
des cas), la corbeille ne peut convenir pour notre salle a Asselborn, car il aurait fallu en placer un
nombre trop élevé dans notre terrain. Nous verrons plus loin dans ce rapport que la puissance chaude
nécessaire pour vaincre les déperditions thermiques hivernales (plus communément appelée:
puissance en chaud), requise pour le batiment, se situe aux alentours de 12kW. Si nous sommes en
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possession du sol optimal, cela veut dire que nous pourrions extraire 1000 W par corbeille. Il en
faudrait donc 12 au total dans le meilleur des cas.

2. Ensuite, le systeme le plus utilisé : le captage a faible profondeur. Ce systéme est utilisé dans toutes
les « petites » constructions. Il convient parfaitement pour des habitations mais aussi, comme dans
notre cas, pour une salle de village. Ce systéme a une profondeur qui peut aller jusqu’a 300/400
metres. Le principe est de creuser un puits pour y introduire une sonde géothermique en forme de U
(Figure 9), généralement 1 ou 2 U, soit 2 ou 4 tuyaux qui sont réalisés a partir d’'un plastique
polyéthylene a haute densité, dans lesquels circulera notre fluide caloporteur. Ce fluide descend dans
le tube, se réchauffe et remonte directement a la PAC. Pour diminuer les effets de court-circuit
thermique entre les différents tuyaux d’un méme puits et augmenter l'efficacité du transfert
thermique avec le sol, des entretoises/écarteurs sont généralement utilisés. Ces derniers permettent
de contrdler I'espacement entre les tuyaux. Le puits est ensuite enrobé de ciment/bentonite afin
d’assurer une protection mécanique des sondes géothermiques tout en laissant une certaine souplesse
indispensable en cas de mouvement de sol. L'ajout de bentonite procure également une certaine
inertie qui permet d’éviter les effets thermiques locaux particuliers. Le forage peut ainsi fonctionner
comme une masse thermique stable. La puissance d’échange est donc augmentée car la bentonite
fournit une plus grande surface de contact.

goenv. Bem:-,

Tube d'injection +— Ecarteur
de coulis —t= {
Départ fluide . +— Retour fluide

0 Tui
Retour fluide —: ! Dépertfiuide

i—Coulis de scellement

Tubes PEHD Paroi de forage

Sonde en double U

Figure 9 - Schéma d’une sonde géothermique en U

Il existe plusieurs types de sonde. Sur la Figure 10, les différents types de sondes que I'on peut trouver
sur le marché.

i
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i & e |
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U-tube U-tube

Figure 10 - Différents type de sondes géothermiques

Tout d’abord, la sonde simple U dans laquelle I'eau froide descend jusqu’a une certaine profondeur et
remonte tout en s’étant réchauffée. Ensuite, la sonde double U qui permet en un seul forage de faire
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circuler 2 fois plus de débit avec les mémes diameétres que la sonde en simple U. Et enfin, la sonde
coaxiale dans laquelle le liquide froid descend par le centre de tuyau et remonte par la périphérie du
tuyau central.

Il faut savoir qu’a partir d’une certaine profondeur (+/- 10-15m), la température du sol n’est plus
fonction de la température de I'air extérieur mais varie selon le gradient géothermique (Figure 12) ;
celui-ci augmentant la température du sol. En Wallonie, le gradient terrestre moyen, est de |'ordre de
2-3°C par 100 metres. Comme on peut le voir sur le graphique (Figure 11), pour le Grand-Duché du
Luxembourg, la température du sol non-perturbé (c’est-a-dire la température du sol avant la présence
de quelconque installation) a une quinzaine de meétres se stabilise autour des 9,8°c.

Temperature in ° C

Température du sol +
0o 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
0 = February
— May
Température o Temperature 2.5 = August
minimale (hiver) maximale (¢té) November
E 5 + + + - T
£ V]
Gradient géothermique —— E *
R o Stabile Temperatur bei ca. 15m:
empéraiure Q 10- -
> non perturbée =) =t mittlere Jahrestemperatur
an der Oberfliche
Sl 12,5
In Luxemburg: 9.8°C
15-
17,5
Figure 12 - Température du sol Figure 11 - Température du sol au Luxembourg

3. Puis, on retrouve la géothermie profonde, dite systéme ouvert. Celle-ci s'opere entre 400 a 4000
metres de profondeur. Dans ce cas, on n’injecte plus de fluide caloporteur dans un tube en U, mais on
va directement puiser dans les nappes phréatiques I'eau présente a une température de 40°c a 400
metres et pouvant atteindre 100°c a 3000 metres. L'eau pompée remonte et est envoyée dans le
réseau de chaleur. Il existe 2 solutions pour la réinjection de I'eau « froide » / « utilisée » :

- soit I'eau puisée dans la nappe aquifére est directement évacuée en surface, si le contexte
environnemental le permet, et si cela est conforme aux différents aspects réglementaires. Les
minéraux présents dans |'eau extraite vont également étre rejetés en surface ainsi que les différents
gaz générateurs de pollution.

- soit on la réinjecte dans la nappe phréatique en veillant a respecter une distance suffisamment élevée
pour ne pas que I'eau froide soit directement réabsorbée. La distance pour la réinjection de I'eau dans
la nappe phréatique dépend de plusieurs facteurs tels que les caractéristiques géologiques de la
région, la qualité de l'eau et les réglementations locales. En général, la distance minimale
recommandée pour la réinjection de |'eau dans la nappe phréatique est d'au moins 200 meétres. Dans
ce cas, on se situe dans un systéme de « doublet » constitué d’un puits producteur (extraction) ainsi
gue d’un puits injecteur qui renvoie I'eau refroidie dans la nappe aquifére. Cette réinjection se réalise
principalement dans la méme nappe afin de maintenir le niveau piézométrique de la nappe constant,
ce qui permet d’éviter le risque de subsidence du sol. La subsidence peut se définir comme tel : « La
subsidence est un lent affaissement de la surface de la croute terrestre. ... Phénomeéne naturel, une
subsidence peut aussi étre causée par les activités humaines qui provoquent un affaissement accéléré
des sols. »* Dans notre cas, la subsidence est accélérée par le puisage des eaux souterraines dans une
nappe A et par la réinjection de cette eau dans une nappe B. La nappe A ne cessera d’étre vidée et

1 GEO (2023, 5 avril). Qu'est-ce que la subsidence, ce phénoméne qui fait s'affaisser de nombreuses villes cétiéres
du monde ? Consulté le 14 février 2023 sur https://www.geo.fr/environnement/quest-ce-que-la-subsidence-ce-
phenomene-qui-fait-saffaisser-de-nombreuses-villes-cotieres-du-monde-210347
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créera un affaiblissement de notre sol. Il existe différents types de captage de I’eau en doublet. On
peut les retrouver sur la Figure 13 :

Figure 13 - Doublets géothermiques

La réalisation de deux puits verticaux (Figure 13) nécessite deux plateformes de forage et le
déplacement de la machine de forage contrairement aux deux autres types (forages déviés) qui ne
nécessitent qu’une seule plateforme.

Ces trois forages sont principalement des forages « rotary » qui sont utilisés pour la réalisation de puits
de trés grandes profondeurs. Ces forages « rotary » sont principalement utilisés pour les puits
pétroliers.

NB : A partir de ce type de captage géothermique (géométrie profonde), les particuliers ne peuvent
pas l'utiliser pour des fins personnelles pour leur habitation.

4. Enfin, lorsque les forages atteignent les 6000 meétres de profondeur, on parle de géothermie de
grande profondeur. La température de la roche atteint les 200°C. Cette nette augmentation s’explique
par le fait que lorsqu’on se rapproche du centre de la terre, la température ne cesse d’augmenter de
20 a 30°C par 1000 meétres de profondeur. Il s’agit du méme principe que la géothermie profonde : il y
a un puisage d’eau de la nappe phréatique, mais, cette fois-ci, formée d’eau beaucoup plus chaude,
pouvant également étre utilisée a des fins de production d’électricité et de cogénération.

Les différents types de sondes/de puisages géothermiques peuvent étre illustrés par cette Figure 14,
qui reprend le type d’utilisation de la chaleur extraite en fonction du type de géothermie utilisé :
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la chaleur et de 'édlectricité. procédés industriels.

Usages domestiques et tertiaires
Grace a des capteurs horizontaux
3 PR I i i
de 'eau permet son utilisation ou:des:sondes. verticales assoclées
X : A a des pompes a chaleurs, il est
directe pour alimenter les réseaux ’ R
possible de chauffer et refroidir des

de chaleur. A~

batiments. A Géothermie
A pr—

Réseaux de chaleur
Le niveau dleve de la température

e T / + //" de surface
= Bh ! -
Q Géothermie de

4 . Moyenne

= rofondeur
o
// - L
)

Géothermie

= profonde

Figure 14 - Récapitulatif des différentes géothermies

2.3. Différentes configurations des sondes géothermiques

Il existe plusieurs types de configurations quant a la connexion entre les différents pieux
géothermiques.

La premiére configuration, la plus courante, est de placer les sondes géothermiques en série (Figure
15).

Puits en série

Puits 1 Puits 2 Puits ng
Ti Toue
m

Figure 15 - Connexion en série

Ce type d’arrangement permet de n’utiliser qu’un seul circuit d’eau qui alimentera tous les puits entre
eux. Comme on peut le voir sur le schéma, avec ce type de connexion, le débit qui traversera les sondes
géothermiques sera identique pour chaque sonde. La chaleur de I'eau qui aura cédé sa charge
calorifique, rentrera dans la premiére sonde géothermique, se chargera en énergie calorifique, et
passera a la seconde sonde via une conduite horizontale proche de la surface. Le fluide caloporteur
passe donc de sonde en sonde et se charge d’énergie calorifique avant de revenir a la PAC.

Le deuxiéme type de connexion est une connexion en paralléle. Le principe est le suivant :

iy Puits 1

Tin | 1112 @ Puits 2 Tout
m

¢
. [
I

Thnﬁ 9 Puits ng

Figure 16 - Connexion en paralléle 12




Cet arrangement implique que le débit de départ doit se partager entre les différentes branches
indépendantes pour chaque puits. On connait I’équation qui traduit la quantité de chaleur échangée
par un systeme avec l|'extérieur lorsqu’il est a pression constante et qu'il subit une variation de
température. Elle se traduit comme ceci :

Q=mx Cpx AT

La température initiale étant la méme pour chaque puits, il nous faut donc calculer la température de
sortie Tout €n réalisant I'équation suivante :

ma X Cp X (Tout_ Tin) = Il=Bl( m; x Cp X (Tout,i_ Tin))
Tin étant le méme pour chaque circuit, on peut isoler Tout, ce qui nous donne :

_\"MB (- 1
Tout = Zizl(mi X Tout,i) X m_fl

Enfin le dernier arrangement est I'arrangement mixte (Figure 17). Celui-ci est une combinaison des 2
arrangements précédents (Figure 15 et Figure 16).

Branche I,

Figure 17 - Connexion mixte

Sur les différentes branches, on n’a plus seulement une sonde géothermique mais bien un nombre n.
Le circuit est donc composé de iy branches chacune constituée de n puits en série.

2.4.  Comparaison des systémes Air/Air - Air/Eau - Sol/Eau

Tout d’abord, afin de comparer les 3 systemes, je me dois de définir le COP (coefficient de performance
énergétique) d’une pompe a chaleur. Le COP est défini comme le rapport entre la quantité de chaleur
produite et I'énergie électrique consommée pour produire cette chaleur. Plus précisément, le COP
d'une pompe a chaleur est la quantité de chaleur produite par la pompe a chaleur (en watts ou en
unité de chaleur) divisée par la quantité d'énergie électrique consommée par la pompe a chaleur pour
produire cette chaleur (en watts ou en unité d'énergie).

Par exemple, si une pompe a chaleur produit 4 kW de chaleur en utilisant seulement 1 kW d'énergie
électrique, alors le COP se calcul comme tel :

Energie produite 4 kW
copP = 2P = 2=

4

Energie consommée T o1kw

Un COP élevé indique une pompe a chaleur plus efficace et donc plus rentable en terme d'énergie
consommeée.

Les pompes a chaleur Air/Eau modernes ont un COP généralement aux alentours de 3, ce qui signifie
gu'elles produisent plus de 3 kW de chaleur pour chaque kW d'énergie électrique consommée. Les
pompes a chaleur Air/Air ont un COP variant de 2 a 3. Ces valeurs de COP, contrairement a la PAC
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géothermique, chutent fortement lors de températures extérieures négatives. Cette chute de
performance est un inconvénient car c’est lors de la chute de la température extérieure que le besoin
de chaleur est plus important. Les pompes a chaleur Sol/Eau (pour un captage a faible profondeur)
ont, quant a elles, un COP compris entre 4 et 5. Leur COP est plus constant car la température de I'eau
entrant dans la PAC n’est pas influencée par la température extérieure. La PAC travaille en permanence
avec une température plus ou moins constante. Le COP varie trés peu en comparaison aux deux autres
systémes. On remarque déja une nette différence entre ces 3 pompes a chaleur.

1. Systéme Air/Air

Ce systeme de PAC puise I'énergie calorifique de I'air extérieur grace au fluide frigorigene. La vapeur
basse pression obtenue est compressée afin d’augmenter sa pression et sa température. Elle se
transforme ainsi en vapeur haute pression et transfére sa chaleur aux émetteurs (ventilo-convecteurs)
intérieurs afin de chauffer le batiment.

Avantages : Les pompes a chaleur Air/Air possédent un COP qui est relativement bon si les conditions
extérieures ne sont pas extrémes.

Les tuyaux qui permettent I'échange du fluide frigorigene ont une section relativement petite et
peuvent donc passer ol on le souhaite. Ce systeme permet également de fonctionner avec un systéme
de chauffage déja présent comme, par exemple, des convecteurs.

Cette PAC est également le systéeme le moins coliteux en comparaison avec les 2 autres systéeme de
PAC.

Inconvénients : Les pompes a chaleur Air/Air sont préconisées dans les régions disposant d’un climat
tempéré, ou les variations thermiques ne sont pas trop importantes d’une saison a l'autre. Des lors,
lorsque les températures en hiver diminuent grandement, leurs performances (COP) vont largement
diminuer également. Lorsqu’on installe une PAC Air/Air, il faut prévoir un systéme de chauffage
d’appoint pour combler le manque de puissance que les PAC Air/Air ne peuvent fournir lors de grands
froids.

Cette PAC requiert un espace suffisant pour accueillir a la fois I'unité extérieure et une ou plusieurs
unités intérieures, ce qui peut nécessiter un réaménagement de notre batiment. De plus, I'unité
extérieure produit un niveau sonore parfois élevé (plus de 45 dB en moyenne). Par conséquent, il est
nécessaire d'éloigner |'unité extérieure des fenétres du batiment ou des batiments voisins.

Enfin, ce systéme ne permet pas de préparer I’eau pour I'ECS.
2. Systéme Air/Eau

Ce systeme a été décrit précédemment dans ce rapport au point « Fonctionnement d’un systéme
géothermique ». Pour résumer, le fluide frigorigene capte la chaleur présente dans I'air extérieur, il est
ensuite comprimé et se voit augmenter sa température. Puis, il cede sa chaleur a la piece, se refroidit,
se détend via un détendeur et recommence son cycle.

Avantages : Idéal pour les travaux de rénovation car la pompe a chaleur air/eau permet de travailler
avec de nombreux émetteurs de chaleur déja présents (radiateurs, chauffage sol, ...). Contrairement a
la PAC Air/Air, la PAC Air/Eau est capable de préparer I'ECS.

Inconvénients : Tout comme la PAC Air/Air, elle fonctionne moins bien lors de températures extrémes.
Néanmoins, la PAC air/eau peut fonctionner a des températures légérement plus basses que la PAC
Air/Air. Aux alentours de -20°c (pour les machines les plus performantes), il faut également prévoir un
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chauffage d’appoint électrique. Un grand point négatif est également le bruit que l'unité extérieure
génere.

Un inconvénient important pour les PAC Air/Air et Air/Eau est la perte de performance lors de
températures négatives. Perte de performance qui doit étre complétée par un appoint électrique.

Point de

bivalence Appoint nécessaire

/ /
Pl /Courbe de puissance

de la PAC

[
[

-
o

Puissance en kW

O = N W b 1 v N 0

-20°C 7° : - o
s Température extérieure 20°C

Figure 18 - Plage de fonctionnement d’une PAC

Comme le montre la Figure 18, les besoins calorifiques d’une habitation sont inversement
proportionnels a la température extérieure. La demande augmente quand la température extérieure
diminue. Cette linéarité s’explique par le fait que la puissance a fournir est fonction de I'écart de
température entre l'intérieur et I'extérieur. Sur ce méme graphique (Figure 18), la courbe de puissance
de la PAC est représentée (COP de la PAC). Comme expliqué précédemment, la PAC est moins
performante lorsque les températures extérieures diminuent. Cette diminution n’est pas linéaire et
est donnée par le fournisseur. Lorsque la courbe de demande devient supérieure a la puissance fournie
par la PAC, celle-ci doit allumer son appoint électrique afin de combler cette différence. Elle fonctionne
en hybride : une partie de la puissance provient de la pompe a chaleur et I'autre partie de I'appoint
électrique. Dans le cas du graphique, a partir de -7°C, la production de puissance de la PAC ajoutée a
la production de puissance de I'appoint électrique n’est plus satisfaisante pour combler les besoins
thermiques du batiment. La PAC continuera de fournir la puissance qu’elle saura fournir, mais ce ne
sera pas suffisant et ce sera extrémement énergivore. Dans ce cas, un autre systeme de production de
chaleur est a prévoir pour fournir la demande nécessaire. C'est donc un gros désavantage pour la PAC
Air/Air et Air/Eau.

3. Systéme Sol/Eau
Ce systéme est le principe géothermique expliqué précédemment.

Avantages : Cette installation est discréte. En effet, elle n’est pas visible de I'extérieur du batiment en
raison d’une part des pieux, qui sont enterrés dans le sol, et d’autre part de la situation de la pompe a
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chaleur Sol/Eau qui est placée a I'intérieur du batiment. Elle peut préparer I'eau pour I'ECS. Elle offre
également un COP excellent, le meilleur de tous. Un avantage important est le bruit qui est tres faible.
En effet, seul le compresseur est source de bruit. En comparaison avec les deux autres systemes de
PAC, aucun ventilateur ne fonctionne. Le bruit peut également étre atténué si on place la PAC dans
une piece adéquate. De plus, le COP est presque constant toute I'année, ce qui permet de garder une
rentabilité annuelle réguliére. Enfin, le refroidissement passif en été est « gratuit ». En effet, lorsqu’on
désire refroidir une piéece, on fera circuler I'eau froide, venant des sondes géothermiques, dans les
circuits d’émission. Seule la consommation électrique du circulateur, qui fait circuler I’eau dans le
circuit de chauffage et dans les pieux, est a prendre en compte. Un mitigeur sera également nécessaire
afin de mélanger I'eau de retour avec I'eau venant des sondes afin d’éviter de faire circuler de I'eau
trop froide dans le circuit, notamment pour le chauffage sol, et ainsi éviter tout probleme de
condensation en surface.

Inconvénients : Elle requiéere des travaux conséquents pour le forage des pieux géothermiques avec un
co(t assez élevé pour sa réalisation. En outre, diverses autorisations doivent étre accordées afin de
pouvoir réaliser le forage des pieux.

le vais expliquer le graphique « besoin calorifique / puissance de la PAC», comme abordé
précédemment, avec les PAC Air/Air et Air/Eau. Dans le cas de la PAC géothermique, son COP est
guasiment constant car la température de I'eau, qui vient des sondes géothermiques, n’est pas
fonction des températures extérieures. Le graphique se présente comme suit (Figure 19) :

T°Cextérieure  Point de
a Paris bivalence Appoint nécessaire : )
3§ Puissance délivrée
o ] par la PAC Sol/Eau
; 9 _iccance
X 3
| =
() 7
Sl HORS
(&)
=S COURBE
A a
=
& 3
2
1 \
0 |
AN Hh Température extérieure 20°C

Figure 19 - Plage de fonctionnement d’une PAC Sol/Eau

Etant donné que le COP de la PAC Sol/Eau est plus élevé que celui de la PAC Air/Eau, je peux placer la
droite du COP de la PAC Sol/Eau au-dessus de celle de I’Air/Eau. En réalité, le COP de la PAC Sol/Eau
n’est pas linéaire, il subit de Iégéres fluctuations. Sila PAC est bien dimensionnée, la puissance fournie
par la PAC géothermique restera toujours au-dessus de la demande calorifique. Néanmoins, la PAC
Sol/Eau est tout de méme équipée d’une batterie électrique d’appoint dans le cas ou la demande
dépasserait de peu la puissance que peut fournir la PAC Sol/Eau.
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2.5. Pré-dimensionnement géothermique

Apres plusieurs recherches concernant le dimensionnement des sondes géothermiques, j’ai découvert
le site « Géothermies »? qui, en association avec le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et
Miniéres), propose un fichier Excel afin de pré-dimensionner les longueurs des pieux géothermiques.
Le fichier Excel se base sur une seule formule. Cette équation a été validée par 'ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) et a été retraduite par Monsieur M.
Bernier, professeur titulaire & I'Ecole Polytechnique de Montréal, ou il s’occupe de I'orientation
mécanique du batiment au département de génie mécanique. Elle s’écrit dés lors :

__ qhxRb+qy x R10y+qm x R1lm+qh X R6h

L Tm—(Tg+Tp)

C)

Dans laquelle :

L = longueur de la (les) sonde(s) géothermique(s) requise(s)

Tm = température moyenne du fluide dans le forage

Ty = température du sol non perturbé, expliquée précédemment

Tpo=une correction de Tg, dans le cas ou I'on se situe dans un champ de sonde. T, est nulle si on étudie
gu’une seule sonde

gy = prélévement thermique au sol moyen annuel
gm = prélevement thermique au sol maximum mensuel
gn = prélevement thermique au sol maximum horaire

R1oy, Rim, Ren = résistances thermiques du sol correspondant aux périodes de 10 ans, 1 mois et 6 heures
compris entre 0,1 et 0,3 m.K/W

Ry = résistance thermique totale du puits, varie entre 0,05 [m x K/W] (sonde double U avec un coulis
de remplissage amélioré) et 0,199 [m x K/W] (sonde a simple U avec un coulis de remplissage en
bentonite standard)

Tableau 1 Valeurs typiques de résistance thermique de forage Ry,
(forage de 150 mm de diametre)

. 5 —
Arrangement des tuyaux dans le forage @Q) @ é§ @

Distance centre a centre des tuyaux [cm] 8,3 83 11,7 1.7
Matériau de remplissage Résistance thermique de forage Ry, [m.K/W]
Coulis de bentonite standard 0,199 0,132 0,146 0,071
Coulis amélioré 0,098 0,061 0,088 0,042

Figure 20 - Résistance thermique totale du puits

J’ai donc commencé a déterminer les 3 prélevements thermiques (gh, gm, gy). Comme développé dans
le chapitre 4 de ce rapport « Calcul des déperditions», j'ai obtenu une déperdition totale de mon

2 GEOTHERMIE. Consulté le 20 février 2023 sur https://www.geothermies.fr/

3 GEOTHERMIES. Dimensionnement de sondes géothermiques verticales pour des applications de
chauffage/rafraichissement  par pompe & chaleur. Consultée le 20 février 2023  sur
https://www.geothermies.fr/sites/default/files/inline-
files/Article%200util%20de%20dimensionnement%20sondes%20geothermies-Mikael%20Philippe.pdf
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batiment de 12.03 kW (cette déperdition est expliquée plus en avant dans ce rapport). Or, I'énergie
totale qui sera prélevée a la source froide est moins élevée étant donné I'apport de puissance que
fournit le compresseur. En effet, le COP est défini comme suit :

Energie produite

COP = - - .
Energie consommeée

Dés lors, si I'énergie a fournir au batiment est de 12030 W et que le COP de la PAC sélectionnée au
point 4.4 de ce travail est de 4,7, 'énergie qui sera consommée par le compresseur de la pompe a
chaleur estde :

47— 12030 W
""" Energie consommée
) ] ) 12030 W
Energie consommeée = a7 = 25596 W

L’énergie réelle qui sera soutirée de la terre est donc égale a :
12030 — 2559,6 = 9470,4 W

En référence au livre « La géothermie 2¢™ édition » de Jean LEMALE, mais également au site internet
« Géothermies », lorsque I'on connait le préléevement thermique au sol maximum horaire (gn), on peut
directement en déduire le prélevement thermique au sol maximum mensuel (gm) ainsi que le
prélévement thermique au sol moyen annuel (q,). En effet, pour un prédimensionnement, on peut
généralement prendre gm comme étant la moitié de gn et g, comme étant le quart de gm.

Pour la détermination du Rb, j'ai choisi la situation la plus défavorable, c’est-a-dire une sonde
géothermique simple U avec un coulis de remplissage en bentonite standard. Par ce choix, je prends
un maximum de sécurité. J'ai choisi cette hypothése en attendant d’avoir plus d’information.

En ce qui concerne les formules des résistances thermiques du sol, ce sont celles-ci qui ont été
retraduites par Bernier. En 1987, Eskilson, doctorant en physique et mathématique, a créé un modele
numérique qui peut étre utilisé pour estimer le transfert de chaleur entre les puits géothermiques et
le sol. Ce modele est capable de calculer la variation de température a la paroi des puits lorsque de la
chaleur est extraite a un taux constant. Les résultats obtenus sont représentés sous forme de courbes
adimensionnelles, connues sous le nom de g-functions. Les formules se traduisent comme suit (Figure
21):

Ry, = %G(urﬁh /rf?w-y)
R, = % [G (CU: neen ! .F;,im) - G(atﬁh /K. )]
Rm_\ = % [G(O:Il(lyl Im+6h r:"iru ) - G[utlm-(-h /r::,,-p )]

Figure 21 - Résistance thermique du sol — formule compléte

« k » (ou autrement noté, « A ») représente la conductivité thermique du sol, « a » représente la
diffusivité du sol et « rpore » le rayon de forage. Cette formule est trop complexe pour réaliser un calcul
rapide de la profondeur totale de la sonde. Bernier a donc décidé de la retraduire en utilisant des
coefficients de corrélations. La formule retraduite se présente comme suit :
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1
Reh,1m,10y = X [(foh,1m, 10y @0) + (feh,1m,10y @1) X & + (fen,1m, 10y @2) X &? + (foh,1m,20y @3) X @ + (foh,1m,10y @4) X @ + (feh,1m, 10y

as) x In(a) + (fsh,1m,10y @s) X (In(a))? + (feh,1m,10y a7) X & x @ + (feh,1m,10y @) X G X In(a) + (fon,1m 10y @) x @ x In(a)]

Cette formule retraduite n’est valable que sous 2 conditions. La premieére : le rayon de forage de la
sonde doit étre compris entre 0,05m et 0,1m ; la seconde : « a » doit étre compris entre 0,025 et 0,2
m2/jour. Bernier a également prouvé que cette reformulation était pertinente, en calculant les
coefficients de corrélation entre les valeurs corrélées et les valeurs réelles. Ces coefficients de
corrélation valent 99,99 pour Ren et Rim et 99,78 pour Rig,. Ces coefficients sont donc tout a fait
acceptables pour un prédimensionnement de la longueur de la sonde.

Voici, ci-dessous (Figure 22), le tableau des coefficients repris dans la formule retraduite par Bernier.
Par exemple, le binbme (fim as) correspond au coefficient :

Coefficients pour les fonctions fen, fim, f10,
f.f.r f-n- f:,y
ag 06619352  0,4132728 0,3057646
a -4,815693  0,2912981  0,089587446
az 15,03571  0,07589286 -0,09151786
a -0,09879421  0,1563978  -0.03872451
a 0,02917889 -0,2289355  0,1690853
as 0,1138498 -0,004927554 -0,02881681
3 0,005610933 -0,002694979 -0,002886584
ar 0,7796329  -0.6380360 -0,1723169
ag -0,3243880 |0,2950815] 0,03112034
3 -0,01824101  0,1493320  -0,1188438

Figure 22 - Coefficients de la formule de Bernier

Ensuite, dans cette méme formule, le « ¢ » correspond au diametre de forage qui va étre excavé. Ce
parametre est donc connu. Le paramétre « a » intervient également, il s’agit de la diffusivité thermique
du sol [m?/s]. Cette diffusivité est fonction du sol et peut se calculer comme suit :

2
“Toxcp

Dans cette formule, « A » représente la conductivité thermique du sol propre a chaque matériau
composant le sol. Dans le livre « La Géothermie 2™ édition » de Jean LEMALE, je peux y trouver la
valeur « A » pour chaque matériau qui compose le sol.

« p » représente la masse volumique du sol en [kg/m?3].
Enfin, le Cp, qui représente la capacité thermique de la roche en présence, s’exprime en [J x kg'l x K1].

Dans le cas d’Asselborn, nous sommes en présence d’un sol schisteux (information déterminée via le
« Géoportail » du Grand-Duché du Luxembourg). La conductivité thermique du sol d’Asselborn est
donc de 2,2 [W/(m x K)], p est égal a 2500 [kg/m?3] et Cp vaut 837 [J x kg1 x K.

En ce qui concerne I'étude d’Asselborn, j'en déduis que la diffusivité thermique est :

2.2

a = —————=1,05x10° m?/s
2500 x 837

Le fichier Excel demande de traduire la diffusivité thermique en m?/jour. Cette valeur doit donc étre
multipliée par 86400 [s/jour]. Ainsi, on obtient une diffusivité thermique de 0,09 m?%/jour.

Une fois la diffusivité thermique et le diametre du trou de forage connus, le fichier Excel va rechercher
lui-méme les coefficients décrits précédemment et nous calcule les résistances thermiques du sol
correspondant aux périodes de 10 ans, 1 mois et 6 heures (Rigy, Rim, Ren).
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Dans la formule permettant le calcul de la longueur de la sonde, il ne nous reste plus qu’a trouver la
température moyenne (tm en °C) du fluide qui est fonction de la température a I'entrée de
|’évaporateur de la pompe a chaleur (tin en °c) ainsi que de la température a sa sortie (tout €n °c). La
température moyenne se calcule donc comme suit :
tintt
T — mn out

m 2
Tin est la température minimale que la pompe a chaleur peut recevoir pour un bon fonctionnement.
Cette température est fournie par le fournisseur de pompes a chaleur. En lisant la fiche technique de
la pompe a chaleur sélectionnée au point 4.4 de ce travail, je constate que la température d’entrée
dans la PAC est de 0°C. Ti» est donc égale a 0°C.

Tout €st calculée en fonction de ti,. Etant donné que nous connaissons la formule de la quantité de
chaleur:

Q =mxCp X (toyt — tin)

Q est la quantité de chaleur soutirée a la source froide par unité de temps, c’est-a-dire la quantité de
chaleur nécessaire pour chauffer le batiment (et donc délivrée au condenseur), moins la puissance
fournie par le compresseur (ce calcul a été développé auparavant). L’énergie soutirée au sol, dans
notre cas, est de 9470,4 W. Ensuite, on peut calculer « Cp ». « Cp » représente la capacité thermique
du fluide caloporteur [J-kg*K!]. Elle est fonction du pourcentage de fluide antigel que I'ony incorpore.
Dés lors, si I'on travaille avec 30% de glycol (Cp = 2,40 [J/(g-°C)]) dans I'eau (Cp = 4,19 [J/(g-°C)]), notre
fluide caloporteur aura une capacité thermique de :

J

Cpeau glycolée 30% = (0'7 x419+03x 2'4) x1000 = 3653 [kg X OC]

Le « h » représente le débit en [I/s] qui va circuler dans les sondes géothermiques. Ce paramétre est
donné par le fournisseur de pompes a chaleur. Si je me référe a la fiche technique de la PAC qui a été
sélectionnée au point 4.4 de ce rapport, je remarque que la PAC géothermique requiert un débit de
0,722 [I/s].

On peut donc isoler tout:

Q —9470,4 W
out = = tiline =

m x cp 0,722 [é]x3653 [kg]TC’C]

+ 0= —3,59°C

Une derniere donnée manquante, dans la formule de détermination de la longueur des pieux, est la
température du sol non perturbée. J'ai abordé ce sujet dans le point « 2.2.2. Sondes géothermiques
verticales ». Au grand-Duché du Luxembourg, cette valeur est de 9,8°c.

Un essai de réponse thermique aurait pu étre réalisé. L’essai de réponse thermique est une opération
in situ visant a déterminer la conductivité thermique (A) d’un sol et la température non perturbée du
sol (Tg). Nous aurions pu obtenir des informations plus exactes sur ces 2 parametres. Or, comme nous
ne sommes qu’en phase d’étude, les tests de réponse thermique ne peuvent pas encore étre réalisés.
IlIs le seront avant la phase chantier afin de valider nos hypotheses de calcul.

Etant en possession de toutes ces infos, je peux compléter mon fichier Excel. Les données et les
résultats sont donné ala Figure 23. J’ai calculé, pour le cas d’Asselborn, une longueur pour un seul pieu
(cas le plus défavorable) de 321.5 m.

20



Champ de
1" JEU DE PARAMETRES UNITES SGV
Sollicitations thermiques du sol
Demande en chaud du batiment Q w -12030
COP PAC 4.7
puissance de pointe Qs W -9470
puissance mensuelle maximale g, w -4735
puissance annuelle moyenne @, W -1184
Propriétés du sol
conductivité thermique 2 w.m'K' 22
diffusivité thermique  a m? jour™ 0,091
température du sol non perturhbé T, °C 9.8
Propriétés du fluide
capacité thermique massique  Cp Jkg' K' 3660
débit masse total par kW de puissance de pointe  mgs kg.s™ kw! 0,076
température max/min d'entrée de pompe a chaleur  Tippp °C 0
Caractéristiques du forage
rayon du forage  Toore m 0,075
résistance thermique spécifique du forage R, mKw’ 0,199
1°" JEU DE RESULTATS
Calcul des résistances thermiques spécifiques du sol
court terme (sollicitation de 6 heures)  Rs, mKwW' 0,002
moyen terme (sollicitation d'1 mois)  Ryp mKwW? 0,161
long terme (sollicitation de 10 ans) Ry, m.KwW? 0,173
Calcul de la longueur totale de SGV sans interactions
température de sortie de pompe a chaleur  Tyup °C -3,6
température moyenne du fluide dans le forage T, °C -1,8
longueur fotale L m 3215

Figure 23 - Prédimensionnement géothermique

Afin de vérifier ce résultat, j’ai effectué un rapide calcul qui permet de déterminer approximativement
la longueur d’un pieu. Ce calcul tient compte de la puissance spécifique propre a chaque composition
du sol pour une sonde géothermique double U. Dans notre cas, pour le schiste, sa puissance spécifique
varie de 55 a 75 W/ml # (Watt/métre linéaire). La valeur qui est recommandée est de 65 W/ml. Si je
reprends la consommation de notre batiment calculé au chapitre 4.2, qui est de 9470,4 W, je remarque
gu’il faudrait une longueur de pieu simple U de :

| _ 94704 (W]

w
65 [W]
2

= 291,4m.

Ce calcul simplifié permet de me donner un ordre de grandeur avec un degré d’incertitude de 10%. Les
résultats du fichier Excel peuvent donc étre considérés comme cohérents.

La longueur calculée de 321.5m peut donc étre prise en compte. Néanmoins, ne réaliser qu’un seul
forage n’est pas économique car plus on creuse profondément, plus le forage colte cher. Le fichier
Excel propose donc de dimensionner un champ de sondes avec plusieurs « petites » sondes
géothermiques.

* BGRM (2018, mai). Evaluation du potentiel géothermie trés basse énergie en région Limousin.
Consulté le 2 mai 2023 sur http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-68117-FR.pdf

BGRM (2017, janvier). Atlas du potentiel géothermique trés basse énergie du territoire Bourgogne.
Consulté le 2 mai 2023 sur https://bourgogne-franche-comte.ademe.fr/sites/default/files/atlas-
potentiel-geothermique-bourgogne.pdf
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Pour ce faire, un autre parameétre entre en jeu : Tp, qui est une corrélation de la température due au
champ de sondes. Les sondes s’influencent I'une l'autre. La corrélation a été établi suivant 1485

simulations. Cette formule est donc une formule empirique et se traduit comme suit :

Avec

gl.

T =
# 2mkL

F(t/t,B/HNB, A)

L]

F= E boxc,
i=n

Ci-dessous, la liste des coefficients pour la corrélation :

0 7.8189E+00 1 19 7.7529E +01 (B/H)2 x In(tity)
1 -6.4270E+01 B/H 20 -5.0454E+01 {B/H)Z x (In[t/t.])2
2 1.5387E+02 (B/H)2 21 7.6352E+01 (B/H)2 x NB
3 —8.4809E +01 (B/H)® 22 -5.3719E-01 (B/H)2 x NB?
4 3.4610E+00 In(tit,) 23 -1.3200E +02 (B/H)Z x A

5 -9.4753E-01 {In[tit.])? 24 1.2878E+01 (B/H)? x A?
6 -6.0416E-02 {In[tt,])? 25 1.2697E-01 Inft/t,) = NB
7 1.5631E 400 NB 26 -4.0284E-04 In(t/ty) > NB?
8 -8.9416E-03 NB2 27 -7.2065E-02 In{t/ty) x A

9 1.9061E-05 NB? 28 9.5184E-04 In(tity) x A
10 -2.2890E +00 A 29 2.4167E-02 (In[t/t.])2 = NB
11 1.0187E-01 AZ 30 9.6811E-05 (In[t/t,])2 x NB2
12 6.5690E-03 A3 31 2.8317E-02 (In[t/t.])% < A
13 4.0918E+01 (B/H) x In(tit,) 32 -1.0905E-03 (In[t])2 = AZ
14 1.5557E+01 (BH) x (In[tA.])2 33 1.2207E-01 NB x A

15 -1.9107E+01 (B/H) x NB 34 ~7.1050E-03 NB x A2

16 1.0529E-01 (B/H) x NB2 35 -1.1129E-03 NBZ x A
17 2.5501E+01 (B/H) x A 36 —4.5566E-04 NBZ x AZ

Figure 24 - Coefficients pour la corrélation de température due au champ de sondes

Une fois cette corrélation (Tp) trouvée, la longueur de champ de sondes est ensuite calculée comme
la formule d’'une sonde unique. Néanmoins, dans ce cas, Tp n’est plus nulle. Le programme réalise un
calcul de 5 itérations afin de se rapprocher au maximum de la valeur exacte, Tp étant réévaluée a
chaque itération en fonction de la longueur de sonde précédement obtenue. Or, comme on peut le
voir sur la capture ci-aprés (Figure 25), apres 2 itérations le programme propose une longueur
relativement proche de la longueur finale. Au final, jobtiens 4 sondes géothermiques de 89m

chacune :
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2" JEU DE PARAMETRES
Caractéristiques du champs de SGV
distance entre forages B m 5
nombres de forages NB - 4 l
facteur de forme du champ de SGV. A - 1
RESULTATS FINAUX
Calcul de la longueur totale de SGV (avec prise en compte de Ty)
1% jtération
ratio distance-profondeur  B/H - 0,062
logarithme du temps adimensionné  In(t;g,/t;) - -0,771
pénalité de température T, °C -1,296
longueur fotale de SGV L m 361,9
2°™ jtération
ratio distance-profondeur  B/H - 0,055
logarithme du temps adimensionné  In(t;g,/t;) - -1,009
pénalité de température T, °C -1,102
longueur fotale de SGV L m 355,2
3 jtération
ratio distance-profondeur  B/H - 0,056
logarithme du temps adimensionné  In(t;g,/t;) - -0,971
pénalité de température T, °C -1,134
longueur fotale de SGV L m 356,3
4°™ jtération
ratio distance-profondeur B/H - 0,056
logarithme du temps adimensionné  In(t;g,/ts) - -0,977
pénalité de température T, °C -1,128
longueur fotale de SGV L m 356,1
55 jtération
ratio distance-profondeur B/H - 0,056
logarithme du temps adimensionné  In(t;g,/ts) - -0,976
pénalité de température. T, °C -1,129
longueur fotale de SGV L m 356,1
Résultats finaux
longueur fotale de SGV L m 356,1
Profondeur des SGV.  H m 89,0

Figure 25 - Prédimensionnement d’un champ de sondes

Cette différence de longueur est uniqguement fonction de I'influence qu’ont les sondes les unes par
rapport aux autres.

Tout comme dans le cas d’une installation d’une sonde unique, ces coefficients ont étés déterminés
selon certaines conditions. Afin d’obtenir une longueur du champs de sonde plausible, il faut donc
veiller a les respecter. Ces conditions se présentent comme suit :

2=<In(1/1,)=3
4<NB=<144

l=4=9
0.05=B/H=0.1

Ts est un « temps caractéristique » du champ de puits qui se détermine comme suit :

HZ
Ts = —
S 9a

Le temps t est exprimé en nombre de jours, dans notre cas, le calcul se porte sur une période de 10
ans.

NB correspond au nombre de forages que nous souhaitons réaliser.

A est un facteur de forme. Il est déterminé par le nombre de pieux qui se situeront sur la longueur
divisée par le nombre de pieux situés sur la largeur. Dans le cas d’Asselborn, si nous choisissons 4 pieux
et que nous les disposons en 2x2, ce facteur sera égal a 1.

B et H représentent respectivement la distance entre les forages et la profondeur d’un seul pieu du
champ de sondes.
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Afin de synthétiser toutes les étapes pour la détermination de la longueur d’un pieu géothermique ou
d’un champ de sondes géothermiques, vous retrouverez dans I’Annexe B : Commentaires feuille de
calcul forages géothermiques, une capture d’écran du fichier Excel utilisé avec tous les commentaires
nécessaires a la réalisation du calcul.

Afin de réaliser une optimisation de la longueur de la sonde, je me suis interrogé sur ce que deviendrait
cette longueur si je diminuais la température intérieure (4.1 Détermination des températures par
piece) de chaque piéce de 1°C pour une température extérieure de -12°C. La déperdition de mon
batiment passe de 12030 W a 11618 W. Si j'entre cette valeur dans le fichier Excel, j'obtiens une
nouvelle longueur de sonde de 312,1 meétres, soit une diminution de presque 9,5 metres. En moyenne,
il faut compter 120 €/m pour la réalisation de forage. Cette diminution de longueur représente donc
une économie de 1140€. Les primes intervenant pour 40% du prix de réalisation des sondes
géothermiques (chapitre 2.7 de ce rapport), cela représente une réduction réelle du prix de 684€ pour
le forage des sondes. Etant donné que I’on chauffe moins, une économie électrique sera également
réalisée car la PAC consommera moins. Cette économie, bien que minime, peut étre proposée a
I"administration communale de Wincrange. Toutefois, ne connaissant pas leur position sur ce choix, et
me plagant du c6té de la sécurité, je vais continuer la suite de ce rapport selon la premiere option (sans
réduction de longueur).

2.6. Les autorisations

Au Grand-Duché du Luxembourg, il y a de nombreuses regles concernant le forage des sondes
géothermiques. Ces régles sont fonction de paramétres, comme par exemple, le fluide caloporteur
utilisé ou la longueur de forage. Pour savoir si notre projet est réalisable, il faut tout d’abord se rendre
sur le site du Géoportail du Grand-Duché du Luxembourg afin de savoir si le site de notre construction
est soumis a des regles d’interdiction ou non.

AR Admissibilité pour forages géothermiques de faible profondeur

Forages géothermiques interdits
Forages géothermiques soumis a autorisation. La profondeur maximale et le choix du fluide caloporteur sont a
clarifier avec I’Administration de la gestion de I'eau ( )
Forages géothermiques soumis a autorisation. Le choix du fluide caloporteur est & clarifier avec
I’Administration de la gestion de 'eau ( )

Bl Forages géothermiques soumis & autorisation. La profondeur maximale est limitée & 120 métres
Forages géothermiques soumis a autorisation

Figure 26 - Admissibilité pour forage géothermique de faible profondeur

Comme constaté sur la carte (Figure 26), le village d’Asselborn se situe dans une zone sans restriction
de profondeur, et sans restriction du fluide caloporteur utilisé. Néanmoins, le Grand-Duché du
Luxembourg préconise de prendre contact auprés de I’Administration de la Gestion de I'Eau afin de
confirmer que notre projet est bien viable et de vérifier si des prescriptions supplémentaires sont a
inclure. J'ai interrogé I’Administration de la Gestion des Eaux afin de savoir si I'eau glycolée pouvait
étre utilisée sur ce terrain. En effet, une demande formelle doit étre envoyée une fois la longueur des
pieux connue. Vous retrouverez ma demande d’autorisation (informelle), la réponse positive obtenue
ainsi qu’un formulaire de demande officielle dans I’Annexe C : Demande de restriction pour les forages
géothermiques. Une fois la viabilité de notre projet confirmée, on peut commencer les calculs précis
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sur la profondeur exacte de forage et déterminer le fluide caloporteur. Une fois ceux-ci connus, une
nouvelle demande, cette fois-ci dite « officielle », est a introduire a I’Administration de la Gestion de
I’Eau conformément a I'article 23 de la loi modifiée du 19 décembre 2008 relative a |'eau.

2.7. Lesprimes

Comme vous pourrez le voir dans le point « 4.4.1 Comparaison des différents systémes», lorsque I'Etat
n’octroie aucune prime, la réalisation du forage géothermique ainsi que le matériel nécessaire au
puisage géothermique engendre un colt onéreux. C'est pourquoi, au Grand-Duché du Luxembourg,
afin de motiver les administrations communales a utiliser la géothermie, I'Etat intervient a raison de
40% du colt de I'installation du systeme géothermique (Figure 27).

11.3 Pompe a chaleur avec une puissance

maximale de 150 ka

= Pompe a chaleur

« Pompe & chaleur combinée & un accumulateur de chaleur latente et & un collecteur solaire
thermique, le collecteur solaire thermique n'étant éligible que s'il n'est pas éligible séparément
(point 1.2 : Installation solaire thermique a des fins de production d'eau chaude sanitaire etfou

Colts éligibles appoint du chauffage)

= Captage géothermique vertical ou horizontal

= Systéme de controle, de régulation et de télésurveillance

« Equipement périphérique

» Frais d'¢tudes et de main d'ceuvre servant a la mise en place des éléments éligibles

Colts non-éligibles =« Génie civil (local, ouvrages d'accés..)

Taux de subvention 40 %

Conditions générales

= Exigences au niveau du coefficient de performance, déterminé = Termpérature de départ maximale du circuit de chauffage 35°C,
canforme a la norme EN 14511 : sinon COP au moins égal au seull exigé au régime W35 avec la
Pompe 4 chaleur géothermique eau glycoléefeau : COP = 4.3 température de départ choisie
au régime BO/W35 « Equilibrage hydraulique du réseau de chauffage, avec proto-
- Pompe & chaleur géothermique a détente directe : COP > 4,3 cole
au régime E4/W35 = Mise en place d'un compteur électrique servant au comptage
Pompe a chaleur eau/eau - COP = 5.1 au régime W10/W35 de la consommalion électrique de la pompe a chaleur, y com-

. . L ris des consommations périphériques
= Subventionnement d'une pampe a chaleur combinée & unac- p periphena

cumulateur de chaleur latente et 3 un collecteur solaire ther- = Obligation de moenitoring de l'installation
mique [COP > 4,3 au régime BO/W35) = Traitement sur dossier des installations > 150 kW

» Subventionnement d'une pompe a chaleur eaufair exclusive- = Autorisation en matiére d'environnement si requise (eau et éta-
ment sur dossier pour batiments AAA blissernents classés)

Figure 27 - Prime octroyée par I'Etat

Le taux de subvention est soumis au respect de certaines conditions mais qui ne sont pas vraiment
pénalisantes. En effet, comme expliqué précédemment, le COP d’une pompe a chaleur géothermique
descend tres rarement en-dessous de 4,3, cette condition ne sera donc pas un réel probléme. De plus,
si on se référe a la PAC Sol/Eau qui a été sélectionnée au point 4.4.1, on remarque que son COP est de
4,7. On respecte donc bien cette condition. Pour les autres conditions, il faudra veiller a bien les
respecter pour bénéficier de cette subvention.

En résumé, dans ce deuxiéme chapitre, j’ai tout d’abord expliqué les différents type de géothermie et
comparé les différentes PAC utilisées dans le chapitre 4.4.1 de ce travail. J’ai ensuite réalisé un pré-
dimensionnement de la longueur des sondes géothermiques requise pour Asselborn. J’ai obtenu une
longueur de 321,5m dans le cas d’'une seule sonde géothermique ou 89m par sonde dans le cas d’'un
champ de 4 sondes géothermiques. Enfin, j’ai abordé les différentes autorisations requises ainsi que
les primes octroyées pour réaliser un systéme géothermique.
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3. Dimensionnement de l'installation de ventilation

Dans ce chapitre, j'aborderai d’abord le choix que j’ai réalisé parmi les différents échangeurs de chaleur
présents sur le marché. Ensuite, j'enchainerai sur les débits repris par chaque CTA (Centrales de
Traitement de I'Air), les pertes de charges qu’engendrent les réseaux de ventilation ainsi qu’une pré-
sélection de celles-ci. J'étudierai également le dimensionnement de batteries.

3.1. Choix de I'échangeur

Les CTA (Centrales de Traitement de I'Air) sont des équipements utilisés pour traiter I'air dans les
batiments tels que les immeubles de bureaux, les hopitaux et les centres commerciaux. Les échangeurs
de chaleur sont un composant clé des CTA qui permettent de transférer la chaleur entre |'air entrant
et sortant de la CTA.

Voici un comparatif des quatre types d'échangeurs de chaleur les plus couramment utilisés dans les
CTA:

Tout d’abord, on retrouve I’échangeur a plaques. L'échangeur a plaques est composé de nombreuses
plagues. Chacune de ces plaques sépare le flux d'air extrait et le flux d'air neuf. Le transfert thermique
se fait par la plaque car I'air neuf et I'air extrait circulent de part et d’autre de celle-ci. Son efficacité
est d'environ 60% pour I'échangeur a plaque a courants croisés (Figure 29) et de 80% pour |’échangeur
a plaque a contrecourant (Figure 28).

source : fiabitat concept source : fiabitat concept

5°C
162°C Consigne 3 20°C Consigne a 20°C 5°C
Figure 28 - Echangeur a contre-courant Figure 29 - Echangeur & courant croisé

Ce rendement dépend des paramétres de I'échange par convection (débits, températures) et de la
conduction thermique des plaques. Les échangeurs les plus efficaces ont des plaques tres fines. Le
point positif dans notre cas est qu’il n’y a aucun contact entre I'air vicié et I'air neuf. Dans le cas de la
cuisine et des WC, desquels des odeurs seront extraites, aucun mélange d’air ne peut avoir lieu. Cet
échangeur pourrait donc convenir dans notre cas.

Ensuite, I'échangeur rotatif est constitué d'une roue avec un matériau a forte capacité thermique qui
tourne entre deux circuits d'air. L'air extrait traverse un secteur de la roue pour transférer son énergie
thermique. Apres rotation, le méme secteur est traversé par l'air neuf pour récupérer |'énergie
emmagasinée. Son efficacité est de 70 a 80%, mais sa conception (nid d'abeilles, matériaux poreux) le
rend sensible a I'encrassement. Contrairement a I'échangeur a plaques, Iair vicié au contact de la roue
peut transmettre a celle-ci ses odeurs qui pollueront ensuite I'air neuf.
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Puis, I'échangeur a double batteries est équipé de deux batteries a ailettes : une pour I'air extrait et
I"autre pour I'air neuf. Un fluide caloporteur circule entre les deux batteries pour transporter la chaleur.
L'efficacité thermique est inférieure a 50% car I'échange thermique n'est pas direct. Cette technologie
assure une étanchéité parfaite entre les deux circuits d'air et permet un échange thermique entre deux
circuits distants.

Enfin, I'échangeur a caloducs est constitué de tubes contenant un fluide qui s'évapore coté chaud et
se condense coOté froid, ce qui assure un bon échange thermique interne. Les tubes sont dotés
d'ailettes aux deux extrémités pour |'échange avec l'air. L'efficacité peut atteindre 70% et le principe
permet une grande étanchéité entre les deux circuits d'air. Cet échangeur est encombrant, mais moins
qgue |'échangeur a plaques. Un des principaux inconvénients de cet échangeur est I'impossibilité de
travailler en réversible et son prix qui est assez élevé.

Etant donné que nous souhaitons retenir les caractéristiques suivantes: un échangeur qui évite
I’échange entre I'air vicié et I'air neuf ; un échangeur avec le meilleur rendement ; un échangeur qui
ne prenne pas trop de place ; et, enfin, un échangeur réversible ; nous avons choisi un échangeur a
plagues a courants croisés.

3.2. Zonage

Il a été nécessaire de déterminer un certain zonage pour déterminer quelle CTA allait prendre en
charge quelles pieces du batiment.

Réaliser un zonage a plusieurs avantages. Tout d’abord, ¢ca permet de créer une certaine modularité.
Par exemple, si la salle de spectacle est utilisée et non la cuisine, la CTA de la salle de spectacle peut
fonctionner pendant que la CTA qui s’occupe de la cuisine peut étre mise en veille. Cette volonté de
« modularité » avait également été demandée par I’'administration communale lors de notre premiere
réunion. Ensuite, le fait qu’il y ait plusieurs petites CTA, nous a permis de les placer dans les faux-
plafonds car elles présentaient une plus faible épaisseur qu’une CTA traitant un débit d’air plus
important. Enfin, le fait de travailler avec des CTA plus petites, celles-ci possedent un meilleur
rendement car elles traitent un débit d’air inférieur.

Ci-dessous, aux figures Figure 30 et Figure 31 la réalisation du zonage qui a été prévu pour la salle des
fétes d’Asselborn :

Figure 30 - Zonage étage -1 Figure 31 - Zonage étage O
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La zone rouge représente toute la partie « théatre et arriére scéne ». La zone bleue concerne la cuisine.
La zone mauve indique la zone hors batiment nommée « Grill-Frites ». Enfin, la zone jaune correspond
au reste du batiment, c’est-a-dire les 2 entrées, les sanitaires, les différents locaux de rangement, le
niveau -1, ainsi que les locaux du club du village.

Une fois ce zonage réalisé, je connais le débit d’air traité par chaque CTA.

Figure 32 - Débit par CTA étage O Figure 33 - Débit par CTA étage -1

3.3. Détermination des débits

Pour déterminer les débits, nous nous basons sur la réglementation NBN D50-001. En effet, il n’existe
pas de réglementation spécifique luxembourgeoise et il est admis d’utiliser des normes des pays
voisins (Belgique, Allemagne, France). Je me suis basé sur un fichier Excel interne qui tient compte de
plusieurs types de débits variants afin de déterminer ces débits pour chaque piéce. Le premier type
est calculé en fonction de la surface au sol [m?] multiplié par le débit requis [m3/(h.m?)]. Le deuxiéme
type est calculé sur la base du nombre maximum de personnes qui occuperont la pieéce, du moins
lorsque ce nombre est connu. Le fichier Excel multiplie ce nombre de personnes par le débit par
personne [m3/h]. Ce débit requis par personne équivaut a 25 m3/h. Ces 2 types de débit requis sont
fournis par la norme NBN D50-001 :

AMENEE D’AIR NEUF |EVACUATION D’AIR VICIE

Reégle générale 3,6 m*h par m?
de surface au sol

AVEC POUR LIMITES PARTICULIERES :

Living min.75 m*h,
max. 150 m*h

Chambres, locaux min.25 m*h
d'études et de jeux |max. 36 m*h par pers
Cuisines fermées, min. 50 m%h,
S.D.B, buanderies max. 75 m*h
Cuisines ouvertes min. 75 m*h

W.-C. 25 m*h

Figure 34 - Débit selon la NBN D50-001
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De plus, I'lTM (Imposition du Travail et des Mines) du Grand-duché du Luxembourg fournit une plage
de débit (Figure 35) :

3.2. L'introduction d'air neuf ainsi que I'évacuation de l'air vicié sont a assurer par des moyens
de ventilation naturelle ou artificielle adéquats a raison de:

- 20440 m par heure et par travailleur pour les lieux de travail ou sont effectués des
travaux principalement en position assise;

- 40 a 60 m par heure et par travailleur pour les licux de travail ot sont effectués des
travaux principalement en position non-assise;

- plus de 65 n? par heure et par travailleur pour les lieux de travail ou sont effectués des
travaux lourds.

Figure 35 - Débit requis selon I'l'TM Luxembourgeoise

Pour le troisieme type, s’il y a un ou plusieurs WC dans une méme piece, le fichier Excel multiplie ce
nombre par le débit requis par WC. Ce débit adopté est de 25m3/h au minimum et peut aller jusqu’a
50m3/h. Si le nombre de WC n’est pas connu, le débit 3 adopter est de 15m3/h/m?2. Pour les sanitaires,
I'entreprise BETAtec définit un débit de ventilation de 25m3/h/sanitaire lorsqu’il y a plusieurs sanitaires
et un débit de 50m3/h lorsqu’il n’y en a qu’un seul. Je me suis donc également basé sur ces débits.
Enfin, le quatrieme type, qui sera prépondérant par rapport aux autres possibilités, est I'imposition du
débit. Ce débit doit toujours étre supérieur au débit qu’impose la réglementation. Par expérience,
I’équipe de BETAtec peut me conseiller quant au débit a fournir par piéce.

Si je prends I'exemple de la salle de théétre, la surface au sol est de 210,89 m?2. Elle est prévue pour
156 personnes et ne comporte pas de sanitaire. Les 3 débits requis sont :

1) Selon la surface au sol : 210,89 [m?] x 3,6 [m3/h/m?] = 759,2 [m3/h]
2) Selon le nombre de personne(s) : 156 [personnes] x 25 [m3/h/personne] = 3900 [m3/h]
3) Selon le nombre de sanitaire(s) : O [sanitaire] x 25 [m3/h/sanitaires] = 0 [m3/h]

Le débit retenu pour la salle de spectacle sera donc de 3900 [m3/h].

Si je prends comme autre exemple les sanitaires de I'entrée Nord, la surface au sol est de 24,73 m2. On
ne connait pas le nombre de personne(s) qui occupera cette piéce comportant 8 sanitaires. Les 3 débits
requis sont :

1) Selon la surface au sol : 24,73 [m?] x 3,6 [m3/h/m?] = 89 [m3/h]
2) Selon le nombre de personne(s) : / [personnes] x 25 [m3/h/personne] = / [m3/h]
3) Selon le nombre de sanitaire(s) : 8 [sanitaires] x 25 [m3/h/sanitaires] = 200 [m3/h]

Le débit minimum retenu pour les sanitaires est donc de 200 [m3/h].

On encode toutes ces données dans le fichier Excel pour chaque piece et celui-ci retiendra a chaque
fois le débit maximum requis pour chaque piece. Le fichier Excel additionne ensuite les débits afin de
connaitre le débit total qui devra étre pulsé. J'ai réalisé un fichier Excel par zone (rouge, jaune et bleue)
afin de connaitre le débit que reprendra chaque CTA.

Pour la CTA de la zone rouge :

Le débit total sera de 4300 m3/h.

Surface de base

No

Description

[m?]

Hauteur d'étage [m]

Volume de piece
[m?]

Nbre de personnes
{svt plan)

Cases en bleu = cases résultat

R+0_01
R+0_02
R+0_03
R+0_04
R+0_05

salle
WC
Arriére scéne
Vestiaire
Bar

187,57 m*
1,50 m*
14,50 m*
1,90 m?
19,62 m*
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Débit suivant

Equipements Débit si sanitaires Débit maximal

Débit personnel {  Nbre de personnes

(svt plan) (Svt Normes) [m?]

(Svt Plans)

3900,00 m*/h «  3000,00 m*/h

1 50,00 m*/h 25,00 m*/h 25,00 m*/h «/  50,00m*/h
200,00 m*/h i 200,00m*fh

50,00 m*/h o 50,00 m*/h

100,00 m*/h + 100,00 m*/h

Figure 36 - Détermination des débits

Le débit de la salle de spectacle a donc été déterminé selon le nombre de personne(s). Le débit du WC
a été imposé comme étant égal a 50 [m3/h] étant donné qu’il est le seul sanitaire. Le débit de I'arriere
scéne a aussi été imposé (imposé, mais toujours supérieur aux exigences) étant donné que la hauteur
sous plafond était assez élevée. Pour le vestiaire, nous avons également augmenté le débit car il s’agit
d’une piece dans laquelle les personnes changeront leurs vétements avec une présence éventuelle
d’odeurs. Enfin pour le bar, nous avons encore une fois imposé le débit étant donné qu’il y aura la
présence d’un point d’eau (évier). Au final, le fichier Excel fait la somme de tous ces débits. Cette
somme, pour la CTA de la zone rouge, est de 4300 [m3/h].

Le fait de pouvoir imposer le débit permet d’arrondir les valeurs. Ce sera donc plus facile pour
I'installateur d’atteindre au plus juste ces valeurs de débit que nous allons lui fournir.

Aprés avoir regroupé tous les débits de chaque piece par CTA, on obtient les débits totaux suivants :

- Zone Rouge : 4300 m3/h
- Zone Jaune : 2040 m3/h
- Zone Bleue : 2000 m3/h
- Zone Mauve : 5000 m3/h

3.4. Sélection des CTA

Connaissant les débits de chaque CTA, nous pouvons déja faire une estimation de la CTA qui sera
utilisée. Pour ce faire, le bureau d’étude BETAtec travaille principalement avec le fournisseur
« CAIROX ». Ce fournisseur met a disposition des tableaux de débit et pertes de charges. Par exemple,
pour la zone rouge, on a un débit de 4300 m3/h. Si I'on estime les pertes de charges dues au réseau
d’acheminement de I'air a 300 Pa (nous verrons par la suite que les pertes de charges sont calculées
plus précisément avec le logiciel Trimble Nova), cette estimation est légérement surfaite car nous
n’avons pas beaucoup de coudes ni de grandes longueurs sur le réseau rouge.

GTDHRV 9048

1200 ;

1000

Pst [Pa]

800

——— SEASON / FIRST / SMART
600 | e PREMIUM BE / INFINITE BE
PREMIUM CO / INFINITE CO
@ % & MVX-BF

MVX-DX

400 =
-
$*Qm¥s****°'

ET A

200

%
ol | :
1200 2000 2800

Q[m¥/h]

Figure 37 - Courbe de sélection CTA GTDHRV 9048
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en fonction du débit la traversant)

Je peux constater que la CTA GTDHRV 9048 fonctionne tres bien pour ce type de débit et pour cette
perte de charge. De plus, pour 'utilisation de cette machine dans I'arriere scéne le critére du bruit est
aussi dimensionnant, c’est pourquoi il est préférable de surdimensionner un peu la machine afin de la
laisser tourner a plus bas régime et limiter ainsi le bruit. Pour la régulation de cette CTA, nous avons
choisi de la réguler par détection de CO,. C’'est-a-dire que lorsque la CTA détecte une augmentation de
CO, dans la piece, qui est fonction du nombre de personne(s) présente(nt), la CTA va elle-méme
augmenter le débit d’air a pulser et a traiter, dans le but de garder une bonne qualité de I'air. En ce qui
concerne la régulation de la zone « jaune » (sanitaires, couloirs, salles de stockage, salle du club des
jeunes, salle du village, local technique et les entrées), des capteurs de mouvement seront installés
pour les piéces qui ne sont pas en permanence ventilés a 100%. Pour la cuisine, la CTA sera réglée en
fonction de I'utilisation ou non des hottes (expliquées plus loin dans ce rapport) d’extraction.

La Figure 38 illustre la composition type des CTA qui ont été sélectionnées pour la salle d’Asselborn :

Figure 38 - Composants des CTAs

Les points 1 et 7 représentent respectivement les filtres pour la reprise d’air et 'amenée d’air neuf.
Ces filtres permettent de garder la CTA propre en filtrant I'air qui entre dans la CTA. Les points 2, 3, 4
et 11 permettent la régulation de la CTA. Le point 5 représente I'échangeur a plaques, présenté
précédemment. Le point 6 permet de réaliser un bypass afin de ne pas faire passer I'air dans
I’échangeur. En été, si I'on désire refroidir la piece, et que la température extérieure est plus basse
(par exemple la nuit, cela s’appelle du Night cooling, qui représente un refroidissement gratuit) ou si
la température extérieure est égale a la température de consigne, on pulsera directement cet air dans
la salle sans passer par I’échangeur de chaleur. Les points 9 et 10 représentent respectivement les
ventilateurs de rejet et de pulsion.

Je peux donc faire de méme pour les CTA des zones « bleue » (cuisine) et « jaune » (c’est-a-dire la zone
du niveau -1, salle du club de village, des entrées et sanitaires).

La zone mauve (zone grill-frite) est spécifique car elle se situe hors batiment (hors volume protégé).
Utiliser un ventilateur sans récupérateur de chaleur n’aura donc aucun impact négatif sur le CPE
(certificat de performance énergétique). Dans cette zone, nous ne devons donc pas prévoir de CTA
mais bien un ventilateur doté de filtres sur le réseau qui permettra de retenir les graisses. Le
ventilateur, choisi pour cette zone, est le ventilateur centrifuge permettant I'extraction d’un tel débit.
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Figure 39 - Ventilateur centrifuge

3.5. Positionnement des CTA

Maintenant que nous avons une idée approximative de la taille de chaque CTA, des hypothéses
peuvent étre émises quant a leurs positions dans le batiment. Un souhait du maitre d’ouvrage et de
I"architecte était d’installer le minimum de CTA en toiture et de privilégier les faux-plafonds ainsi que
le local technique.

Pour la CTA de la zone jaune, |'idée principale est de la placer dans le local technique. Or, il nous fallait
une gaine technique pour les gaines de pulsion, d’extraction, ainsi que de prise d’air et d’expulsion
d’air. Aprés réflexion avec les architectes, afin de réduire la gaine technique pour optimiser I'espace
dans le local « stockage club village », I'idée de placer la CTA dans le faux-plafond de ce méme local a
été retenue en contrepartie d’'une augmentation de I'espace dans le faux-plafond, et donc d’une
rehausse du toit que vont prévoir les architectes.

En ce qui concerne la CTA de la zone bleue (cuisine), étant donné que les architectes réaliseront une
rehausse de la toiture pour toute la partie en toit plat, je peux envisager de la placer au-dessus de la
chambre froide, toujours dans le faux plafond. Etant donné que je la place au-dessus de la chambre
froide, il est impossible d’y accéder par en-dessous pour changer les filtres. Il a donc fallu trouver une
solution en plagant la CTA au bord de la chambre froide afin d’accéder aux filtres par le c6té (Figure

41).
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Figure 41 - Position CTA cuisine, vue de haut Figure 40 - Position CTA cuisine, vue de profil

Pour la zone rouge, d'un point de vue esthétique, j'ai choisi de placer les gaines de pulsion et
d’extraction le long des parois dans la salle de spectacle. De plus, de nos jours, les gaines qui existent
sur le marché se font de plus en plus discrétes, c’est le cas par exemple des diffuseurs ronds (type RR)
de la marque Schako
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Figure 42 - Gaines « Shako »

Ces gaines proposent une discrétion assurée car elles peuvent étre peintes de la couleur souhaitée. Il
n’y a pas d’attache visible car elles sont équipées d’un pas de vis sur leur partie supérieure, et se fixent
directement au plafond. Un autre point positif est qu’elles sont modulables : on peut emboiter le
nombre de coudes et les sorties/entrées d’air que I’on souhaite. Ainsi, les gaines peuvent se confondre
un maximum avec les murs et étre les plus discrétes possible. C'est gaines sont néanmoins plus chéres
par rapport aux gaines en acier galvanisé.

Durant mon stage, une entreprise de fabrication de gaines (Prihoda) est venue nous présenter leur
produit. Leur particularité, en comparaison avec les gaines galvanisées classiques, est 'utilisation du
tissu a la place du métal. Le tissu pouvant étre peint dans la couleur désirée et méme avec des imprimés
personnalisables. Ces gaines ont donc la particularité de se confondre un maximum avec I'espace dans
lequel elles sont placées.

Figure 43 - Gaine textiles

Elles ont une longueur de 5 métres, et, au bout de ces 5 metres, on connecte la gaine suivante via une
fermeture éclair, peinte également dans la couleur de la gaine. Elles peuvent étre fixées avec différents
systémes d’attaches. Le premier est de glisser la gaine dans des rails (Figure 45) qui sont directement
vissés au plafond. Grace a ce systéme aucune fixation ne serait visible.

Pour le deuxiéme systéme de fixation (Figure 44), la gaine est équipée de « clips » qui se fixent de part
et d’autre de la gaine. Ce systéeme est utile si I'on place les gaines entre des chevrons.

Figure 45 - Systéme de fixation 1 Figure 44 - Systéme de fixation 2 33




Ces gaines sont équipées de trous qui permettent de pulser d’air. Néanmoins, si I’'on souhaite diriger
I'air dans une direction bien particuliére, il existe des systemes directionnels qui le permettent (voir
Figure 46).

Figure 46 - Diffuseur textile

Cette solution de gaines techniques est parfaite pour la pulsion car I'air fait gonfler la gaine et aucun
support pour maintenir le textile n’est a prévoir. Pour I'extraction, le textile aura tendance a se
contracter sur lui-méme. Des anneaux sont donc a prévoir a l'intérieur de ces gaines pour qu’elles
gardent leurs formes malgré |’aspiration.

Ces 2 propositions de gaines apparentes seront présentées aux responsables communaux. Les gaines
textiles ont I'avantage de présenter un colt moins élevé que les gaines Schako RR. Le choix reviendra
aux édiles communaux.

Pour en revenir a la position de la CTA de la zone rouge (zone spectacle), il faut donc la placer au milieu
des 2 murs de la salle de spectacle afin d’éviter un trop grand nombre de pertes de charges pour la
pulsion et I'extraction. Comme nous avions largement la place dans I'espace situé en arriére scene, et
gue cet espace n’était pas encore emménagé, nous avons décidé de garder cet endroit pour la CTA de
la zone rouge.

3.6. Modularité

Afin de créer une modularité entre les piéces, en fonction de leur utilisation ou non, et surtout pour
ne pas faire fonctionner une CTA inutilement, j’ai réalisé plusieurs cas de figures. Ces cas de figures
seront essentiels lors de la programmation des CTA par le fournisseur. De fait, les CTA sont controlées
par des modules de régulation, or ces modules doivent étre au préalable programmés. C’'est pourquoi,
afin d’économiser un temps précieux lors de l'installation de celles-ci, j'ai créé un diagramme qui
reprend les différents cas de figures d’utilisation de la salle. Vous pouvez trouver ce diagramme dans
I’Annexe D : Diagramme modularité. Comme vous pouvez le constater, ce diagramme est un peu
complexe et n’est pas trés intuitif. Afin d’optimiser le temps de mise en place sur le chantier, j’ai donc
créé un fichier Excel qui est plus simplifié que le diagramme. Ce fichier Excel (Figure 47) présente cette
interface assez simple :
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Si la piéce est utilisée, cochez la case

[ Cuisine
Salle de théatre

Salle du club des jeunes

|
d
[ Salle du club de village
|
O

Utilisation du Grill
Utilisation de la Friteuse

|CTA zone "théatre” | = 1150 m3/h | Salle de théatre 1000m3/h; Arriére scéne 50m?3/h; Vestiaire 50 m?/h; WC scéne 50 m3/h|
|CTA zone "cuisine” | = 650 m/h | Cuisine 650m?*/h |
CTA zone "salles des Entrée Nord 16m?/h;WC Nord 250m3/h;Couloir livraison 6m?/h;Stockage salle

clubs, sanitaires, _ 1012 m¥/h 50m?3/h;Entrée Quest 25m3/h;WC du club village 50m3/h;Salle club village

entrées, stockages, 130m3/h;Stockage club village 100m3/h;Local technique 100m3/h;Réserve jeunesse
niveau -1" 100m3/h;Couloir (-1) Bm3*/h;WC (-1) 50m3/h;Salle club des jeunes 130m3/h;

Ventilateur zone Grill

= 3 .
frites 0 m*/h | Enveille

Figure 47 - Fichier Excel modularité

L'installateur, lors de la programmation, n’aura plus qu’a cocher les différents cas de figures et en
fonction de I'utilisation, le fichier donnera, par CTA, le débit total a fournir ainsi que le débit requis par
piéce.

Lorsqu’aucune salle n’est utilisée (Figure 47), les CTA sont en mode veille, c’est-a-dire qu’elles
fonctionnent au ralenti. Elles assurent néanmoins une ventilation permanente dans les différents
locaux. Pour les deux locaux de rangement (rangement club des jeunes et salle de village), nous avons
laissé une ventilation a 100% car ces pieces sont destinées a du stockage ; sans une ventilation, certains
matériaux stockés (cartons par exemple) pourraient se dégrader, une odeur pourrait également se
propager en raison de la non aération de la piéce et de la moisissure. Les WC sont également ventilés
a 100% car ce sont des piéces d’eau et également des pieces a odeurs. Pour les autres piéces,
seulement 25% du débit est maintenu lors de leur non-utilisation pour éviter le développement des
COV (composés organiques volatiles), qui viendraient de tout meuble neuf (bois, plastique, ...), ou du
radon en cas d’infiltration.

Par exemple, si des citoyens veulent louer la salle pour y faire un spectacle, des frites, une restauration
(donc utilisation de la cuisine), et que la salle de village est également utilisée, on se retrouve dans le
cas de figure suivant (Figure 48) :

| Si la piéce est utilisée, cochez la case

Cuisine

Salle de théatre

[ [salle du club des jeunes

Salle du club de village

lv] |Utilisation du Grill

Utilisation de la Friteuse
[Crazone "théatre” T = 4300 m?/h_|_Salle de théatre 4000 m?/h; Arriére scéne 200m?/h; Vestiaire 50 m?/h; W scéne 50 m*/h|
[cTaz0ne "cuisine” | - 2000 m*/h | Cuisine 2000m*/h |
CTA zone "salles des Entrée Nord 65m*/h;WC Nord 250m?*/h;Couloir livraison 25m?/h;Stockage salle
clubs, sanitaires, _ 1473 mifh 50m3/h;Entrée Ouest 25m3/h;WC du club village 50m3/h;Salle club village
entrées, stockages, 522m*/h;Stockage club village 100m*/h;Local technigue 100m*/h;Réserve jeunesse
niveau -1" 100m*/h;Couloir (-1) 6m*/h;WC (-1) 50m*/h;Salle club des jeunes 130m?*/h;
Ventilateur zone Grill
hites 5000 m*h | Grill + frites 5000m?*/h

Figure 48 - Exemple de modularité
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Les utilisateurs n’auront pas accés aux autres locaux. Il est donc inutile de traiter I'air dans ces locaux
a 100%. L'installateur connait parfaitement quel clapet ouvrir ou non car il connait les pieces a traiter,
ainsi que le débit que chaque clapet devra laisser passer.

Vous pouvez retrouver le fichier Excel dans I’Annexe E : Fichier Excel pour modularité.

Pour résumer le diagramme de I’Annexe D : Diagramme modularité, ce fichier Excel (Figure 49) permet
de présenter les 16 profils d’utilisation du batiment :

Débit par CTA en fonction du profil d'utilisation du

bitiment

10000
5000
BOOO
7000
. 6000
= 5000
= 4000
3000
2000

i
0

5 $ 5 5 5 § 5 § CCCCCOCOCV

. - - D V D e

Cc CcccCoccCc C c cC 1 [

- - - DV D DV D - [

C C C 1 ] 1 ] c [

D V D - - v e

1 J c
- 'l‘,'

v

5 = salle de spectacle; C = cuisine; CDJ = club des jeunes; Cv = Club village

mSaletheatre  m Cuising Salle club village

Figure 49 - Profils d'utilisations du batiment

Lorsque les symboles S (salle de spectacle), C (cuisine), CV (club village) et CDJ (club des jeunes)
apparaissent sous le diagramme, cela signifie que ce local est occupé et que la CTA lui fournit tout son
régime a 100% (En gardant téte que 100% pour la salle de spectacle est le cas extréme car la CTA est
régulée sur sonde CO,). Lorsqu’un de ses locaux n’est pas occupé, la CTA fourni 25% de son régime afin
de garantir une ventilation permanente du batiment. Le dernier « batonnet » représente la mise en
veille de tout le batiment excepté les sanitaires, les locaux de stockage et le local technique.

3.7. Conception du réseau aéraulique

Pour la conception du réseau aéraulique, BETAtec utilise le logiciel CAO/DAO Trimble Nova. Ce logiciel
permet de dessiner le réseau aéraulique sur un fichier IFC (fourni par les architectes). Lui fournissant
le débit qui doit étre pulsé par chacune des bouches de ventilation, il calcule le débit qui circulera dans
chacune des gaines et détermine la section de ces gaines en fonction également des pertes de charges
engendrées.
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3.7.1. Sections des gaines

Afin de représenter notre réseau de ventilation sur un format IFC (Industry Foundation Classes) afin
gu’il puisse étre visualisé et interprété par les architectes ainsi que par le bureau d’étude de stabilité,
I’entreprise BETAtec utilise le programme Trimble Nova. Ce programme est capable, pour la
ventilation, de calculer les sections des gaines en fonction du débit qui les traverse. Il se réfere
directement a des exigences imposées par BETAtec. BETAtec a participé a une conférence de I'OAl
(Ordre des Architectes et des Ingénieurs-Conseils) en juin 2021. Lors de cette conférence, ils ont
abordé le nouveau RGD (reglement grand-ducal) sur la performance énergétique. Celui-ci impose une
vitesse maximum de |'air traversant les gaines de ventilation. Cette vitesse est fonction du débit qui
passe dans la gaine. Vous pouvez retrouver ces débits ci-dessous (Figure 50):

DIMINUTION DES VITESSES D’AIR (- 10%) DANS LES GAINES DE VENTILATION ET CENTRALES :

Zone Débit volumétrique Vitesse de I'air OLD Vitesse de I'air NEW
[m*h] [m/s] [m/s]

Dans les groupes de

ventilation Tous 20 <18
< 1.000 <3.0 <27
< 2.000 <40 <36
Dans les gaines < 4.000 <50 <45
< 10.000 <6,0 <54
2 10.000 <70 <63

Dans une centrale de Tolie « dans les gaines » + « dans les gaines » +
ventilation 1,0 m/s 0,9 m/s

Figure 50 — Vitesse de I’air dans les conduits

Pour le calcul des sections, une fois que nous avons tracé les différents circuits dans notre programme,
nous pouvons attribuer a chaque bouche/grille de ventilation, le débit que celle-ci va pulser/extraire.
Connaissant le débit de chaque bouche, le programme parvient a recalculer la section avant et aprés
chaque sortie d’air. Par exemple, pour le local de la salle du club du village, le débit qui circule dans la
gaine avant la premiére bouche de pulsion est de 650 m3/h. Pour un tel débit, la vitesse de propagation
maximum est de 2,7m/s, ce qui nous donne une section de :

3

m
650 [2]
e —0,067m?
27 [ ] x3600 7]

Le programme connait également la section des gaines existantes sur le marché. Comme dit
précédemment, le programme Trimble Nova se référe directement aux exigences imposées par
BETAtec. Les vitesses, reprises ci-dessus, sont les vitesses maxima imposées. Afin de garantir un confort
acoustique supérieur (en sachant que d’autres éléments bruyants comme des clapets, grilles, ... seront
ajoutés sur le circuit de ventilation), BETAtec a placé ses exigences plus haut, en diminuant la vitesse
maximum de I'air circulant dans les gaines. Dés lors, pour revenir a notre exemple, le programme nous
donne une gaine de 400mm de diameétre, ce qui équivaut a une section de :

0,42 '
M =0,126 m2

Or, sil’on se référe a la norme, une gaine de 300mm de diamétre (pour une section de 0,071m?) aurait
pu convenir. Nous nous assurons une marge de sécurité.

Cette premiére bouche pulse un débit d’air de 262,5 m3/h, il ne reste donc plus que :
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650 — 262,5 = 387,5m3/h

Le programme calcule la perte de débit qui a été donné a la premiere bouche, et recalcule la section
de la gaine en fonction.

@ 400

® 315 _|

Figure 51 - Exemple de dimensionnement des sections

Comme expliqué précédemment, il revient a I’entreprise BETAtec de choisir les débits qui doivent étre
pulsés et repris dans chacune des piéces. Je peux donc facilement placer la salle des fétes en
surpression. Placer un batiment en surpression a plusieurs avantages. Tout d’abord, la surpression
permet de réduire l'infiltration de I'air extérieur non filtré car, en maintenant une pression positive
dans le batiment, I'air extérieur non filtré ne peut pénétrer dans le batiment. Cette surpression permet
de réduire la quantité de particules, de polluants et de contaminants dans l'air intérieur. D’apres le site
de la santé publique du Grand-Duché du Luxembourg : « Au Luxembourg, le radon est responsable
pour environ un tiers de I’exposition naturelle aux rayonnements ionisants de la population. Le radon
pourrait jouer un réle dans la survenue de 5 a 10% des cancers du poumon ce qui représenterait jusqu’a
20 cas par année au Luxembourg. »°. Placer le batiment en surpression a donc toute son importance.
De plus, placer le batiment en surpression empéche I'air froid de rentrer en hiver. Une infiltration d’air
froid est désagréable pour les utilisateurs du batiment. A 'exception des toilettes et de la cuisine, j’ai
donc placé tout le batiment en surpression en extrayant 3% en moins du débit d’air pulsé. Si je n’ai pas
placé les toilettes et les cuisines en surpression mais bien en dépression c’est pour éviter que les
odeurs ne se répandent dans tout le batiment. En extrayant plus d’air directement dans ces derniers
locaux, on ne laisse pas le temps aux odeurs de se dissiper ; elles sont directement absorbées par des
bouches qui ont étés placées juste au-dessus des WC ainsi que des plaques de cuisson. Les toilettes et
la cuisine ont donc étés placées en dépression de 3%. En résumé, vous trouverez les différences de
chaque débit, dans le tableau ci-dessous (Figure 52), encodées dans Trimble Nova :

@ Données de pigce(s) & Conditions & Terrain &2 Aération naturelle &2 Acération mécanique

Niveau Mo ;. Description de pigce “.{5' VE; -
m~/h m*/1 “C

’ -1,00 E-105 Local technique 100,00 80,00

’ -1,00 E-104 Réserve jeunesse 100,00 75,00

@ 1,00 E-02 WC 50,00 51,50

’ -1,00 E-101 Salle club des jeunes 525,00 500,00

@ 1,00 E-103 Couloir + Esc. 25,00 20,00

@  -1,00 E-109 Local technique

*

5 Site de la santé publique du Grand-Duché du Luxembourg, consulté le 14/03/2023 a 16h30 :
https://sante.public.lu/fr/espace-citoyen/dossiers-thematiques/r/radon/la-situation-au-grand-duche-de-
luxembourg.html#:~:text=Au%20Luxembourg%2C%20le%20radon%20est,cas%20par%20ann%C3%A9e%20au%

20Luxembourg.

38


https://sante.public.lu/fr/espace-citoyen/dossiers-thematiques/r/radon/la-situation-au-grand-duche-de-luxembourg.html#:~:text=Au%20Luxembourg%2C%20le%20radon%20est,cas%20par%20ann%C3%A9e%20au%20Luxembourg
https://sante.public.lu/fr/espace-citoyen/dossiers-thematiques/r/radon/la-situation-au-grand-duche-de-luxembourg.html#:~:text=Au%20Luxembourg%2C%20le%20radon%20est,cas%20par%20ann%C3%A9e%20au%20Luxembourg
https://sante.public.lu/fr/espace-citoyen/dossiers-thematiques/r/radon/la-situation-au-grand-duche-de-luxembourg.html#:~:text=Au%20Luxembourg%2C%20le%20radon%20est,cas%20par%20ann%C3%A9e%20au%20Luxembourg

& Données de pigce(s) @ Conditions & Terrain @2 Aération naturelle @ Aération mécanique

MNiveau Mo .

0,00 E0D1
» 0002
0,00 E009
0,00 E005
0,00 E008
0,00 E0O7
0,00 E016
0,00 E00G
0,00 E012
0,00 E013
0,00 E014
0,00 E010
0,00 E004
0,00 E002

Description de pigce

Entrée

Cuisine

Salle club village
Stockage club village
WC

Entrée

Grill + frites
Rang. salle
Arriére scéne
Vestibule

WC

Salle de spectacle
Couloir

WC

VS
m'/h
65,00

~ 2000,00

525,00
100,00
50,00
25,00

v,

m*/h

180,00

51,50
3700,00
20,00
336,00

By

°C

Figure 52 - Résumé des débits

En ce qui concerne la section des gaines pour la cuisine, le débit est beaucoup trop important par
bouche d’extraction. En effet, en placant 2 bouches pour un débit de 2000 m3/h, le diamétre des gaines
de raccord est de 50cm. Etant donné le peu d’espace entre la gaine de distribution et les bouches
d’extraction, il a fallu trouver une autre solution.

Figure 53 - Diffuseurs cuisine

De plus, dans le cas d’une cuisine, un traitement des fumées/vapeurs de cuisson devait étre prévu.
Comme vous pouvez le constater sur la capture ci-apres, la place dans le faux-plafond de la cuisine

étant déja trés occupée par des gaines, placer un filtre a graisse sur ce réseau était difficile.
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Figure 54 - Disposition des gaines de la cuisine

Nous devions donc ajouter des hottes afin de traiter I'air venant de l'utilisation de la cuisine. Nous
avons eu l'idée d’installer une hotte de type « REVEN x-cyclone » (Figure 55) permettant de ne pas
placer de filtre a graisse sur le circuit. Le principe de cette hotte est de faire subir a I'air extrait, chargé
de graisse, toute une série de tourbillons. La graisse se trouvant dans cet air est alors expulsée par
effet centrifuge sur le périmétre des alvéoles et récupérée dans un récipient le long de la hotte. Ainsi
I"air extrait circule dans les conduites et dans la CTA sans aucune présence de graisse.

Figure 55 - Hotte Reven X-cyclone

N.B : Comme vous pouvez le constater sur la Figure 54, La distance entre la gaine de prise d’air neuf et
la gaine de rejet de I'air vicié est faible. La NBN 13779 définit la régle suivante : la distance entre ces
deux gaines doit au minimum étre de 2m sans quoi I'air vicié serait capté par la gaine d’air neuf. Les
odeurs seraient donc refoulées dans le batiment, c’est donc inadmissible. La gaine de I'air neuf devra
donc étre prolongée en toiture afin que cette distance soit respectée. On peut également ajouter des
« sifflets » (Figure 56) afin d’orienter I'air dans des directions opposées.

Figure 56 - Sifflet en toiture
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3.7.2. Calcul des jets

Afin de réduire un maximum la présence de gaines visibles dans la zone « salle de spectacle », I'idée
est de rentrer, avec la gaine, dans le caisson qui se situe juste au-dessus du bar et de pulser I'air avec
des jets. Cette solution a plusieurs avantages. Tout d’abord, comme cité, cela permet de réduire la
visibilité des gaines dans la salle de spectacle. Ensuite, si les jets sont bien calculés, ils permettent de
pulser I'air directement sur les grandes parois vitrées exposées au Sud. Cet air qui est pulsé a une
température de +/- 20°C permet de faire disparaitre la sensation de froid. Nous verrons ci-apres, que
bien calculés, ils n’'impactent pas les spectateurs.

Pour le dimensionnement des jets, BETAtec travaille directement avec le programme que propose le
fournisseur « CAIROX ». Son interface est assez simple. Pour ce faire, il a fallu déterminer le nombre
de jets que nous allions placer dans le caisson au-dessus du bar. En effet, la distance de pulsation, que
chaque jet devra fournir, est un parametre primordial pour leur dimensionnement. Vu la longueur du
caisson, nous avons décidé d’en placer 4 a une hauteur de 3,8m. Nous pouvons les représenter comme

suit (Figure 57) :
=SSN

Figure 57 - Position des jets

Le programme se présente comme suit (Figure 58) :
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Figure 58 - Programme de dimensionnement des jets

41



Tout d’abord, pour un méme projet, nous pouvons réaliser plusieurs études a partir de plusieurs cas
de figures.

La capture d’écran, présentée ci-dessus (Figure 58), est I’étude du jet-MR le plus éloigné de la facade
vitrée, c’est-a-dire le jet le plus poche de la scéne. Ce jet doit pulser I'air sur une distance de 11m avant
que celui-ci n’atteigne la paroi vitrée.
Ensuite, on encode les dimensions de la piece. Pour la salle d’Asselborn, la paroi sur laquelle se situent
les jets n"est pas parallele a la paroi vitrée. |l faut donc mesurer la distance qu’il y a entre chaque jet et
cette paroi. La hauteur également n’est pas horizontale, nous avons une toiture inclinée. J’ai donc
retenu une hauteur moyenne afin d’étre le plus cohérent possible. J'ai également di définir les
dimensions de la zone de confort qui est généralement située a 0,5m des parois verticales. C'est dans
cette zone que des limites de vitesse d’entrée d’air seront appliquées pour assurer un confort de
ressenti par les occupants.

Le point suivant consiste a indiquer les températures de I'air soufflé ainsi que les températures
ambiantes de la piece. Afin de ne pas pulser de l'air froid, la CTA, a été dotée d’une batterie de
chauffage permettant la pulsion d’air a 21°c pour la zone de spectacle (attention, cette batterie chaude
ne permet pas de chauffer tout notre batiment (expliqué plus loin dans ce travail), son apport sera
déduit de la puissance que devra apporter le chauffage sol). Dans le cas contraire, si nous voulions
chauffer tout le batiment avec de I'air pulsé, il aurait fallu placer une batterie chaude plus importante
et donc plus énergivore.

On peut également conditionner le programme. Etant donné que nous nous trouvons dans une salle
de théatre, la condition acoustique était primordiale. J’ai donc placé le niveau acoustique a 30dB. Au-
dela de ce niveau, les décibels seraient beaucoup trop élevés et dérangeraient les spectateurs. J'ai
également mis une contrainte sur la perte de charge maximale. Une trop grande perte de charge
pourrait entrainer une puissance insuffisante de la CTA et nécessiterait donc de recourir au modele
supérieur. Le prix serait également plus conséquent. La derniere contrainte concerne la vitesse de I'air.
Comme expliqué précédemment dans ce travail, au Grand-Duché du Luxembourg, les vitesses de
propagation de I'air sont limitées en fonction du débit. J’ai donc rempli la contrainte de vitesse a 2,7
[m/s], qui est la vitesse maximum pour un débit inférieur 3 1000 [m3/h].

Aprés avoir encodé tous ces parametres, nous pouvons choisir notre jet-MR (Figure 59). Le choix se
fait comme suit :

B8 1RGN 600 x 100 -
i 2REN 600 x 200

& 3REN 600 x 300

a5 1R8N 800 x 100

i 2RBN 800 x 200

35 3RBN 800 x 300

& TR10N 1000 x 100

i 2R10N 1000 x 200 v

Figure 59 - Choix des jets

Le programme tient compte des 3 contraintes que j’ai imposées et me propose le diametre des jets
qui pourraient convenir dans le cas étudié. Pour notre étude, on peut remarquer que la dimension
600x100mm ne peut convenir car elle atteint un niveau sonore de plus de 30 dB, une perte de charge
de 45 Pa ainsi qu’une vitesse de 8,9 m/s. Lorsque le programme met en rouge une section, cela veut
dire que les 3 conditions ne sont pas respectées. Lorsque le pouce est vert, au moins une des 3
conditions est respectée. Ce n’est qu’a partir des dimensions 800x300 que les 3 conditions sont
respectées. D’un point de vue esthétique, jai décidé de choisir les 4 jets-MR avec les mémes
dimensions. Le jet qui pulse a la distance la plus grande (celle présentée dans ce travail) est le jet qui
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pulse le plus d’air. C'est ce jet qui sera dimensionnant pour le diamétre a utiliser. C'est pourquoi j'ai
commencé mon étude des jets par celui-ci.

Le point le plus important est maintenant I’encodage du débit que pulsera chaque jet. La vitesse qui
entre dans la zone de confort ne doit pas dépasser 0,2m/s.

& v<04mls

v<02mis
At< +1.5°C ou -1°C

1.6m

i
|
|

0.5m | 0.5m
|
|

Figure 60 - Vitesse d’entrée d’air dans la zone de confort

Lors de notre entrevue avec un représentant de la société Cairox, celui-ci nous a confié que, dans notre
cas ou les personnes seront assises et/ou immobiles, une vitesse de 0,15 m/s n’est pas a dépasser J'ai
tenu compte de cette information pour dimensionner les jets. Il faut donc faire varier I'angle
d’inclinaison du jet (cet angle étant compris entre -30° et +30°). Comme I'air pulsé est plus chaud que
I'air présent dans la piéce, on peut voir, sur la capture d’écran (Figure 58), que cet air montera étant
donné que l'air chaud est plus léger que I'air froid. Comme entouré sur la capture d’écran, on peut
constater que I'option « Coanda ON/OFF » peut étre sélectionnée. Le principe du Coanda se présente
lorsque I'on a une surface intérieure de plafond plane, I'air pulsé va venir épouser notre surface et sera
transporté beaucoup plus loin. Le principe du Coanda peut également étre accentué si I'on étudie 2
jets a différentes hauteurs : un jet pulse de I'air parallelement au plafond et un autre jet, inférieur,
pulse de I'air obliguement a ce méme plafond. L'air soufflé parallelement est alors « collé » contre le
plafond et peut parcourir une distance beaucoup plus importante. Le principe de Coanda ne peut pas
étre appliqué dans notre cas car le bureau d’études « plan B », qui est le bureau d’étude désigné pour
la stabilité de la salle des fétes d’Asselborn, a placé des poutres en bois perpendiculairement a la
direction par laquelle nous devons pulser. La surface est donc non lisse, 'air ne peut donc épouser
parfaitement le plafond.
C’est donc la vitesse a I'entrée de la zone de confort qui va dimensionner le débit que nous pouvons
pulser par Jet. J’ai donc placé un maximum de débit sur les jets tout en respectant les vitesses d’entrée
en zone de confort. Vous pouvez retrouver le rapport de cette étude des jets a I’Annexe F : Etude des
jets de ce travail.

Enfin, en fonction du diametre du jet choisi et de son débit, le programme « CAIROX » nous définit les
différents parametres que le jet présentera. Dans notre cas, la puissance acoustique sera inférieure a
20 dB, ce qui est parfait pour une salle de spectacle.

De fait, la norme européenne (“les systemes de ventilation pour les bdtiments — critéres de conception
de 'ambiance intérieure”, d’aprés les travaux réalisés dans le cadre du TC 156/WG6 du CEN) définit 3
niveaux de confort acoustique : grand standing/moyen/minimal.
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Type de batiment Type de local dB(A)
Garderies école maternelle 30/40/45

créeche 30/40/45

Batiments publics auditorium 30/33/35 I

bibliothéque 30/33/35

cinéma

salle d'audience de tribunal

Commerces magasin de détail

grand magasir

supermarché
salle informatique, grande 40/50/60

salle informatique, petite 40/45/50

Hépitaux couloirs
bloc opératoire 35/40/45

salle 25/30/35

Figure 61 - Niveau acoustique dans les piéces

Etant donné que la piéce « salle de spectacle » n’est pas répertoriée (Figure 61), j’ai choisi une piéce
similaire : « I'auditorium ». Cette salle requiert le méme niveau d’acoustique qu’une bibliotheque. Or,
tout le monde sait que dans une bibliothéque le niveau sonore émis doit étre extrémement faible. Je
peux donc me baser sur le niveau sonore de ces 2 types de salle. Si nous regardons ce tableau (Figure
61), le niveau sonore grand-standing est de 30dB. Le Jet qui est le plus éloigné provoque un niveau
sonore inférieur a 20dB. Nous sommes donc clairement précautionneux avec ces jets.

Le programme nous donne également la perte de charge, 3,8Pa. Cette perte est raisonnable pour des
jets en sachant que la perte de charge maximum que I’on peut avoir sur cette conduite est de +/- 600
Pa (Figure 37)

3.8. Calcul des pertes de charges

Afin de pouvoir déterminer précisément la CTA a choisir pour chaque zone, il est nécessaire de calculer
précisément les pertes de charges. Le programme Trimble Nova calcule lui-méme les pertes de charges
linéiques d’une part et, d’autre part, les pertes de charges dues aux coudes, aux changements de
sections ainsi qu’aux piéces de changement de direction (par exemple pertes de charges conséquentes
aux piéces en T). Vous retrouverez tous les réseaux de ventilation que j'ai dessinés sur le logiciel
Trimble Nova dans I’Annexe G : Réseaux de ventilation, de ce travail. Néanmoins, afin d’obtenir les
pertes de charges exactes, je me suis renseigné sur les pertes de charges que pouvaient provoquer les
jets, les grilles, les clapets, les clapets coupe-feu ainsi que les diffuseurs plafonniers.

Pour les jets, il semble assez évident que nous obtenons directement la perte de charge que procure
chacun d’eux grace au programme de dimensionnement de Cairox. Je peux donc directement les
inscrire dans Trimble Nova pour calculer la perte de charge la plus défavorable du circuit de ventilation.

En ce qui concerne la diffusion et la régulation de débit des autres pieces, je me suis basé sur les
graphiques que propose le site CAIROX. Je ne vais pas développer le principe de déterminations des
pertes de charges de chaque piéce car c’est semblablement la méme démarche. Je vais donc en
développer 2.

D’abord, pour la détermination des pertes de charges des grilles qui se placent sur les gaines
galvanisées, le tableau (Figure 62) fourni par le site CAIROX est le suivant :
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Sélection rapide
800x75 | 800x100
400x75 | s00x75 | 600x75 1000x100 | 800x150 | 1000x150
200x75 | 200x100 | 300x75 | 30000 | 4oowioo | soowiso | 500x100 | 400xiS0 | S00xi50 | eooxiso | ‘gorotY | gaRRR | EEROEY | 1000x200
600x100 | 400x200
0.0069 00097 00157 00205 00255 00289 0.0359 0.0507 00584 00662 00823 01074 01515
4 259 18 4 1
4 38 35 34 33 |
13 [ 5 2 1 1
29 <20 <30 <20 <20 <20 |
B 43 18 27 2 16 1.4 12
43 45 44 41 39 38 37 36 |
28 14 1 5 3 2 2 1
42 32 29 <20 <20 <20 <20 <20 |
57 5 35 27 22 E 15 11
52 5 47 44 42 41 4 37 |
25 19 0 [ 1 3 2
42 38 28 20 <20 <20 <30 <20 |
72 63 3.4 27 24 19 14 2 1
59 57 52 49 a7 45 43 41 4 39 |
20 15 9 [ 4 3 1 1
49 45 35 27 21 <20 <20 <20 20 20 |
4.1 ] 23 3 '
. 64 58 54 5, 47 24 43 42 4 |
Ps 22 13 & 3 4 2 1 1
Lw(A) 51 4 33 27 pE] <20 <20 20 20 <20 |
Vi 7.1 54 18 31 22 7
3 6 5 5 4 a7 4 3
P X0,25 6 64 6 58 55 51 9 5 4 |
Ps 3 2 1 4 1
Lw(A) 50 42 36 2 26 <20 20 20 <20 <20 |
Vi 8 4 48 3 27 2.4 1 7
X0,25 74 69 67 63 57 55 53 51 48 |
s00 Ps 3 23 18 2 6 4 3 2
Lw(A) 45 43 40 n 24 <20 20 <20 <20 |
Vi 8 33 29 2 1 |
X0,25 78 75 71 64 61 59 56 52 48
C) Ps 3 8 3 3 2
Lw(A) 49 45 39 29 25 22 <20 <20 <20 |
vk 38 27 21 1
£ X0,25 9.2 86 7: 74 71 67 62 56 |
Ps : 11
Lw(A) 54 48 38 3 3 25 <20 <20 |
Vk 77 5.5 48 18
o X0,25 102 9 86 83 7 1 64 |
Ps 4 2 1 14 3
Lww(A] 55 45 ril 38 32 24 <20 |
vk 57 5 3.1 2
a0 xg,szs 104 99 9.4 88 8 72 |
[y 51 47 44 37 30 20 |
Vi 7 55 7 3
X0,25 17 11 106 98 s 8 |
1400 be . e
Lw(A 56 52 48 42 35 x|
e & E 54 1 219
o X0,25 iz ‘:a 109 99 88 |
Ps H 2 7
Lww(A] 56 53 47 39 29 |

Figure 62 - Pertes de charges des grilles

Prenons I'exemple des grilles de ventilation qui vont pulser I’air dans le local du club des jeunes au
niveau -1. Ces grilles pulsent chacune un débit de 250 m3/h. Afin de ne pas avoir trop de dimensions
différentes dans les grilles, et pour qu’elles ne présentent pas une trop grande perte de charge, j'ai
choisi une dimension de 500x100. Une perte de charge de 6Pa peut étre acceptable. Je garde donc ces
dimensions.

Ensuite, si nous regardons la perte de charge que provoque le silencieux placé sur le circuit de la zone
de théatre par exemple, celui-ci a un diameétre intérieur (diamétre identique a celui de la gaine) de
630mm. Le débit qui y circule est de 4300 m3/h. Le graphique ci-aprés représente la perte de charge
en fonction du débit et de la section.

Perte de charge
2z o To) o o o 7o) o
o 3 = 8 2 8 & P -
AP' 100 III / = ,,l | 4 / = — ,,7, e 71 500
[Pa] // L L 7 4 /1 V4 // ,/1 Z
50 p 7 3 / 7
Z // » 1// b 17 // 630
Lw(A) = 35 dB(A ; | / Vs
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Figure 63 - Pertes de charges des silencieux
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Dans notre cas, lorsque nous nous référons au graphique du site CAIROX, nous pouvons remarquer
gu’aucune intersection n’est présente entre la droite verticale, représentant les débits, et la droite
oblique, représentant le diametre. J’ai donc émis I’"hypothese que le silencieux procurait une perte de
charge négligeable. Lors de notre réunion avec le représentant de la société CAIROX, je lui ai demandé
s’il validait mon hypothese. Il m’a confirmé qu’étant donné la faible vitesse de I'air qui passe dans le
silencieux, il n’y a aucune perte de charge car I'air y passe tres lentement. J'ai vérifié les silencieux des
autres circuits de ventilation placés juste avant la CTA (pour I’extraction) /aprés la CTA (pour la pulsion)
et aucun d’eux ne procure de perte de charge sur le circuit. Ce point est donc positif car la perte de
charge la plus défavorable n’est pas accentuée par la présence de silencieux sur le circuit.

Dans le cas de I’étude d’Asselborn, pour les clapets coupe-feu et les diffuseurs plafonniers hélicoidaux,
les tableaux de perte de charge ressemblent au tableau des grilles sur les gaines galvanisées (Figure 62
- Pertes de charges des grilles). Je m’abstiendrai donc de les présenter dans ce travail. En ce qui
concerne les clapets de réglage du débit, le graphique est similaire au graphique des silencieux. J'ai
donc déterminé les pertes de charges grace a l'intersection des droites.

Trimble Nova nous annonce une perte de charges de 60,5 [PA] pour le circuit de pulsion pour la salle
de théatre. Afin de comparer la perte de charges fournie par Trimble Nova, j'ai étudié les pertes de
charges du circuit de pulsion de la salle de spectacle (ce réseau fait partie d'un des circuits qui
présentent le plus de pertes de charges). J'ai étudié les pertes de charges de ce réseau via un fichier
Python qui nous a été mis a disposition durant notre parcours scolaire a la HEPL.

Dans le fichier Python, j’ai introduit la rugosité que présente une gaine galvanisée. J’'ai pris la méme
valeur que BETAtec utilise dans leur programme. Cette rugosité est de 15x10°m.

Afin d’encoder le réseau dans le fichier Python, j’ai d’abord d{i numéroter tout mon circuit afin de
pouvoir encoder chaque coude, changement de section, sortie, bifurcation. Voici, ci-aprés (Figure 64),
le réseau que j'ai annoté :
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Figure 64 - Réseau annoté pour pertes de charges

Dés que le réseau est annoté, j'introduis les sorties dans le fichier Python ainsi que les débits pulsés,
en m3/s, par chacune d’elles (Figure 65) :

OUT 11
oUT 12
oUT 13
ouT 14
OUT_15
OUT 16
ouT 17
OUT_18
OUT 19

ae.tlow(flowsheet, "OUT 11°
ae.flow(flowsheet, 'OUT 12°
ae.flow(flowsheet, 'OUT 13'
ae.flow(flowsheet, 'OUT 14°
ae.flow(flowsheet, 'OUT 15°
ae.flow(flowsheet, 'OUT 16°
ae.flow(flowsheet, 'OUT 17°
ae.flow(flowsheet, 'OUT 18°
ae.flow(flowsheet, 'OUT 19°

»

»

»

»

»

»

»

»

k.

[ I v [ B o R o [ o s I o i

D560,
D560,
D560,
D560,
D630,
D630,
D630,
D630,
D630,

V=440/3600)
V=470/3600)
V=520/3600)
V=560/3600)
V=400/3600)
V=400/3600)
V=400/3600)
V=400/3600)
V=400/3600)
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OUT 21 = ae.flow(flowsheet, 'OUT 21' , D = D260, \.':3@@,136@@)|

Figure 65 - Encodage des sorties et des débits dans le fichier Python

Jencode aussi la forme que présente ces sorties (Figure 66). Pour une sortie en fin de réseau, on se
situe généralement dans le cas d’'un coude :

e 11 ae.elbow(flowsheet, 'e 11° - %99, A 11 11, OUT_11)
tOUT 12 = ae.LDtee(flowsheet, 'toUT 12', A 11 12, B 11 11, OUT 12)
tOUT 13 = ae.LDtee(flowsheet, 'tOUT 13", A 11 13, B 11 12, OUT 13)
tOUT 14 = ae.LDtee(flowsheet, 'tOUT 14", A 11 14, B 11 13, OUT_14)
tOUT 15 = ae.LDtee(flowsheet, 'tOUT 15', A 11 15, H 11 14, OUT 15)
tOUT 16 = ae.LDtee(flowsheet, 'tOUT 16', A 11 16, B_11 15, OUT_16)
tOUT 17 = ae.LDtee(flowsheet, 'toUT 17', A 11 17, B 11 16, OUT 17)
tOUT 18 = ae.LDtee(flowsheet, 'toUT 18', A 11 18, B 11 17, OUT 18)
tOUT 19 = ae.LDtee(flowsheet, 'tOUT 19', A 11 19, B 11 18, OUT_19)

e 21 = ae.elbow(flowsheet, 'e 21', 98, A 21 21, 0UT_21}|

Figure 66 - Encodage des formes pour les sorties

Ensuite, afin d’encoder la longueur de chaque conduite, comme vous pouvez le constater sur le réseau
(Figure 64), j’ai inséré une lettre au début de chaque conduite et une lettre & la fin. A chaque
changement de section, coude ou bifurcation, une lettre doit noter son début et sa fin. Cela permet
d’encoder ces coudes, changement de section et bifurcation plus loin dans le code (Figure 67).

A 11 11 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 11", D = D56@) #circuit 1
B 11 11 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 11", D = D56@)
A 11 12 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 12", D = D568@)
B 11 12 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 12", D = D56@)
A 11 13 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 13", D = D56@)
B 11 13 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 13", D = D56@)
A 11 14 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 14", D = D568@)
B 11 14 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 14", D = D56@)
C 11 14 = ae.flow(flowsheet, 'C 11 14", D = D560)
D 11 14 = ae.flow(flowsheet, 'D 11 14", D = D56@)
E 11 14 = ae.flow(flowsheet, 'E 11 14", D = D56@)
F 11 14 = ae.flow(flowsheet, 'F 11 14", D = D56@)
G 11 14 = ae.flow(flowsheet, 'G 11 14', D = D63@)
H 11 14 = ae.flow(flowsheet, 'H 11 14", D = D63@)
A 11 15 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 15", D = D63@)
B 11 15 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 15", D = D63@)
A 11 16 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 16", D = D63@)
B 11 16 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 16", D = D63@)
A 11 17 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 17', D = D63@)
B 11 17 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 17', D = D&3@)
A 11 18 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 18", D = D63@)
B 11 18 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 18", D = D63@)
A 11 19 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 19", D = D63@)
B 11 19 = ge.flow(flowsheet, 'B 11 19', D = D638)
A 21 21 = ae.flow(flowsheet, 'A 21 21', D = D28@) #circuit 2
B 21 21 = ae.flow(flowsheet, 'B 21 21', D = D26@)
C 21 21 = ae.flow(flowsheet, "C 21 21', D = D630@)
D 21 21 = ge.flow(flowsheet, 'D 21 21', D = D63@)
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A 11 21 = ae.flow(flowsheet, 'A 11 21", D = D63B) # séeparation 1
B 11 21 = ae.flow(flowsheet, 'B 11 21", D = D638)

C 11 21 = ae.flow(flowsheet, 'C 11 21", D = D63©)

D 11 21 = ae.flow(flowsheet, 'D 11 21", D = D63Q)

E 11 21 = ae.flow(flowsheet, 'E 11 21", D = D638)

F 11 21 = ae.flow(flowsheet, 'F 11 21", D = D63@)

G 11 21 = ae.flow(flowsheet, 'G 11 21", D = D638)

H 11 21 = ae.flow(flowsheet, 'H 11 21", D = D638, p=8)

Figure 67 - Encodage de début et de fin de conduite

Jai également encodé la lettre H, qui représente I'embranchement a la CTA comme ayant une pression
nulle. C'est a partir de cette lettre a pression nulle (H) que le fichier Python va commencer a
comptabiliser les pertes de charges.

Afin d’encoder les pertes de charges présentent sur un trongon de plusieurs bouches, j’ai encodé ces
pertes de charges grace a la lettre Z et des indices (Figure 68) :

#zahu = @

Z = 8/pdyn

71 = 7+16/pdyn
Z11 = Z1+18/pdyn
12 = 7

Figure 68 - Encodage des pertes de charges dues aux piéces sur le réseau

Zahu représente la perte de charge de la CTA. Je I’ai prise comme étant nulle car le but est de comparer
la perte de charge, avec Trimble Nova, que procure le réseau afin de sélectionner la CTA. Dans le
graphique que nous propose I'entreprise CAIROX (Figure 37 - Courbe de sélection CTA GTDHRV 9048),
celui-ci ne prend pas en compte la perte de charge que procure la CTA. Il n’y a donc aucun intérét a la
calculer.

Z représente la perte de charge que procure le silencieux placé tout au début de réseau. Etant donné
gue nous avons déterminé une perte de charge nulle du silencieux, je I'ai égalée a 0.

Z1 représente la perte de charge que procure le clapet de réglage placé juste apres la séparation, sur
le circuit 1. Etant donné que ce clapet présente une perte de charge de 10Pa je I'ai encodée.

Z11, représente la perte de charge due au clapet de réglage situé juste avant les jets.

Enfin, Z2 représente la perte de charge du circuit A_11_21 jusque D_11_22. Je n’ai pas encore placé
de clapet de réglage sur ce réseau. Néanmoins, la bouche de pulsion qui fournira les 300m3/h présente
elle-méme une perte de charge qu’on imposera. Grace a cette perte de charge imposée, on pourra
pulser les 300m3/h voulus. Si la bouche de pulsion ne présentait pas de perte de charge, tout I'air pulsé
se rendrait dans cette bouche de pulsion car I'air prend le chemin le « plus facile », c’est-a-dire celui
qui présente le moins de perte de charge. Dés lors, lorsque nous connaitrons la perte de charge la plus
importante, nous soustrairons la perte de charge que procure le réseau A 11 21 jusque D_11 22, et
nous connaitrons la perte de charge que devra fournir la bouche de pulsion. Grace a cela, nous aurons
la méme perte de charge pour tout le réseau.

Finalement, comme abordé précédemment, j'introduis les différents changements de section, coudes
et bifurcations (Figure 69) :
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d 11 11 = ae.duct(flowsheet, 'd_11 11" , 1.12, epsilon, 7Z11+10.5/pdyn , B_11 11, A 11 11) # distance de chaque trongon
d 11 12 = ae.duct(flowsheet, 'd 11 12' , 1.12, epsilon, Z11+12/pdyn , B 11 12, A 11 12)

d 11 13 = ae.duct(flowsheet, 'd 11 13' , 1.12, epsilon, Z11+14.7/pdyn , B 11 13, A 11 13)

d_11 14 1 = ae.duct(flowsheet, 'd_11 14 1", 1.12, epsilon, Z11+17/pdyn , B_11 14, A 11 14)

d_11 14 2 = ae.duct(flowsheet, 'd_11 14 2", @.7, epsilon, 711, D_11 14, C_11 14)

d_11 14 3 = ae.duct(flowsheet, 'd_11 14 3', 1.8, epsilon, 711, F_11 14, E_11 14)

d 11 14 4 = ae.duct(flowsheet, 'd 11 14 4", 2.1, epsilon, 71, H 11 14, G 11 14)

d_11 15 = ae.duct(flowsheet, 'd_11 15' , 2.1, epsilon, 7Z1+2/pdyn , B_11 15, A 11 15)

d 11 16 = ae.duct(flowsheet, 'd 11 16' , 2.1, epsilon, Z1+2/pdyn, B 11 16, A 11 16)

d_11 17 = ae.duct(flowsheet, 'd 11 17' , 2.1, epsilon, Z1+2/pdyn, B_11_17, A 11 17)

d_11 18 = ae.duct(flowsheet, 'd_11 18" , 2.1, epsilon, Zi1+2/pdyn, B_11 18, A_11_18)

d_11 19 = ae.duct(flowsheet, 'd_11 19" , 2.1, epsilon, 71+2/pdyn, B_11_19, A 11 19)

c_11 14 = ae.conv (flowsheet,’'c_11 14" , 3@, G 11 14, F_11_14) #réduction de section

e 11 14 1 = ae.elbow(flowsheet,'e 11 14 1", 136, C_11 14, B_11_14)  #coude

e 11 14 2 = ae.elbow(flowsheet,'e 11 14 2", 124, E 11 14, D 11 14)

d 21 211 = ae.duct(flowsheet, 'd 21 21 1' , ©.4, epsilon, Z2+2/pdyn, B 21 21, A 21 21)
d 21 21 2 = ae.duct(flowsheet, 'd 21 21 2' , @.3, epsilon, 72, D 21 21, C 21 21)

c 21 21 = ae.conv(flowsheet, 'c 21 21', 3@, C 21 21, B 21 21)

t 11 22 = ae.SDtee(flowsheet, 't 11 21", A 11 21, B_11 19, D 21 21) # on introduit les seéparation du flux en T

d 11 21 1 = ae.duct(flowsheet, 'd 11 22 1' , @.5, epsilon, Z, B 11 21, A 11 21)
d 11 21 2 = ae.duct(flowsheet, 'd 11 22 2' , 5.6, epsilon, Z, D_11 21, C_11 21)
d 11 21 3 = ae,duct(flowsheet, 'd 11 22 3" , 1.1, epsilon, Z, F_11 21, E_11 21)
d 11 21 4 = ae.duct(flowsheet, 'd 11 22 4" , 2.6, epsilon, Z, H_11 21, G 11 21)
e c11 21 = ae.elbow(flowsheet,'e c11 21", 102, C 11 21, B 11 21)
e el1 21 = ae.elbow(flowsheet,’'e e11 21", 9@, E_11 21, D 11 21)
e g11 21 = ae.elbow(flowsheet,'e gi11 21", 9@, G 11 21, F_11 21)

Figure 69 - Encodage changement de section, coudes et bifurcations

Etant en possession de toutes ces informations, le programme est capable de déterminer les pertes de
charges linéiques. Pour ce faire, il utilise la formule ci-dessous :

2

APjingqire = AXLXPXZXQ)

Dans laquelle :
APjinéaire €5t la perte de charge linéaire [Pa/m],

A est un coefficient de Darcy, qui dépend du type d'écoulement d'air et de la rugosité de la paroi
interne du conduit donc du nombre de Reynolds,

L est la longueur du trongon étudié,
p est la masse volumique de Iair (= 1,2 kg/m?3),

v est la vitesse du fluide dans le trongon étudié [m/s], peut étre déterminé en divisant le débit qui
circule dans la conduite par la section,

@ est le diametre de la conduite étudiée.

Dans notre cas, nous avons des gaines aérauliques circulaire en acier. Le coefficient de rugosité est de

PXVXP

0,15mm. En fonction du nombre de Reynolds (Re = ol u est la viscosité dynamique), on se

situe dans un régime turbulent ou non. Suite a cela, 1 est déterminé suivant différentes formules en
fonction également du nombre de Reynolds.

Néanmoins, une formule approchée permet de déterminer la charge linéique par méetre de longueur :

(21,83
APjingaire = 0,0194x D49
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Une maniere plus simple, pour trouver la perte de charge dans une conduite, est d’utiliser les tableaux
fournis par les fabricants. Connaissant le débit et le diameétre (ou la vitesse), on détermine la perte de
charge :
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Figure 70 - Pertes de charges par meétre pour des conduites circulaires

Pour la perte de charge, due aux coudes et aux réductions de section, la formule est la suivante :

p X v?
APsinguliére =¢X 2

p la masse volumique de l'air en (kg/m3), v la vitesse de l'air (en m/s) et ¢ le coefficient de perte de
pression singuliere de I'élément étudié (coudes, changement de section, ...). ¢ est donné selon le raport
entre le rayon (r) et le diameétre (D) (Figure 71) :

rm/D D (mm)

75 80 100 125

1.5 0.30 0.28 0.21 0.16

160

0.25

200

0.24

250

0.24

Figure 71 - Détermination du ¢

Etant en possession de toutes ces informations, j'exécute le fichier Python. Celui-ci me donne une

perte de charge pour la pulsion de la salle de théatre de 55 Pa. Le programme qu’utilise BETAtec me
donne quant a lui 60,5 Pa. Cette différence de 10% est acceptable étant donné que lorsqu’on

sélectionnera les CTA (Figure 37 - Courbe de sélection CTA GTDHRV 9048), ce ne sont pas 5Pa qui feront
la différence. Je conserve donc les valeurs que Trimble Nova me fournira pour I'ensemble des réseaux

de ventilation. Cette différence peut également s’expliquer par le fait que Trimble Nova utilise des
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distances de conduites exactes. Pour I'exercice, j'avais mesuré ces distances en arrondissant certaines
valeurs.

Etant donné les faibles pertes de charge que les circuits occasionnent, j’ai sélectionné, avec le
représentant de la société « Cairox », des CTA plus petites. Nous avons choisi les CTA ci-apres :

CTA de la zone théatre (zone rouge) : débit = 4300 m3/h, pertes de charges = +/- 60,5 Pa, la CTA
GTDHRV 9048, sélectionnée précédemment dans ce rapport, convient pour de telles conditions.

CTA de la zone cuisine (zone bleue) : débit = 2000 m3/h, pertes de charges = +/- 25 Pa, la CTA GTDHRV
9023 convient pour de telles conditions (Figure 72) :

GTDHR(V) 9023

1000 100
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Figure 72 - CTA GTDHRV 9023

Cette CTA convient également pour le débit (2040 m3/h) et la perte de charge (106.78 Pa) de la zone
« jaune » (zone reprenant : les sanitaires, les entrées, la salle du club des jeunes, la salle du club de
village, le local technique, les différentes zones de stockage et les couloirs).

3.9. Batterie a détente directe

Afin que la température de I’air pulsé ne soit pas trop basse en hiver et trop élevée en été, nous avons
décidé de placer des batteries a détente directe. Cet apport de chaleur devra étre déduit du chauffage
sol.

Avant de commencer le dimensionnement des batteries de chauffage, je me dois d’expliquer le
fonctionnement des batteries a détente directe. Afin d’expliquer au mieux son fonctionnement et
étant donné la réversibilité de la batterie, je vais séparer la mode chauffage du mode refroidissement.

3.9.1. Batterie a détente directe en mode chauffage

Comme pour la PAC, les batteries a détente directe sont composées d’un évaporateur qui va capter
I’énergie de I'air pour faire évaporer le fluide frigorigéne. Elles possedent un compresseur ainsi qu’un
détendeur, dont leur fonction respective est de compresser et de détendre le fluide frigorigene afin
d’augmenter sa température. Elles possédent un condenseur, par lequel le fluide frigorigene cédera
sa chaleur a la piece que I'on désire chauffer.

La liaison entre I'unité extérieure et intérieure est assurée par des tubes en cuivre isolés (Figure 73)
avec du polyéthyléne afin de garder la chaleur du fluide frigorigéne jusqu’a I'unité intérieure.
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Figure 73 - Liaison frigorifique

Comme on peut le constater sur I'image ci-dessus (Figure 73), le tube avec I'extrémité noire possede
une plus petite section par rapport au tube avec I'extrémité rouge. Cette différence de diametre
s’explique par la forme gazeuse du fluide frigorigéne lorsqu’il amene la chaleur a la piéce, et la forme
liquide du fluide frigorigene refroidi. L'état liquide occupe moins d’espace que I'état gazeux et donc un
diameétre plus petit lui suffit.

La différence avec la PAC classique est que le condenseur se trouve directement dans la gaine de
ventilation, d’ou le nom « détente directe » (Figure 74). Le fluide frigorigéne va céder son énergie
directement a I’air pulsé et non a un fluide caloporteur intermédiaire.

: A
! o -
- g - ~
— 3 —
5 !
=t | i
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- f
Détendeur
Unité intérieure
Unité extérieure

Figure 74 - Cycle batterie de chauffage a détente directe

Les batteries de chauffage a détente directe, ont un faible impact environnemental car elles utilisent
une source d'énergie renouvelable, a savoir I'énergie contenue dans l'air extérieur. De plus, elles ne
produisent pas de gaz d'échappement nocifs pour I'environnement. Les batteries de chauffage a
détente directe, fonctionnant avec un fluide frigorigene, ont également un colt de fonctionnement
faible. Les fluides frigorigénes utilisés ont un équivalent de CO; tres faible, et donc méme en cas de
fuite, les dégats ne seront que mineurs. De plus, elles ont une durée de vie longue et nécessitent peu
d'entretien.

3.9.2. Batterie a détente directe en mode refroidissement

Comme cité précédemment, ce type de systeme permet de passer du mode chauffage au mode
refroidissement. Il faut s’imaginer une permutation entre le condenseur et I’évaporateur (Figure 75).

e

=
8 w - -

Figure 75 - Cycle batterie de refroidissement a détente directe
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Le fluide frigorigéne va capter la chaleur de la piéce en passant a I'état gazeux dans I'évaporateur. Le
compresseur est utile pour augmenter la pression du gaz et favoriser sa condensation. Etant donné
que le fluide sera sous haute pression, le détendeur est toujours utile afin de faire redescendre la
pression. Redescendre la pression du fluide permet également a celui-ci de favoriser son évaporation.

3.9.3. Dimensionnement des batteries

Afin de déterminer la puissance de la batterie que nous devrons utiliser, nous avons besoin de
certaines informations. En coordination avec le représentant de la société « Cairox », j’ai déterminé
les CTA a utiliser. Pour la détermination de la puissance de la batterie, je vais m’intéresser a une des 3
batteries a dimensionner. Pour cet exemple, je vais me baser sur la batterie chaude a mettre en place
pour la zone « salle de théatre ». En effet, cette zone requérant le plus de débit, elle nécessitera le plus
de puissance pour la batterie chaude.

Pour cette CTA, nous avons déterminé que la CTA GTDHRV 9048 convenait pour un débit de 4300 m3/h
et une perte de charge de 60,5 Pa. Cette CTA, est équipé d’'un échangeur a plaques qui présente un
rendement (n) de 80,5%. Connaissant le rendement de cette CTA, je calcule la température de I'air
neuf qui sera injecté dans la piece. Pour ce calcul, je me place dans la situation la plus défavorable, qui
est une température extérieure (text) de -12°c, soit, la température extérieure normée au Grand-Duché
du Luxembourg. Etant donné que le rendement de récupération de la chaleur est défini comme suit :
tsuppl — Lext

nrecup tint - text

Onadonc:
tsuppi = text + (tint — text) X N
La salle de théatre étant chauffée a 20°c, on a donc une température a la sortie de la CTA de :
tsuppi=-12 + (20— (-12)) x 0,805
tsuppi = 13,76 °C

En pratique, BETAtec se base sur une valeur de +/- 2°C autour de la température ambiante afin de
garder un confort maximal. En hiver, pour la salle de spectacle qui est chauffée a 20°C (la température
des pieces intérieures est déterminée dans le chapitre 4.1 - Détermination des températures par
piéce), on pulsera donc a une température de 22°C (pour une température intérieure en hiver de 20°C)
et en été on se limitera a une pulsion de 24°C (pour une température intérieure en été de 26°C). Ces 2
degrés supplémentaires (en hiver) seront pris en compte dans le calcul de la surpuissance de relance.
Dans le cas de la batterie chaude, nous nous situons en hiver. Nous pulserons donc a une température
de 22°C. Température que la batterie devra atteindre a partir de la température d’air pulsé de 13,76°C.

Pour connaitre la puissance requise, j'utilise I'’équation de la puissance thermique qui se présente
comme telle :

Puissance (P) [W] = Débit d'air (m) [m3/h] x Densité de I'air (ps) [kg/m?] x Capacité thermique de I'air
(Cpa) [J/kg.K] x Ecart de température (AT) [°C] / 3600

ce qui donne :
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]x (22 —13,76)

kg Ji
m31 12 [—3])( 1005 [k 76
P = 4300 |—|x—™ gx
h 3600
P =118697 W
P =119 kW

Il faut donc prévoir une batterie de 12 kW pour la pulsion d’air chaud dans la zone de théatre.

Pour ne pas avoir une pompe a chaleur trop importante sur le toit plat, nous avons décidé, avec le
représentant de I'entreprise Cairox, de ne placer que cette batterie a détente directe sur l'unité
extérieure. Nous avons dimensionné les 2 autres batteries (pour la cuisine et la zone « jaune ») en
mode électrique. Ces batteries sont connectées directement sur le réseau. Elles ne sont pas économes
en énergie, c'est pourquoi on les utilise souvent de maniere complémentaire. Par contre, elles sont
d'un co(t intéressant a l'installation et disposent d'un temps de réponse court. La détermination de
leur puissance se dimensionne comme pour la batterie a détente directe.

Afin d’étre plus efficient, j’ai réalisé, pour les 2 autres batteries chaudes, un fichier Excel qui permet
de calculer directement la puissance requise en fonction des différents paramétres. Ces paramétres
étant les températures intérieure, extérieure et de pulsion ainsi que le rendement de I'échangeur de
chaleur.

Pour la zone « cuisine », j'ai donc obtenu une puissance de 5,4 kW :

Dimensionnement BC
Température intérieure tint = 20|%c
Température extérieure tout = -12(°c
Rendement CTA n= 81,1
Température sortie tsuppl = 13,95|°c
Température de pulsion tsuppl = 22|°c
Débit d'air rn = 2000|m?3/h
Puissance : 5,394 kW

Figure 76 - Puissance batterie chaude cuisine

Pour la zone « jaune », qui traite les salles de village et de CDJ, les sanitaires, les locaux de rangement
et techniques ainsi que les différentes entrées et les couloirs, j’ai obtenu une puissance de 5.5 kW. La
puissance requise pour la zone « cuisine » et la zone « jaune » sont approximativement les mémes car
la CTA choisie est identique et elle procure un rendement égal quant a I'’échangeur thermique. Les
débits, a 40 m3/h pres, sont égaux et les conditions de base sont également semblables.

En ce qui concerne le dimensionnement de la batterie froide, le calcul est pratiqguement le méme.
Comme pour le dimensionnement de la batterie chaude, j'étudie le cas de la zone « salle de théatre »
(zone rouge). La température extérieure maximum que I'on va utiliser pour ce dimensionnement sera
de 32°c et la température intérieure, en période estivale, sera de 26°C (voir chapitre 4 -
Dimensionnement de l'installation de chauffage). La formule pour déterminer la température de
soufflage devient :
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tsupp! = tint + (text — tine) X N
ce qui nous donne :
touppi = 26 + (32-26) x 0,805
tsuppi= 30,83 °C

Il faut utiliser une batterie froide afin de diminuer cette température a 26 °C. Cette différence est donc
de +/- 5 °C. J'utilise a nouveau la formule de la détermination de la puissance en adaptant les valeurs :

kg J

m3
P = 4300 [T]x x (30,83 — 22)

3600
ce qui nous donne une puissance de :
P =12720W
P =127 kW

Etant donné que la puissance pour le chauffage de cette méme zone est de 11,9 kW et que pour la
puissance de refroidissement nous avons besoin de 12,7 kW, j’ai retenu la plus grande demande. Ainsi,
il faudra une batterie a détente directe pouvant fournir 12,7 kW. Cette demande sera fournie par
I'unité extérieure. Le site CAIROX, pour les unités extérieures des batteries, nous donne la puissance
que procure chacune d’elles suivant le modele.

Etant donné que de I'air plus froid sera pulsé en été, de la condensation apparattra sur la batterie. Une
évacuation des condensats est donc a prévoir.

Spécifications

— AJY 072 AJY 090 AJY 108 AJY 126 AJY 144 AJY 162
p 4 LELAH LELAH LELAH LELAH LELAH LELAH

Puissance nominale dusystéme v |8 1012 | 141618 |

Unités intérieures connectables max.

20

25

30

36

Capacité frigorifique® kw 22,4 28 335 40 45 50
Capacité calorifique* kw 25 31,5 37,5 45 50 55
Capacité calorifique @ -9°C ext. @ kW 216 237 261 30,7 317 317

20°C int. (100%)

Figure 77 - Unités extérieures batteries

Selon le site, la capacité calorifique pour une température extérieure de 7°C est de 25 kW. La capacité
calorifique a -9°C a chuté a 21,6 kW. Cette diminution n’est pas linéaire car plus les températures
diminuent, plus vite I'efficacité des unités extérieures diminue. Nous avons déterminé, avec le
représentant de la société CAIROX, 'unité extérieure qui nous procurerait au moins une puissance de
11,9 kW pour une température extérieure de -12°C et 12,7 kW pour une température extérieure de
32°C. Il s’est avéré que le modele AJY 072 pouvait convenir.

J'ai également réalisé un fichier Excel pour le dimensionnement de la batterie froide. Il ressemble
fortement au fichier Excel précédent étant donné que les formules sont similaires. J’ai donc
dimensionné les deux autres zones a refroidir (« Cuisine » et CTA de la zone « jaune ») qui sont
approximativement identiques (Figure 78) :
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Dimensionnement BF

Température intérieure tint = 26(°c

Température extérieure tout = 32|°c

Rendement CTA n= 81,1|%

Température sortie tsuppl = 30,87|°c

Tempeérature de pulsion tsuppl = 24|°c
Débit d'air = 2040|m3*/h

Puissance : | 4,695 kw

Figure 78 - Puissance batterie froide cuisine et zone « jaune

La puissance de chauffage (5,5 kW) étant plus importante que la puissance de refroidissement (4,7
kW) je la retiendrai donc pour la sélection des deux batteries électriques.

J'y ai toutefois ajouté une condition dans mon fichier Excel. En effet, si on pulse a une température
inférieure a 18°C, I'air pulsé, chargé en eau, risque de se condenser vu la différence de température
que l'air aura subi. Pour cela, j’ai encodé un message d’erreur si l'utilisateur veut pulser a une
température trop faible (Figure 79) :

| Dimensionnement Batterie froide |

Température intérieure tint = 26|°c
Température extérieure tout = 32|
Rendement CTA n= 81,1|%
Température sortie tsuppl = 30,87|°c
Température de pulsion . | Température de pulsion > 18°c |
aprés batterie teupp! = 1l
Débit d'air m= 2000|m3/h
Puissance : 10,633 kW |

Figure 79 - Puissance batterie froide cuisine et zone « jaune »

Comme cité précédemment, cet apport de chauffage de 2°C en hiver doit étre déduit de I'apport total
a fournir. Pour le réseau de ventilation de la salle de spectacle, les déperditions totales par
transmission sont de 3965 Watt. Vous trouverez ce calcul dans le point 4.3 de ce travail.

En résumé, dans ce chapitre, j'ai tout d’abord sélectionné le type d’échangeur approprié a notre cas
d’étude. Il s’agit d’'un échangeur a plaques a courants croisés. Ensuite j’ai réalisé un zonage de la salle
d’Asselborn afin de déterminer les débits repris par chaque CTA. J'ai dessiné les réseaux aérauliques
pour la salle d’Asselborn. Connaissant ces réseaux, j'ai également étudié les pertes de charge
engendrées par ceux-ci. Grace aux débit et aux pertes de charge, j'ai pu sélectionner les CTA. Enfin, j'ai
calculé la puissance des batteries a détente directe et électrique requise par chaque réseau de
ventilation. Cet apport de chaleur participera non seulement a la relance mais également au maintien
de la température dans les locaux.

57



4. Dimensionnement de l'installation de chauffage

Ce chapitre aborde tout d’abord le calcul des déperditions de I'ensemble de notre batiment avec une
explication et un développement manuscrit de celui-ci. Ensuite, sera abordé le choix du systeme de
chauffage. Enfin, les dimensionnements des différents composants d’un chauffage sol seront
présentés.

4.1. Détermination des températures par piece

Afin de déterminer les températures requises pour chaque local, je me suis basé sur la norme
NBN_EN_12831 (Figure 80) qui définit ces températures en fonction de I'occupation des piéces.

Tableau NA.2 - Température intérieure de base

Destination de I'espace qinCLi

Espace ot des gens habillés normalement sont au repos ou exercent une
activité physique trés légére

EXEMPLE Salle de séjour, cuising, bureau, salle de classe, cabinet de travail, 20
chambre d'hotel, cafétéria, restaurant, salle de réunion, salle de conférence,
auditarium, espace commercial, garderie

Espace ot des gens peu habillés ou pas habillés sont au repos ou exercent

une activité physique trés légére 24
EXEMPLE Salle de bains, cabinet de consultation

Chambre a coucher, garde-robe (dressing) 18
Espace ot des gens habillés normalement exercent une activité physique

légére 16

EXEMPLE Atelier, magasin de commerce, église, musée, galerie
Espace ot des gens peu habillés exercent une activité physique intense

EXEMPLE Salle de gymnastique, salle de sport, espace industriel
Espace qui ne sert que de passage ou de résidence de courte durée pour des

gens habillés normalement 16
EXEMPLE Corridor, débarras, buanderie, cage d'escalier, vestiaire, WC
Chaufferie 10

Espace que l'on veut uniqguement garder a I'abri du gel

EXEMPLE Garage
Espace dont la destination n'est pas déterminée 18

Figure 80 - Températures intérieures de base

Ces températures sont utiles pour le dimensionnement du chauffage mais également pour calculer les
déperditions de notre batiment vers I'extérieur ou vers les locaux non-chauffés.

4.2. Calcul des déperditions

N’ayant toujours pas recu les plans exacts des architectes avec les compositions de parois et pour
éviter tout retard dans le planning, j’ai commencé le dimensionnement en prenant des valeurs U d’un
batiment de référence décrit dans le RGD du 9 juin 2021 (Figure 87). Grace a ces valeurs de référence,
j’ai pu réaliser un prédimensionnement de la puissance de pointe utile ce qui m’a permis de calculer
un prédimensionnement des sondes géothermiques. Sur base des plans dwg des architectes, j'ai
dessiné le batiment dans Trimble Nova. Trimble Nova permet de calculer les déperditions calorifiques
du batiment. Trimble Nova se base sur la norme « NBN_EN_12831_chauffage_calul-déperditions-
calorifiques ». Il faut cependant lui préciser des parametres essentiels que lI'on peut trouver
directement dans cette norme.

Le premier parametre a spécifier est le taux minimal de renouvellement d’air (nmin). En référence a la
NBN_EN_12831 (Figure 81), on peut trouver le tableau suivant :
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Tableau D.6 — Taux minimal de renouvellement en air extérieur, n,;,
Type de local Rpin
B
Piéce habitable (par défaut) 0,5
Cuisine ou sale de bains avec fenétre 1,5
Bureau 1,0
Salle de réunion, salle de classe 2,0

Figure 81 - Taux minimal de renouvellement d’air

J'ai donc attribué a chaque piece le renouvellement d’air qui leur convient le mieux. Grace a ce taux
minimal de renouvellement de I'air, on peut en déduire un débit d’air minimal. Il peut se calculer
comme tel :

Vinini = Nmin X Vi
Avec V; qui est égal au volume de notre espace chauffé.

Ce terme est nul dans la majorité de notre batiment car nous avons une ventilation mécanique qui
place la plupart des piéces en surpression. Toutes les pieces qui se situent en surpression ne sont pas
influencées par ce terme qui sera considéré comme nul. Par contre, pour les sanitaires et la cuisine,
qui sont en légére dépression, un taux minimal de renouvellement de I'air par de I'air extérieur peut
se présenter. Un facteur nmin sera donc a prendre en compte en fonction de la destination de la piece.

Ensuite, en ce qui concerne l'infiltration de I'air a travers I'enveloppe du batiment, les parametres du
taux de renouvellement de I'air pour le batiment (nso), le coefficient d’exposition (ej), ainsi que le
facteur correctif pour la hauteur de notre piéce i (gi) sont a déterminer.

Vinfi = 2 X Vi X Nso X € X €

Comme nous nous trouvons dans un tout nouveau batiment, et que les régles au Grand-Duché du
Luxembourg sont trés strictes (il est obligatoire d’atteindre une performance énergétique, pour les
batiments fonctionnels, de classe A), il est donc évident que les architectes vont prévoir du triple
vitrage. Nous nous situons donc dans ce cas-ci (Figure 82) :

Tableau D.7 — Taux de renouvellement d’air pour le batiment entier, ug,

N5y

h1

Degré d'étancheité a I'air de I'enveloppe du batiment

Construction (qualité des joints de fenétre)

éleve moyen bas
(joints des fenétres et (fenétres a double vitrage, | (fenétres a simple vitrage,
portes de haute qualité) joints normaux) pas de joints)
maisons individuelles <4 4-10 >10
autres logements ou
batiments <2 2-5 >5

Figure 82 - Taux de renouvellement d’air du bdtiment

Le coefficient d’exposition permet de tenir compte de I'exposition ou non de notre batiment par
rapport au vent. La salle de village d’Asselborn sera située en plein milieu du village. Je peux donc
prendre ce coefficient (Figure 83) :
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Tableau D.8 — Coefficient d’exposition, ¢

e

Espace chauffé avec | Espace chauffé avec
une ouverture exposée| plus d'une ouverture
exposée

Classe d’exposition Espace chauffé sans

ouvertures exposées

Site non abrité

(batiments en zone ventée, batiments de o 0,03 0,05
grande hauteur en centre ville)
Site modérément abrité
(batiments en campagne protégés par des 0 0,02 0,03
arbres ou par d'autres batiments, banlieues)
Site trés abrite

0 0,01 0,02

(batiments de taille moyenne en centre ville,
batiments en forét)

Figure 83 - Coefficient d’exposition

Le facteur correctif de la hauteur (€) permet de prendre en compte I'augmentation de la vitesse du
vent en fonction de la hauteur du batiment au-dessus du niveau du sol. Etant donné que la salle des
fétes d’Asselborn fait moins de 10 metres de hauteur, je peux prendre ce facteur égal a 1.

Tableau D.9 — F acteur correctif de hauteur, ¢
Hauteur de I'espace chauffé au-dessus du sol £
(du centre du local au niveau du sol)
0-10m 1,0
>10-30m 1,2
>30m 15

Figure 84 - Facteur correctif de hauteur

Ces parameétres étant déterminés, Trimble Nova possede toutes les informations nécessaires pour le
calcul des déperditions de notre batiment.

Nous avons réalisé un premier calcul des déperditions dans lequel nous n’avions pas placé de batteries
a détente directe dans la ventilation. Nous ne connaissions pas encore les CTA qui ont été
sélectionnées Nous avions estimé le rendement de I’échangeur de chaleur a 82%. Les déperditions par
renouvellement d’air étaient élevées car I'air qui était pulsé, dans la salle de spectacle par exemple,
était a une température de 14,25°C. Ce premier calcul de déperdition nous donnait une demande en
chauffage de +/- 22kW.

Nous avons ensuite recalculé les déperditions exactes. Pour ce calcul, nous avons pris le rendement
exact de I'échangeur de chaleur (81,1%). Les déperditions par renouvellement d’air étaient donc
fortement élevées car l'air qui était pulsé, dans la salle de spectacle par exemple, était a une
température de 13,9°C. Ce second calcul de déperdition nous donnait une demande en chauffage de
+/- 25kW.

Nous avons enfin réalisé a nouveau le calcul en indiquant a Trimble Nova que la température de pulsion
était maintenant de 20°C (avec les batteries a détente directe) ce qui équivaut a une déperdition par
ventilation mécanique comme étant nulle. En effet, la température de pulsion est la température de
consigne de la piece. Vous trouverez ce calcul complet des déperditions de chaleur par piéce dans
« Annexe H : Déperditions calorifiques ». Les déperditions totales de notre batiment sont de 10,700
kW.

Dans le but de vérifier les données fournies par Trimble Nova, je vais réaliser, manuscritement, le calcul
des déperditions d’une piéce du batiment par la méthode apprise durant mon cursus scolaire a la HEPL.
Je calcule les déperditions calorifiques de la piece qui présente le maximum des déperditions. Il s’agit
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de la piece « salle de théatre ». Cette piece possede le plus de déperditions étant donné qu’elle
présente la plus grande surface de paroi en contact avec I'extérieur. Les déperditions sont donc plus
importantes qu’une piece située en plein milieu du batiment.

Voici ci-aprés la piéce qui sera étudiée avec les différentes valeurs U des parois ainsi que les
températures des espaces adjacents.
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Figure 85 - Valeurs U des parois et températures adjacentes

Comme vous pourrez le constater dans la suite de ce rapport, les coefficients Ax et Uy seront
régulierement utilisés. J'ai relevé toutes les surfaces de la piece de théatre (Figure 86) :

Orientation | Murs Ac[m?] KII\(//me] Hunyc s1 > 4m
N Mur sur arr, scéne 41,23 0,177 5,08
Porte 1,8 2,00
E Mur sur extérieur 9,69 0,127 5,52
E Mur extérieur e toit. Pl. et toit. Incl. 29,7 0,129 51
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E Mur sur entrée/WC 23,55 1,3
Porte 4,68 2
N Mur sur WC 5 1,3
E Mur sur cuisine 13,2 1,3
Porte 1,9 2
E Mur sur couloir 1,275 1,3
Porte 3,45 2
S Mur sur grill 10,3 0,129 4,6
Porte 2,1 1,3
E Mur sur grill 11,13 0,129 4,6
S Mur sur parc 5,1 0,127
Fenétres 21,4 0,84
SO Mur sur parc 15,8 0,127
Fenétres 18,32 0,84
o] Mur extérieur 50,9 0,127
Porte 4,5 1,3
Toiture plate 7,96 0,12
Toiture inclinée 203,92 0,118 4,58
Dalle de sol 200,67 0,165

Figure 86 - Surfaces et valeurs U des murs de la salle de spectacle

Vous pouvez retrouver le calcul des coefficients Uk dans le point 4.6 de ce rapport.

Pour le calcul de la méthode vue en cours, on se base sur la NBN_EN_12831-1_2020__PEB_Méthode
de calcul de la charge thermique nominale_1_Charge de chauffage des locaux. La formule des
déperditions totales de base pour un espace chauffé (i) se définit comme suit :

Di=Or,i + Dy,

Or, représente les déperditions par transmission et @y, les déperditions par ventilation. Je vais calculer
ces 2 termes séparément et les additionner lorsque je les aurai déterminés plus loin dans ce travail.

4.2.1. Calcul des déperditions par transmission

Les déperditions par transmission se calculent comme suit :

¢r; = (Hrje + Hrio+Hrige + Hrjape + HT,g)X(gi —0c)

La formule suivante permet de calculer le coefficient de transfert thermique par transmission vers
I'extérieur depuis un espace chauffé (i), en prenant en compte tous les éléments de batiment (k) qui
se trouvent entre I'extérieur et I'espace chauffé considéré :

Hrp ;e =ZAkX kaek+Z<plx lixe
k [

ou:

62



Ai = l'aire de la paroi (k) [m?]
Ui = coefficient de transmission thermique de la paroi (k) [W x (m? x K)™]

ex , e = sont les facteurs prenant en compte les influences climatiques telles que les variations
d’isolation, I'absorption d’"humidité par les parois, la vitesse du vent et la température de I'air, dans la
mesure ou ces coefficients n’ont pas déja été pris en compte dans la détermination des coefficients U.

@ = coefficient de transmission thermique linéaire du pont thermique (1) [W x (m? x K)]
I =la longueur du pont thermique linéaire (l) entre I'intérieur et I'extérieur [m]

Cette formule est une formule détaillée tenant compte des ponts thermiques linéaires (3,; @1 x | x e|)
exactement calculés. Il existe une autre formule simplifiée qui permet de prendre en compte ces ponts
thermiques. Cette formule devient alors :

*
gint,k - 9e

Hy e = Z A x (U + AUrg) x 5 o,
A int,i = Ye

AUrp (ou AUy, au Grand-Duché du Luxembourg) peut étre déterminé comme suit (Figure 87) :

Valeur de référence (unité de mesure)

Température intérieure

Pro- moyenne >18 °C conformé- Temperature intérieure moyenne

N° | Systéeme Y . : comprise entre 12 et 18 °C selon
prieté ment au chapitre 1.1, point 7) chapitre 1.1, point 7)
Mur et fermeture horizontale in- Valeur U
! fénieure du batiment Wi{m2K) 0,140 0,200
Toit et fermeture horizontale su- Valeur U
2 périeure du batiment Wi{m2K) 0,120 0170
Eléments de construction en
3 contact avec le sol® ou des Valeu: u 0175 0,250
A WI(m?2K)
zones non chauffées
Uw
4 Bandes d’éclairage naturel, cou- | W/(m?3K) 1,60 2,31
poles d'éclairage naturel o 0,64 0,64
Toes 0,60 0,60
Un 0,84 1,21
5 Fenétres, portes-fenétres et fe- Wi(m2K) ' !
nétres de toit gL 0,50 0,50
TDas 069 0,69
Portes extérieures ou portes Valeur U
6 donnant sur des locaux non Wim2K 1,30 1,88
chauffés (m?K)
Facteur de correction des ponts
! thermiques P AUws 0,030 Wi(mK) 0,043 W/(m?3K)

Figure 87 - Facteur AUTB

En phase étude, nous prenons en compte la valeur AUy égale a 0,030W/(m2K). Par la suite, tous les
ponts thermiques sont calculés numériquement lorsque les détails sont connus précisément. Ces
données sont nécessaires en vue d’établir le passeport énergétique as-built.

BOint,i est la température intérieure de base de I'espace chauffé considéré (i).

0, est la température extérieure de base exprimée en degré Celsius. Dans le Nord du Grand-Duché du
Luxembourg, cette valeur vaut -12°c.
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*
6 intk
différente de 6;;,;; dans le cas ou la hauteur moyenne sous plafond est supérieure a 4m, ce qui est le

. 7 * .
cas pour certains murs de la salle de spectacle calculée. 6 ., peut alors se calculer comme suit :

est la température moyenne de la surface intérieure de I'élément du batiment (k). Elle est

*

0 intk — eint,i + Ge,air,i X (hm,k - 1)

Gg qir,; st le gradient de température de I'air du systeme d’émission de chaleur utilisé dans I'espace
chauffé considéré. Les valeurs a considérer sont reprises a la Figure 88.

Gradient de
Systéme température
d’émission de de l'air
chaleur Ge air.i
°C/m

Chauffage air chaud
sans déstratification 1,00
supplémentaire
Chauffage air chaud
avec déstratification 0,35
supplémentaire
Panneaux radiants 035
montés au plafond '
Chguffage par tubes 020
radiants
Qhauffages radiants 020
a infrarouge
Emission de chaleur 020
intégrée a la surface '
Radiateurs 1,00
Pas de systéeme 0,00

Figure 88 - Facteur G(8,air,i)

hom i représente la hauteur moyenne de notre piece (i) au-dessus du niveau de la dalle.

0 :ntk sera seulement appliquée au mur qui donne sur 'arriére scéne, au mur situé a I'Est (qui donne

en méme temps sur I'extérieur, sur I'entrée, les sanitaires, la cuisine et le couloir) ainsi qu’au mur
donnant sur la zone grill-frite. Car ce sont ces murs qui présentent une hauteur moyenne supérieure a
4m.

BOint,i est la température de base de I'espace chauffeé (i)
0, représente la température extérieure de base
Je trouve donc le coefficient de transfert thermique par transmission vers |'extérieur depuis un espace

chauffé (i) comme étant égal a :

Hrie = 9,69 (0,127 4 0,03) x 22222 4 29,7x (0,129 + 0,03) x 2222312

+51x(0,127 +
20+12 20+12
0,03) + 21,4 x (0,84 + 0,03) + 15,8 x (0,127 + 0,03) + 18,32 x (0,84 + 0,03) + 50,9 x (0,127 +
0,03) + 4,5x (1,3 + 0,03) + 7,96 x (0,12 + 0,03) + 203,92 x (0,118 + 0,03 ) x 222212 _

20+12
90,46 W/K

Le deuxieme terme, Hr,,, représente les déperditions par transmission vers un local adjacent au local
étudié, faisant partie du méme batiment. Ce terme se calcul comme suit :
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HT,iazzAkX UkXbu+Z¢lX lleu
k l

b, est le facteur de réduction de la température prenant en compte la différence entre la température
de I’espace non-chauffé et le température extérieure nominale.

La norme propose également une formule simplifiée ne tenant pas compte de la longueur des ponts
thermiques. Cette formule est la suivante :

G;nt,k - eint,j
firia = ), ) 4wk Uyx (gt
7 T int,i — Ye

O:nex st la température moyenne de la surface intérieure de I'élément du batiment (k). Elle est
différente de 0;,,;; dans le cas ou la hauteur moyenne sous plafond est supérieure a 4m.

Bint; €St la température intérieure de base de I'espace chauffé adjacent (j).
One; €St la température intérieure de base de I'espace chauffé considéré (i).

0, estlatempérature extérieure de base exprimée en degré Celsius. Dans le Nord du Grand-Duché du
Luxembourg, cette valeur vaut -12°c.

20,82 — 18 20,22 — 18 23,55 20 — 20
Hp;,, =41,23x0,177x ———+ 1,8x2x + x1,3x ——
’ 20412 20+ 12 2 204+ 12
23,55 20 —18 20 —20 20 —18
+ x1,3Xx ———+4,68x2x ——+5x1,3x ——
2 20+ 12 20+ 12 20+ 12
20— 20 20— 20 20— 18
+132x13x ———+19x2x ———+1,275x1,3x ———
20412 20412 20412

20— 18
+345x2x ——=2,79W/K
20+ 12

On retrouve ensuite Hy ;,,. le coefficient de transfert thermique par transmission vers les espaces non
chauffés et les batiments voisins (p) depuis un espace chauffé (i), en prenant en compte tous les
éléments de batiment (k) situés entre ces espaces.

6. .—0
Hryige = z ZAk X U x (—lgtk — ge,p)
= int,i e

p

84e,p €St la température intérieure de I'espace non chauffé considéré. Pour une piece dont un
mur est en contact avec I'extérieur, la norme préconise de prendre 6., = 0,,, qui est la
température extérieure moyenne et vaut 8°C a Asselborn.

2072-8 st 003y 20008
20+ 12 XA TR o012

+11,13 x (0,129 + 0,03) 2072~ 8
XD P X 0+ 12

Hriqe = 10,3x (0,129 + 0,03) x
=24W/K

Puis, vient le coefficient de transfert thermique par transmission vers les entités de batiment
adjacentes (n) depuis un espace chauffé (i), en prenant en compte tous les éléments de batiment (k)
situés entre ces espaces. Sa formule est la suivante :

Oinci — 0 )
HriapE =ZZARX UkX(—;' __eun)
= int,i e

n
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0., est la température intérieure de base de I'espace chauffé adjacent (n). Or, comme le batiment a
Asselborn se situe au milieu d’un parg, il n’est pas adjacent a un autre batiment. Hry ;,pg est donc nul.

Enfin, on retrouve le terme Hrg, qui représente le coefficient de transfert thermique. Ce terme tient
compte des déperditions calorifiques par transmission vers le sol a travers les planchers et murs de
sous-sol en contact direct ou indirect avec la terre. On peut le calculer comme suit :

*
6 intk Qe,m

HT,ig = foann X few X ZAkX U x ﬁ
% int,i e

foann €st un facteur correctif qui tient compte de la variation annuelle de la température extérieure.
La valeur par défaut de ce parametre est donnée par la norme et vaut 1,45.

few est également un facteur correctif qui prend en compte la présence ou non de I'eau souterraine.
La norme donne également une valeur par défaut pour ce parametre, il vaut 1,15.

2
Hrig = 1,45x 1,15x 200,67 x 0,165 x

20712 207TW/K

Ce terme n’est pas nul étant donné que la dalle de la salle de spectacle repose sur un radier et est donc
en contact avec le sol.

Ointi représente la température intérieure de base de I'espace chauffé i. La salle de spectacle est
chauffée a 20°C, Binti = 20°C.

B. est la température extérieure de base exprimée en degré Celsius. Dans le Nord du Grand-Duché du
Luxembourg, cette valeur vaut -12°C.

Je trouve donc les déperditions par transmission comme étant égales a :
Or,i = (Hrjie + Hrjia + Hriase + Hrjae + Hrig) X (Bint,i — Be)

Or; = (90,46 + 2,79 + 2,4 +20,7) x (20-(-12)) = 3723,2 W

4.2.2. Calcul des déperditions par ventilation

La formule générale pour le calcul des déperditions par ventilation se présente comme suit :
¢y = Hy x(6; — 6,)
Dans cette formule,

Hy = (Hv,sup + HTJ,ATD + Hv,ia + Hv,ie)

Et donc,
¢V = (Hv,sup + HU,ATD + Hv,ia + Hv,ie)x(gi - 66)
Or,
kg J
H _anCan _1'2 [W]Xlooo[kng] m_3 - 034
v= 73600 IV 7T 3600[s] VT | T XD

Ce qui devient :
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z : 0; z : 2 : ¢t = Oint,j

¢V =1034x [ Qusupr X — (5 int _ recr + qv,ATD,s X mt + Quvtrans,j X m e
0, -0, i 0, -6,

T

emt B gmt B *
+qvleakX 0. — 0 +Q1unf add X 0. _9 )]+034‘X(9mt
i e i

_ee)X[MAX (0; Qvmin — ZQUsuer +quATDs 9 -6,

1
+ Z QU,trans,j X m X (91' - 96)

Apres simplifications, la formule devient :

¢y =0,34x Z Qv sup,r X Ot — Orecr) + Z qv,ATD,s X (@it — 0e)
T 5

+ Z Qutrans,j X (ant - Qint,j) + Quleak X (Oint — 0e) + Qv,inf-add X (Bine — 6e)
J

+ 0,34 x (07 — 6.) x (MAX (0; Qvmin — Z Qv sup,r — Z qv,ATD,s — Z qv.trans,j
r N j

- qv,leak - QV,inf—add))
N.B. : Tous les q,, sont exprimés en [m3/h] et ¢, en [W]

* qy,sup €st le débit d’air fourni a I'espace chauffé par les bouches de ventilation. Pour le cas de la
salle de spectacle, ce débit est égal a 4000 m3/h.

* gy arp €st le débit d’air fourni a 'espace chauffé par les dispositifs de transfert d’air montés en
extérieur (s) : par exemple, les grilles au-dessus des fenétres/portes. Etant donné que tout le batiment
est ventilé via des CTA, aucun dispositif de transfert d’air n’est prévu. q,, 4rp est donc nul.

* y trans €st le débit de transfert d’air vers 'espace chauffé considéré depuis un autre espace (j). Etant
donné que la salle de spectacle est mise en surpression, aucun débit d’air venant d’une piéce adjacente
n’est a prendre en compte. g, 1rqns €St donc également nul.

* dy 1eak €St le débit d’infiltration d’air dans I'espace chauffé considéré. Il peut étre déterminé comme
SUit : Gy eak = fqu * 5o * V dans laquelle :

- fqv = facteur pour le rapport de débit volumique selon I'écart de pression et peut étre pris
comme étant égala 0,1.

- ngo = taux d’infiltration d’air pour un écart de pression de 50 Pa [h]. Cette inconnue a été
déterminée a la Figure 82 - Taux de renouvellement d’air du batiment. Ce taux d’infiltration
doit étre inférieur a 2 [hY].

-V =volume de I'espace considéré

3

m
Qv iear = 0,1x0,5x1033,5 [m?®] = 51,67 -

® Qu,inf—ada €St le débit d’air supplémentaire par infiltration dans I'espace chauffé considéré. I
s’exprime comme suit :
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Vi

E)

qv,inf—add = max(O ; 0:5 X (CIV,exh,z - QU,sup,Z - qv,ATD,z) X
Avec:
Qv,exh,z €St le débit volumique d’air rejeté de la zone z par extraction mécanique [m?*/h]
Qv,sup,z €St le débit volumique d’air fourni a la zone par pulsion mécanique [m*/h]
Etant donné que la zone étudiée est en surpression, Qv,sup,z > Qv,exhz €1 dONC Gy inf_qaa = 0

® Gy min €St le débit d’air minimum dans I'espace chauffé considéré. Le débit d’air minimum q,, i, est
pris en compte pour le calcul de la perte thermique nominale par renouvellement d’air. Il se définit
comme suit :

Qumin = Mmin XV

avec N,y qui représente le taux minimal de renouvellement d’air. Or, étant donné que toute la
ventilation se réalise par des CTA, le taux minimum de renouvellement d’air est atteint. De plus, aucune
perte thermique n’est a prendre en considération étant donné qu’une batterie a détente directe est
présente pour pulser de Iair a la température de consigne. q,, ;i €st donc nul.

® O,¢cr €st la température de Iair fourni par les bouches de ventilation. Cette température dépend du
rendement de I'’échangeur ainsi que de la présence ou non de batterie de chauffage dans les gaines.
Etant donné que nous avons placé une batterie & détente directe dans les gaines de ventilation, Orecr
sera égal a 0, etleterme Y, qysupr X (B¢ — Orecyr) seraégala 0.

* 0/, est la température moyenne de I'air intérieur dans I'espace chauffé considéré, soit 20°C pour la
salle de spectacle.

* 0, est la température extérieure de base, soit -12°C.
¢y = 0,34 x (4000 x (20 — 20) + 0x (20 — (—12)) + 0x (20 — Oy ;) + 51,67 x (20 — (—12))
+0x (Q;nt - 96))
+0,34x (20 — (—12)) x (MAX (0;0 — 4000 — 0 — 0 — 206,7 — 0))
¢y = 0,34x (51,67 x (20 — (—12)) = 562,2 W

Deés lors :

Qi = Prit Py
@; =3723,2 +562,2 =42854 W

Le programme qu’utilise I'entreprise BETAtec nous donnait une valeur de déperdition totale pour la
salle de spectacle de 3853 W. La différence entre la déperdition que j'ai trouvée et la déperdition
calculée par Trimble Nova nous a donnée est de I'ordre de 10 %. Je peux donc maintenir les
déperditions que Trimble Nova me donne pour cette piece et retenir également les déperditions
totales du batiment que Trimble Nova nous fournira. Cette différence peut s’expliquer de deux
manieres. D’une part, Trimble Nova prend une valeur forfaitaire pour le calcul des ponts thermiques.
D’autre part, Trimble Nova utilise les formules complétes de la NBN 12831. Pour le calcul manuscrit,
j’ai utilisé une formule simplifiée.
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4.3. Détermination de la surpuissance de relance

La « NBN_EN 12831 2003 chauffage_calul-déperditions-calorifiques » nous définit I'inertie d’un
batiment (Figure 89) :

La masse effective du batiment est donnée en trois catégories, comme suit :
— batiments de forte inertie (planchers et plafonds en béton et murs en briques ou en béton) ;

— batiments d'inertie moyenne (planchers et plafonds en béton, et murs légers) ;

— béatiments de faible inertie (faux plafonds, planchers surélevés et murs légers).

Figure 89 - Inertie du bdtiment

Dans notre cas, nous sommes plutdt en présence d’une inertie moyenne étant donné qu’une partie du
batiment est en structure bois (salle de spectacle, arriere scéne, vestiaire et WC) et que I'autre partie
présente une structure en béton.

La surpuissance est également fonction de la durée de non-chauffage. Ce paramétre peut étre
présenté comme suit (Figure 90) :

période d'intermittence (fay;)

d
durée de I'interruption ou ralenti de  durée de ré-
chauffage (t,,,) chauffage (ty, )

température intérieure de consigne (85 baisse d
aisse de

température
(AB.p5)

température minimale (8, g )

Temps (t)

Figure 90 - Période d’intermittence

La surpuissance permet de retrouver la température de consigne en un certain temps (t). Si nous nous
trouvons dans le cas d’'une durée d’interruption de chauffage plus longue ou bien si les déperditions
de notre batiment sont trop importantes (Figure 91), on se retrouve dans ce cas :

période d’infermittence (t4,;)

1
durée de I'inrerruption ou ralenti de durée de ré-
chauffage (ty;) chauffage (ty, ;) )

rieure (0;,)

température intérieure de

consigne (8, baisse de

lﬂmpe]‘ﬂmre
A8y

température minimale (Ghm}

Temps (t)

Figure 91 - Période d’intermittence plus longue ou déperditions plus fortes

Etant donné la non-régularité de I'utilisation de la salle, le chauffage sol devra maintenir une
température minimale du local.

Etant donné que nous ne sommes pas en présence d’un batiment résidentiel, nous devons nous
appuyer sur le tableau, extrait de la NBN_12831 (Figure 92).
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Tableau D.10a — Facteur de relance, fiy, pour batiments non résidentiels, durée maximale du ralenti
de nuit 12 h

fRH
Wim?2

Chute prévue de la température intérieure lors du ralenti 2
Temps de relance h

2K 3K 4K
Inertie du batiment Inertie du batiment Inertie du batiment
faible | moyenne | forte faible | moyenne | forte faible | moyenne | forte
1 18 23 25 27 30 27 36 27 31
2 9 16 22 18 20 23 22 24 25
3 6 13 18 11 16 18 18 18 18
4 4 11 16 6 13 16 11 16 16

2 Dans des batiments bien isolés et étanches & I'air, une chute prévue de température intérieure lors du ralenti supérieure de
2 Ka 3 Kn'est pas trés vraisemblable. Elle dépend des conditions climatiques et de l'inertie thermique du batiment

Figure 92 - Facteur de relance

Ce paramétre représente le facteur correctif en fonction du temps de relance et de la chute de
température intérieure pendant le ralenti. Dans notre cas, j'ai pris la chute de température la plus
grande étant donné l'irrégularité de I'utilisation des locaux, avec une inertie du batiment moyenne. Ce
facteur est donc égal a 24 W/m?2.

Théoriquement la norme préconise, dans notre cas, pour une non-utilisation des locaux de plus de
62h, un temps de relance de 6h (Figure 93).

Par défaut, le temps de préchauffage est de :

- 2 h pour une période d’abaissement ou de non-utilisation €8 h ;

- 2 h pour une période d’abaissement ou de non-utilisation > 8 het<14 h ;

- 4 h pour une période d'abaissement ou de non-utilisation > 14 het<62 h ;
- 6 h pour une période d’abaissement ou de non-utilisation > 62 h et < 168 h.

Figure 93 - Temps de relance

Si le club des jeunes décide 2h plus t6t d’occuper le local, ils n’attendront pas 6h avant que le local soit
chauffé a la bonne température. C’est pourquoi, nous avons décidé de réaliser une partie de la relance
par la ventilation et I'autre partie par un chauffage sol ultra-réactif (expliqué plus loin dans ce rapport).

La surpuissance de relance peut alors étre calculé comme suit :
Orui= Ai. fru

A; étant la surface du plancher [m?] de la piéce pour laquelle on calcule la surpuissance de relance et
fru a été déterminé précédemment.

Pour le calcul que nous avons réalisé grace au logiciel Trimble Nova, nous avons attribué une
surpuissance de relance aux pieces « salle des jeunes » et « salle du club village ». Nous obtenons une
puissance de chauffage de 10,7 kW. Imaginons que nous voulions placer la « salle de théatre » avec
une surpuissance de relance, nous calculons cette surpuissance :

A =191,75 m? et fry = 24 W/m?

Et donc, ¢ru,i=4602 W, soit une surpuissance de 4,6 KW. Or, cette surpuissance ferait plus que doubler
la demande de chauffage rien que pour I'effectuer pour la salle de théatre. Cette augmentation est
trop grande pour n’étre compensée que par le chauffage sol. Prévoir une demande de chauffage de
10,7 (déperditions totales du batiment) + 4,6 = 15,3 kW serait donc exagéré, c’est pourquoi cette
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surpuissance de relance sera en partie prise en charge par une batterie a détente directe (ce calcul de
puissance reprise par la batterie est développé au chapitre 3.9.1 Batterie a détente directe en mode
chauffage).

La batterie a détente directe a été dimensionnée pour pulser a une température de 22°C lors de la
relance de la salle de spectacle. Lorsque la relance sera terminée, la batterie a détente directe pulsera
I"air a 20°C afin de ne pas pulser de I'air trop froid dans la piece et de réduire les apports de chaleur du
chauffage sol. Pulser de I'air a 20°C (8,715 kW, Figure 94) nous permet, dans le calcul des déperditions,
de calculer les pertes de chaleur par ventilation comme étant nulles.

De ces 22°C pulsés par la batterie, 2°C serviront donc a la surpuissance de relance. Si je reprends le
fichier Excel développé au chapitre « 3.9 Batterie a détente directe » de ce rapport, on peut remarquer
que 2°C correspond a une puissance de :

| Dimensionnement Batterie chaude | Dimensionnement Batterie chaude
Température intérieure tint = 20|°c Température intérieure tint = 20|°c
Température extérieure tout = -12|°c Température extérieure tout = -12|°c
Rendement CTA n= 81,1 Rendement CTA n= 81,1
Température sortie tsuppl=| 13,95|°c Température sortie tsuppl = 13,95|°c
Température de pulsion Température de pulsion
. . tsuppl = 22|°c . . tsuppl = 20|°c
apreés batterie aprés batterie
Débit d'air =] 4300)m’/h Débit d'air m=|  4300|m%h
Puissance : 11,596 kw Puissance - 8,715 kW

Figure 94 - Comparatif de puissance de la batterie a détente directe

11,596 — 8,715 = 2,88 kW

Or, la demande en surpuissance pour la salle de spectacle équivaut a 4,6 kW. Le chauffage sol ne devra
« plus que » prendre en charge 4,6-2,88 = 1,72 kW, ce qui est acceptable pour ce batiment. Néanmoins,
le systeme de chauffage ultra-réactif, qui est expliqué a la page suivante, aura toute son importance
car celui-ci permettra de réduire le temps de relance.

Je n’ai pas tenu compte de ces 1,72 kW supplémentaires dans le calcul des déperditions pour la
surpuissance de relance étant donné que le batiment aura une occupation « modulée ». Rares seront
les fois ou le batiment entier devra étre relancé par une température extérieure de -12°C (température
a considérer dans le calcul de déperditions suivant la norme). La demande pour la surpuissance de
relance est calculée si la salle du club des jeunes et la salle du club de village sont occupées en méme
temps. La puissance est dimensionnée pour fournir cette surpuissance et combler les déperditions de
notre batiment ; elle équivaut a 12685 W (Annexe H : Déperditions calorifiques). Dans le cas ou les 3
salles demanderaient une surpuissance simultanément, le temps de relance sera légérement plus long,
mais sera complémenté par les différentes batteries dans les CTA.

Afin de déterminer la puissance que le chauffage sol devra fournir pour la salle du club des jeunes et
la salle du club de village, j’ai repris leurs déperditions (respectivement 849 W et 986 W) et j’ai calculé
I’apport des batteries électriques. Cet apport est le méme pour les 2 salles (car mémes débits, mémes
rendements des échangeurs de chaleur et mémes températures intérieures) et vaut 335W chacun. La
relance requise pour ces 2 piéces est de 1000W (24W/m?). Si je retire de la surpuissance de relance
I’apport des batteries électriques et que j'additionne les déperditions et la surpuissance de relance
reprise par le chauffage, j'obtiens pour :
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1) Lasalle du club des jeunes : 849 W + (1000 W - 335 W) = 1514W
2) Lasalle du club de village : 986 W + (1000 W — 335 W) = 1651 W

Le systéme choisi avec les architectes et qui sera proposé a I'administration communale est un
chauffage sol, alimenté par la pompe a chaleur, qui elle-méme va puiser I'énergie nécessaire dans les
sondes géothermiques. Le probleme du chauffage sol est le temps nécessaire lors de sa relance pour
obtenir la température voulue. En effet, lorsqu’un batiment n’a plus été utilisé pendant un certain
temps, il est nécessaire d’attendre un certain laps de temps avant qu’il atteigne la température de
confort.

Le systeme d’OPAL, qui a été développé en partenariat avec I'Université de Liege (ULg), est notre
systeme retenu. Il est composé d’un panneau en MDF (Medium Density Fiberboard) dans lequel des
rainures ont étés dessinées. Des diffuseurs de chaleur en aluminium profilés en oméga, viennent
accueillir et protéger le tuyau en assurant un transfert optimum de la chaleur vers le haut. Les tuyaux
de haute densité sont ensuite emboités dans les rainures. La diffusion de la chaleur (ou du froid) est
ensuite assurée grace au léger grillage en métal enfui dans de la colle. La colle permet de venir fixer
n’importe quelle finition souhaitée par le maitre d’ouvrage. Le grillage est utile pour augmenter le
renforcement de la structure, fournit une meilleure accroche du revétement final et distribue la
chaleur uniformément.

Figure 95 - Systéme d’OPAL

Ce systéme a la particularité de n’avoir qu’une trés fine couche de revétement. Il possede une inertie
tres faible et permet donc un temps de relance trés faible pour un chauffage sol.

4.4. Choix du systeme de chauffage

Etant un bureau d’études d’ingénieurs-conseils, le travail de I'entreprise BETAtec est d’informer le
client sur la meilleure option qui s’offre a lui. Pour ce faire, un point important est la consommation
du systeme de chauffage ainsi que le prix de I'installation. Ces 2 éléments combinés permettront de
montrer aprés combien de temps un systéme est plus économique qu’un autre. Je vais donc faire les
comparatifs des différents systemes dans le point ci-dessous.

4.4.1. Comparaison des différents systémes

Afin de convaincre I'administration communale de Wincrange de la faisabilité du projet, mais
également de la rentabilité que celui-ci peut leur apporter, j'ai réalisé un fichier Excel qui compare la
pompe a chaleur Air/Eau, la pompe a chaleur Sol/Eau, mais également la chaudiére a pellets ainsi que
la solution de chauffer tout le batiment via des pompes a chaleur avec détente directe (PAC Air/Air)
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dans les circuits de ventilation. A la demande de la commune, ces deux derniers systémes sont intégrés
a notre comparatif de prix.

La premiére étape a été de choisir, pour chaque systéme, une référence de pompe a chaleur/de
chaudiére afin d’en connaitre la consommation.

Pour la détermination de la consommation des PAC, j'ai utilisé un outil de dimensionnement d’un
fournisseur (Daikin). La consommation de notre batiment a -12°c est connue : celle-ci s’éleve a 12,03
kW (Annexe H: Déperditions calorifiques). Soit 10700 W + 1330 W = 12030 W, les 1330 W
correspondent a la relance par le chauffage sol de la salle du club des jeunes et de la salle du village.
Au moyen de I'outil, en connaissant la consommation maximale (12,03 kW) et en lui fournissant les
données pour la loi d’eau, le site propose une pompe a chaleur couvrant nos besoins.

La loi d’eau est un principe utilisé dans les systémes de chauffage (et de rafraichissement passif) pour
réguler la température de I'eau dans le circuit de chauffage sol. La loi d'eau stipule que la température
de I'eau dans le circuit de chauffage sol doit étre régulée en fonction de la température extérieure et
des besoins de chauffage du batiment. Plus précisément, la loi d'eau dit que la température de l'eau
dans le circuit de chauffage sol doit étre augmentée si la température extérieure baisse afin de
maintenir une température confortable a l'intérieur du batiment. De méme, si la température
extérieure augmente, la température de I'eau dans le circuit de chauffage sol doit étre diminuée. La
loi d'eau est souvent mise en ceuvre a l'aide d'un systéme de régulation électronique, qui mesure la
température extérieure et la température de l'eau dans le circuit de chauffage sol, et ajuste
automatiquement la température de l'eau en conséquence. Cela permet de maintenir une
température confortable a l'intérieur du batiment tout en réduisant la consommation d'énergie et en
améliorant I'efficacité du systéme de chauffage. Nous connaissons déja un point d’extrémité. Nous
devons dimensionner, pour Asselborn, la demande en chaud de notre batiment a une température
extérieure de -12°C (selon la NBN EN 12831-1) avec une température maximum de surface de plancher
de 29°C (selon la NBN EN 1264 et selon la NIT170). Ce maximum peut s’expliquer par le fait qu’une
température trop importante de surface peut étre désagréable a pieds nus (et un sentiment
d’inconfort lorsque nous sommes assis) et qu’une température excédent les 29°C peut étre nuisible a
une bonne circulation sanguine. La température maximale de surface de plancher de 29°C est
généralement atteinte grace a une température de sortie du ballon tampon de 35°C.

Systémes de transmission/systémes de chauffage Températures de départ/retour en °C
Surfaces chauffantes libres (60/40) 60/40°C

Surfaces chauffantes libres (50/40) 50/40°C

Surfaces chauffantes libres (45/38) 45/38°C

Chauffage par le sol (35/28) 35/28 °C |
Chauffage par le sol (30/25) 30/25 °C

Chauffage de surfaces (activation au ceeur du béfen/chauffage mural) 30/25°C

Chauffage a air 60/40°C

Plafonds rayonnants (60/40) 60/40°C

Figure 96 - Températures de départ et de retour de I'eau

Cette température de départ du circuit pour le chauffage sol est notamment définie dans le RGD
(Réglement Grand-Ducal) pour les batiments fonctionnels (Figure 96).

Nous obtenons donc un premier point pour le graphique de la loi de I'eau a (-12°C ; 35°C). Le deuxiéme
point peut également étre trouvé de la méme maniére que le premier. La température minimale de
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surface de plancher pour une température extérieure de 16°C (Température minimale de non-
chauffage) est de 20°C (Température minimale que peut fournir la PAC en mode chauffage).
Connaissant ces 2 points, je peux tracer le graphique de la loi de I'’eau pour le chauffage comme suit :

Loi de l'eau
40
35
30
25
20

Température de I'eau de chauffage

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Température extérieur

Figure 97 - Graphique sur la loi de I'eau

Ce graphique s’arréte a 16°C de température extérieure étant donné qu’a partir de cette température,
le batiment ne sera plus chauffé.

Ce principe peut étre expliqué comme inversement au chauffage par radiateurs. Dans le cas d’un
chauffage par radiateurs, la température qui leur est fournie est constante et le débit est régulé
localement par des vannes. Pour le chauffage sol, le débit est constant, en outre, la température qui
circule dans le chauffage sol est variable en fonction des températures extérieures.

De plus, chauffer I'eau a la « bonne » température est avantageux car on diminue les pertes de chaleur
sur le réseau de distribution. L’écart entre la température des locaux dans lesquels circule I’eau, avant
d’arriver dans la piéce a chauffer, et la température de ces locaux est minimisé. Les pertes de chaleur
sont réduites. Produire une eau a basse température est bénéfique car le rendement de production
est meilleur. Produire de I’eau trés chaude présente un rendement moins bon que la production d’une
eau moins chaude.

Pour les PAC, outre la PAC Sol/Eau qui utilise un refroidissement passif, je peux réaliser le méme
graphique pour le rafraichissement. Contrairement a la loi de I'eau pour le chauffage, la loi de I'eau
pour le rafraichissement n’est pas normée, elle est établie en fonction des besoins et du confort de
chacun. Généralement, on commence a rafraichir une piéce lors d’'une température extérieure de 26°C
et on limite le rafraichissement a une température extérieure de 36°C. L’eau qui sortira de la PAC sera
de 22°C (pour 26°C extérieur) et de 16°C (pour 36°C extérieur et au-dela). On limite la température a
16°C pour limiter tout risque de condensation sur les tuyaux et sur la surface du plancher (afin d’éviter
de glisser). Dés lors, on obtient le graphique pour la loi de I'eau en mode rafraichissement a la Figure

98: Loi de I'eau en rafraichissement
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Figure 98 - Loi de I'eau en rafraichissement
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Lors de l'encodage des parameétres dans |'outil de Daikin, celui-ci requiert I'information d’un
refroidissement passif ou actif. Pour le cas d’étude d’Asselborn, il s’agira d’un refroidissement passif.

Une fois ces informations communiquées a I'outil Daikin, celui-ci trouve la bonne pompe a chaleur
(Figure 99). J’ai donc fait I’exercice une fois, pour la PAC Air/Eau.

Etant en possession de toutes ces informations, le site nous a fourni une pompe a chaleur ainsi que sa
consommation annuelle. Le site se base sur une consommation 24h/24. Pour la pompe a chaleur
Air/Eau, nous avons une consommation de 5672,23 kWh/an. Pour déterminer cette puissance, le site
Daikin se base sur le SCOP des PAC. Le SCOP est un indicateur qui mesure le rendement saisonnier de
la PAC, en ne considérant que la période d'utilisation. Cette approche permet d'obtenir une définition
plus précise de la performance, en se basant sur une mesure qui reflete réellement I'utilisation de la
PAC.

o % Capacité de la PAC Capacité de reserve Etiquette énergétique Efficacité
J‘ Manuel (-12,0 *C): 8.2 kW Chauffage (chauffage d'appoint ||]|" Chauffage des locaux SCOP:
. Manuel (30,0 °C): 17.2 kW incl.): 2,7 kW 4.47
v Rafraichissement: 11,8 kW Refroidissement SEER: 7.58
[©J ERLA1T1DAV3 Chauffage de secours Consommation Colt énergétique/an Puissance sonore
6 kw d'énergie/an Chauffage de locaux: 1.918,36  N/A
EBBX11DF6V !
B Manuel (-12,0°C): 0,3 % Chauffage de locaux: 5481.03 €
$ Extérieur 1 phase 230V Annuel: 0,9 % kwh Refroidissement: 66,91 €

BUH intérieur 1 phase 230V Refroidissement: 191.2 kwh

Figure 99 - PAC A/E sélectionnée

Le SCOP que fournit l'outil Daikin reflete un maximum la réalité étant donné que, lors de
I’enregistrement des données, j'ai d signaler I'emplacement du projet (Asselborn). L'outil se base
donc sur une référence de données la plus proche de ce site.

La fiche technique de cette PAC nous fournit son COP qui est de 3,66.

Afin de déterminer la consommation d’électricité utile pour réaliser la comparaison avec les autres
systemes :

Energie produite

o Energie produite = 4,47 x5672,23 kWh = 25354,9 kWh
5672,23 kWh

4,47 =

Pour la PAC Sol/Eau, j'ai refait le méme exercice que pour la PAC Air/Eau. L'outil sélectionne la PAC de
la Figure 100.

] o O % Capacité de la PAC Capacité de reserve Etiquetle énergétique Efficacité
Manuel (-12,0 °C): 9.3 kW Chauffage (chauffage d'appeint A déferminer Chauffage des locaux SCOP:
Manuel (30,0 °C): 12.7 kW incl.): 0,7 kw 5.20
Rafraichissement: 7,1 kW Refroidissement SEER: 16.15
EI EGSAX10DASW Chauffage de secours Consommation Codlt energétique/an Puissance sonore
8 180L kW d'énergie/an Chauffage de locaux: 1.649,47  N/A
Manuel (-12,0 °C): 0,2 % Chauffage de locaux: 4712.76 €
5 BUH intérieur 1 phase 230V Annuel: 0,3 % kWh Refroidissement: 31,41 €

Refroidissement: 89.7 kWh

Figure 100 - PAC Sol/Eau sélectionnée

Pour cette PAC, la fiche technique nous fournit un COP de 4,7. Etant donné que nous effectuerons un
refroidissement passif, la consommation pour le refroidissement est considérée comme nulle. La
consommation de la PAC Sol/Eau est donc de 4712,76 kWh. Afin de vérifier la fiabilité de I’outil Daikin,
je regarde si I'énergie produite est la méme que la PAC Air/Eau :
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Air/Eau : 4,47 = ZEEEEEORIE o, fnergie produite = 4,47 x 5481,03 kWh = 24500 kWh
Sol/Eau: 5,2 = “nergleproduite , g o gie produite = 5,2 x 4712,76 kWh = 24506,4 kWh

4712,76 kWh

Je retrouve bien la méme quantité d’énergie produite. L'outil Daikin utilise donc bien les mémes
énergies consommées pour notre batiment.

Pour la chaudiére a pellets, je dois introduire la notion de « pouvoir calorifique inférieur » (PCI). « Le
PClI est la quantité totale de chaleur dégagée par la combustion... Le PCl désigne ainsi la quantité de
chaleur libérée lors de la combustion compléte, I'eau formée étant évacuée sous forme de vapeur. »°.
Le PCl permet donc de comparer les différents systéemes de production de chaleur.

Je reprends donc I'énergie produite, qui est de 25354,9 kWh et je la divise par le rendement d’une
chaudiére a pellets. M’étant renseigné auprés de plusieurs fournisseurs, je remarque que le
rendement d’une chaudiére a pellets varie de 80 a 90%. Etant donné que nous avions déja réalisé ce
comparatif de consommation durant mon cursus scolaire et que nous avions pris un rendement pour
la chaudiere a pellets de 85%, je retiens ce chiffre. Pour la chaudiere a pellets jobtiens donc une
consommation de :

253549 [kWh]

= 29829,3 kWh
0,85

Le PCl du pellet étant de 5 kWh/kg, la consommation annuelle de pellets est donc de :

29829,3 [kWh]

kWh
> g !

= 5965,9 kg/an

Pour la consommation électrique de la chaudiere a pellets, étant donné que seul une vis sans fin
requiert de I’électricité pour fonctionner, je n’ai pas pris en compte cette consommation.

Pour la consommation de la PAC Air/Air, je me suis basé sur un SCOP de 4 (en comparant différentes
PAC Air/Air présentes sur le marché). Je peux donc en déduire I'énergie consommée :

253549 kWh o 25354,9 kWh
Energie consommée

Air/Air: 4 = = 6338,73 kWh

Etant donné que la consommation donnée par le site Daikin se base sur une consommation de
chauffage 24h/24, un coefficient est a appliquer afin de se rapprocher au mieux de la consommation
réelle du batiment a Asselborn. Si je présume que la salle sera utilisée la moitié du temps, et que, lors
de l'autre moitié du temps, le chauffage fonctionnera au ralenti a 50% de sa pleine capacité, le
coefficient a appliquer sur les différentes consommations est de 75%.

A ces différentes consommations, il faut encore ajouter des frais supplémentaires propre a chaque
systeme de chauffage :

Pour la PAC Air/Eau, aprés m’étre renseigné sur le site de Daikin, son prix est légérement inférieur a
une PAC Sol/Eau. Dans le cas d’Asselborn, il faut compter 10000¢€.
Etant donné que, pour ce type de PAC, nous travaillons avec un chauffage sol, le prix de ce dernier
entre également en ligne de compte. Il faut prévoir 116€/m? pour la mise en place d’un chauffage sol

6 Définition. Elyotherm. PCI - Pouvoir Calorifique Inférieur. Consulté le 14 avril 2023 sur
https://elyotherm.fr/pouvoir-calorifigue-inferieur-pci-definition
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type ultra réactif. Dans ces 116€/m? sont compris tous les prix inhérents au chauffage sol (circulateur,
tuyaux d’amenée d’eau, ballon tampon, collecteurs, ...).

Pour la PAC Sol/Eau, son prix, dans le cas d’Asselborn, s’éléve en 13500€. Les 116€/m? sont également
a prendre en compte comme nous travaillons également avec un chauffage sol. Un gros désavantage
de la géothermie, comme expliqué dans le chapitre 2, est le prix des forages. Leur prix s’éléve
approximativement a 120€/m, en ce compris le test de réponse thermique du sol et le prix des sondes.
Comme expliqué au point 2.7, 'Etat intervient a raison de 40% du co(t de I'installation du systéme
géothermique. Cette prime sera donc a prendre en compte dans le comparatif.

Pour la chaudiére a pellets, outre le prix de la consommation de pellets et de Iélectricité, de nombreux
frais sont également a prendre en compte : le prix de la chaudiére revient & 20000€. A cela, il faut
ajouter tous les frais inhérents a sa mise en place. Par exemple, la création d’une cheminée pour
I’évacuation des fumées, les raccords pour le remplissage d’un silo a pellets, le silo a pellets, le
transport du pellet, ... De plus, placer un silo au sous-sol occupe un certain espace. Le batiment a été
estimé a 4 millions d’euros. |l fait 518 m? de surface au sol, ce qui équivaut a 7722 €/m?2. Un silo occupe
a peu prés 5 m?, ce qui représente 28610€ de surface non-utilisée. Etant donné le prix du batiment,
tout I'espace doit étre rentabilisé.

Enfin, pour la PAC Air/Air, lors de notre rendez-vous avec le représentant de la société CAIROX, nous
lui avons demandé un devis pour la PAC, les modules a détente directe ainsi que les tuyaux de
raccordement entre ces 2 unités. Ce prix s’éleve a 43928,31 €. En comparaison aux 3 autres systémes
de chauffage, ce systéme a un impact sur tout le réseau de ventilation. Prenons par exemple la CTA de
la zone « jaune », si j'additionne toutes les déperditions thermiques que la pulsion devra fournir,
j'obtiens 9360 W. Si on maintient un débit de 2000 m3/h, on doit pulser de I’air a 28°C.

| Dimensionnement Batterie chaude |

Température intérieure tint = 20|°c
Température extérieure tout = -12|°c
Rendement CTA n= 81,1|%
Température sortie tsuppl=| 13,95|°c

Température de pulsion

5 k tsuppl = 28/°
apres batterie Supp ¢
Débit d'air m= 2000/m*/h
| Puissance : ‘ 9,414 kw |

Figure 101 - Température de pulsion pour un débit et une déperdition imposés

Or, I'entreprise BETAtec se limite a une température de pulsion n’excédant pas 24°C pour des raisons
de confort. Pour combler les déperditions il faut donc augmenter le débit de pulsion (Figure 102).

| Dimensionnement Batterie chaude |

Température intérieure tint = 20/|°c
Température extérieure tout = -12)°c
Rendement CTA n= 81,1|%
Température sortie tsuppl=| 13,95|°c
Température de pulsion
N A tsuppl = 24|°c
aprés batterie
Débit d'air m=| 2800/m3/h
| Puissance : 9,427 kW |

Figure 102 - Température de pulsion pour une température et une déperdition imposées
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Or, la CTA qui a été sélectionnée pour cette zone ne peut reprendre un débit excédant 2600 m3/h. Il
faut donc choisir la CTA supérieure, cela impliquant une élévation du budget. La place dans le faux-
plafond étant limitée, il faut soit placer cette CTA en toiture soit faire une rehausse de la toiture. La
taille des gaines et le prix vont donc également augmenter. Etant donné la taille plus importante des
gaines, I'espace sous faux-plafond doit également étre augmenté. Une autre solution serait d’utiliser
des gaines rectangulaires mais elles colitent plus cher.

Pour toutes ces raisons j’'ai additionné, au prix initial (43928,31€), une augmentation forfaitaire de
30000¢€.

Ci-dessous (Figure 103) le récapitulatif de toutes les données :

PAC Air/Eau PAC Sol/Eau Chaudiére pellets

Consommation annuelle en électricité : 5672,23| kWh/an 4712,76| kWhfan 0| kwh/an 6338,73| kwh/an
Prix de |'électricité : 0,16| €/kwh 0,16| €/kwh 0,16 €/kWh 0,16 €/kWh
Prix du pellet : / €/tonne ! £/tonne 400 £/tonne / £/tonne
Consommation annuelle de pellet : ! €/tonne ! £€/tonne 5,97| tonnefan ! £/tonne
Taux d'utilisation de la salle : 75 % 75 % 75 % 75 %
Coiit annuel : 680,67 £ 565,53 £ 1791,00| £ 760,6476| £
Prix du forage : ! 120| €/m / £/m / £/m
profondeur forage : ! 356 m / m ! m
Prix total forage : I 42720 € / £ / €
Prix PAC/chaudiére : 10000 € 13500 £ 20000 € 22392 £
Prix tuyauterie, échangeurs, silo,... 0 £ 0| £ 15000 £ 21536,31 £
Surcoft : 0 £ 0| £ 30000 £ 30000 £
Prix total de 'installation : 10000 € 56220 € 65000 £ 73928,31 €
Primes : 0 £ 22488 £ 0| £ 0| £

Figure 103 - Données pour la réalisation du comparatif

Jobtiens donc le graphique suivant du retour sur investissement des différents systemes de
chauffage :
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Comparatif PAC Air/Eau, PAC Sol/Eau, PAC Air/Air, et chaudiere aux pellets

180.000,00€

160.000,00€

140.000,00€

120.000,00€ -~

Coit total

20.000,00€ ¥

40.000,00€

Années d'utilisation

PAC AE PACS/E Chauditre pellets  —@— PAC Air/Ait

Figure 104 - Graphique comparatif des différents systemes de chauffage

Ce graphique a été présenté a I'administration communale de Wincrange. Il leur a semblé tout a fait
logique de mettre de c6té I'idée de réaliser un chauffage via le pellet (de plus ce dernier est pénalisant
pour le CPE) et via la PAC Air/Air. lls doivent néanmoins se décider entre la PAC Sol/Eau et Air/Eau. On
a également avancé l'argument écologique de la géothermie ainsi que I'image innovatrice et
respectueuse de I'environnement que I'administration communale de Wincrange pourrait mettre en
avant. De plus, le RGD du 9 juin 2021 concernant la performance énergétique des batiments favorise
fortement les PAC. |l est difficilement possible de respecter toutes les exigences avec une production
de chauffage via une chaudiere pellet.
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4.5. Dimensionnement du chauffage

Avant de dimensionner les différents éléments du chauffage sol, voici ci-dessous un schéma de
principe (Figure 105) du chauffage sol avec une PAC Air/Eau dans lequel se trouvent les différents
éléments que je vais dimensionner.

o |y |ex |ex | 6 A S S S
? ?
Bddbdsdddbdg—T— 6 & -S4
1
E
K,ZL\ 11 8 5 H |
3 Sli ! 5 5
@? %m 9 Boooes & &

Figure 105 - Schéma de principe du chauffage

En premier lieu (1), on a I’échange de chaleur se réalisant dans le module intérieur de la PAC, échange
entre le fluide frigorigene et de I'’eau qui va alimenter le ballon tampon (2). L'eau qui circule dans le
circuit de chauffage puise cette chaleur (en hiver) dans ce ballon tampon via un échangeur. Une fois
chaude, I'eau est distribuée dans le réseau de chauffage, via un collecteur principal (4) qui la distribue
aux différentes zones de chauffage. Des vannes sur l'aller et le retour sont prévues si on désire couper
le chauffage vers cette zone ou purger seulement une zone précise. Une fois I'eau arrivée aux
collecteurs secondaires, selon la demande, les électrovannes fournissent, ou non, le débit voulu a la
zone a chauffer (5). Au point le plus haut de I'installation de chauffage, un purgeur d’air (6) est installé
afin d’évacuer I'air présent dans le circuit. L'eau froide revient au collecteur principal (4) et passe dans
une série de composants. Tout d’abord, dans le cas ou I'on devrait purger tout le circuit, une
évacuation de I’eau vers les égouts (7) est prévue au point le plus bas du circuit. Cette évacuation est
dotée d’un siphon afin d’éviter les odeurs d’égouts. Ensuite arrive le vase d’expansion (8) permettant
I’expansion de I'eau. Sur ce raccord, une sécurité (soupape de sécurité) est prévue, en cas de pression
trop importante, une évacuation vers les égouts est prévue. Cela permet de protéger les différents
composants du circuit de chauffage contre une surpression trop importante. Ensuite, a force de
circuler dans le réseau de chauffage, I'eau transporte avec elle des déchets de métal, résultant des
différents composants par érosion. Un séparateur de boues (9), muni d’'un aimant, capte ces petits
résidus de métaux avant réinjection de I’eau dans le circuit. Puis vient le circulateur (10) qui permet de
faire circuler I'eau dans tout le réseau de chauffage. Dans le cas d’une fuite, un raccord a I'eau de
distribution (11), avec un disconnecteur hydraulique (afin que I’eau de chauffage ne vienne pas polluer
I’eau de distribution), est prévu pour remplir le circuit d’eau. Dans le cas d’un refroidissement, une
vanne trois voies (3) est prévue afin d’obtenir une température ne descendant pas en-dessous de 16°C.
Cet échangeur mélange I'eau chaude de retour avec I'eau froide de Ialler.
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Afin de déterminer le débit qui circule dans les tuyaux de chauffage, je me suis basé sur la NIT (Note
d’Information Technique) 170 « Emission de chaleur et dimensionnement des installations de
chauffage par le sol » de Build Wise (anciennement CSTC). Vous pouvez retrouver I'Excel complété
dans I’Annexe | : Dimensionnement du chauffage sol.

Pour ce faire, je vais expliquer cette démarche par le calcul d’une piéce. A titre d’exemple, je vais
calculer le débit requis pour le chauffage sol de la salle du club de village. Le calcul de déperdition de
cette piece et de surpuissance de relance a démontré qu’il fallait une puissance de chauffage de 1651
W. La température intérieure de cette piece est de 20°C. La surface au sol est de 41,73m?2.

Tout d’abord, la premiere étape est de déterminer combien de boucles de chauffage composeront
cette piece. Etant donné que nous travaillons avec le systéme « OPAL » ultra-réactif, ce systéme nous
impose le pas du chauffage. Ce pas est fixé a 15cm. Je peux donc facilement déterminer la longueur
du tube par metre carré de surface. Cette longueur est égale a :

L =————=6,67mpar metre carré de surface

La surface de la salle du club des jeunes étant de 41,73 m?, j'obtiens une longueur de tuyaux de 278,2
meétres. A cette longueur, je dois ajouter la longueur de raccordement au collecteur. Etant donné que
nous avons décidé de placer un collecteur dans le local de stockage du club de village, cette longueur
est assez faible, je I'ai calculée égale a 3m.

P

Vo

it

Figure 106 - Emplacement du collecteur du local club village

Or, la longueur maximale d’un circuit de chauffage est fixée a 120m (longueur maximale des tuyaux
sur le marché). J’ai donc 3 boucles de chauffage de 93,4m, recouvrant chacune 13,91m? (Av). Les
déperditions étant de 1651 W, chaque circuit devra fournir 550,3 W. Je peux déterminer gsn qui
représente I'émission de chaleur nécessaire par unité de surface de la dalle et qui compense les
déperditions calorifiques. gs» est donc égale a :
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5503 [W]
Usn = 1391 [m2]

= 39,56 W/m?

Grace a qg,, On peut déterminer la température superficielle nécessaire a la dalle (8,,,) qui se calcule

comme suit :

95 m

— an + hS X 95
hs

O, est la température intérieure de la piece. Pour la salle du club des jeunes, cette température est de

20°C.

hs est le coefficient d’échange thermique superficiel a la face supérieure de la dalle [W/(m?K)]. La
norme dit que, pour un chauffage sol, on peut admettre hs = 12 [W/(m?K)].

95 m

39,56 [%] +12 [

w

m2xC

|x20[c]

12

L]
m2xC

= 23,29°C

Ce calcul permet de réaliser une vérification. De fait, comme expliqué plus t6t dans ce rapport (4.4.1
Comparaison des différents systemes), la température de surface du sol ne peut excéder 29°C. Au-dela
des problémes de circulation sanguine peuvent subvenir.

Ensuite, je peux déterminer gs qui représente I'émission de chaleur vers le haut de la dalle par unité
de surface. Pour ce faire, je dois me référer aux différents tableaux que me fournit la norme. Etant
donné que plusieurs cas de figures se présentent pour le chauffage sol : matiere du tuyau (PE, PP,
métal,...), chauffage dans l'isolant ou non, présence d’une plaque conductrice ou non, diametre du
tuyau ; les graphiques qui permettent de trouver k, sont aussi différents. Je me référe donc au tableau
récapitulatif afin de trouver le graphique qui m’intéresse. Dans le cas du systeme « Opal » nous nous

situons dans ce cas :

Numérna

Avet plague conductrice

Tuyau chauffant

du Sans
gé{auplmgs:e Systéme ggﬂ:g Type Matériau Matériau Diametre :
. . friee | oy | Acer | A :F_”DFE kSDE.SB 1216 | 1317 | 14118 | 18120
1 HLM 1 ® X kS
2 o X X X
3 X X X
g 4 ¥ X X
| s X X X
[E] X X X
7 X X X
8 ” X X X
10 HUM 2 X X X X
11 ” x x x x
12 X X X X
® 13 X X X X
14 x X X X
15 X X X | X
16 X x X X
17 X o X X
19 SEC 1 X X X
20 " X X X
21 _ X X X
27 22 X x X
23 X X X
24 X X X
25 X X X
26 X X X
28 SEC 2a X X X X
28 B X X X X
a0 ' X X x X
31 ! X 20 X
% I 3z ' X X X X
33 ) X X X X
34 " x ¥ X X
g 35 X X X *
Figure 107 - Tableau récapitulatif permettant la détermination de Ks
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Je me réfere donc au graphique 32 de la norme. Connaissant ma demande de chauffage par métre
carré : qgn, = 39,56 W/m?, le pas des tuyaux de chauffage : 15cm, et la température intérieure de la
piece 8, = 20°C, il me reste a déterminer Ry,

Ru est la résistance thermique de la partie de la dalle située au-dessus du tuyau de chauffage [m?K/W].
Pour ce faire, je me réfere a la composition du plancher situé au-dessus du tuyau de chauffage, c’est-

a-dire :

[W/mK] [m] [m?K/w]
Ai e Rtbi
Résist
Matériaux au-dessus du tube o . .. ests énce
Conductivité thermique | Epaisseur thermique
(apd centre du tube) L
matériaux
Mortier-colle 3 0,005 0,001666667
Carrelage 1,3 0,01 0,007692308
[Rtb [m2K/W] 0,01

Figure 108 - Calcul de RTh

Jobtiens un Ry de 0,01 [m2K/W].

Etant en possession de toutes ces informations, je place la droite sur la puissance a fournir (gs) pour
combler la demande (qsn). Je place cette puissance a fournir a 40 W/m? (droite verte horizontale sur le
graphique ci-dessous). Il faut toujours prévoir une certaine marge de puissance supplémentaire. Ce
sont les électrovannes, en fonction de la demande, qui feront circuler ou non le débit dans le circuit
de chauffage. Surdimensionner un peu le débit n’est donc pas néfaste.
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Figure 109 - Graphique pour la détermination de Ks
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Sur ce graphique j'ai également pris I'intersection entre Ry, et le pas des tuyaux. Je trouve donc le point
A. Grace a cette intersection, je peux déterminer également K, = 5,6 W/m?K. k; est le coefficient de
transmission thermique équivalent a toutes les couches de matériaux au-dessus du tuyau. Il s’exprime
en [W/(m?2 x K)].

Ensuite, je prolonge la droite verticale rouge de I'intersection jusqu’a la droite horizontale de puissance
fournie par metre carré. Je trouve le point B.

Le point B permet de déterminer la différence de température 6,, — 6. 8,, est la température
moyenne de I'eau. Etant donné que je connais 6, je peux déterminer 6,,. Le point B, dans le cas de la
salle de village, se situe approximativement sur la droite de la différence 6,, — 85, = 7,2°C. 6,, devra
donc étre de 27,2°C. Connaissant 6,,, je peux recalculer I'apport exact par metre carré (gs). Ce
paramétre se détermine comme suit :

qs = ks x (6, — 05)

Ce qui donne :
w 5
qs = 5,6 [m] X (27,2 — 20) = 4-0,32 W/m

Cet apport satisfait toujours notre demande : gsn = 39,56 [W/m?] < gs = 40,32 [W/m?].

Une contrainte supérieure est imposée a gs. Cette contrainte est d’application pour satisfaire des
critéres de confort. Elle peut se déterminer comme suit :

QSmalez*(Z‘)—Gs)
0, étant égal a 20°C, on se situe largement en-dessous de cette contrainte.

Ensuite, par la méme méthode que pour déterminer gs, je peux déterminer qgi qui représente les
émissions de chaleur vers le bas de la dalle en [W/m?]. Sa formule est la suivante :

q; = ki x (6, — 6))

0; est la température résultante seche de I'espace situé sous la dalle en [°C]. Cette température est
donnée par la NIT 170 — Emission de chaleur et dimensionnement des installations de chauffage sol, et
vaut :

Estimation
d’une température
Type d'espace sous la dalle de référence
sous la dalle 6,
(°C)
Dalle au-dessus d'un local chauffé 6 > 10

Dalle sur terre-plein

Dalle au-dessus d'un vide sanitaire non
ventilé 0<6 <10
Dalle au-dessus d’une cave ou d'un local
non chauffé

Dalle au-dessus d'un espace extérieur
Dalle au-dessus d'un vide sanitaire ventilé
Dalle au-dessus d'un local non chauffé for-
tement ventilé (garage, ...)

Figure 110 - Détermination de §i

J’ai choisi 8; comme étant égale a 16°C étant donné que le local du club de village sera parfois utilisé
lorsque le local inférieur (local club des jeunes) n’y sera pas. Lorsqu’il n’est pas utilisé, une température
de 16°C est maintenue dans le local du club des jeunes.
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k; est le coefficient de transmission thermique équivalent de toutes les couches de matériaux en-
dessous du tuyau. Il s’exprime en [W/(m? x K)]. Pour le déterminer, j’ai besoin de connaitre Ry qui est
la résistance thermique de la partie de la dalle située en-dessous du tuyau de chauffage [m?K/W]. Pour
ce faire, je me référe a la composition du plancher qui se situe a partir de la moitié du diamétre du
tuyau de chauffage jusqu’a la piéce inférieure, c’est-a-dire (Figure 111) :

= e T 2 T T VI

Dalle sur rez:

- Revétement 1,5cm

= SOUTP s
- Isolation PU 4cm (A= 0,026)
- Préghape 10

- Dalle BA 20c

0,00

S S S S S

Figure 111 - Composition plancher intérieur

Ce qui me donne un Ryde 1,82 [m?K/W].

[W/mK] [m] [m?K/W]
Ai e RtOi
Matériaux en-dessous | Conductivit Résistance
du tube (apd centre é Epaisseur | thermique
du tube) thermique matériaux
MDF 0,18 0,018 0,1
PU 0,026 0,04 1,53846154
Chape 1,4 01 0,07142857
Dalle 1,8 0,2 011111111
[Rt0 [m2k/w] 1,82

Figure 112 - Calcul de RTO

8,, est maintenant imposé par gs. (étape précédente) et vaut 27,2°C.

En me référant au graphique 36 de la NIT 170, jobtiens le Ki (droite en rouge) comme étant égal a
0,51:
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Figure 113 - Graphique pour la détermination de Ki

Je peux donc calculer g; qui vaut :
q; =0,5x(27,2—-16) = 5,6 W/m?
Si je fais la vérification sur le graphique ci-dessus (droites en vert), je retrouve la bonne valeur pour g;.

Connaissant q; et gs je connais I'émission de chaleur que le chauffage sol distribue par métre carré aux
parties supérieures et inférieures de la dalle.

La norme dit que la longueur du tube hors de la piece (3m) doit étre traduite sous forme de surface
équivalente car cette longueur produit également une émission de chaleur. On peut supposer par
approximation qu’elle est identique a celle produite a I'intérieur du local. On peut dés lors affirmer que
la longueur de raccord (Lb) correspond a une surface de pose fictive équivalente :

_Ly_ 3[m
L 6675

Enfin, I’émission de chaleur réelle vers le haut (Qs) de chaque boucle est donné par :

Qs =qsX (Av + Aeq)

Qs = 40,32 x (13,91 + 0,45)

= 0,45 [m?]

Qs = 578,99 W

De méme, pour Q; :
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Qi =¢q;x (Av + Aeq)
Q; =5,6x(13,91 + 0,45)
Q;,=804W

Le débit qui circulera dans chaque boucle peut ainsi étre déterminé comme suit :

Qs+ Qi 57899 [W]+804[W] 567[1]
T CUpgy, X N0 kWh )
eau 1,163 [m]xw K]

Cv,,, représente la chaleur volumique de I'eau.
eau

Pour A6, que ce soit pour la PAC Air/Eau ou pour la PAC Sol/Eau, toutes les 2 peuvent subir une
différence de température d’eau de 10°C entre le départ et le retour. De plus, la NIT170 donne un
ordre de grandeur compris entre 6 et 10°C. J’adopte donc un écart de 10°C.

Vous retrouverez le fichier Excel complété dans I’Annexe | : Dimensionnement du chauffage sol qui
reprend toutes ces formules et calcule le débit total de I'installation.

4.5.1. Dimensionnement du vase d’expansion

Le vase d'expansion est un élément essentiel dans un systéeme de chauffage car il permet de compenser
les variations de volume du fluide de chauffage qui résultent des variations de température.

Lorsque le fluide de chauffage est chaud, il se dilate et prend plus de place dans le circuit de chauffage.
Puisque le circuit est fermé, cela peut entrainer une augmentation de la pression et des dommages
aux composants du systeme. Le vase d'expansion (Figure 114) permet de compenser cette expansion
en absorbant temporairement I'excés de fluide de chauffage. De méme, lorsque le fluide refroidit, il se
contracte et peut causer une baisse de pression. Le vase d'expansion permet également de compenser
cette contraction en fournissant temporairement du fluide de chauffage supplémentaire au circuit.

Eau dilatée
Membrane a
Azote Azote
A B

Figure 114 - Schéma d’un vase d’expansion

Le fait de surdimensionner le vase d’expansion peut également lui occasionner un effet néfaste. En
surdimensionnant, le volume du vase est beaucoup plus grand que le volume d’expansion, la
membrane ne bougera presque pas, et elle peut rester collée. Aprés un certain temps, la membrane
va sécher et se coller a la paroi. Le vase d’expansion ne fonctionnera plus et cela peut provoquer
d’importants problémes pour le bon fonctionnement du réseau de chaleur.
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En résumé, le vase d'expansion est un composant important pour maintenir la pression et le volume
de fluide de chauffage a des niveaux appropriés dans un systéme de chauffage. Cela contribue a
assurer le bon fonctionnement et la longévité du systéme de chauffage.

Afin de le dimensionner, je me suis basé sur la norme NBN EN 12828.

Notre systeme de chauffage sol sera rempli d’eau a une température de 10°C et prélevée directement
sur le réseau. L'eau a une température de 10°C. Afin de connaitre le volume de dilatation de I'eau de
distribution, lorsque celle-ci est chauffée, il faut déterminer le coefficient de dilatation. Pour ce faire,
j’ai besoin de connaitre la différence de température que I’eau va subir.

La température de I'eau présente dans le ballon tampon étant a 35°C, j'obtiens une variation de
température de :

35 —-10 = 25°¢c
L’eau va subir une augmentation de volume étant donné I'augmentation de sa température.

Les coefficients sont déterminés via un graphique fournissant les coefficients de dilatation de I'eau en
fonction de la température a laquelle elle se trouve. Ces coefficients sont repris dans le tableau ci-
dessous (Figure 115) :

T° Coefficient de dilatation de I'eau

4 0

10 0,00027

20 0,00177

30 0,00434

35 0,006

40 0,00781

50 0,01206

70 0,0227

80 0,02899

90 0,0359

100 0,04312
Figure 115 - Coefficient de dilatation de I'eau

Etant donné que nous cherchons le coefficient de dilatation de I'eau pour une différence de
température entre 35°c et 10°c, le coefficient calculé est de :

Coeffasee — Coeffigee = 0,006 — 0,00027 = 0,00573

Afin de déterminer cette augmentation de volume, j’ai également besoin de connaitre le volume d’eau
présent dans tout le réseau de chauffage. Comme déterminé au point précédent, le pas entre les
tuyaux étant fixe, je connais la longueur totale des tubes de chauffage qui seront placés dans la salle a
Asselborn. Cette longueur est de 2750 m. Si je veux connaitre le volume d’eau qui y sera placé, il faut
multiplier cette longueur avec la section des tuyaux de chauffage. En outre d’un pas fixe, le systéme
d’Opal possede également un diamétre de tuyaux fixe. Ce diametre intérieur étant égal a 14 mm, je
trouve un volume d’eau de :

mx0,0142

2 x 2750 = 0,4233 m?

Soit 423,3 litres d’eau.
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Ce volume d’eau représente le volume d’eau total présent dans les tuyaux de chauffage en ne tenant
pas compte du volume d’eau présent dans les collecteurs, ... L'entreprise BETAtec prend une
majoration de ce volume de 2 a 8%. Etant donné que nous sommes en présence d’un volume déja
assez grand, je vais prendre une majoration de 5%. J'obtiens donc un volume d’eau total du circuit de
4445 litres.

Pour en revenir au volume total de dilatation de I'eau, j'obtiens :
0,00573 x 444,5 = 2,551

Comme expliqué précédemment, lorsque I'eau refroidit, le vase d’expansion maintient une certaine
pression dans le circuit. Le maintien de cette pression est fonction de la hauteur a laquelle I'eau doit-
étre acheminée aux étages supérieurs. Il faut savoir que 10 métres de colonne d’eau (10 mCE) sont
équivalents a 1 bar. Dans notre cas, la distance verticale entre le plancher du sous-sol et le plancher
de I'étage supérieur est de 3,5m. La NBN EN 12828 - Systemes de chauffage dans les bdtiments -
Conception des systemes de chauffage a eau, recommande de prendre 0,3 bar supplémentaire pour
étre plus sécuritaire. J'obtiens donc une pression de gonflage du vase d’expansion de :
3,5

E+ 0,3 = 0,65 bar

Ensuite, il faut déterminer I'effet utile du vase d’expansion. L'effet utile d'un vase d'expansion
correspond au rapport entre sa capacité brute (quantité totale de liquide qu'il peut contenir) et sa
capacité nette (quantité réelle de liquide que le vase peut contenir tout en maintenant sa pression
nominale de fonctionnement). Si la capacité nette dépasse la capacité maximale d'effet utile du vase,
cela peut entrainer un effort excessif sur la membrane, qui peut finir par se fissurer. Cet effet utile peut
étre déterminé comme suit :

(Pression finale + 1) — (Pression de gonflage + 1)
(Pression finale + 1)

Effet utile =

La pression finale est égale a la pression de tarage. La pression de tarage est la pression maximale que
le circuit pourra contenir avant que la soupape de sécurité ne se souleve, en cas d’anomalie, pour
diminuer la pression. Généralement cette valeur est égale a 3 bar.

Jobtiens comme effet utile :

(3+1)—(0,65+1)
(G+1)

Effet utile = = 0,5875 [—]
Finalement le calcul du volume brut du vase d’expansion se calcule avec un coefficient de majoration
de 25%, comme suit :

Volume d'expansion x 1,25

= = 4
Vorut ef fet utile 543l

5,43 litres sont requis pour le volume du vase d’expansion. Etant donné que le modeéle le plus proche
de vase d’expansion qui existe sur le marché au Grand-Duché du Luxembourg est de 8|, Ce sera cette
capacité qui sera choisie.

Afin d’étre plus efficient a I'avenir, j’ai réalisé un fichier Excel permettant de calculer le volume du vase
d’expansion :
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Dimensionnement vase d'expansion

Capacité en eau de l'installation 4445 |
Température de I'eau froide 10 °c
Température de I'eau chaude 35 °c
AT 25 °c
Coefficient d'expansion 0,573 %
Pression finale (Pf) 3 bar
Hauteur de l'installation 3,5m
Pression de gonflage 0,65 bhar
Volume d'expansion de I'eau (volume de dilatation) 2,551
Effet utile 0,5875 [-]
Vase d'expension 5,43 |

Figure 116 - Fichier Excel vase d’expansion

4.5.2. Dimensionnement du circulateur

Afin de choisir un circulateur, deux informations sont utiles pour la détermination de celui-ci. La
premiere est le débit que le circulateur devra faire circuler dans le réseau de chauffage. La seconde
concerne la perte de charge engendrée par le circuit de chauffage.

Pour la détermination du débit, connaissant la demande de mon installation de chauffage (12,03 kW),
je peux facilement trouver le débit d’eau que devra faire circuler le circulateur. Pour ce faire, j'utilise
la formule permettant de calculer la puissance requise pour chauffer un fluide. Cette formule se
présente comme suit :

P=mxCpxAt
Enisolant m, jobtiens :
) P
m=———
Cpx At

La différence de température (At) est connue, il s’agit de la différence entre la température de I'eau
de départ et de retour. Dans notre cas, cette différence est égale a 10°c (35°c — 25°c). Et la Cp (chaleur
spécifique de I'eau) est également connue et vaut 4186 [J/(kg K)]. Je trouve donc un débit égal a :

L 12030 [W] md, _ 3
m = Tioc [kg]xK]XlO e x3,6 [ - 1=1,03 [m3/h]

La deuxiéme inconnue a déterminer est la perte de charge la plus défavorable que va subir I'eau en
circulant dans le circuit de chauffage. Si nous voulons étre le plus précis possible, nous devons
déterminer le circuit qui possede le plus de perte de charge, généralement le plus long, car il possede
le plus de charges linéaires et le plus de coudes dans la piece que I'on désire chauffer. Sur ce méme
circuit nous aurions di compter le nombre de coudes qui le composent, les pertes de charge dues aux
différents appareils de distribution, ... Un calcul plus simplifié permet de tenir compte de toutes ces
pertes de charge et se présente comme suit :

lavant collecteur X 0:02 x2+ ldistribution apres collecteur X 0'003

90



dans laquelle la longueur, avant le collecteur, représente la distance entre 'unité de production et le
collecteur général du chauffage sol. Cette longueur est multipliée par un facteur de 0,02 [mCE/m)], qui
représente une perte de charge moyenne que subira I'eau du circuit. Un autre facteur 2 multiplie
également la longueur de tuyaux avant le collecteur afin de tenir compte de I'aller et du retour de
I'eau.

Laistribution apres collecteur F€Présente la longueur totale sur laquelle I'eau procurera sa chaleur a la
piece. Cette longueur est calculée du collecteur (aller) au collecteur (retour).

Par exemple, pour le cas d’Asselborn, j’ai déterminé une longueur de tuyaux de maximum 116m. Dans
ces 116m, il y a 5m pour le raccord a la PAC. J obtiens une approximation de la perte de charge totale
de:

5x0,02x2+ 106x0,003 = 0,518 [mCE]

1 meétre de colonne d’eau (1ImCE) correspond a 0,1 bar. Donc, ma perte de charge la plus défavorable
sera de 0,0518 bar.

Finalement, afin de choisir le circulateur a proposer au client, je consulte I'outil de sélection disponible
par la marque « GRUNDFOS »’. J'y encode mes 2 valeurs et le site me détermine le circulateur le plus
approprié. L'outil connait, pour chaque circulateur, sa plage de fonctionnement en fonction d’un
graphique qui met en relation la perte de charge et le débit.

Pour ce faire, pour choisir une pompe, le site vérifie que la courbe de la pompe, fournie par le fabricant,
croise la courbe de perte de charge du circuit calculée. Pour avoir un ordre de grandeur, dans le circuit
la perte de charge varie approximativement avec le carré du débit.

ap Courhe caractéristique
du circuit
J
<

Point de fonctionnement

-

Courbe caractéristigue
L circulate ur

Hauteur
manometrgue
=1

g

Débit foumi | q

-—

Figure 117 - Courbe de sélection d’un circulateur

Dans notre cas, le circulateur ci-dessous (Figure 118) a été sélectionné :

’Site internet GRUNDFOS pour le choix d’un circulateur : https://product-selection.grundfos.com/be/fr/size-
page?qcid=2077888140
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'VARIANTE

TP 32-60/2 A-F-A-BQBE-CW1

Code article 99261401

Fréquence 50 HZ Eta1/1 64.8-64.8%
Code raccordement F Débit nominal 7.5m3/h
Corps de pompe Fonte Pression nominale 3.6m
Phase 3 i 1,2-1,2/0,69-0,69A
P2 0.25kW Temp. maxi du liquide  140°C
Rendement IE2 64,8% Roue Acier
Catégorie de performance IE2 mobile inoxydable
IE MEI a%.¥ 0.56
Raccordement DN Protection moteur ~ AUCUN
tuyauterie 32 Type moteur SIEMENS
Pression par étage PN 6/10 n 2835mn-1
Garniture mécanique  BQBE p maxi 10bar
u 220-240/380-415V Classe IP P55
t ambiante max. 40°C Isolement F
tambiante mini -20°C Bride standard DIN
Code matériau A IMAX  1,21,2/0,69-0,69A
Version de pompe A

Figure 118 - Circulateur choisi

Afin de connaitre la puissance électrique requise pour le circulateur, le fournisseur donne les
graphiques ci-apres (Figure 119). Si nous prenons le cas ou le circulateur devra faire fonctionner le
maximum de débit dans le circuit de chauffage, la puissance électrique de celui-ci sera :

[-1] Q:037m3/h ALPHA2 2540 180, 1-230V/
s H:493m

01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 14 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 Q]
Q=2.254 m¥h
H=113m
Liquide pompé = Esu de chauffage
T* bquide pendant le fonctionnement =60 *C
Mssse voumique = 983.2 kg/m?

PI=18W

Figure 119 - Puissance du circulateur

Nous pouvons constater une puissance de 14 kW. Les courbes 1, 2 et 3 représentent les vitesses de
fonctionnement du circulateur. Le circulateur adapte lui-méme sa vitesse de fonctionnement sur base
du débit qu’il doit traiter.
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4.5.3. Dimensionnement du ballon tampon

Un ballon tampon est un réservoir de stockage d'eau généralement utilisé dans les systemes de
chauffage central pour stocker I'eau chaude et réguler la température de I'eau dans le systéme. |l s'agit
d'un composant important pour les systemes de chauffage central, car il permet de diminuer les
fluctuations de température dans le systéme. Ces fluctuations sont souvent un probléme majeur pour
les pompes a chaleur qui doivent étre allumées et éteintes fréquemment. Cela entraine une usure
prématurée et réduit la durée de vie de la PAC. En utilisant un ballon tampon, la PAC peut étre mise
en marche moins souvent, ce qui prolonge sa durée de vie. Le ballon tampon peut protéger la PAC en
évitant les cycles de chauffage trop fréquents et trop courts.
Pour le dimensionnement du ballon tampon, I'entreprise BETAtec se base sur le rapport du « RAGE »
(Regle de I’Art Grenelle Environnement). Le « RAGE » revoit I'ensemble des régles de construction afin
de réaliser des économies d’énergie dans le batiment et de réduire les émissions de gaz a effet de
serre. Dans un de leurs rapports, le « Rage » expligue comment calculer le ballon tampon et les régles
de bonnes pratiques a mettre en ceuvre pour minimiser les pertes de chaleur. La formule pour la
détermination du volume du ballon tampon se définit comme suit :

_ Puissance PAC x Temps de fonctionnement mini x 1000

= -~ - - - — Contenace de l'installation
Peau X CDeqy X Dif férentiel de régulation

dans laquelle :

Puissance PAC : la puissance calorifique du régime le plus faible de la pompe a chaleur, s’exprime en
[kw].

Temps de fonctionnement mini : le temps minimal de fonctionnement de la PAC, s’exprime en [s].
Peaw : 12 masse volumique de I'eau, elle correspond a +/- 1000 kg/m?3.
CPeay : |a chaleur spécifique de I’'eau, ce paramétre est également connu et vaut 4,185 [kJ/(kg.K)]

Dif férentiel de régulation : le différentiel de régulation de la pompe a chaleur, s’exprime en [K].

Ce chiffre a été donné plus t6t dans ce rapport (lors de I’étude du dimensionnement du chauffage sol)

et vaut 10°K.

Contenace de l'installation : la contenance en litre du fluide caloporteur présent dans le réseau de

chauffage (cette information a été développée dans le calcul du ballon tampon) est égale a 444,5 litres.
v 12,03 [kW] x360[s] x 1000

= k k 3
1000 [m—%]x 4,185 [ﬁ x 10 [°K]

— 44451 = —-3411

Théoriquement, il ne faudrait pas de ballon tampon. Or, afin d’éviter que le compresseur ne s’abime
par la répétition des mises en marche / arrét, généralement I'entreprise BETAtec en prévoit un.
Souvent, lors de la signature du contrat, les installateurs de PAC imposent la présence d’un ballon
tampon, sans quoi, la garantie de la PAC ne fonctionnerait pas. L'entreprise BETAtec détermine donc
son volume en gardant la méme formule, mais en ne soustrayant pas la contenance de I'installation.
J obtiens donc un volume du ballon tampon de :

. 12,03 [kW] x 360[s] x 1000

= K K .
1000 [m—‘%]x 4,185 [kg)](K]xm [°K]

= 103,51

103,5 litres minimum. La capacité du ballon tampon, qui se rapproche le plus de mon calcul et présente
sur le marché, est une capacité de ballon tampon de 110l. Je choisis donc ce modéle.
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4,

6.

Etude de la composition des parois

L'entreprise BETAtec a également comme mission de réaliser le CPE pour la salle des fétes d’Asselborn.
Dans ce cadre, I'entreprise BETAtec conseille, en coordination avec les architectes, les différentes
compositions a adopter.

Les architectes, hésitant pour la composition exacte des parois, nous ont demandé un avis concernant
leur choix. Voici, ci-dessous (Figure 120), leur proposition de composition des différentes parois :
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Figure 120 - Proposition de
compositions de paroi
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En ce qui concerne la toiture inclinée qui recouvre la salle de théatre, les architectes s’interrogeaient
sur I'épaisseur des isolants ainsi que sur leur nature. J’ai donc pu choisir I'isolant, ainsi que son
épaisseur.

Pour la détermination des valeurs U (coefficient de transmission thermique qui caractérise la
performance thermique d'une paroi) des parois, la société BETAtec utilise le logiciel « LESOSAI ». Ce
logiciel, permet de maniére assez simple de déterminer la valeur U exacte peu importe la fonction du
batiment. La valeur U (en [W/m?K]) correspond a 'inverse de la résistance thermique R (en m2K/W).

R est fonction de 2 parametres : la conductivité thermique des matériaux qui composent la parois (A)
en [W/(m x K)] et I’épaisseur de ces matériaux (e) en [m]. La résistance thermique de la paroi (R) tient
également compte de la résistance thermique d’échange a la surface intérieure et extérieure. La
résistance thermique d’échange a la surface intérieure et extérieure prend en compte la présence d’un
flux radiatif et convectif que je n’expliquerai pas dans ce travail. Nous retiendrons seulement que la
résistance thermique d’échange de la surface intérieure vaut 1/8 et que la résistance thermique
d’échange de la surface extérieure vaut 1/23. Dés lors, la résistance thermique d’une paroi se calcule
comme suit :
1 e 1

R=-+) Z*+—
8 ' Lu\ 23
L

avec g et A; étant I'épaisseur et la conductivité thermique du matériaux i.

J'ai donc encodé dans le logiciel les différentes parois et déterminé cette valeur U. J'obtiens les valeurs
U suivantes :

Parois Valeurs U obtenues [W/m2K] Valeurs U du batiment de réf. [W,/m®K]
Radier sur sol 0,197 0,175
Mur enterré 0,164 0,175
Mur de fagade 0,129 0,14
Toiture plate 0,119 0,12
Parois en bois 0,131 0,14
Toiture inclinée 0,118 0,12

Figure 121 - Valeurs U obtenues

Afin de tester la fiabilité du logiciel LESOSAI, je vais réaliser le calcul du coefficient U, par exemple, pour
le mur enterré. J'obtiens :

B 1+ 0’01+ 0’3+ 0’001+ 0,2 N 0’001+ 1 6107 m?x K
8 07 15 017 0035 022 23 w
Et donc,

U ! 0,1637 W
6,107 m? x K
J' obtiens exactement la méme valeur que le logiciel LESOSAI, je peux donc faire confiance aux valeurs
que le logiciel me calculera.

Sur la Figure 87, les valeurs U du batiment de référence sont présentées. Comme on peut le constater
sur la Figure 121, la dalle du rez-de-chaussée (radier sur sol) ne respecte pas la valeur U minimale du
batiment de référence. J’ai donc réalisé une proposition de composition pour cette dalle en plagant un
panneau en fibre de bois (pour rester dans le théme du bois, étant donné que la salle de spectacle est
en ossature bois) ainsi qu’un isolant en polystyrene extrudé placé sous le radier en béton :
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Projet - 239007 - salle des fétes / théatre a Asselborn Ig ET ATE C
Imprimé le: 19-04-23 16:51:51 e
ste des modéles parois, toiture, planchers, plafonds, portes non vitrées
M7 - P21 - Plancher contre-sol (rez) - proposition BT
Utilisation: Plancher Intérieur SIA 180 (2014) 2
Contre terre (Om)
Valeur U
Capacités thermiques
[kJ/m*K] Statique
0,1646 [Wim*K]
k1': 0
Cm 10cm (24h): 58,1
Cm3cm (2h): 532 Dynamique (U24)
0 [Wim*K]
Géometrie
Epaisseur [mm]: 643
Rsi: 0.13 [mK/W] Rse: 0.00 [mK/W]
Extérieur
Météo: L g 2008: -12°C (L irg), Altitude de I'ouvrage: 500 m
Section 1
Nom matériau Epaiss. | Sd }. o P c R
fem] m |wimkg| [ |arm|whigig| (MKW
Rsi 0.130
1|CEN : Carrelage de céramique 15 14909.08 13 990000 | 2300 | 0,233 0,012
2[Project - Panneau MDF 18 % | 015 | 7 | 750 | 06 0,12
| 3[Project - Panneau fibre de bois 4 o2 0043| 3 140 | 058 093]
4[CEN 2008 : Chape CEN 2 o 25 14 2| 2000 | 0236 | 0,071
5|CEN : Béton armé (CEN) 25 778 18 110 2400 | 0,306 0,139
|_6|Project - Feule polyéthyléne 1 %0 | 022 | 6%® | 920 0,045
7|JACKON Insulation Swiss AG - Jackodur KF 300 SF__|[RIIH| 16 4| 0,035 | 8 35 | 039 4571
| 8|CEN - Béton coulé 1800 kg/m® (CEN) B 5 09 0| 1800 | 0,278 0,056
Rse 0.000
dUg= 0 [W/m*K], dUf= 0 [W/m*K] | dR 0]
RT | 6,075

Figure 122 - Proposition de composition

De plus, la NBN EN 1264-4 préconise une résistance thermique sous les tubes du chauffage sol :

Tableau 2 Résistance thermique minimum R [mPK/W] de I'isolation sous les tubes chauffants (NBN EN 1264-4).

Température de I'espace sous-jacent non chaufté Plancher sur terre- Local sous-jacent

2,00 1,50 1,25 1,25 0,75

Figure 123 - Contraintes R

D’une part, en regardant a quelle valeur U ces résistances thermiques correspondent et, d’autre part,
en regardant le plancher sur le vide ventilé de la salle de spectacle (qui est la contrainte la plus
importante), j'obtiens un U de :

U—1+1—054
223 T'm2K

Soit, R = 1,85 [m2K/W]. Cette résistance est supérieure a la résistance minimum préconisée. Aucune
modification n’est donc a apporter.

Pour résumer, dans ce chapitre de dimensionnement de chauffage, j’ai abordé les points ci-aprés.
Aprés avoir dessiné le batiment complet dans le logiciel Trimble Nova, j’ai déterminé la perte de charge
gue présentait le batiment. Afin de vérifier la fiabilité de ce programme, j’ai réalisé un calcul manuscrit
de la piece « salle de spectacle » qui présentait le plus de déperditions. J'ai obtenu une différence de
I'ordre de 10% entre le calcul manuscrit et les déperditions fournies par le programme. A cette
déperdition, j’ai ajouté la surpuissance de relance qui est reprise par le chauffage. J'ai réalisé une étude
de prix de 4 systémes de production de chaleur différents. J'ai ensuite réalisé le dimensionnement du
chauffage sol et des éléments (vase d’expansion, circulateur et ballon tampon) qui le composent. J'ai
enfin étudié la composition des parois afin de proposer aux architectes une solution pour satisfaire les
valeurs U du batiment de référence.
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5. Dimensionnement de I'ECS

Etant donné I'occupation momentanée de la salle des fétes, 'idée de placer un ballon d’Eau Chaude
Sanitaire (ECS) et de garder un certain volume d’eau chaude en permanence était inappropriée vu la
faible demande en eau chaude. Du plus garder de I'’eau chaude demanderait beaucoup trop d’énergie.
C’est pourquoi, nous avons décidé de placer des chauffe-eau instantanés. De plus, I'utilisation de
préparateur d’ECS instantané permet d’éviter de grands troncons d’eau stagnante, et cela évite les
potentiels risques de légionellose.

Le préparateur d’ECS instantanée n'est pas du tout adapté a la distribution d'eau chaude sanitaire en
tres grande quantité. Chauffer cette eau reviendrait beaucoup trop cher. Ce systéeme n’a pas besoin
d’un ballon, le chauffe-eau électrique instantané réchauffe directement I'eau via une résistance
électrique. L'eau froide va passer dans la chambre de chauffe puis se retrouve en contact de la
résistance, ce qui fait monter sa température de facon instantanée. Des |'ouverture du robinet d’eau
chaude, le contact entre I'eau et la résistance est établi par un interrupteur qui détecte une dépression
d( a I'extraction de I'eau, et va déclencher le chauffage de la résistance. L'eau chaude sort ensuite du
robinet.

Cette solution a été approuvée par la commune et nous avons décidé ensemble de I'endroit ou I'eau
chaude était nécessaire. J'ai relevé ces endroits sur le plan suivant (Figure 124) :

o

B

¢

Figure 124 - Chauffe-eaux instantanés

Afin de sélectionner le chauffe-eau instantané, I'entreprise BETAtec se base sur des valeurs que
procurent les fournisseurs.

Les fournisseurs préconisent un chauffe-eau instantané de 4kW pour les lavabos. Nous placerons donc
des chauffes eaux instantanés de 4kW dans les pieces suivantes : salle club des jeunes, salle club
village, grill-frites, bar. Nous placerons un chauffe-eau instantané dans la cuisine de 12kW, vu qu’il
fournira I’eau chaude sanitaire de I'évier et du lave-vaisselle professionnel.

5.1. Assainissement

Afin d’évacuer les eaux usées, il faut prévoir un réseau d’assainissement. Pour que I’eau ne stagne pas
et ne provoque pas de bouchons dans les conduites, une pente de 1% doit étre respectée. Pour ce
faire, I'entreprise BETAtec utilise, comme pour la ventilation et le chauffage, le logiciel Trimble Nova.
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J'ai situé tous les appareils qui consomment et évacuent de I'eau. Le programme effectue lui-méme la
pente. Nous devons faire attention a ce que le tuyau reste cependant dans la dalle et ne croise pas
d’autres tuyaux/cables.

5.2.  Eauxpluviales

Dans le but de nous rendre compte de la faisabilité ou non de récupérer les eaux pluviales, nous nous
sommes rendus sur les lieux de la future construction. Nous avions un doute pour le raccord du trop-
plein de la citerne d’eau de pluie sur le réseau d’évacuation des eaux. De fait, pour éviter un
débordement, une évacuation est prévue dans la citerne d’eau de pluie a une certaine hauteur. A partir
de cette hauteur, la citerne évacue le trop-plein directement aux égouts. Nous avons analysé la
topographie du terrain afin de nous assurer que la citerne d’eau de pluie puisse se connecter en contre-
bas au réseau d’évacuation.

Figure 125 - Photo du site

Comme on peut le constater sur le plan ci-contre, |
une canalisation permet de connecter le trop-plein \ij

33

2,
de la citerne d’eau de pluie. Cette citerne pourra 5 41%% 03
N . , . . ik 2 %
donc étre positionnée suffisamment bas afin de MR P D M' -
. , , . . Ne s < [
récolter un maximum d’eau de pluie des toitures. . NG Eoprty :
Cette eau alimentera tous les sanitaires. Etant donné / . 8 i Q),Qeg I
.. . 3, )
que les administrations communales sont Q %

subventionnées, elles doivent respecter certains
critéeres. Un de ceux-ci est sa capacité de 10m3.
Aucun dimensionnement n’est donc a réaliser pour
celle-ci. Néanmoins, si nous voulions la
dimensionner, nombreux sont les fournisseurs qui
mettent a disposition des feuilles Excel tenant
compte de la surface de toiture et du climat.
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6.Budget

Afin d’informer I'administration communale des prix des techniques spéciales pour la salle des fétes
d’Asselborn, j’ai réalisé un bordereau pour les parties sanitaires, ventilation et chauffage. Pour la partie
chauffage, étant donné que I'administration communale nous avait demandé une comparaison de prix
entre les différents systémes, seul le prix fixe qui se retrouve dans chaque systeme (PAC Air/Eau et la
PAC Sol/Eau) est repris ; les deux autres systémes étant mis de coté en raison de leur inconfort ou de
leur prix. Voici ci-apres le budget APD (Avant-Projet Définitif) :

Administration communale de Wincrange
Salle des fétes/théatre a Asselborn

Travaux de techniques spéciales

Tableau récapitulatif

1 INSTALLATIONS DE VENTILATION 173.071,52 €
2 INSTALLATIONS SANITAIRES ET EAUX PLUVIALES 98.479,97 €
3 INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE REACTIF ET PAC GEOTHERMIQUE 193.959,82 €
4 REGULATION TECHNIQUE - HVAC 13.500,00 €
5 PROTECTION INCENDIE 11.089,00 €
6 ELECTRICITE COURANT FORT & FAIBLE 256.878,15 €
Sous-total 746.978,47 €
Montant des travaux 746.978,47 €

RECAPITULATIF Montant TV.A.:16% Total
Montant des travaux 746.978,47 €/119.516,56 £ 866.495,03 €
Honoraires et frais divers 89.126,79 €| 13.369,02 £ 102.495,81 €
Montant total 836.105,26 €(132.885,57 € 968.990,83 €
Option |INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE - 30kWc 60.360,00 € HTVA

Figure 127 - Budget APD

L'entreprise BETAtec travaille avec le logiciel Ergo pour la génération des cahiers des charges, la
réalisation du suivi des soumissions et la gestion financiére des projets. Je me suis donc familiarisé avec
ce logiciel pour établir des bordereaux. Vous retrouverez le détail des 4 premiers points (Installation
de ventilation, sanitaires et eaux pluviales, chauffage réactif et PAC géothermique et régulation HVAC)
que j'ai réalisé dans I’Annexe J : Budget APD détaillé de ce rapport.
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7.Conclusion

Le but de ce travail de fin d’étude était de dimensionner toute I'installation HVAC d’une future salle de
fétes/théatre dans le village d’Asselborn ainsi que de proposer une solution a la fois respectueuse de
I’environnement et intéressante financiérement.

Jaitout d’abord présenté le projet de cette salle dont I'utilisation peut étre modulée selon les besoins
des locataires, du club des jeunes et du club du village.

Ensuite, j’ai présenté le principe théorique de la géothermie : ses aspects tant positifs que négatifs, les
différentes sortes de puisage géothermique. Pour plus de complétude, il m’a fallu également comparer
la pompe a chaleur géothermique avec la pompe a chaleur Air/Air et la pompe a chaleur Air/Eau. Suite
a cette comparaison, j'ai pu déduire que les performances de ces deux derniéres étaient fortement
impactées par les températures extérieures alors que celles-ci n’influencaient aucunement les
performances de la pompe a chaleur géothermique. Enfin, j’ai abordé les autorisations et les primes
octroyées pour la réalisation d’un systéme géothermique.

En ce qui concerne la ventilation, j’ai tout d’abord divisé le batiment en trois zones afin de les ventiler
indépendamment les unes des autres. J'ai ensuite déterminé les débits requis pour chaque piéce afin
de préciser le débit ventilé par chaque CTA ainsi que les diameétres des différentes gaines. J’'ai étudié
la conception du réseau hydraulique également. Jai calculé les pertes de charge causées par les
différents réseaux de ventilation. Une fois les débits et les pertes de charge connus pour chaque CTA,
j’ai pu sélectionner les CTA les plus adaptées.

Par ailleurs, le logiciel Trimble Nova, utilisé par la société BETAtec, m’a permis de déterminer les
déperditions thermiques du futur batiment. Pour plus de précision, j’ai vérifié les calculs manuellement
pour une seule piece. Connaissant les déperditions, j’ai pu dimensionner manuellement le systéme de
chauffage sol ainsi que tous ses composants. Afin de respecter les normes en vigueur du RGD, j'ai
également étudié la composition des parois.

A nouveau, le logiciel Trimble Nova m’est venu en aide pour déterminer d’une part le débit requis pour
les différents points de puisage d’eau et d’autre part pour le réseau d’évacuation des eaux usées. De
plus, j’ai précisé le meilleur emplacement de la citerne d’eau de pluie. Etant donné lirrégularité de
I'occupation du batiment, il m’a fallu trouver la solution des chauffe-eau instantanés pour la
production d’eau chaude sanitaire.

Pour finir, le budget de ces différents systémes a été présenté a I’'administration communale ce 15 mai
2023 afin qu’une décision soit prise concernant la faisabilité financiére du projet par la commune de
Wincrange. C'est avec plaisir que, le 24 mai 2023, j'ai assisté a la décision du conseil communal en
faveur de ce projet ainsi que du systeme géothermique.

Arrivé au terme de ce travail, je peux donc affirmer qu’il fut bénéfique car aboutissant sur un projet
concret qui sera réalisé dans les mois a venir.
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Grand-Duché de Luxembourg (s.d.). Consulté le 12 février 2023 sur
https://map.geoportail.lu/theme/eau?lang=fr&version=3&zoom=13&X=673539&Y=6462006&rotatio
n=0&layers=2396&opacities=0&time=&bglayer=basemap 2015 global&Ic=false&sliderRatio=0.5

Figure 28 - Echangeur a contre-courant. Fiabitat scop. Les principaux types d’échangeurs de chaleur en
VMC double flux. Consultée le 30 mars 2023 sur https://www.fiabitat.com/les-echangeurs-de-chaleur/

Figure 29 - Echangeur a courant croisés. Fiabitat scop. Les principaux types d’échangeurs de chaleur en
VMC double flux. Consulté le 30 mars 2023 sur https://www.fiabitat.com/les-echangeurs-de-chaleur/

Figure 42 - Gaines « Schako ». Schako. Grilles de ventilation. Consulté le 25 mars 2023 sur
https://schako.com/fr/schako-product-category/grilles-de-ventilation/

Figure 43 - Gaine textiles. Prihoda s.r.o. (2012-2022). Gaines textiles. Consulté le 25 mars 2023 sur
https://www.prihoda.com/fr/gaines-textiles/

Figure 50 - Vitesse d’entrée d’air dans la zone de confort. Energie+ (2021). Critéres de confort liés aux
bouches  de  pulsion. Consulté le 16 avril 2023 sur https://energieplus-
lesite.be/donnees/ventilation2/criteres-de-confort-lies-aux-bouches-de-pulsion/

Figure 62 - Pertes de charges des grilles. Cairox. Grilles a double déflexion pour gaines circulaires.
Consulté le 14 avril 2023 sur https://www.cairox.be/FR/documentation/A02.010.7BIS-SPN-VH-GALVA-
Grilles-%C3%A0-double-d%C3%A9flexion-pour-gaines-circulaires/?cf=064595178b549717cc4546

Figure 63 - Pertes de charges des silencieux. Cairox. Silencieux circulaires rigides. Consulté le 14 avril
2023 sur https://www.cairox.be/FR/documentation/C06.020.7-SAR-G-Silencieux-circulaires-
rigides/?cf=8565507581a9cec5dc4546

Figure 73 - Liaison frigorifique. CEDEO (2023). Liaison frigorifique isolée double M1 1/4 - 1/2 épaisseur
isolant 8 mm longueur 20 m. Consulté le 10 avril 2023 sur https://www.cedeo.fr/p/chauffage-et-
climatisation/liaison-frigorifique-isolee-double-m1-1-4-1-2-epaisseur-cuivre-A1540496

Figure 90 - Période d’intermittence. MASY G. Charge thermique des bdtiments. Note de cours
théorique. p. 33.
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Figure 91 - Période d’intermittence plus longue ou déperditions plus fortes. MASY G. Charge thermique
des bétiments. Note de cours théorique. p. 33.

Figure 95 - Systeme d’OPAL. Opal-Systems. LE CHAUFFAGE PAR LE SOL
REACTIF. Consulté le 13 avril 2023 sur https://www.opal-systems.be/

Figure 114 - Schéma d’un vase d’expansion, MADEINFUTURA (2001-2022). Chauffage central : a quoi
sert le vase d’expansion ? Consulté le 2 mai 2023 sur https://www.futura-
sciences.com/maison/questions-reponses/chauffage-chauffage-central-sert-vase-expansion-10336/

Figure 109 - Volume d’une installation de chauffage. ELYOTHERM. Contenance en eau d'une
installation. Consulté le 2 mai 2023 sur https://elyotherm.fr/calcul-contenance-eau-
installation#:~:text=chauffage%20par%20le%20s01%20%3A%2023,grands%20ensembles%20%3A%20
20%20litres%2FkW

Figure 117 : Courbe de sélection d’un circulateur. CHAMBRE D'AGRICULTURE GIRONDE & INSTITUT
FRANCAIS DE LA VIGNE ET DU VIN. Installations de maitrise des températures. Consulté le 3 mai sur
https://www.matevi-france.com/oenologie/maitrise-des-temperatures/installations-de-maitrise-des-
temperatures/distribution-des-fluides/570-choix-du-materiel.html|

Figure 118 — Circulateur choisi. GRUNDFOS. Consulté le 15 mai sur https://product-
selection.grundfos.com/be/fr/size-page?qcid=2112078793
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Annexe A : Vue 3D du batiment
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Annexe B : Commentaires feuille de calcul forages

géothermiques

Matthieu Weyrich:
Demande totale de

quantité de chaleur du
batiment

Matthieu Weyrich:
AuGOL, Tguauwt.6Ca
partir de 10m sous |a
surface du sal

lpris entre 0.025 et 0.2 m3jour

Attention si eau glycolée, alors le t* d'entrée a 'Svaporateur de la PaC peut étre négatif
=- Débit masse en kg/s divisé par la valeur absolue de la puissance de pointe imposée au sol (ligne 3) en kW

- Critére de dimensionnement (niveaw de performance minimal de la pompe & chalewr) (5°C pour eau sans gly
—
e

Matthieu Weyrich:
Donnée fourmie parle le
fourmisseur de PAC

(1 ater_Flow]

11 & diviser par la puissance !

q“-‘"“‘»

Tableau 1 Valeurs typiques de résistance thermique de forage Ry
(forage de 150 mm de diamétre)

Amangement des tuyaux dans le forage g0 bq

thermigue de forage &, fm K]
03 ou6  am

61 o8 aon

Nombre de forages dans le sens de la longueur sur le nombre de forages dans le sens de la largeur du chal

1485 simulations couvrant les configurations de champs de SGV respectarn

Matthieu Weyrich:
[nb de sondes surla
Longueurllink de sonde
surlalargeur du champ
de sonde]

T, est précis & +~ 10% lorsque ces critéres sont respectés.
Cependant, dans certains cas, quand Tp est proche de zérp, les valeurs de Tp sont moins précises.
Cette imprécision combinée & de faibles valeurs de (T --T ;) peut conduire & des profondeurs de forage impré|

Champ de
1*" JEU DE PARAMETRES UNITES SGV
Sollicitations thermiques du sol
Demande en chaud du bétiment Q w -12030 Convention de signe:
COPPAC 47 + injection de chaleur dans le sol
puissance de pointe. g, W -0470 -: extraction de chaleuwr du sol
puissance mensuelle maximale g w -4735
puissance annuele moyenne g, w -1184
Propriétés du =ol = Aftention: & doit &i
conductivité thermigue 1. W 'K! 22 Généralg C
diffusivité thermique  a e jour”! 0,091
température du sol nen perturbé T, T %]
Proprietes du fluide
capacité thermigue massigue  Cp kg K 3653
débit masse total par kW de puissance de pointe ., (WEST 0,076
température max/min d'entrée de pompe & chaleur T o 0 h Attention: ... doit étre compris entre 0.05
Caracteristiques du forage i coulis amélioré pour le remplissage - Rb =
rayon du forage  Meewe m 0,075
résistance thermique spécifique du forage R, mKwW! 0,199
1*" JEU DE RESULTATS
Calcul des résistances thermigques spécifiques du sol
court terme (solictation de & heures)  Re, m KW 0,092 L ETHTEm T
el Donnée fournie par le
moyen terme (sollicitation d'1 meis} R, m KW 0,181 Fournisseur de PAC
long terme (solicitation de 10 ans} R, mKw! 0,173 [/ ater_inout)
Calcul de la longueur totale de SGV sans interactions
température de sortie de pompe & chaleur T, e C -3,6
température moyenne du fluide dans le forage T, C -1,8
longueur totale L m 3214
2" JEU DE PARAMETRES
Caracteristiques du champs de 5GV
distance entre forages, B m 5
nombres de forages  NB - 4 =- Attention: NB doit étre compris entre 4 et 144
facteur de forme du champ de SGV A - 1 7
Le fa
RESULTATS FINAUX
Calcul de la longueur totale de 5GV (avec prise en compte de T;) MNote importante pourtevaluation de T.:
1% itération La corrélation de Tp est base:
ratio distance-profondeur  B/H - 0,082 ‘
logarithme du temps adimensionng  In(t,,/t.) - -0,771 -2=1In (f f_r ) =3
pénalité de température T, i -1,297 4< NB <144
lengueur totale de SGV L m 3618
2™ jtération l1=4=9
io di =5 ,
: ratio dlslance—!)rufur.ldeu.r B/H - 0,055 005<B/H =01
logarithme du temps adimensionné  Infto, /) - -1,008
pénalité de température T, - -1,102
longueur totale de 3GV L m 355,1
3% itération
ratio distance-profondeur  B/H - 0,058
logarithme du temps adimensionng  In(t,,/t.) - -0,970
pénalité de température T, i 1,134
lengueur totale de SGV L m 356,2
4™ jtération
ratio distance-profondeur  B/H - 0,058
logarithme du temps adimensionné  Infto, /) - -0,977
pénalité de température T, - 1,129
longueur totale de 3GV L m 356,0
5% itération
ratio distance-profondeur  B/H - 0,058 Aprés 10ans d'exploitation la T° variera de Tp. (max 2°)
logarithme du temps adimensionné  In(ty, i) - -0,976
pénalité de température C -1,130
lengueur totale de SGV L m 356,0
Résultats finaux
longueur totale de SGY L m 356,
Profondeur des SGV H m 89,
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Annexe C: Demande de restriction pour les forages
géothermiques

From: Matthieu Weyrich <matthieu.weyrich@betatec.lu>
Sent: 24, Februar 2023 15:53

To: Olivier Jeitz <olivier.jeitz@eau.etat.lu>

Cc: DE CLERCQ Julien <julien.declercg@betatec.lu>
Subject: Demande de renseignements

/\ Expéditeur externe au réseau de |'Etat. Voir les consignes de sécurité sur ctie.etat.lu.

Bonjour M. Jeitz,

I'ai obtenu vos coordonnées par l'intermédiaire du bureau d'études TPF, qui a sollicité votre avis pour un projet antérieur.

Dans le cadre du dimensionnement d'une installation géothermigue, nous souhaiterions savoir si |'utilisation d'eau glycolée dans les sondes verticales est autorisée.
Le projet est situé dans la commune de Wincrange, dans le village d'Asselborn.

le vous remercie par avance pour votre réponse.

Cordialement,

Matthieu WEYRICH
(stagiaire chez BETAtec)
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EAU Forages <forages@eau.etat.lu>
27/02/2023 07:55

A matthieuweyrich@betatec.lu Cc : julien.declercq@betatecu

Bonjour Monsieur Weyrich,

Vous pouvez consulter certaines informations concernant |a faisabilité des projets pour les installations géothermiques sur geoportail.lu en choisissant le théme ‘EAU’. Puis vous sélectionnez dans le catalogue ‘EAU SOUTERRAINE’ les sous-catégories ‘Admissil

e sélectionnée. En cliguant sur la légende ‘i’ vous pouvez voir les informations.

prendre alors une échelle égale ou supérieure & 1 : 50.000 pour voire apparaitre la cou:

Dans le cas demandé par vous il n'y a pas de restrictions spécifiques 3 prendre en compte. Voici I'avis qui serait émis pour la localité d’Asselborn:

Suite & votre demande du 24.02.23 (parcelle cadastrale XXX & Asselborn), veuillez trouver ci-aprés notre avis au préalable concernant |a faisabilité d'un forage pour utilisation d'énergie géothermique.

Etant donné la configuration géologique dans la zone indiquée, une profendeur de 200m sera pessible.

2tif et que la réalisation de forages nécessite une autorisation d'exploitation. La demande d'autorisation est & introduire & I'Administration de la gestion de I'eau.

Nous tenons & vous informer gue les informations ci-dessus vous sont fournies a titre

ités pour forages géothermiques de faible profondeur’. Il est important de

A noter que, dans le cas ot le projet en question figure 3 'annexe IV (point 78) du réglement grand-ducal du 15 mai 2018 établissant les listes de projets soumis & une évaluation des incidences sur I'environnement, il devra faire I'objet d'une vérification

I'environnement.

Forages géothermiques en profondeur : Un ou plusieurs forages géothermiques en
78 profondeur, sur _.i site, d'une puissance d'absorption thermigue totale des sondes supérieure
a30kw

L’accord de principe ne vaut en aucun cas autorisation et ne préjudicie en rien Foctroi ou le refus de Fautorisation.
il appartient au requérant sollicitant cet accord de principe, de s’assurer ou préalable que [e projet soumis est compatible avec la législation et les servitudes en vigueur.

1l permet & I"'Administration aprés une étude sommaire du projet et des plans y afférents - de se prononcer généralement et a priori sur sa faisabilité et de permettre son avancée.

rticle 4 de |a loi du 15 mai 2018 relative 2 I'évaluaticn des incidences sur

des ou que I'octroi de certaines autorisations n'est pas possible, I’Administration de la

Cependant si une étude approfondie du dossier démontre que le projet a un impact négatif sur les ressources hydriques, et que par conséquent, certains parométres de construction ou emprise ne sont finale pas réalisables, ou
gestion de 'eau ne saurait étre tenue d’une quelcongue responsabilité.

Bescht Gréiss / Meilleures salutations / Mit freundlichen Griissen

Sven Barthel
Chargé de gestion

LE GOUVERNEMENT DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
Ministére de I'Environnement, du Climat et du Développement durable
Administration de la gestion de 'eau

L — 4361 Esch-sur-Alzette

1, avenue du Rock’n’R

Tél, (+352) 24 556 932
sven.barthel@eau.etat.lu

www.waasser.lu www.emwelt.lu

LUSJEMBOURG  ©5t

LET'S MAKE IT HAPPERM
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LE GOUVERNEMENT
DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Ministére de I'Environnement, du Climat “Référence AGE : EAU-AUT-__-
et du Développement durable

Administration de |la gestion de 'eau

F-AUT-FG

* Cases réservées a I'’Administration

Formulaire de demande d’autorisation pour forages géothermiques conformément a la loi modifiée du
19 décembre 2008 relative a I'eau

Informations a fournir

Emplacement de la I'installation : LUREF E:

(consultable sur eau.geoportail.lu) LUREF N :

Nombre de forages :
Profondeur du/des forage(s) : (en m)

Puissance d’absorption thermique totale des sondes :
(en kW)

Volume du liquide caloporteur utilisée dans le circuit
des sondes : (enl)

Nature du liquide caloporteur utilisé dans le circuit des
sondes :

Puissance thermique de la pompe a chaleur : (en kW)

Nom de I’entreprise de forage :

Indication des objets se situant dans un rayon de 30 métres autour du/des forage(s)

Objet Distance (en m)
Fosse septique

Dépét de gasoil

Dépot de purin / lisier

Aire de fumier

Etable, porcherie

Silo a fourrages verts

Produits phytosanitaires, pesticides ou engrais

Atelier de (a préciser) :

Autre(s) (a préciser) :

ooooooooo

1, avenue du Rock’'n’Roll Tél.: (352) 24556 - 920 TVA:LU1887 76 07 e-mail :
L-4361 Esch-sur-Alzette Fax: (352)24556-7920 www.waasser.lu autorisations@eau.etat.lu
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Piéces a joindre

Extrait de la carte géologique avec localisation du/des forage(s)
Indication des couches géologiques atteintes par le/les forage(s)

Profondeur du/des forage(s) indiquée sur une coupe géologique schématique

I R R Y |

Equipement prévu du/des forage(s)

Signature du demandeur

Signature

Lieu

Date

Le formulaire F-AUT-GEN, accompagné du formulaire F-AUT-FG et des documents et plans
(2 exemplaires plus 1 exemplaire supplémentaire par commune territorialement compétente), est a envoyer a
I'adresse suivante :

Administration de la gestion de I’eau
Service autorisations

1, avenue du Rock’n’Roll

L-4361 Esch-sur-Alzette

Le service autorisations de ’Administration de la gestion de I'eau est a votre disposition pour toute information
complémentaire a I'adresse email autorisations@eau.etat.lu ou par téléphone au numéro 24556-920.

1, avenue du Rock’n’Roll Tél.: (352) 24556 -920 TVA:LU1887 76 07 e-mail :
L-4361 Esch-sur-Alzette Fax: (352)24556-7920 www.waasser.lu autorisations@eau.etat.lu
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LE GOUVERNEMENT

DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG
Ministére de I'Environnement, du Climat
et du Développement durable

*Référence AGE: EAU-AUT-___ -

*

Administration de la gestion de I'eau

F-AUT-FC-1

* Cases réservées a I'Administration

Formulaire complémentaire pour la réalisation de nouveaux forages/puits* ou de forages de reconnaissance
conformément a la loi modifiée du 19 décembre 2008 relative a I'eau :

(*PARTIE 1 SUR 2 : Forage(s) de reconnaissance avec essai(s) de pompage (art 23 §1 0))
(a réaliser avant le prélevement d'eau souterraine ; la demande d’autorisation pour le
prélévement d'eau est a introduire par la suite moyennant le formulaire F-AUT-FC-2))

Informations obligatoires

Emplacement du/des forage(s) LUREFE

(consultable sur map.geoportail.lu) LUREF N

Nombre de forages :

Profondeur du/des forage(s) : (en m)

Entreprise de forage :

Indication des besoins en eau : Besoin moyen/jour : (en m?)

Besoin moyen/mois : (en m3)

Besoin moyen/an : (en m?)

Utilisation de I'’eau

[0 Distribution publique d'eau potable

[0 | Usage domestique et sanitaire privé

[0 Fabrication de denrées alimentaires

[0 Fabrication industrielle d'un produit non-alimentaire

[0 Eaux de refroidissement

[0 Eaux de nettoyage

[0 Elevage d'animaux (abreuvage)

[0 Arrosage de jardins, pelouses ou plantations

[0 Alimentation d'étangs ou de piscines

[0 Industrie des boissons

[0 Ringage et nettoyage dans l'industrie des boissons

[0 Embouteillage d'eau de source ou d'eau minérale naturelle

[0 Usage thermal

[0 Horticulture, arboriculture

0 Pisciculture

O Autre(s) (a préciser) :
1, avenue du Rock’n’Roll Tél.: (352) 24556 -920 TVA:LU1887 76 07 e-mail :
L-4361 Esch-sur-Alzette Fax: (352) 24556 -7920 www.waasser.lu autorisations@eau.etat.lu
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Indication des installations se situant dans un rayon de 30 métres autour des forages

Installation Distance (en m)
Fosse septique

Dépbt de gasoll

Dépbt de purin/lisier

Aire de fumier

Etable, porcherie

Silo a fourrages verts

Produits phytosanitaires, pesticides ou engrais

Atelier de

Autre(s) (a préciser) :

o o o o o o

O

Pieces a joindre

Carte géologique avec localisation du/des forage(s)
Profondeur du/des forage(s) indiquée sur une coupe géologique schématique
Equipement prévu du/des forage(s) de reconnaissance

Planning des travaux

Signature du demandeur

Signature

Lieu

Date

Le formulaire F-AUT-GEN, accompagné du formulaire F-AUT-FC-1 et des documents et plans
(2 exemplaires plus 1 exemplaire supplémentaire par commune territorialement compétente), est a envoyer a
I'adresse suivante :

Administration de la gestion de I’eau
Service autorisations

1, avenue du Rock’n’Roll

L-4361 Esch-sur-Alzette

Le prélévement d’eau est soumis a autorisation en vertu de l'article 23, §1, a) de la loi modifiée du 19 décembre
2008 relative a l'eau.

La demande d’autorisation pour le prélévement doit se faire moyennant les formulaires F-AUT-GEN et
F-AUT-FC-2.

Le service autorisations de I’Administration de la gestion de I'eau est a votre disposition pour toute information
complémentaire a I'adresse email autorisations@eau.etat.lu ou par téléphone au numéro 24556-920.

1, avenue du Rock’n’Roll Tél.: (352) 24556 - 920 TVA:LU1887 76 07 e-mail :
L-4361 Esch-sur-Alzette Fax: (352)24556-7920 www.waasser.lu autorisations@eau.etat.lu
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LE GOUVERNEMENT

DU GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Ministére du Développement durable
et des Infrastructures

Administration de la gestion de 'eau

F-AUT-GEN

*Référence AGE : EAU/AUT/___/

* Cases réservées a 'Administration

Formulaire général de demande d’une autorisation en vertu de la loi modifiée du 19 décembre 2008
relative a I’eau (article 23)

Raison de la demande

Nouvelle demande d’autorisation ]
Renouvellement d’une autorisation

Modification d’une autorisation

D N° autorisation accordée :

I:l N° autorisation accordée :

Objet de la demande

Description détaillée de
I’objet de la demande :

Numéro cadastral :
Section :
Localité :

Commune :

Informations sur le demandeur

Prénom et nom :

Adresses Numéro : Rue:
Code postal : Ville :
Personne de contact : Prénom : Nom :
Téléphone :
E-mail :
Informations sur le maitre d’ouvrage (si autre que le demandeur)
Prénom et nom :
Adresse : Numéro : Rue :
Code postal : Ville :
Personne de contact Prénom : Nom :
Téléphone :
E-mail :
1,avenue du Rock'n’Roll Tél.: (352) 24556- 920 TVA:LU18 87 76 07 e-mail :
L-4361 Esch-sur-Alzette Fax: (352)24556-7920 www.waasser.lu autorisations@eau.etat.lu
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acocher | Objets soumis a autorisation Formulaire a joindre

1) Prélévement d’eau, de substances solides ou gazeuses

Rejets dans les eaux souterraines de faibles quantités de polluants a des fins
scientifiques pour la caractérisation, la protection ou |a restauration des masses d’eau

D d’une eau de surface F-AUT-PRE

D d’une source F-AUT-CS

I:I d'un forage-captage / puits F-AUT-FC / FC-2

2) Déversement d’eau, de substances solides ou gazeuses, ou de liquides autres que I'eau

D PAP F-AUT-PAP

D Exploitation agricole, horticole, sylvicole, viticole, maraichére, pépiniére F-AUT-AGR

D Industrie ou artisanat

D Constructions diverses (Immeubles)

D Ouvrages d'assainissement (station d’épuration, station de pompage, bassin F-AUT-BO (ouvrages
d’orage / canalisation de rétention (F-AUT-BO), réseaux, etc.) de décharge)

Réinjection dans les eaux souterraines d'eau extraite des mines et des carriéres ou
d’eau liée a la construction ou a I'entretien de travaux d'ingénierie civile

3) Eau destinée a la consommation humaine

O

Infrastructures de captage, de stockage, de traitement ou de potabilisation d’eau
destinée a la consommation humaine

4) Eauxde surface

Travaux sur les eaux de surface (enlévement de la végétation, modification de
berges, ponts, traversées, passages a gué, barrages, etc.)

0

Installations et ouvrages modifiant le régime hydrologique des eaux de surface,
notamment ceux destinés a la production d’énergie d'origine hydroélectrique

Installations, ouvrages, travaux ou activités a I'intérieur

des zones inondables

d'une réserve d’eau d'intérét national (Lac de la Haute-Sire)

O Ofe

des zones de protection des masses d’eau ou parties de masses d’eau servant de
ressource a la production d’eau destinée a la consommation humaine

F-AUT-ZPS-1/2

6) Soustraction ou rejet d’énergie thermique a partir/vers les eaux de surface ou souterraines

O

La soustraction ou le rejet d'énergie thermique a partir/vers les eaux de surface ou
les eaux souterraines

7) Création ou modification d’une communication entre les eaux de surface et les eaux souterraines ou
entre deux ou plusieurs niveaux distincts d’eau souterraine

L]

Forages géothermiques F-AUT-FG
D Forages de reconnaissance F-AUT-FC-1
D Mise en étanchéité du lit d’'un cours d’eau
D La construction, le génie civil et les travaux publics et activités similaires sur ou dans
le sol qui entrent en contact avec I'eau souterraine
8) Mines, miniéres et carriéres
D | L’aménagement et I'exploitation de carriéres, de mines et de miniéres
9) Autre (veuillez préciser)
[
1, avenue du Rock’n’Roll Tél.: (352) 24556- 920 TVA:LU18 8776 07 e-mail :
L-4361 Esch-sur-Alzette Fax: (352)24556-7920 www.waasser.lu autorisations@eau.etat.lu

116



Pieces a joindre obligatoirement a la demande

Extrait de la carte topographique avec indication exacte de ’emplacement a une échelle utile

Extrait de plan cadastral a une échelle utile

Mémoire explicatif ou note explicative

Piéces a joindre a la demande en fonction du projet

Plan d’implantation précis

Informations concernant la gestion des eaux usées et pluviales (plan des réseaux, calculs hydrauliques, etc.)

Autres documents contribuant a la description du projet (coupes, photos, plans de situation, etc.)

Signature du demandeur

Signature

Lieu

Date

Le formulaire de demande et, le cas échéant, le formulaire supplémentaire (F-AUT-PRE, -CS, -FC-1/2, -FG,
-PAP, -AGR, -BO, -ZPS-1/2) ainsi que les documents et plans (2 exemplaires plus 1 exemplaire supplémentaire
par commune territorialement compétente) sont a envoyer a I'adresse suivante :

Administration de la gestion de I’eau
Service autorisations

1, avenue du Rock’n’Roll

L-4361 Esch-sur-Alzette

Le service autorisations de ’Administration de la gestion de I'eau est a votre disposition pour toute information
complémentaire a I'adresse email autorisations@eau.etat.lu ou par téléphone au numéro 24556-920.

Les dispositifs de captage ou de recharge des eaux souterraines lorsque le volume annuel d’eaux a capter ou a
recharger atteint ou dépasse 500.000 m?, les forages géothermiques en profondeur d’'une puissance d'absorption
thermique totale des sondes supérieure a 30 kW , les forages pour I'approvisionnement en eau et les installations
de traitement des eaux résiduaires d’une capacité épuratoire supérieure a 100 équivalents habitants tombent
sous le champ d’application de la loi modifiée du 10 juin 1999 relative aux établissements classés. Ces demandes
sont @ adresser a I'’Administration de I'environnement, Division des établissements classés, 1, avenue du
Rock'n’Roll, L-4361 Esch-sur-Alzette.

1, avenue du Rock’n’Roll Tél.: (352) 24556- 920 TVA:LU18 8776 07 e-mail :
L-4361 Esch-sur-Alzette Fax: (352)24556-7920 www.waasser.lu autorisations@eau.etat.lu
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Diagramme modular

Annexe D

ICTA de la zone de thédtre
ICTA de la cuisine

La salle de

Non
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Oui Non Oui Non
oui Qui Non
a salle du club asalle du club
%m_m:;mm des jeunes
see % gst-elle utilisée ?,
oui Mon oui Non Non
4300m*h - 4300m*h 4300m*/h - 4300mh - 4300m’*h 4300m/h 4300m*h : 4300mh 1150 .s_“ 1180 m'h 1150 m*h 1158 m'h L150m*fn
Arriére-scéne 200 Arigre-scéne 200 |Arrigre-scéne 200 | Amigre-scéne 200! & 200 & 200 & ene 200, |Ariare-scéne 200 Hoa_.u_). h salle de thide Salle de thetre
m>h; Vestiaire 50 m?h; Vestiaire 50 m*h; Vestiaire 50| | m/h; Vestiaire 50| |m#h; Vestiaire 50| |m#h; Vestiaire 50| |m#h; Vestiaire 50| [m*mn; Vestiaire 50/ | scéne Som/h 1000m’h; arridra 1600m°/h; Arr 10007 th; A sozomi/h; arriére 1eoom/h; Arriére
méfh. WE 50meh mh; WC 50| | meh’ WC 50mh, | [m*h’ WC 50meh: | [ WC S0meih: | [meih WC S0meh: | i WC S0m; | [m: WC BN | vesrenca e e scine Som’/h e S0/ scéne Som’/ scéne som'/h; scéne same/h
Salle 4000m°/h; Salle 4000m°h; Salle 4000m/h; Salle 4000m?h; | | Salle 4000mh; | | Salle 4000m¥h; | | Salle 4000m*h; | | Salle 4000m’h; scing 56w vestiaire S0Py WE | | vestaire SO/l we | | vestiaire SO e, wic 4 v 30 we e e
Bar 100m°h Bar 100m’h Bar 100m°/h Bar 100m’h Bar 100mh Bar 100m*h Bar 100m’h Bar 100m*h sloe sa i 1o o'/ sdnasamih scine som'/h seenesomin seene somin
2600 mh : 2600 m*/h 2600 m¥h 2600 m*h com n 650 mifh: 50 mifh 50 2600 m¥h : 2600 mh 2600 M 2600 mih © &samh 850 mi/h: 650 m7/h es0mtin:
Cuisine 2600m*/h Cuisine 2600m*h Cuisine 2600m*h Cuisine 2600m*h Cuisine 850m*/h Cuisine 650m’/h Cuisine 650m®/h Cuisine 2600m*/h | | Cuisine 2600m?h | |Cuisine 2600m™/h| |Cuisine 2600m>h Cuisine 650m’/h Cuisine 550m*/h Cuisine 650m*/h Cuisine 650m*/h
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Om®/h;Réserve jeune
sse 100m*/h;Couloir {

Omm/h;Salle club des |
eunes 525m*/h;

/hiCouloir livraison
25m’/h;Stockage sa
lle 50m*/n;Entréée
Ouest 25m/h;WC
du club village 50m
*fh;Salle club villag
€ 522m*/h;Stockag
« club village 100m
*/h;Local technique
100m#/h;Rééserve
jeunesse 100m*/h;
Couloir {-1) m=/n;
WC (-1) 50m*/h;Sall
e club des jeunes 1
30m?/h;

wloir livraison 25m*fh
[Stockage salle 50m*f
hiLocal technique 10
Om®/h;Reserve jeune
sse 100m®/h;Couloir [
) 25t (-1) 5
Om*/n;Salle club des |
eunes 525m*/h;Entré
@ Ouest 25m°/hWC
du club village 50m"/
hSalle club village 13
Om?fh;Steckage club
village 100m*/h;

*/h;Entrée Nord §5m
*fh;Local technique 1
00m?/h;Entrée Ouest
25m*/h;WC du club

lage S0m*/h;Salle ¢
lubs village 130m*/h;s
tockaga club village 1
00m*/h;Réserve jeun

Om?/h;Salle club des |
eunes 130m*/h;

kage salle 50m*/h Entré

Stackage dlub village 10
om’/h;Local technique
106m®#h; Reserve jeune
53¢ 100m*/hico

sasm'/h;

/h;Coulo
25m*/h;Stackage sa
lie 50m?/n;Entrése
Ouest 25m? fh;WC
du club village 50m
*fh;Salle club villag
e 522m?/h Stockag
 club village 100m
*/n;Local technique
100m?/h;Rééserve
jeunesse 100m?/h;
Coulair {-1) 6m*/h;
WC (-1) 50m?*/h;Sall
edubdes jeunes 1
30m?/h;

uloir livraison 25m*/h
‘Stackage salle 50m*
hiLocal technique 10
Om?/h;Réserve jeune
sse 100m* fh;Couloir (

eunes 525m*/h;Entre
& Quest 25m*/h;WC
du dub village 50m®/
hySalle club village 13
o'/ Stackage dub
village 100m*/h;

/i, Entrée Mord 65m
*/h;Lacal technique 1
00m?/h;Entrée Ouest
25mi/hWC du club
llage 50m® /h;Salle ¢
Iub village 130m*/h;5
tockage club village 1
00m*/hRéserve jeun

Om*/h;Salle club des |
sunes 130m?/h;

est 25m*/h;we d
u club village S0m
/h:5alle club villa
ge 522m*fh;Stock
age club village 10
0m?/h;Local techn
ique 100m*/h;Rés
erve jeunesse 100
i /h:Couloir (-1)

25mi/h;WC (-1} 5
om*/h;salle club d
&5 jeunes 525m’/
h;Entréée Nord 1
6mé/h;WC Nord 2
50mifh;Stockage

salle SOmé/h;

WC du club village
50m*/h;Salle club vi
lage 522m?/h;Entr
ége Ouest 25m*/h;
Coulair livraison 25
m*/h;Entréée Nord
16m*/h;WC Nord 2
50m*/h;Stockage sa
lle S0m*fh;Réésery
e jeunesse 100m*/h
;Couloir {-1) 6m*/h;
WC (-1) 50m*/h;Sall
& club des jeunes 1
30m?/h;

50m*/h; Cauloir (1)
25m*/h;Rééserve |
eunesse 100m?/h;L
ocal technique 100
m*/h;Couloir livrais
an 25m*/h;Entréée
Nord 16m*/h;WC N
ord 250m*/h;Stock
age salle 50m*/h;En
tréée Ouest 25m*/
h;WC du dlub villag.
& 50m*/h;Salle cub
village 130m*/n;5t
ackage club village
100m*/h;

iStockage salle S0m"/
hiEntrége Ouest 25m
fh;WC du club villag
& 50m*/n;Salle dub vi
liage 130m?/h;Stocka
ge club village 100m®
/hiLocal technique 101
O Riserva jeun
®358 100m’/h;Couloir
(-1} Emf/hWE (1] 5
Om/hSalle club des |
eunes 130m?/h;

est 25m/h;we d
uclub ge 50m
2h;Salle club villa
ge 522m*fh;Stock
age club village 10
Om'/h;Local techn
ique 100m*/h;Rés
erve jeunesse 100
mé/h;Couloir (-1)

25m*/h;WC (-1) 5
om*/h;salle club d
es jeunes 525m*/
hiEntréée Nord 1
6m/h;WE Nord 2
50méh;Stockage

salle 50mé/h;

WC du club village
50m?*/n;Salle club vi
llage 522m?/h Entr
éée Quest 25m*/h;
Coul raison 25
m*/h;Entréée Nord
16m*/h;WC Nord 2
50m*/n;Stackage sa
lle 50m*/h;Réésery
& jeunesse 100m*/h
Coulair (-1) 6m?/h;
WC (-1) 50m*/h;5all
edubdesjeunes 1
30mifh;

25m*/h;Rééserve
eunesse 100m?/l
ocal technigue 100
m*/h;Coulair livrais
on 25mé/h;Entréée
Nord 16m*/h;WC N
ord 250m?*/h;Stock
age salle 50m*/n;En
trée Quest 25m?/
h;WEC du club villag
& 50m?/h;Salle club
age 130m?/h St
ackage club village
100m*/h;

;Stockage salle 50m*/
h;Entréda Ouast 25m
3/h;WC du club villag.
& 50m*/h;Sale club vi
lzge 130m?/h;Stocka
geclub e 100m®
JhLocal technique 10
e/ Rééserve jeun
esse 100m*fh;Couloir
(-1) m'/mwe 1) 5
0m*fh;Salle club des |
eunes 130m*/h;




Fichier Excel pour modularité

Annexe E

119

(PED (PEWEEN TEN  TEW OEN 6TIN'BZTIN:LTIN'9EIN'STIN P TINTETIN- ZZINJYINILYINOD".2III3A UL, =+E9)I5=

(E€H",3||19A U3, ‘0=EEH)IS=

(o (9EN SEN FEN EEN TEN TEN OEN 6T BTN LTHITAFEN ETHIYINILYINOD £881=9T0)IS=

(STIN'EZINTTTINF9EN: SEN PEN- EEN CEN TEN 0EN 6T 8N 92 UINILVINOD BEBT=9T)IS=

CPEWIEENTEW TEW ZEN TEN0EX BTN ST LT ITN YN ETANYINILYINOD €L T=9T0)IS=

(. (6T BTN L TN OTINTGEN SEN PEN - EEN TEN: LTH 9TA T TN ETHIYINILYINOD S6+T=9Ta)I5=

(PEW'EENTZEW TEN ST EEIN TN 9T 8T DEXN 6 A TEN CENJYANILYONOD P L # T=9T)IS=

(L (BTINTRZINTZTINOTIN ST E TN TZIN 9T TEN EEN FEN SEN 9ENJYANT LYINOD ObH T=9T0)IS=

(. (PEWEEN TEW TEW!GZTIN'BTIN LTIN'GZNZEN ETH T LTH9TNYINILYINOD T80T=910)I5=

(((.am12A U314/ WOOET 1119, }00EC=02ANIS: 4/ WO0LT S81144, 00£2=0TA)IS" .U/ WO00S 3114 + [|UD,/0005=020)I5=

Y/ew

g1e1=

8114} ||1JD 3U0Z IN3E|AUSA

9ES=

[FLIN+ONH+SINFF AN+ S+ G+ ETOTH(0=L H:0=9H0=5H) 13)IS=

T~ Neaniu ‘sadexdois ‘sagnua

;\mE = ‘S3JIBJUBS ‘St

qn|2 S3p S3||es,, 3U0Z Y|

(,4/£W059 auIsing, [, 4/;WQ09Z AUIsIND,}009Z=F10)IS= /W =] = BuIsIng, U0z VI

(L.U/eW 05 3Ug0s DM 1Y /cW 05 BJIBNSBA U/ WOS BURDS AIRLLIY {Y/ WOO0T 2118341 3P 3][eS,, ‘T 00EF=CTa)IS= Y/ew Si= = 2118943, BU0Z 1D
VYA asnally e| ap uones!nn
VYA |49 np uonesyan
IVHA 38e||1A 2p gnp2 np 3|jes.
XNvd saunal sap qnja np 3jjes
IVHA anesyi ap 3jjes
IVdA auisin)

ased e| zaydod ‘aasi|nn 12 323id ej IS

Sk
vl
£l
[

[

Mt N o~ @



H | J K L M
3 rouge bleue jaune
4 |=NB.SI(E4;"VRAI") =SI(H4=1;2600;650) =SI(ET(H5=1;H6=1);-1454;0)
5 |=NB.SI(ES;"VRAI") =SI(H5=1;4300;1150) =SI(H5=1;1081;0) =SI(ET(H5=1;H7=1);-1032;0)
6 |=NB.SI(E6;"VRAI") =SI(H6=1;1446;0) =SI(ET(H6=1;H7=1);-1032;0)
7 |=NB.SIE7;"VRAI") =SI(H7=1;1424;0) =SI(ET(H5=1;H6=1;H7=1);1454;0)
8 |=NB.SI(ES;"VRAI") =SI(H8=1;2300;0) =SI(ET(H5=1;H6=1;H7=0);422;0)
)

9 |=NB.SI(ES;"VRAI"

=51(H9=1;2700;0)

12

13

14

15

16

17

19

20

21 Piéces : En veille :

P Salle de théatre 4000 m?/| Entrée Nord 16m3/h;

23 Entrée Nord 65m3/h; WC Nord 250m?/h;

24 |=S1(G23=""; WC Nord 250m3/h; Couloir livraison 6m3/h;

25 |=SI(H24: Cuisine 2000m?/h; Stockage salle 50m3/h;

26 |=SI(H25 Couloir livraison 25m?/h; Entrée Ouest 25m3/h;

27 Stockage salle 50m3/h; WC du club village 50m?3/h;
28 Entrée Quest 25m3/h; Salle club village 120m3/h;
29 WC du club village 50m?/! Stockage club village 100m3/h;
30 Salle club village 522m?/h| Local technique 100m3/h;
31 |- Stockage club village 100 Réserve jeunesse 100m3/h;
32 Local technique 100m?/h;| Couloir (-1) 6m3/h;

33 Réserve jeunesse 100m?/| WC (-1) 50m3/h;

34 Couloir (-1) 25m3/h; Salle club des jeunes 130m3/h;
35 WC (1) 50m?/h;

36 Salle club des jeunes 525
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Annexe F : Etude des jets

BETAtec
3 Am Clemensbongert
CAIROX BETATEC
Données du projet \Données du client
Nom létude des jets Asselborn Nom
Date du projet (21/03/2023 Adresse
Référence 239007
Piéce1 la + éloignée - Données de Sélection
Données de Sélection Dimensions de la piéce
Température ambiante 20,0°C Largeur 11,00m
Température du jet 21,0°C Profondeur 4,00m
Différence de température 1,0°C Hauteur 4,00m
Débit d'air total 560m3h Zone de confort
Changements d'air par heure 3,2 Distance de la paroi gauche 0,50m
Distance de la paroi droite 0,50m
Distance de la paroi de devant |0,50m
Distance de la paroi arriére 0,50m
Hauteur 1,80m
Données de modéle Pulsion Extraction
Installation Paroi
Modcle JET-MR
Type 3R8N 800 x 300
Flux d'air Compact 4 Direction
Débit d'air total 560m3h
Débit d'air de 'unité 560m3h
Puissance sonore de l'unité | <20dB(A)
Perte de charge de l'unité 17,0Pa
Passage effectif (Ak) 0,03020m?
Vitesse d'air effective (Vk) 5,15m/s
Delta T 1,0°C
Angle du jet -15°

oo

Description du produit

Pour plus d'informations, consultez notre site web: www.cairox.be

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn

239007

Page 1
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BETAtec

3 Am Clemensbongert D
CA' Rox L-9158 Heiderscheid [SETATEC
Spectre sonore ‘ .
Frequences (Hz) 63 | 125 } 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Puissance sonore pulsion (dBA) <20 | <20 | <20 | <20 | <20 <20 <20 <20

NR 30 _NR 40

NR 20 £ 4NRS0

Vue Tri-dimensionnelle

Vue Bi-dimensionelle

m Plafond

Paroi avant
N
1

Paroi arriére

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn 239007

Page 2
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BETAtec
3 Am Clemensbongert
CA' Rox L-9158 Heiderscheid [STETATEC

Résultats de la Simulation

Section Vue colonnes

m Plafond

Paroi droite

0.13m/s
| LR R L L L
0 1 Z | 4 5 6 i 8 9 10 1m

Légende M osom/s E 0,25n§/°s' Ooz20omss  [o10mss
e Vitesse Vz dans la zone de confort
Coanda ON

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn 239007 Page 3
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BETAtec

3 Am Clemensbongert
CA' Rox L-9158 Heiderschgid pETATEC
Piece2 - Données de Sélection
Données de Sélection Dimensions de la piece
Température ambiante 20,0°C Largeur 9,30m
Température du jet 21,0°C Profondeur 4,00m
Différence de température 1,0°C Hauteur 4,00m
Débit d'air total 520m3h Zone de confort
Changements d'air par heure 3,5 Distance de la paroi gauche  |0,50m
Distance de la paroi droite 0,50m
Distance de la paroi de devant |0,50m
Distance de la paroi arriére 0,50m
Hauteur 1,80m

Données de modéle
Installation

Modcle

Type

Flux d'air

Débit d'air total

Débit d'air de l'unité
Puissance sonore de ['unité
Perte de charge de l'unité
Passage effectif (Ak)
Vitesse d'air effective (VK)
Delta T

Angle du jet

Pulsion

Paroi

JET-MR

3R8N 800 x 300
Compact 4 Direction
520m3h
520m>h
<20dB(A)
14,7Pa
0,03020m?2
4,78m/s

1,0°C

-14°

oobio® |

Extraction

Description du produit

Pour plus d'informations, consultez notre site web: www.cairox.be

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn

239007

Page 4
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BETAtec

3 Am Clemensbongert D
CA' Rox L-9158 Heiderscheid [SETATEC
Spectre sonore ‘ .
Frequences (Hz) 63 | 125 } 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Puissance sonore pulsion (dBA) <20 | <20 | <20 | <20 | <20 <20 <20 <20

NR 30 _NR 40

NR 20 £ 4NRS0

Vue Tri-dimensionnelle

Vue Bi-dimensionelle

Paroi avani
N
1

Paroi arriére

DV1

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn 239007

Page 5
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BETAtec
3 Am Clemensbongert
CA' Rox L-9158 Heiderscheid [’STETATEC

Résultats de la Simulation

Section Vue colonnes

m Plafond

Paroi 3auche
1
Paroi droite

-
|

0.13m/s
R L B D L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9m

Légende EosSom/s [ 0,25m/ss°' B o,20m/s [ o,10mss
o Vitesse Vz dans la zone de confort
Coanda ON

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn 239007 Page 6
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BETAtec

3 Am Clemensbongert
CA' Rox L-9158 Heiderschgid pETATEC
Piece3 - Données de Sélection
Données de Sélection Dimensions de la piece
Température ambiante 20,0°C Largeur 8,00m
Température du jet 21,0°C Profondeur 4,00m
Différence de température 1,0°C Hauteur 4,00m
Débit d'air total 470m3h Zone de confort
Changements d'air par heure 3,7 Distance de la paroi gauche |0,50m
Distance de la paroi droite 0,50m
Distance de la paroi de devant |0,50m
Distance de la paroi arriére 0,50m
Hauteur 1,80m

Données de modéle
Installation

Modcle

Type

Flux d'air

Débit d'air total

Débit d'air de l'unité
Puissance sonore de ['unité
Perte de charge de l'unité
Passage effectif (Ak)
Vitesse d'air effective (VK)
Delta T

Angle du jet

Pulsion

Paroi

JET-MR

3R8N 800 x 300
Compact 4 Direction
470m3h
470m3h
<20dB(A)
12,0Pa
0,03020m?2
4,32m/s

1,0°C

-14°

oobio® |

Extraction

Description du produit

Pour plus d'informations, consultez notre site web: www.cairox.be

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn

239007

Page 7
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BETAtec

3 Am Clemensbongert D
CA' Rox L-9158 Heiderscheid [SETATEC
Spectre sonore ‘ .

Frequences (Hz) 63 | 125 } 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Puissance sonore pulsion (dBA) <20 | <20 | <20 | <20 | <20 <20 <20 <20
NR 30 'NR4O

NR 20
NR <15

Vue Tri-dimensionnelle

Vue Bi-dimensionelle

m Plafond
DH1

Paroi avani
N
1

Paroi arriére

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn 239007

Page 8
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BETAtec
3 Am Clemensbongert
CA' Rox L-9158 Heiderscheid I’S*ETAEC

Résultats de la Simulation

Section Vue colonnes

m Plafond

w

Parol'g‘auche
PRI BN AN B S S TR
Paroi droite

-

0 LI 5.0 it TN L B S NN N 1 O PN DR S I (LT PR RO R O B o [ L TN SN LS
1

0 2 3 4 5 6 7 8m

Légende M os50m/s M 0,25m/s ﬁ"o,mm/s O o,10m/s
e Vitesse Vz dans la zone de confort
Coanda ON

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn 239007 Page 9
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BETAtec

3 Am Clemensbongert
CA' Rox L-9158 Heiderschgid pETATEC
Piece4 + proche - Données de Sélection
Données de Sélection Dimensions de la piece
Température ambiante 20,0°C Largeur 7,10m
Température du jet 21,0°C Profondeur 4,00m
Différence de température 1,0°C Hauteur 4,00m
Débit d'air total 440m3h Zone de confort
Changements d'air par heure 3,9 Distance de la paroi gauche  |0,50m
Distance de la paroi droite 0,50m
Distance de la paroi de devant |0,50m
Distance de la paroi arriére 0,50m
Hauteur 1,80m

Données de modéle
Installation

Modcle

Type

Flux d'air

Débit d'air total

Débit d'air de l'unité
Puissance sonore de ['unité
Perte de charge de l'unité
Passage effectif (Ak)
Vitesse d'air effective (VK)
Delta T

Angle du jet

Pulsion

Paroi

JET-MR

3R8N 800 x 300
Compact 4 Direction
440m3h
440m3h
<20dB(A)
10,5Pa
0,03020m?2
4,05m/s

1,0°C

-14°

oobio® |

Extraction

Description du produit

Pour plus d'informations, consultez notre site web: www.cairox.be

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn

239007

Page 10
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BETAtec

3 Am Clemensbongert D
CA' Rox L-9158 Heiderscheid [3ETATEC
Spectre sonore ‘ ‘
Frequences (Hz) 63 125 } 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Puissance sonore pulsion (dBA) <20 | <20 | <20 | <20 | <20 <20 <20 <20
NR 30 NR 40

NR 20 £ 4NRS0

Vue Tri-dimensionnelle

Vue Bi-dimensionelle

m Plafond

DS E—

Paroi avani
N
1

Paroi arriére

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn 239007

Page 11
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BETAtec
3 Am Clemensbongert
CA' Rox L-9158 Heiderscheid I’S*ETAEC

Résultats de la Simulation

Section Vue colonnes

m Plafond
4
3_
2 A g
2 H
32— k=]
s s
£ g
1 -
i 0.13m/s
o T T T IT T T T T ‘ T T T T | T T T T l T T T T l T T T T I T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7m

Légende M osom/s Mo2sm/s O %%Om/s O o,10m/s
e Vitesse Vz dans la zone de confort
Coanda ON

C Diffusion V3.2.0 appartient a la société Cairox Belgium. Cairox Belgium ne peut étre tenu responsable pour des inexactitudes ou de fiabilité de données issu du logiciel.

étude des jets Asselborn 239007 Page 12
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Annexe H : Déperditions calorifiques

Betatec

3, am Clemensbongert | e A T T EI“IE:
INGENIEURS-CONSEILS
9158 Heiderscheid

Téléphone: +352 88 80 08 Internet: www.betatec.lu

Charge thermique EN 12831

Numeéro du projet 239007
Description du projet Salle-des-fétes_Asselborn

28/05/2023 1729
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Charge thermique EN 12831

239007 Salle-des-fétes_Asselborn [3 ETATEC
28/05/2023 TNGTRTEURS CONSEITS
[Données de batiment | EN 12831 - procédure détaillée |
Description |
Numéro de batiment 001
Description du batiment Nouveau batiment
Parametres I
Type de batiment Autres usages
Densité du batiment Moyen
Situation du batiment Site modérément abrité
Etanchéité a l'air Trés étanche
Puissance de relance Calcul global
Facteur de relance 24 W/m?
Températures
Température extérieure [ -12 °C Température moyenne annuelle O\vE 8 °C
Correction température extérieure A9, 0 K
Temp. Intérieure d'apres
Température extérieure de base 6, -12 °C Nofme O ‘Valeir artitraife
Géomeétrie
Largeur lagat 18,51 m Nombre d'étages n 4
Longueur logst 8,45 m Hauteur hgat 10,85 m
Surface de base Sgat 156,5 m?
Terrain
Profondeur du plancher *Z 55 m Profondeur d'eaux souterraines P 2,00 m
Périmétre du sol P 5392 m Fact. corr. var. de temp. fg1 1,45
Parametre-B' *B' 58 m Facteur corr. eau souterraine Gy 1,00
*Valeurs pouvant avoir un écart par rapport a la piece
Ventilation
Etanchéité a l'air de I'enveloppe Nso 0,5 h'
28/05/2023 2129
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Nopst Batiment Nog¢ Etage Nopiace Piece Oint| Pmin| toist| tRH
°C| 1/h h h

001 Nouveau batiment -1 1. étage inférieur E-101 Salle club des jeunes 20 0,0 0,0 0,0

001 Nouveau batiment -1 1. étage inférieur E-102 wcC 18 1,5 00

001 Nouveau batiment -1 1. étage inférieur E-103 Couloir 18 0,0 0,0

001 Nouveau batiment -1 1. étage inférieur E-104 Réserve jeunesse 9 0,0 0,0

001 Nouveau batiment -1 1. étage inférieur E-105 Local technique 8 05| 0,0

001 Nouveau batiment -1 1. étage inférieur E-105 Local technique 1 05| 0,0

001 Nouveau batiment -1 1. étage inférieur E-106 Escaliers intérieurs 10 0,0 0,0

001 Nouveau batiment -1 1. étage inférieur E-107 Centrale incendie 10 0,5 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E001 Entrée 20 0,0 0,0 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E002 Cuisine 20 15| 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E002 Chambre froide 18 15 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E002 WC H/F/Ha 18 15| 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E004 Couloir 18 0,0 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E005 Stockage club village 16 0,0 00

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E006 Rang. salle 16 0,0 00

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E007 Entrée 18 0,0 00

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E008 WC club village 14 1,5 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E009 Salle club village 20 0,0 00| 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée EO010 Salle de spectacle 20 0,0 00

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée EO11 Arriere scene 18 0,0 0,0 0,0

001 Nouveau batiment 0 Rez-de-chaussée E016 Grill + frites 12 05| 0,0
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Batiment 001 Nouveau batiment
Etage -1 1. étage inférieur
Piece E-101 Salle club des jeunes
Température intérieure de base 8¢ 20 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 7,39 m Hauteur (o] -1,63 m
Longueur Ip 560 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 414 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 288 m Débit d'air souffié Vau 525,0 m*h
Epaisseur de dalle SR 0,38 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 250 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,00
Volume de piece Vp 1034 m? Débit d'air extrait Vex 500,0 m*h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf 18 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 0,06
Valeur B' O Par piece B 580 m
3 w =
::é & [} c ié" % .
5 : | 2 | |, (52,3 55 s | 13
S5 8| 5 | 8| 8 | 33| & |E(82|5E) 3 |35 (3% &% | g
2|8 | B| 8| B[ 3 | B| 5 |%|se[23| & |25 |28 | 2% | &:
o i z 3 S a 7] a R |fs| s > S8 | S8 c8 s
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
NNO | MI 1 2,09 3,00 6,3 0,0 63| b 18| 0,06 1,30 1,30 05 16
NNO | MI 1 447 3,00 134 18 16| b 18| 0,06 1,30 1,30 09 30
NNO | PI 1 0,90 2,00 1,8 0,0 1,8 b 18| 0,06 2,00 2,00 0,2 7
NNO | MI 1 1,83 3,00 55 0,0 55| u 10| 0,31 1,30 1,30 2.2 71
NEE | ME 1 6,19 3,38 20,9 0,0 209| e 12| 1,00 0,13 0,13 27 87
SSE | ME 1 8,39 3,38 284 53 21| e 12| 1,00 0,13 0,13 30 96
SSE FE 1 1,03 1,25 13 0,0 13| e -12 1,00 0,84 0,84 11 35
SSE | PE 1 2,00 2,00 40 0,0 40| e 12| 1,00 1,80 1,80 72 230
SO0 | ME 1 6,19 3,38 20,9 0,0 209]| e -12| 1,00 0,13 0,13 2T 87
H | PL 1 839 6,19 51,9 0,0 519| g 0,38 0,17 0,11 31 99
plancher
H DA 1 8,39 6,19 51,9 0,0 519 b 20| 0,00 0,12 0,12 0,0 0
Pertes thermiques par Hr | o 236 758
Débit volumique minimal Sp 0,0 m*h 0
depuis infiltration naturelle Vex 8,3m*h 90
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu 0,0m*h 0
depuis débit volumique infiltration mécanique Ymech,inr,e * Vinech,inf.ij fvmechinj 0,0m*h 0
Débit thermique efficace \'A 8,3m’h
Déperditions de base par renouvellement dair  H, / @y, | 2,81 | 90
| Charge thermique nominale D Net ] 20,5W/m? 8,2W/m* | 849 |
| Suppl. surpuissance de relance Ppy | fry = 24,0W/m? | 993 |
| Puissance calorifique PHL, dimens. I I 1842 I
28/05/2023 4729

139



Charge thermique EN 12831
239007 Salle-des-fétes_Asselbomn
28/05/2023

OETATEC

NGENIEURS - CONSEILS
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Batiment 001 Nouveau batiment
Etage -1 1. étage inférieur
Piéce E-102 wcC
Température intérieure de base 8¢ 18 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal Npin 1,5 h Etanchéité a l'air Nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 1,80 m Hauteur (o] -1,63 m
Longueur Ip 1,50 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 27 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 288 m Débit d'air souffié Vsu 50,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,38 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 250 m -Facteur de réduction temp. fysy -0,07
Volume de piece Vp 6,7 m? Débit d'air extrait Vi 51,5 m%h
Terrain Débit exedentaire AE Vmecn,lm,u' 0 m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Smech.inf 18 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
5
9 w =
i 32 3
= H £ ta| 8 2 £ 5
§ T | & gl & |.|88| .3 §s i 5%
= € - 3 b I 2 4
5 E (8| 5| 8| 8 38| § |=2|ss|3E| % |5 |3%| 2% | &f
S5 (5| B | B | S | SE| S |3|s%|ES| 3 |25 |2t | &% | ik
6 o |z 5 S @ a%o @ e (R &8 | 3 S8 | S8 S8 a £
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
NEE Mi 1 1,97 3,00 59 18 41| b 18 0,00 1,30 1,30 0,0 0
NEE | PI 1 0,92 2,00 18 0,0 18| b 18| 0,00 2,00 2,00 0,0 0
SSE | MI 1 2,09 3,00 6,3 0,0 63| b 20| -0,07 1,30 1,30 05 -16
SO0 ME 1 1,97 3,38 6,7 0,0 67| e -12 1,00 0,13 0,13 09 26
NNO | MI 1 2,04 3,00 6,1 0,0 6,1 u 9| 030 1,30 1,30 24 72
H PL 1 2,03 2,03 41 0,0 41| g 0,33 0,17 0,1 0,2 7
plancher
H DA 1 2,03 2,03 41 0,0 41| b 18| 0,00 0,12 0,12 0,0 0
Pertes thermiques par transmission Hr | o 3,0 89
Débit volumique minimal Sp 10,1 mh 103
depuis infiltration naturelle Vex 0,1 m*h 1
depuis débit volumique air soufflé mécanique vsu‘fv,su -3,3m°h -34
depuis débit volumique infiltration mécanique Vimechinte * Vimechint,i ' mechinti 0,0m*h 0
Débit thermique efficace Vi 10,1 m¥h
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /&y | 3,44 | 103
| Charge thermique nominale DL et | 71,1Wim? 28,4 W/m® | 192 I
| Suppl. surpuissance de relance DRy | = W/m?2 | 0 |
|Puissance calorifique @HL, dimens. I I 192|
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|Déperditions par piéce

EN 12831 - procédure détailléel

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage -1 1. étage inférieur
Piéce E-103 Couloir
Température intérieure de base 8¢ 18 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 429 m Hauteur (o] -1,63 m
Longueur Ip 1,80 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 7.7 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 288 m Débit d'air souffié Vau 25,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,38 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 250 m -Facteur de réduction temp. fysy -0,07
Volume de piece Vp 193 m? Débit d'air extrait Vex 25,0 m¥h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Omech,inf 18 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
2 0 L
:.:é & 2 o 3 i‘é 'i" c
: AREREIR LI I o5 | 2
SR (B 3| L) 0§ | BBl o§ o|els|E5| % |sE R :: | &
§ | 5 || B g £ €EE| € |8 |eEg|88| 2 | 3£ | B¢ 52 g
o ] = 3 9 a ao @ R [R3| &3 S S8 | S8 c8 af
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m me | 9% oc | fi U Wim=K) WiK Watt
NNO | M 1 2,18 3,00 6,5 19 46| u 9| 030 1,30 1,30 18 55
NNO | PI 1 0,94 2,00 19 0,0 19| u 9| 03 2,00 2,00 11 34
NNO | MI 1 1,32 3,00 40 1,9 21| u 8| 0,3 1,30 1,30 0,9 26
NNO | PI 1 0,93 2,00 1,9 0,0 19| u 8| 032 2,00 2,00 12 36
NNO | MI 1 0,97 3,00 29 0,0 29| u 10| 0,28 1,30 1,30 1,0 31
NEE | M 1 1,98 3,00 59 2,0 39| u 10| 0,26 1,30 1,30 13 40
NEE Pl 1 1,01 2,00 2,0 0,0 20( u 10| 0,26 2,00 2,00 1,1 32
SSE | MI 1 447 3,00 134 18 16| b 20| -0,07 1,30 1,30 1,0 -30
SSE Pl 1 0,90 2,00 18 0,0 1,8 b 20| -0,07 2,00 2,00 -0,2 -7
SO0 | M 1 1,97 3,00 59 18 41| b 18| 0,00 1,30 1,30 0,0 0
SO0 | PI 1 0,92 2,00 1,8 0,0 18 b 18| 0,00 2,00 2,00 0,0 0
H PL 1 2,97 2,97 88 0,0 88| g 0,33 0,17 0,11 05 14
plancher]
H DA 1 213 213 45 0,0 45| u 16| 006 0,12 0,12 0,0 1
H DA 1 2,07 2,07 43 0,0 43| u 14| 0,15 0,12 0,12 0,1 2
Pertes thermiques par tr: i Hr | &¢ 738 234
Débit volumique minimal Sp 0,0 m*h 0
depuis infiltration naturelle Vex 0,4 mh 4
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu -1,7m*h A7
depuis débit volumique infiltration mécanique \_/mecn'mte * Vinech,inf,ij fvmech,inj 0,0m*h 0
Débit thermique efficace \ 0,4m%h
Déperditions de base par renouvellement d'air Hy / &y | 0,13 | 4
| Charge thermique nominale DL et | 30,8 W/m? 12,3W/m? | 238 |
| Suppl. surpuissance de relance PpH | fry = W/m? | 0 |
| Puissance calorifique PHL, dimens. | l 238 I
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |
Batiment 001 Nouveau batiment
Etage -1 1. étage inférieur
Piece E-104 Réserve jeunesse
Température intérieure de base 8¢ 9 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 400 m Hauteur (o] -1,63 m
Longueur Ip 3,62 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 14,5 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 288 m Débit d'air souffié Vau 100,0 m*h
Epaisseur de dalle SR 0,38 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 250 m -Facteur de réduction temp. fysy -0,07
Volume de piéce Vp 36,2 m? Débit d'air extrait Vex 75,0 m¥h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf -12 °C
Périmetre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymech inf 1,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
2 0 L
:.:é & 2 o 3 i‘é 'i“ c
g | _ T | 3 | F |, (82,3 5 (.. | o5 | ud
BB |8 g | 3| 8 | 88| 8 |2|85/25| 3 |58 |38/ % | st
S| & 5| B | B | 5 | SE| 5 |3|se|iS| |35 |3t | 3% | ib
o ] = 3 3 a ao @ R8s | &3 > S8 | S8 c8 s
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m me | 9% oc | fi U Wim=K) WiK Watt
NEE | MI 1 417 3,00 12,5 0,0 125| u 8 1,30 1,30
SSE | M 1 2,18 3,00 6,5 19 46| b 18 1,30 1,30
SSE Pl 1 0,94 2,00 1,9 0,0 19| b 18 2,00 2,00
SSE | M 1 2,04 3,00 6,1 0,0 61| b 18 1,30 1,30
SO0 | ME 1 417 3,38 14,1 0,0 141 e 12 0,16 0,16
NNO | MI 1 421 3,00 12,6 0,0 126| u 1 1,30 1,30
H PL 1 417 421 17,6 0,0 176 g 0,17 0,1
plancher]
H DA 1 2,69 2,69 72 0,0 72| b 18 0,12 0,12
H DA 1 3,01 3,01 9.1 0,0 91| u 16 0,12 0,12
Pertes thermiques par issi Hr | @7
Débit volumique minimal Sp m3h
depuis infiltration naturelle Vex m3/h
depuis débit volumique air souffle mécanique Vsufvsu m*h
depuis débit volumique infiltration mécanique Ymecn,mr,e * Vinech,int.ij fvmech,int,j m*h
Débit thermique efficace i m¥h
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /@y |

I |
Charge thermique nominale Py Net W/m? W/m?
| e | | |
Suppl. surpuissance de relance Ppy fry = W/m?
| I | |
| Puissance calorifique @HL, dimens. I I |
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |
Batiment 001 Nouveau batiment
Etage -1 1. étage inférieur
Piece E-105 Local technique
Température intérieure de base 8¢ 8 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal Npin 05 h' Etanchéité a l'air Nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 400 m Hauteur (o] -1,63 m
Longueur Ip 1,59 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 6,3 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 2,88 m Débit d'air souffié Vi m*h
Epaisseur de dalle SR 0,38 m -Temp gy °C
Hauteur vide de piéce Hpiece 250 m -Facteur de réduction temp. fy gy
Volume de piéce Vp 159 m? Débit d'air extrait V;x m*h
Terrain Débit exedentaire AE Vmecn,lm,u m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Omech,inf °C
Périmetre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymech inf
Valeur B' O Par piece B 580 m
3 " 13
E 2 2 o £ ‘§§' % c
5 : | B Bl & |.|52].3 £E 2
S5 (8| 5 | 3| 8§ | BBl o§ o |®|32|BE| % |5 |3%| &P | i
S| S (5| B | B | 5 | 33| 5 |3|Es|3s| £ |25 |3%| 3t | s:
o i z 3 S a 7] a R |fs| s > S8 | S8 c8 a5
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m me m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
SO0 | M 1 417 3,00 12,5 0,0 125| u 9 1,30 1,30
NNO | MI 1 2,29 3,00 6,9 0,0 69| u 1 1,30 1,30
NEE | MI 1 2,00 3,00 6,0 0,0 6,0 u 10 1,30 1,30
SSE | M 1 0,97 353 34 0,0 34| u 10 1,30 1,30
NEE | MI 1 217 3,53 77 2,0 57| u 10 1,30 1,30
NEE | PI 1 1,01 2,00 20 0,0 20| u 10 2,00 2,00
SSE | MI 1 1,32 3,00 40 1,9 21| b 18 1,30 1,30
SSE Pl 1 0,93 2,00 1,9 0,0 19 b 18 2,00 2,00
H PL 1 273 273 74 0,0 74| g 0,17 0,11
plancher
H DA 1 273 273 74 0,0 74| u 16 0,12 0,12
Pertes thermiques par transmissi Hr | o
Débit volumique minimal Sp m*h
depuis infiltration naturelle Vex m*h
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufysu m*h
depuis débit volumique infiltration mécanique \;lmech:mfve *+ Vinechintj f'v.mech.intj meh
Débit thermique efficace Vi m*h
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /&y |

| |
| Charge thermique nominale D et I W/m? wime | |
Suppl. surpuissance de relance Ppy fry = W/m?
| | | |
| Puissance calorifique @HL, dimens. [ | |
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Batiment 001 Nouveau batiment
Etage -1 1. étage inférieur
Piece E-105 Local technique
Température intérieure de base 8¢ 1 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal Npin 05 h' Etanchéité a l'air Nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 7,35 m Hauteur (o] -1,63 m
Longueur Ip 553 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 40,6 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 288 m Débit d'air souffié Vau 100,0 m*h
Epaisseur de dalle SR 0,38 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 250 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,00
Volume de piéce Vp 1016 m? Débit d'air extrait Vex 80,0 m¥h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf -12 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 1,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
3 w =
:.:é 2 2 o £ i‘é 'i" c
S5 (8| 5 | 3| 8§ | BBl o§ o |®|32|BE| % |5 |3%| &P | i
S| S (5| B | B | 5 | 33| 5 |3|Es|3s| £ |25 |3%| 3t | s:
o i z 3 S a 7] a R |fs| s > S8 | S8 c8 s
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
SSE | MI 1 1,84 3,00 55 0,0 55| u 10 1,30 1,30
SSE | M 1 2,29 3,00 6,9 0,0 69| u 8 1,30 1,30
SSE | MI 1 421 3,00 12,6 0,0 126| u 9 1,30 1,30
SO0 | ME 1 6,12 3,38 20,7 0,0 27| e 12 0,16 0,16
NNO | ME 1 8,35 3,38 28,2 0,0 282 e 12 0,16 0,16
NEE | ME 1 6,12 3,38 20,7 0,0 27| e 12 0,16 0,16
H PL 1 7,15 7,15 51,1 0,0 511 g 0,17 0,11
plancher]
H DA 1 5,01 5,01 25,1 0,0 251 b 20 0,12 0,12
H DA 1 3,16 3,16 10,0 0,0 10,0 18 0,12 0,12
H DA 1 212 2,12 45 0,0 45| u 18 0,12 0,12
Pertes thermiques par trar Hr | @
Débit volumique minimal Sp m*h
depuis infiltration naturelle Vex m*h
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu m*h
depuis débit volumique infiltration mécanique \_/mechymfve * Vimech,inf,ij fv,mech,infj m*h
Débit thermique efficace Vi m*h
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /&y | | |
| Charge thermique nominale D et | W/m? wime | |
| Suppl. surpuissance de relance Ppy l fry = W/m? | |
| Puissance calorifique @HL, dimens. | | |
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |
Batiment 001 Nouveau batiment
Etage -1 1. étage inférieur
Piéce E-106 Escaliers intérieurs
Température intérieure de base 8¢ 10 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 597 m Hauteur (o] -1,63 m
Longueur Ip 1,25 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 74 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 2,88 m Débit d'air souffié Vau m*h
Epaisseur de dalle SR 0,38 m -Temp gy °C
Hauteur vide de piéce Hpiece 250 m -Facteur de réduction temp. fy gy
Volume de piéce Vp 18,6 m? Débit d'air extrait Vex m*h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Omech,inf °C
Périmetre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymech inf
Valeur B' O Par piece B 580 m
2 w L
:.:é 2 2 o £ i‘é 'i“ c
g | T | 2 | F |, (82,3 55 .. | o3 | ud
BB |8 g | 3| 8 | 88| 8 |2|85/25| 3 |58 |38/ % | st
S| S (5| B | B | 5 | 33| 5 |3|Es|3s| £ |25 |3%| 3t | s:
o ] = 3 3 a 7] a R |fs| s > S8 | S8 c8 s
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m me | 9% oc | fi U Wim=K) WiK Watt
NEE | ME 1 2,07 3,38 7,0 0,0 70| e 12 0,13 0,13
SSE | M 1 1,83 3,00 55 0,0 55| b 20 1,30 1,30
SO0 | MI 1 1,98 3,00 59 2,0 39| b 18 1,30 1,30
SO0 | PI 1 1,01 2,00 20 0,0 20| b 18 2,00 2,00
SO0 | MI 1 217 3,00 6,5 0,0 6,5 u 10 1,30 1,30
SO0 | M 1 2,00 3,00 6,0 0,0 6,0| u 8 1,30 1,30
NNO Mi 1 1,84 3,00 55 0,0 55( u 1 1,30 1,30
NEE | ME 1 4,08 3,38 138 0,0 138| e 12 0,16 0,16
H | PL 1 336 336 13 0,0 13| g 0,17 0,1
plancher
H DA 1 1,97 1,83 36 0,0 36| u 16 0,12 0,12
H DA 1 2,36 2,36 56 0,0 56| b 18 0,12 0,12
Pertes thermiques par issi Hr | @r
Débit volumique minimal Sp m3h
depuis infiltration naturelle Vex m3h
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu m*/h
depuis débit volumique infiltration mécanique Ymech,inr,e * Vinech,inf.ij fvmechinj m*h
Débit thermique efficace Vi m*h
Déperditions de base par renouvellement d'air Hy /@y |

| I
Charge thermique nominale P Net W/m? W/m?*
| ret | I |
| Suppl. surpuissance de relance Ppy | fry = Wim? | |
| Puissance calorifique PHL, dimens. I I I
28/05/2023 10/29
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Charge thermique EN 12831
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |
Batiment 001 Nouveau batiment
Etage -1 1. étage inférieur
Piéce E-107 Centrale incendie
Température intérieure de base 8¢ 10 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal Npin 05 h' Etanchéité a l'air Nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 2,00 m Hauteur (o] -1,63 m
Longueur Ip 0,80 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 1,6 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 2,88 m Débit d'air souffié Vi m*h
Epaisseur de dalle SR 0,38 m -Temp gy °C
Hauteur vide de piéce Hpiece 250 m -Facteur de réduction temp. fy gy
Volume de piece Vp 40 m? Débit d'air extrait Vi m*h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Smech.inf °C
Périmetre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymech inf
Valeur B' O Par piece B 580 m
5
@ 0w .
i, . . 3 2
= e o= c
: Tl LE|E (L33 . 53 HEIEY
= = A 3 E] ® s 0 3 K
5 E (8| 5| 8| 8 38| § |=2|ss|3E| % |5 |3%| 2% | &f
S| & 5| B | B | 5 | SE| 5 |3|se|iS| |35 |3t | 3% | ib
6 | mw |2 8 3 @ a%o @ e (R &8 | 3 S8 | S8 S8 a £
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
NEE Mi 1 217 3,00 6,5 0,0 65| u 10 1,30 1,30
SSE | M 1 0,97 3,00 29 0,0 29| b 18 1,30 1,30
SO0 | MI 1 217 3,53 77 2,0 57| u 8 1,30 1,30
SO0 Pl 1 1,01 2,00 20 0,0 20| u 8 2,00 2,00
NNO | MI 1 0,97 3,53 34 0,0 34| u 8 1,30 1,30
H PL 1 1,46 1,46 2.9 0,0 21| g 0,17 0,1
plancher
H DA 1 1,39 1,39 1,9 0,0 19| u 16 0,12 0,12
Pertes thermiques par transmission Hr | o
Débit volumique minimal Sp m3/h
depuis infiltration naturelle Vex m*h
depuis débit volumique air soufflé mécanique vsu‘fv,su m*/h
depuis débit volumique infiltration mécanique Vimechinte * Vimechint,i ' mechinti m3h
Débit thermique efficace Vi mh
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /&y |

| |
| Charge thermique nominale DL et I Wi/m? wime I I
| Suppl. surpuissance de relance Dy | fry = W/m? | |
| Puissance calorifique @HL, dimens. I I |
28/05/2023 11/29
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Charge thermique EN 12831
239007 Salle-des-fétes_Asselbomn
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PETATEC

|Déperditions par piéce

EN 12831 - procédure détailléel

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piece EO001 Entrée
Température intérieure de base 8¢ 20 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 794 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 3,03 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 240 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vau 65,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,00
Volume de piéce Vp 78,0 m? Débit d'air extrait Vex 55,0 m¥h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf 18 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 0,06
Valeur B' O Par piece B 580 m
3 w =
::é & [} c ié" % .
5 : | 2 | |, (52,3 55 s | 13
S5 8| 5 | 8| 8 | 33| & |E(82|5E) 3 |35 (3% &% | g
S| S (5| B | B | 5 | 33| 5 |3|Es|3s| £ |25 |3%| 3t | s:
o i z 3 S a 7] a R |fs| s > S8 | S8 c8 a5
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
SSE | MI 1 7,95 3,60 28,6 21 265 b 18| 0,06 1,30 1,30 21 69
SSE | PI 1 1,07 2,00 2:1 0,0 21| b 18| 0,06 2,00 2,00 03 9
SO0 | ME 1 5,89 547 32,2 34 288| e 12| 1,00 0,14 0,14 40 129
SO0 | PE 1 1,69 2,00 34 0,0 34| e 12| 1,00 1,30 1,30 44 141
N ME 1 8,65 3,60 31,1 15,1 60| e 12| 1,00 0,13 0,13 21 66
N FE 1 5,10 2,50 12,7 0,0 127| e -12| 1,00 0,84 0,84 10,7 343
N PE 1 1,20 2,00 24 0,0 24| e -12 1,00 1,30 1,30 31 100
NEE | ME 1 2,07 3,60 74 40 34| e 12| 1,00 0,13 0,13 04 14
NEE FE 1 1,61 2,50 40 0,0 40| e -12| 1,00 0,84 0,84 34 108
H | PL 1 558 558 31,1 0,0 311| g 0,38 0,17 0,11 1,9 60
plancher
H DA 1 545 545 297 0,0 27| e 12| 1,00 0,12 0,12 36 114
Pertes thermiques par Hr | o 36,0 1153
Débit volumique minimal Sp 0,0 m*h 0
depuis infiltration naturelle Vex 1,6 m*h 17
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu 0,0m*h 0
depuis débit volumique infiltration mécanique Ymech,inr,e * Vinech,inf.ij fvmechinj 0,0m*h 0
Débit thermique efficace \'A 1,6 m*h
Déperditions de base par renouvellement dair  H, / @y, | | 0,53 | 17
| Charge thermique nominale D Net ] 48,7 W/m? 15,0W/m?* | 1169|
| Suppl. surpuissance de relance Ppy | fry = Wim? | 0 |
| Puissance calorifique @HL, dimens I I 1169 I
28/05/2023 12/29
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Charge thermique EN 12831
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |
Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piece E002 Chambre froide
Température intérieure de base 8¢ 18 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal Npin 1,5 h Etanchéité a l'air Nso 0,5 h'!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,03
Largeur lap 2,16 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 1,93 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 42 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vsu 2000,0 m%¥h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 65y 13 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,17
Volume de piéce Vp 13,6 m? Débit d'air extrait Vex 2060,0 m¥h
Terrain Débit exedentaire AE vmecn,lnf,lj m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf -12 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 1,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
3 w =
::é 2 ] o = i‘é 'i:’ c
S5 8| 5 | 8| 8 | 33| & |E(82|5E) 3 |35 (3% &% | g
2|8 | B| 8| B[ 3 | B| 5 |%|se[23| & |25 |28 | 2% | &:
o i z 3 S a 7] a R |fs| s > S8 | S8 S & a5
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
NNO | MI 1 2,26 415 9.4 0,0 94| b 20 1,30 1,30
NEE Mi 1 2,06 4,15 8,6 0,0 86| b 20 1,30 1,30
SSE | MI 1 1,90 3,60 6,8 0,0 68| b 18 1,30 1,30
H PL 1 212 212 45 0,0 45| u 1 0,17 0,17
plancher
H DA 1 2,12 2,12 45 0,0 45| e 12 0,12 0,12
Pertes thermiques par tr: issi Hy | o¢
Débit volumique minimal Sp m*h
depuis infiltration naturelle Vg m*h
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufusu m*h
depuis débit volumique infiltration mécanique Vinecninte * Vimecnint fv.mechinty mh
Débit thermique efficace Vi m*h
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /@y I

I I
Charge thermique nominale Dy Net W/m? W/m?
| ret | | |
| Suppl. surpuissance de relance Ry | foy = W/m? | I
| Puissance calorifique PHL, dimens. I | |
28/05/2023 13729

148



Charge thermique EN 12831
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |

Batiment 001 Nouveau batiment

Etage 0 Rez-de-chaussée

Piece E002 Cuisine

Température intérieure de base 8¢ 20 °C Infiltration

d'aprés norme

Renouvellement d'air minimal Npin 1,5 h Etanchéité a l'air Nso 0,5 h!

Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 6,22 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 320 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 19,9 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vau 2600,0 m*¥%h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,00
Volume de piéce Vp 64,7 m? Débit d'air extrait Vex 2670,0 m¥h

Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Omech,inf 20 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymech inf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m

3 w =
:.:é 2 ] o £ i‘é 'i“ c

: sl B | B E|.|E] . H: o5 | 2

SR (B 3| L) 0§ | BBl o§ o|els|E5| % |sE R :: | &

S| §|5| B | 2| £ | 53| 5 |8|ze|E5| 3 |Ef | st | %E | Ef

o i z 3 S a 7] a e Rz | &8 s S8 | S8 S & a £

n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
SO0 | M 1 2,06 415 85 0,0 85| u 18| 0,06 1,30 1,30 0,7 22
SSE | M 1 2,26 415 9.4 0,0 94| u 18| 0,06 1,30 1,30 08 24
NNO | MI 1 0,93 3,60 34 0,0 34| b 18| 0,06 1,30 1,30 0,3 9
NNO | MI 1 222 3,60 8,0 0,0 80| b 18| 0,06 1,30 1,30 06 21
NNO | MI 1 0,88 3,60 3.2 0,0 32| b 18| 0,06 1,30 1,30 0,3 8
NNO | MI 1 0,95 3,60 34 0,0 34| b 18| 0,06 1,30 1,30 03 9
NNO MI 1 1,42 3,60 51 0,0 51| b 18| 0,06 1,30 1,30 04 13
NEE | ME 1 4,09 3,60 14,7 32 15| e 12| 1,00 0,13 0,13 15 48
NEE | FE 1 2,31 1,40 32 0,0 32| e 12| 1,00 0,84 0,84 27 87
SSE | M 1 453 3,60 16,3 19 144| b 18| 0,06 1,30 1,30 1,2 38
SSE Pl 1 0,93 2,00 1,9 0,0 19 b 18| 0,06 2,00 2,00 02 7

H PL 1 5,01 5,01 251 0,0 251 u 1| 0,58 0,17 0,17 25 80

plancher]

H DA 1 4,79 4,79 23,0 0,0 230| e -12| 1,00 0,12 0,12 28 88
Pertes thermiques par issi Hy | o 143 454
Débit volumique minimal Sp 97,0m*h 1055
depuis infiltration naturelle Vex 1,3m°h 14
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufysu 0,0 m*h 0
depuis débit volumique infiltration mécanique Vmechinte * Vinech,inf,ij 'v.mech,intji 0,0 m*h 0
Débit thermique efficace Vi 97,0 m¥h
Déperditions de base par renouvellement d'air ~ H, / &y | | 32,98| 1055

| Charge thermique nominale Dy et | 75,9W/m? 23,4 W/m? | 1510 I
| Suppl. surpuissance de relance Ppy | frRy = W/m? | 0 |
| Puissance calorifique PHL, dimens. I | 1510 I
28/05/2023 14/29
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Charge thermique EN 12831
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|Déperditions par piéce

EN 12831 - procédure détailléel

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage Rez-de-chaussée
Piéce E002 WC H/F/Ha
Température intérieure de base 8¢ 18 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal Npin 1,5 h Etanchéité a l'air Nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 7,20 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 312 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 225 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vau 375,0 m*h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy -0,07
Volume de piéce Vp 73,1 m? Débit d'air extrait Vex 386,0 m*h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf 18 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
2 0 L
:.:é & 2 o 3 i‘é 'i" c
E sl B | B E|.|E] . H: o5 | 2
SR (B 3| L) 0§ | BBl o§ o|els|E5| % |sE R :: | &
§| 5 |e| B g £ €EE| € |8 |eEg|88| 2 | 3£ | B¢ 52 g
o ] = 3 9 a ao @ R [R3| &3 S S8 | S8 c8 af
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m me | 9% oc | fi U Wim=K) WiK Watt
NNO | M 7,95 3,60 286 21 25| b 20| -007 1,30 1,30 23 69
NNO | PI 1,07 2,00 21 0,0 21| b 20| -0,07 2,00 2,00 03 9
NEE | ME 353 3,60 12,7 17 10| e 12| 1,00 0,13 0,13 14 43
NEE | FE 1,22 1,40 17 0,0 17| e 12| 1,00 0,84 0,84 14 43
SSE | MI 1,42 3,60 5.1 0,0 51| b 20| -0,07 1,30 1,30 04 13
SSE | M 0,95 3,60 34 0,0 34| b 20| -0,07 1,30 1,30 03 9
SSE Mi 0,88 3,60 32 0,0 32 b 20| -0,07 1,30 1,30 -0,3 -8
SSE | MI 2,22 3,60 8,0 0,0 80| b 20| -0,07 1,30 1,30 07 21
SSE | M 0,87 3,60 31 0,0 31| b 20| -007 1,30 1,30 03 -8
SO0 | ME 2,93 547 16,0 0,0 16,0| e 12| 1,00 0,14 0,14 22 67
H | PL 5,11 511 26,1 0,0 21| g 0,33 0,17 0,11 14 42
plancher
H DA 5,03 5,03 253 0,0 253 e -12| 1,00 0,12 0,12 30 91
Pertes th Hr | &p 48 149
Débit volumique minimal Sp 109,6 m*h 1118
depuis infiltration naturelle Vex 1,5m*h 15
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu -25,0 m*h -255
depuis débit volumique infiltration mécanique \_Imecn'mf,e * Vinech,inf,ij 'v,mechinj 0,0 m*h 0
Débit thermique efficace Vi 109,6 m*h
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /&y I 37,26 | 1118
| Charge thermique nominale Dy Net ] 56,4 W/m? 17,3Wim* | 1267 |
| Suppl. surpuissance de relance Ppy I fry = W/m? | 0 |
| Puissance calorifique DuL, dimens. | | 1267
28/05/2023 15729
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|Déperditions par piéce

EN 12831 - procédure détailléel

Batiment 001 Nouveau batiment

Etage 0 Rez-de-chaussée

Piéce E004 Couloir

Température intérieure de base 8¢ 18 °C Infiltration

d'aprés norme

Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!

Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 584 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 244 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 14,3 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vau 25,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy -0,07
Volume de piéce Vp 46,4 m® Débit d'air extrait Vex 20,0 m%h

Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf 18 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m

2 w =
:.:é 2 2 o £ i‘é 'i" c

S5 (8| 5 | 3| 8§ | BBl o§ o |®|32|BE| % |5 |3%| &P | i

|5 |5 B | B | 5| 58| 5 |5|se|ss| 3 |38 |45 | 38 | 5%

o i z 3 S a 7] a R |fs| s > S8 | S8 c8 s

n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
SSE | MI 2,29 3,60 83 0,0 83| u 16| 0,06 1,30 1,30 0,6 18
SSE | M 213 3,60 T 21 56| u 16| 0,07 1,30 1,30 05 15
SSE Pl 1,05 2,00 21 0,0 21| u 16| 0,07 2,00 2,00 0,3 9
NNO | MI 1,85 3,60 6,7 0,0 67| u 18| 0,00 1,30 1,30 0,0 0
NNO | MI 453 3,60 16,3 1,9 144| b 20| -0,07 1,30 1,30 13 -38
NNO | PI 0,93 2,00 19 0,0 19 b 20| -0,07 2,00 2,00 02 74
NEE ME 5,85 3,60 211 18 193] e -12 1,00 0,13 0,13 25 75
NEE | PE 0,88 2,00 1,8 0,0 18| e 12| 1,00 1,30 1,30 23 69
SSE | M 1,90 3,60 68 0,0 68| u 16| 0,06 1,30 1,30 05 15
SO0 | M 418 3,60 15,0 0,0 150| u 16| 0,06 1,30 1,30 11 33

H | PL 316 3,16 10,0 0,0 100 u 1| 05 0,17 0,17 1,0 29

plancher

H PL 2,36 2,36 56 0,0 56| u 10| 0,26 0,17 0,17 03 8

plancher]

H DA 431 431 18,6 0,0 186| e 12| 1,00 0,12 0,12 22 67
Pertes th q par Hy | o¢ 98 293
Débit volumique minimal Sp 0,0 m*h 0
depuis infiltration naturelle Vex 0,9 m*h 9
depuis débit volumique air soufflé mécanique Veufvsu -1,7m*h -17
depuis débit volumique infiltration mécanique \./mec,,’”,,,te * Vinech,inf,ij fvmech,infj 0,0 m*h 0
Débit thermique efficace Vi 0,9m%h
Déperditions de base par renouvellement dair H, /@y l 0,32 I 9

[ Charge thermique nominale Suret | 21,0W/m? 6,5W/m? | 300]
| Suppl. surpuissance de relance @py | fry = W/m? | 0 |
| Puissance calorifique @HL, dimens I | 300 I
28/05/2023 16/29
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|Déperditions par piéce

EN 12831 - procédure détailléel

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piece E005 Stockage club village
Température intérieure de base 8¢ 16 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 597 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 25 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 15,3 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vsu 100,0 m*h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,00
Volume de piece Vp 498 m? Débit d'air extrait Vi 80,0 m¥h
Terrain Débit exedentaire AE Vmecn,lm,u' m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Smech.inf -12 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 1,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
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n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m me | 9% oc | fi U Wim=K) WiK Watt
NNO | MI 1 1,90 3,60 6,8 0,0 68| b 18 1,30 1,30
NEE | ME 1 1,97 3,60 7 0,0 71| e 12 0,13 0,13
SSE | MI 1 419 3,60 15,1 1,9 132| b 20 1,30 1,30
SSE | PI 1 093| 200 1,9 0,0 19| b 20 2,00 2,00
SO0 | MI 1 1,97 3,60 71 0,0 71| u 14 1,30 1,30
SO0 | M 1 417 3,60 15,0 0,0 150| u 16 1,30 1,30
NNO Mi 1 2,29 3,60 8,3 0,0 83| b 18 1,30 1,30
NEE | MI 1 418 3,60 15,0 0,0 150| b 18 1,30 1,30
H PL 1 2,13 2,13 45 0,0 45| b 18 0,17 0,17
plancher
H PL 1 273 273 74 0,0 74| u 8 0,17 0,17
plancher]
H PL 1 1,97 1,83 36 0,0 36| u 10 0,17 0,17
plancher]
H PL 1 1,39 1,39 1,9 0,0 19| u 10 0,17 0,17
plancher
H DA 1 422 422 17,8 0,0 178| e 12 0,12 0,12
Pertes thermiques par trar Hr | o7
Débit volumique minimal Sp mh
depuis infiltration naturelle Vex m3/h
depuis débit volumique air souffle mécanique Vsu'fv,su m3h
depuis débit volumique infiltration mécanique Vinechinte * Vimech,inti 'v.mechinti m%h
Débit thermique efficace \ m*h
Déperditions de base par renouvellement dair ~ H, / @y, | | I
| Charge thermique nominale PHL Net I W/m? W/m?* I I
| Suppl. surpuissance de relance Ppy l fry = W/m? I I
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Puissance calorifique PHL, dimens. | |
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piece E006 Rang. salle
Température intérieure de base 8¢ 16 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 400 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 2,00 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 8,0 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vsu 50,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,00
Volume de piece Vp 26,0 m? Débit d'air extrait Vi 40,0 m%h
Terrain Débit exedentaire AE Vmecn,lm,u' m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Smech.inf -12 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 1,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
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n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
SO0 | M 1 417 3,60 15,0 0,0 150| b 18 1,30 1,30
NNO | MI 1 217 3,60 78 21 57| b 18 1,30 1,30
NNO | PI 1 1,05 2,00 21 0,0 21| b 18 2,00 2,00
NEE | M 1 417 3,60 15,0 0,0 150| u 16 1,30 1,30
SSE | M 1 217 3,60 78 0,0 78| u 14 1,30 1,30
H PL 1 3,01 3,01 9.1 0,0 91| u 9 0,17 0,17
plancher
H DA 1 417 217 9.1 0,0 91| e 12 0,12 0,12
Pertes thermiques par transmission Hr | o
Débit volumique minimal Sp m3/h
depuis infiltration naturelle Vex m*/h
depuis débit volumique air soufflé mécanique vsu‘fv,su m3h
depuis débit volumique infiltration mécanique Vimechinte * Vimechint,i ' mechinti mh
Débit thermique efficace \/ me/h
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /&y | | |
| Charge thermique nominale DL et I Wi/m? wime I I
| Suppl. surpuissance de relance Dy | fry = W/m? | |
|Puissance calorifique @HL, dimens. I I |
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|Déperditions par piéce

EN 12831 - procédure détailléel

Batiment 001 Nouveau batiment

Etage 0 Rez-de-chaussée

Piéce E007 Entrée

Température intérieure de base 8¢ 18 °C Infiltration

d'aprés norme

Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!

Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 597 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 1,38 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 83 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vsu 25,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy -0,07
Volume de piéce Vp 26,9 m? Débit d'air extrait Vi 20,0 m¥h

Terrain Débit exedentaire AE Vmecn,lm,u' 0 m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf 18 °C
Périmetre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymech inf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
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n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m me | 9% oc | fi U Wim=K) WiK Watt
SO0 | ME 1 2,36 547 12,9 0,0 129 e 12| 1,00 0,14 0,14 18 54
NEE | MI 1 417 3,60 15,0 0,0 150| u 16| 0,07 1,30 1,30 13 40
NEE | MI 1 1,98 3,60 71 1,9 53| u 14| 0,15 1,30 1,30 1,0 30
NEE | PI 1 0,93 2,00 1,9 0,0 19| u 14| 015 2,00 2,00 05 16
SSE | MI 1 2,09 3,60 75 1,9 57| b 20| -0,07 1,30 1,30 05 -15
SSE | PI 1 0,93 2,00 19 0,0 19 b 20| -0,07 2,00 2,00 02 74
SO0 | ME 1 3,59 3,60 12,9 LT 13| e -12 1,00 0,13 0,13 15 44
SO0 | PE 1 0,83 2,00 1,7 0,0 17| e 12| 1,00 1,30 1,30 22 65

H | PL 1 2,69 2,69 7:2 0,0 72| u 9| 0,3 0,17 0,17 04 1

plancher

H PL 1 2,03 2,03 41 0,0 41| b 18| 0,00 0,17 0,17 0,0 0

plancher]

H DA 1 325 3,25 10,6 0,0 106 e -12 1,00 0,12 0,12 13 38
Pertes th i par Hy | @1 93 276
Débit volumique minimal Sp 0,0 m*h 0
depuis infiltration naturelle Vax 0,5m*h 5
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsu~fv su -1,7m*h A7
depuis débit volumique infiltration mécanique Ymechiinf,e + Vmcn,iqu-f\,’mn,im_ ij 0,0 m*h 0
Débit thermique efficace Vi 0,5m%h
Déperditions de base par renouvellement d'air ~ H, / @y | | 0,18' 5

| Charge thermique nominale D Net | 34,1 W/m? 10,5W/m?* | 282 |
| Suppl. surpuissance de relance Dy I T s W/m? | 0 |
| Puissance calorifique PHL, dimens. l | 282 |
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piece E008 WC club village
Température intérieure de base 8¢ 14 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal Npin 1,5 h Etanchéité a l'air Nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 2,00 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 1,80 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 36 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vsu 50,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy -0,07
Volume de piece Vp "7 m? Débit d'air extrait Vi 51,5 m%h
Terrain Débit exedentaire AE Vmecn,lm,u' m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Smech.inf -12 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 1,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
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n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
SSE | MI 1 217 3,60 78 0,0 78| b 20 1,30 1,30
SO0 | M 1 1,98 3,60 7 19 53| b 18 1,30 1,30
SO0 | PI 1 0,93 2,00 1,9 0,0 19| b 18 2,00 2,00
NNO | MI 1 217 3,60 78 0,0 78| u 16 1,30 1,30
NEE | MI 1 1,98 3,60 71 0,0 71| u 16 1,30 1,30
H PL 1 2,07 2,07 43 0,0 43| b 18 0,17 0,17
plancher
H DA 1 217 1,98 43 0,0 43| e -12 0,12 0,12
Pertes thermiques par transmission Hr | o
Débit volumique minimal Sp m3/h
depuis infiltration naturelle Vex m*/h
depuis débit volumique air soufflé mécanique vsu‘fv,su m3h
depuis débit volumique infiltration mécanique Vimechinte * Vimechint,i ' mechinti mh
Débit thermique efficace \/ me/h
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /&y | | |
| Charge thermique nominale DL et I Wi/m? wime I I
| Suppl. surpuissance de relance Dy | fry = W/m? | |
|Puissance calorifique @HL, dimens. I I |
28/05/2023 21729
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piece E009 Salle club village
Température intérieure de base 8¢ 20 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 745 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 560 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 417 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vau 525,0 m*h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,00
Volume de piéce Vp 1356 m® Débit d'air extrait Vex 500,0 m*h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Omech,inf 20 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
2 w =
:.:é 2 2 o £ i‘é 'i" c
: sl B | B E|.|E] . H: o | 1f
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n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
NNO | MI 1 2,09 3,60 75 1,9 57| b 18| 0,06 1,30 1,30 05 15
NNO | PI 1 0,93 2,00 19 0,0 19| b 18| 0,06 2,00 2,00 0,2 7
NNO | MI 1 217 3,60 78 0,0 78| u 14| 0,20 1,30 1,30 2,0 65
NNO | MI 1 419 3,60 15,1 19 132 u 16| 0,11 1,30 1,30 2,0 63
NNO | PI 1 0,93 2,00 1,9 0,0 19| u 16| 0,11 2,00 2,00 0,4 14
NEE | ME 1 6,19 3,60 223 0,0 23| e 12| 1,00 0,13 0,13 29 93
SSE ME 1 845 3,60 30,4 79 226| e -12 1,00 0,13 0,13 29 94
SSE | FE 1 315 2,50 79 0,0 79| e 12| 1,00 0,84 0,84 6,6 212
SO0 | ME 1 6,19 3,60 23 44 179| e 12| 1,00 0,13 0,13 23 74
SO0 | FE 1 315 1,40 44 0,0 44| e 12| 1,00 0,84 0,84 37 119
H | PL 1 8,39 6,19 51,9 0,0 519 b 20| 0,00 0,17 0,17 0,0 0
plancher
H DA 1 8,45 6,19 52,3 0,0 523| e -12| 1,00 0,12 0,12 6,3 201
Pertes thermiques par t issi Hr | @r 29,8 957
Débit volumique minimal Sp 0,0 m*h 0
depuis infiltration naturelle Vex 2,7m%h 30
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu 0,0 m*h 0
depuis débit volumique infiltration mécanique \_Imecn'mf,e * Vinech,inf,ij 'v,mechinj 0,0 m*h 0
Débit thermique efficace Vi 2,7m%h
Déperditions de base par renouvellement d'air ~ H, /@y | | 0,92 | 30
| Charge thermique nominale Dy Net ] 23,6 W/m? 7,3W/m? | 986 |
| Suppl. surpuissance de relance Ppy I fry = 24,0 W/m? | 1002 |
| Puissance calorifique DuL, dimens. | | 1987
28/05/2023 22129
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|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piece EO010 Salle de spectacle
Température intérieure de base 8¢ 20 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 17,02 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 1,79 m Facteur correctif de hauteur 1,00
Surface de base de piece Sp 200,7 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 560 m Débit d'air souffié Vau 4000,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 515 m -Facteur de réduction temp. fysy 0,00
Volume de piéce Vp 1033,5 m? Débit d'air extrait Vex 3700,0 m¥h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Omech,inf 20 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymech inf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
3 w =
:.:é 2 ] o £ i‘é 'i“ c
5 | _ z | E £l 08 |58 .3 55 | o, | g5 | 123
BB |8 g | 3| 8 | 88| 8 |2|85/25| 3 |58 |38/ % | st
2|8 | B| 8| B[ 3 | B| 5 |%|se[23| & |25 |28 | 2% | &:
o i z 3 S a 7] a R |fs| s > S8 | S8 c8 s
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
¢} ME 1| 1372 547 751 40 71| e 12| 1,00 0,14 0,14 10,0 318
o) PE 1 2,00 2,00 40 0,0 40| e 12| 1,00 1,30 1,30 52 166
NNO | MI 1 8,64 3,60 31,1 16 295 b 18| 0,06 1,30 1,30 24 77
NNO | PI 1 0,82 2,00 16 0,0 16| b 18| 0,06 2,00 2,00 02 7.
NEE | ME 1 2,26 547 12,4 0,0 124 e 12| 1,00 0,14 0,14 17 55
NEE | ME 1 565 547 30,9 34 275| e 12| 1,00 0,14 0,14 39 123
NEE | PE 1 1,69 2,00 34 0,0 34| e 12| 1,00 1,30 1,30 44 141
NEE | ME 1 3,11 547 17,0 0,0 170| e 12| 1,00 0,14 0,14 24 76
SSE | M 1 2,79 415 16 0,0 16| u 12| 024 1,30 1,30 36 15
NEE | M 1 2,68 547 14,7 0,0 147| u 12| 0,24 1,30 1,30 45 145
SSE | ME 1 6,66 5,47 364 17,0 195 e 12| 1,00 0,14 0,14 27 87
SSE | FE 1 6,17 275 17,0 0,0 17,0| e 12| 1,00 0,84 0,84 14,2 456
SO | ME 1 843 5,47 46,1 16,8 293| e 12| 1,00 0,14 0,14 41 131
o) FE 1 6,11 2,75 16,8 0,0 168| e -12| 1,00 0,84 0,84 14,1 452
H PL 1| 149 1490 2221 0,0 221 g 0,38 0,17 0,1 133 425
plancher
H TO 1] 1490 1490 2221 0,0 21| e 12| 1,00 0,12 0,12 26,7 853
Pertes thermigy par issil Hy | o 1134 3627
Débit volumique minimal Sp 0,0 m*h 0
depuis infiltration naturelle Vex 20,7m*h 225
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu 0,0m*h 0
depuis débit volumique infiltration mécanique \'/memjm‘e * Vimech,int,ij fv,mech,inf,j 0,0m*h 0
Débit thermique efficace Vi 20,7 m*%h
Déperditions de base par renouvellement dair  H, / @y | | 7,03 | 225
Charge thermique nominale Bpy et | 19,2W/m? 3,7W/m? I 3853
28/05/2023 23/29
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| Suppl. surpuissance de relance Ppy | — W/m?2 | 0 l
| Puissance calorifique PHL, dimens. [ | 3853 l
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159



Charge thermique EN 12831
239007 Salle-des-fétes_Asselbomn

28/05/2023

OETATEC

NGENIEURS - CONSEILS

|Déperditions par piéce

EN 12831 - procédure détailléel

Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piéce EO11 Arriere scéne
Température intérieure de base 8¢ 18 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal ~ nyin 0 h' Etanchéité a lair nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 7,83 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 227 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 17,8 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 3,70 m Débit d'air souffié Vau 65,0 m¥h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp 05y 20 °C
Hauteur vide de piéce Hpiace 325 m -Facteur de réduction temp. fysy -0,07
Volume de piéce Vp 57,7 m? Débit d'air extrait Vex 55,0 m¥h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj 0 m*h
Profondeur du plancher V4 550 m -Temp Omech,inf 18 °C
Périmétre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymechinf 0,00
Valeur B' O Par piece B 580 m
H 0 =
:.:é & 2 o 3 i‘é 'i" c
S5 (8| 5 | 3| 8§ | BBl o§ o |®|32|BE| % |5 |3%| &P | i
S| & 5| B | B | 5 | SE| 5 |3|se|iS| |35 |3t | 3% | ib
o ] = 3 3 a ao @ R8s | &3 > S2 | S8 c8 s
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m me | 9% oc | fi U Wim=K) WiK Watt
NNO | ME 1 7,58 547 414 0,0 44| e 12| 1,00 0,14 0,14 58 174
NEE | ME 1 31 547 17,0 18 152 e 12| 1,00 0,14 0,14 51 64
NEE | PE 1 0,88 2,00 1,8 0,0 18| e 12| 1,00 1,30 1,30 23 69
SSE | M 1 9,06 3,60 326 16 310 b 20| -0,07 1,30 1,30 97 81
SSE Pl 1 0,82 2,00 16 0,0 16| b 20| -0,07 2,00 2,00 0,2 =
o ME 1 1,34 547 73 0,0 73| e 12| 1,00 0,14 0,14 1,0 31
ME 1 1,77 547 9,7 0,0 97| e 12| 1,00 0,14 0,14 14 41
H | PL 1 5,01 5,01 251 0,0 251 g 0,33 0,17 0,11 13 40
plancher
H TO 1 5,01 5,01 25,1 0,0 21| e 12| 1,00 0,12 0,12 30 90
Pertes thermiques par trar Hr /| @7 14,0 421
Débit volumique minimal Sp 0,0 m*h 0
depuis infiltration naturelle Vex 1,2m%h 12
depuis débit volumique air soufflé mécanique Vsufvsu 43m%h 44
depuis débit volumique infiltration mécanique Ymecn,mr,e * Vinech,int.ij fvmech,int,j 0,0m*h 0
Débit thermique efficace i 1,2m%h
Déperditions de base par renouvellement dair ~ H, / @y | 0,39 | 12
| Charge thermique nominale D et | 24,4 W/m? 7,5W/m? | 434 I
| Suppl. surpuissance de relance Ppy I fry = W/m? | 0 |
| Puissance calorifique @HL, dimens. | I 434 I
28/05/2023 25/29
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Charge thermique EN 12831

239007 Salle-des-fétes_Asselborn [3 ETATEC
28/05/2023 TNGTWITURS CONSEITS
|Déperditions par piéce EN 12831 - procédure détaillée |
Batiment 001 Nouveau batiment
Etage 0 Rez-de-chaussée
Piéce E016 Grill + frites
Température intérieure de base 8¢ 12 °C Infiltration
d'aprés norme
Renouvellement d'air minimal Npin 05 h' Etanchéité a l'air Nso 0,5 h!
Géomeétrie Coefficient d'exposition e 0,02
Largeur lap 276 m Hauteur (o] 1,62 m
Longueur Ip 1,80 m Facteur correctif de hauteur ¢ 1,00
Surface de base de piece Sp 50 m? Ventilation mécanique
Hauteur d'étage hg 370 m Débit d'air souffié Vi m*h
Epaisseur de dalle SR 0,45 m -Temp gy °C
Hauteur vide de piéce Hpiece 325 m -Facteur de réduction temp. fy gy
Volume de piéce Vp 16,1 m? Débit d'air extrait Vi m*h
Terrain Débit exedentaire AE Vimech,inf,jj m*h
Profondeur du plancher z 550 m -Temp Smech.inf °C
Périmetre du sol P m -Facteur de réduction temp.  fymech inf
Valeur B' O Par piece B 580 m
5
@ 0w .
i, . . 3 2
= e o= c
: Tl LE|E (L33 . 53 HEIEY
= - AL = £ o & 0 () K
5 E (8| 5| 8| 8 38| § |=2|ss|3E| % |5 |3%| 2% | &f
S5 (5| B | B | S | SE| S |3|s%|ES| 3 |25 |2t | &% | ik
6 | mw |2 8 3 @ a%o @ e (R &8 | 3 S8 | S8 S8 a £
n b I'h Sgrt | Sextraction|  Swet elu [ 6,/6, | eby, | Valeur | AUwg | Ugequiv Hy L23
m m m? m2 me | 9P| oc | fi U WimK) WiK Watt
NNO | MI 1 2,67 415 11 0,0 11| b 20 1,30 1,30
NEE | ME 1 2,75 547 15,0 0,0 150| e 12 0,14 0,14
SSE | ME 1 313 547 17,1 30 141]| e 12 0,14 0,14
SSE | FE 1 2,00 1,50 30 0,0 30| e 12 0,84 0,84
SO0 | MI 1 2,68 547 147 0,0 147] b 20 1,30 1,30
H PL 1 2,85 285 8,1 0,0 81| g 0,17 0,1
plancher
H TO 1 2,85 285 8,1 0,0 81| e -12 0,12 0,12
Pertes thermiques par transmission Hr | o
Débit volumique minimal Sp m3/h
depuis infiltration naturelle Vex m*h
depuis débit volumique air soufflé mécanique vsu‘fv,su m*/h
depuis débit volumique infiltration mécanique Vimechinte * Vimechint,i ' mechinti m3h
Débit thermique efficace Vi mh
Déperditions de base par renouvellement d'air H, /&y |

| I
| Charge thermique nominale DL et I Wi/m? wime I I
Suppl. surpuissance de relance Ppy fry = W/m?
| | | |
| Puissance calorifique @HL, dimens. I I |
28/05/2023 26/29
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Charge thermique EN 12831

239007 Salle-des-fétes_Asselbomn

28/05/2023

OETATEC

TNGENIEUR S CONSEILS

Listing des pieces

EN 12831 - procédure détaillée

Nouveau batiment Tri par & Etage O Wohneinheit
| 2 2. étage inférieur l
|-1 1. étage inférieur l
Oint Sp Vp D1 o1 @y min Pyinf Dysu| Pvmechinf LTS PRH | Ppesign HL
°c m? m? Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt
E-101 Salle club des jeunes
20 414] 103,4] 705 750 o 9] of o] 849 993 1842
E-102WC
18] 27] 67 105 89| 103 1] 34| o 192] of 192
E-103 Couloir
18] 77] 19,3] 272] 234] of 4 17] o] 238 o] 238
E-104 Réserve jeunesse
s w [ [ [ [ T T [ ]
E-105 Local technique
e e [ [ [ [ [ [ [ ]
E-105 Local technique
T me] e [T T [ [ T T ]
E-106 Escaliers intérieurs
W w1 [ T [ T ]
E-107 Centrale incendie
10 16 40 [ | ] ] ]
1222 305,7 1279 993 2272
I 0 Rez-de-chaussée l
Oint Sp Vp D1 o1 @V min Dy inf ®ysu| Pvmech,inf Dy PRH | PDesign HL
°c m? m? Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt
EO0O01 Entrée
20| 24,0 78,0 1075] 1152] 0 17] 0 o 1169 of 1169
E002 Cuisine
20  199] 64,7 350 455 1055] 14] of of  1510] of 1510
E002 WC H/F/Ha
18] 225 731 286 149 1118 15] -255| o] 1267 o 1267
E002 Chambre froide
W e e[ [ T T [ [ T T ]
E004 Couloir
18] 14,3 464 336 201 0 9] 7] o] 300 o 300
EO005 Stockage club village
) S S S I
E006 Rang. salle
W e w1 1 T T T T ] ]
E007 Entrée
18] 83 26,9 299| 277 | of 5] -17] o] 282| o] 282
28/05/2023 27129
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Charge thermique EN 12831

239007 Salle-des-fétes_Asselbomn

OETATEC

28/05/2023 SN R o NsaIs
Listing des pieces EN 12831 - procédure détaillée
Nouveau batiment Tri par & Etage O Wohneinheit
Oint Sp Ve P1e o Py min Py,inf @y,su| Pvmech,int Dy PRH | Ppesign HL
°c m? m Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt
E008 WC club village
W _es w1 T T [ T T T ]
E009 Salle club village
20| 417 1356 934] 956 0 30 0 o 986 1002 1987
E010 Salle de spectacle
20]  2007] 10335 3545 3628 | 0 225 | of o] 3853 o 3853
EO11 Arriere scéne
18] 17,8 57,7 509] 422] 0 12] -44] o 434 of 434
E016 Grill + frites
12 5,0 16,1 | | | | |
3853 16331 9801 1002| 10802
I 1 1. étage supérieur I
[Nouveau batiment | 10691  1995] 12685
28/05/2023 28129
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Charge thermique EN 12831
239007 Salle-des-fétes_Asselbomn
28/05/2023

OETATEC

NGENIEURS - CONSEILS

Résumé par batiment

EN 12831 - procédure détaillée

Nouveau batiment

Coefficient de déperdition de chaleur

Coefficient de déperditions de chaleur par transmission 266,72 WK
Coefficient de déperditions par renouvellement d'air 85,99 W/K
Déperditions de chaleur dues a la ventilation/aération 352,71 WK
par degré kelvin du batiment du batiment
Charge thermique
Déperditions de chaleur par transmission vers I'extérieur 8415 Watt
Renouvellement d'air minimal = 0,5-Z®ypin 2276 Watt
depuis infiltration naturelle (piece d'air hyg.) = L. Z®ynt = 211 Watt O
depuis débit volumique air soufflé mécanique (1-ny)- Py sy 0 Watt
depuis débit excédentaire d'air @\ mech,inf, Bat 0 Watt
depuis infiltration naturelle (piéce d'air méc.) 0 Watt
Déperditions de base par renouvellement d'air 2276 Watt
|Déperditions d'aprés norme du batiment I 10691 Watt |
|Suppl. surpuissance de relance I 1995 Watt |
| Déperditions pour le dimensionnement | 12685 Watt |
Valeurs par ratios ]
Déperditions / surface de batiment chauffée 4009 m? Py Bat V! AN,Bét 26,7 W/m?
Charge themmique / Volume de batiment chauffé 16453 m® @y gy / Vigat 6,5 Wim?*
Surface déperditive d'enveloppe 1603,6 m?
Déperdition par transmission spéc. 0,17 W/(m**K
28/05/2023 29/29

164



165

ionnement du chauffage sol

imens

D

Annexe |

ESE0'SAL | L'0Z6L 28°P5Z 9 FE £ 22°5951 5.0 ZEST E] 28 199 El ZEE 95 L LE8E EIET ZBE [N ssunal=sp g2 8|=g
GOBCC'RO | BI85 5299 EEH 3 LE'E08 =41} L0726 2 L0706 199 E ] g5 Sl [SERT 0ck ] L5'El [ e =]
SOE9L1P [ EIEFESS S8 SEL 3 SH'Gab =] BEEEL Z BLIELE 199 E 252 Ei Sb E2'E7 b 252 PN UBC-158A-3US0S Y
LPESISH | BPETLGES 521’5 502 £ 587291k Sl PE'SLEL oL PESOBL 199 =i 9EL a5 S 2z'8L ugs=iey 9EL £2'0Z SNESISP S||Es L
9842595 | EFZ019T L5 | E] EL5 S0 PLSE £ PLEE 199 El ZE0F g5 i L5'EE ££'055 ZEDP LE'E)
EPZ0'1S L5 ’ E] ELS 50 N £ PLEE 199 S 220k 95 i L5'BE £E'055 ZEOR 1EE] sbe|in g2 np S|E5
EFZ0'19 L5 ’ E] ELS ETa] T £ [N 199 El 220k 95 "L PEY=S £E'055 ZEOF LE'El
[EEET SEED 58 ] CHICE 5.0 i) S a5 199 E FaE g5 L L'EE 282 ¥ac 25" Ssnuy
N0 S L ] 06'POE Zl B 2 LL 199 E o0e Ei i 197 00 &g EENY ooy
1ZETE0E SISEL 592 L £5709. £0 949 Z ] 199 E 9GL EE SEL £Lial SE5L 96 PR susing
LEETEOE SISEL 592 2 E5'99. £0 949 Z 9’59 199 S 9'5L EE SEL 2190 554 EET 2B L
ELIO0°A0R ] 52 £ PO'EEL 0 P98 B ] 199 El 95 g5 [} 215 SEES 95 EED [
ELIOTA0R 529 52 £ PO'EEL g0 Fb'ag B ] 199 5 95 95 [} ¥Z15 SEED 95 EE i L
SE'EaL 58 92 £ L8518 i) L] S ) 199 El #05 95 E [T ERE] E] EEF =2nu3
SEO'EQL Ef] 9z 3 ag’s ] 5.0 L] S ] 199 S #05 g5 5 ek 5P s 992 . L
q7 & Suep [153) asod asod
S[E100 S|P shossap ey & : anbiuay)
uodsauoo | sgea | sposjeins | ap soepns i) ey 3| sian | ap [58- mg),
Slles1 E|snoz us z1an a)jas1 HAER ) WsUE D 3P Juy asod sjonogeE| 1
anbiydeiny a hpaEm | E|ap S0y E|suEp  |ied aqninp InajEya ap AOL 3)|221 [ydei5ied sa03l4
najeyo ap | NaEyD ap | | (qdeib) iy apEique | anbuusy | insEyo ap uswspEay Y202 ydeib SpuUBWaE] P #OEUNG [ &p cugwnpy hagaa|og
wEEnnbe | nenBuoT [ agranp agmnp [ mnenfua uolssig dwa) SN0 S
LoissILE dus| |soueimssr | uossis 1ed aanon
soEpns nanfug) | nanbuo
[ L] [T BT A1 =] [[ER] L] (K] (] [w] [w] [ew] [wa] L] BT [&]] [CH] L] [r4] [ L]
a Tl o1 =] Bay [l 97 =7 il B =EB ] Mg [E3) uf B3 3
[ 2|onaq Jed SAbIuYSE Sprig |
£ 2202 Or S 2812 499 5 ZEE L L Juj (i) CO'EZ 0598 SI51 0 1] SISL [N 1] Ll 0z |- saunsl=sp g2 &g 4
unan 0L P 00l IEE] 5 252 57 5F ) 0o E2EL S22 252 0 1] 252 1501 1] L1501 [ Sl
Sl v b 0z IEE] 5 ] SE S EE] 0’0 PEEZ i) 2Bl 0 1] 26l £ 1] £ |- sn=iEg b
2 £L'52k b SHLEL 499 5 252 SZ St 52 (i) 0z B2EZ PED 0 1] % 51 1] gL SUas Sy L
L EE'SHPL Or S CE'SOPL  [49°9 5 9JEL S'E SE 0z (i) £S5l Lzl £58E 0 1] £58E EI0LE 1] GE0LE 2 SHESWISP SIS aL
£ 2282 b Z 282 IEE] 5 ZE R ZL L i3] 0o [ 95EE [EET 0 1] [EES [T 1] [N 0z SBR[ SIES E
L EREE] OF S a5 ] E g S EiE] SE 0’0 92 OLEE 282 0 1] 282 258 1] 258 ok Ssnuy L
L 18 aL 2 LL a9 S 202 SEZ 55 0e i} SE0Z lL'ez 0o0g 1] a ang S9°0L a S9°0L ok Jona] t
T b Z ZIEL 499 5 9'5L SES SEL SL (i) P9E [T Ju/i=T 0 1] OlsL 2961 1] 296k 0z SUIEng £
e ] ] JERE] IEE] 5 EE [ aL 55 0o 1ZE2 £Z15 L1921 0 1] L8z1 £LHE 1] IR o ] Z
EE=S OF S EEEl IEE] 5 05 EZ E [iE] i} SEEZ T EaLL 0 1] EaLL 2g'52 1] 2852 0z S L
[wnsa) yodde p ezl =T
[wpF] Hew) =00 S0ENE P G sanau h EEUETE) u o Spioy
aqrm plocoel [=8- ma] , snssaphe alEssansu abeyneya . M3-MaN
2o =d 3| suep | sauniagm |sagmEap) SuUSAoW 3 sanbynoEs . |ddn= onednosop| wouedis [odsipanaul | |20
(=L T0 o nod [ydeiE 1ed anbiuualy Ina|eya ap |ddrs sanbynoEs ydnad | dwa | [E=l=n] 4
s2oneq | e aqrarp aqm hp rp uswei=a | E——— Py LT L) R H ey najeyo i auoz  ([wy) ydusd| soepng wwitip)
Sp 1quop) 5 nanBuoT | nenBuo 4 o dwa) = uonpiadsp 5 p sUED) 4 SoEjING U0z
nanBuoT Sp sUEd uonipisdsp soeuns
[ [w] [w] [w] [w] [wa] L] [2] Let] LA [=.] L] L] L] [T L] L] L] L] [2.]
(5] Hiez1 ) [N 7 = [EEIE: sg-m3 paosincid by Qi [IT; ush FENE] qF B ud iy Iy uy ]
[ [Foo) ed ansunyzid sprag |




Annexe J : Budget APD détaillé

239007_HVAC-SAN_01_DV

Administration communale de Wincrange

Salle de féte-théatre a Asselborn
TRAVAUX DE HVAC ET SANITAIRE

DEVIS ESTIMATIF

OETATEC

NGENIEURS-CONSEILS

BETATEC Ingénieurs-Conseils Sarl
3, am Clemensbongert
L-9158 HEIDERSCHEID

04/04/23
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239007_HVAC-SAN_01_DV

ETATEC

INGENIEURS-CONSEILS

Administration communale de Wincrange
Salle de féte-théatre a Asselborn
TRAVAUX DE HVAC ET SANITAIRE

No Pos. Description Quant. Prix Un. Montant

1 GENERALITES - TRAVAUX PREPARATOIRES

11 Installation propre a I'entreprise ; raccordements a prévoir 1 forf 2.750,00 2.750,00
par I'entreprise

12 Dossier d'exécution 1 forf 5.000,00 5.000,00
TOTAL DE LA SECTION : GENERALITES - TRAVAUX PREPARATOIRES 7.750,00

2 INSTALLATIONS DE VENTILATION

21 VENTILATEURS ET CENTRALES DE TRAITEMENT D'AIR

211 Centrale de traitement d'air, débit 2600m*h (niveau 0, cuisine) 1pc| 19.320,00 19.320,00

212 Centrale de traitement d'air, débit 2000m*h (niveau 0, 1pc| 19.380,00 19.380,00
rangement club village)

213 Centrale de traitement d'air, débit 5000m*h (niveau 0, arriére 1pc| 2352500 23.525,00
sceéne)

214 Ventilateur zone grill, débit 5000 m¥h (niveau 0) 1pc 4.980,00 4.980,00

215 Mise en place PAC & CTA 1 forf 1.280,00 1.280,00
TOTAL DE LA SECTION : VENTILATEURS ET CENTRALES DE COABE 0
TRAITEMENT D'AIR .485,

22 PAC a DETENTE DIRECTE - UNITE EXTERIEURE &
RACCORDEMENT

221 Unité extérieures détente directe CTA 1pc| 10.115,00 10.115,00

222 Module détente directe 15kW 1pc 3.730,00 3.730,00

223 Kit de raccordement PaC vers CTA 3pc 855,00 2.565,00

224 Unité de controle 1pc 2.390,00 2.390,00

TOTAL DE LA SECTION : PAC a DETENTE DIRECTE - UNITE

EXTERIEURE & RACCORDEMENT 18.800,00
23 DISTRIBUTION AERAULIQUE
231 GAINES ET ACCESSOIRES
2311 Gaines de ventilation circulaire DN 125 x 0,4mm 19,63 m 8,72 171,17
2312 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 125 4pc 8,50 34,00
2313 Gaines de ventilation circulaire DN 160 x 0,4mm 17,3m 10,82 187,19
2314 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 160 1pc 110,92 110,92
2315 Gaines de ventilation circulaire DN 180 x 0,4mm 1,77m 13,47 23,84
2316 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 180 1pc 11,47 11,47
2317 Gaines de ventilation circulaire DN 200 x 0,5mm 16,72 m 15,85 265,01
2318 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 200 1pc 128,00 128,00

AREPORTER INSTALLATIONS DE VENTILATION 88.216,60
04/04/23 BETATEC Ingénieurs-Conseils Sarl 2
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ETATEC

INGENIEURS-CONSEILS

Administration communale de Wincrange

Salle de féte-théatre a Asselborn
TRAVAUX DE HVAC ET SANITAIRE

No Pos. Description Quant. | Prix Un. Montant
INSTALLATIONS DE VENTILATION REPORT 88.216,60
2319 Gaines de ventilation circulaire DN 250 x 0,5mm 12,37 m 19,65 243,07
2.3.1.10 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 250 2pc 33,27 66,54
23111 Gaines de ventilation circulaire DN 315 x 0,6mm 13,33 m 28,79 383,77
23.1.12 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 315 4pc 42,50 170,00
23113 Gaines de ventilation circulaire DN 355 x 0,6mm 43m 32,50 1.397,50
231.14 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 355 1pc 563,32 563,32
231.15 Gaines de ventilation circulaire DN 400 x 0,6mm 30,8 m 36,20 1.114,96
2.3.1.16 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 400 1pc 627,00 627,00
23117 Gaines de ventilation circulaire DN 450 x 0,6mm 26 m 51,00 1.326,00
23.1.18 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 450 1pc 405,33 405,33
231.19 Gaines de ventilation circulaire DN 500 x 0,7mm 11,13 m 58,30 648,88
23120 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 500 1pc 118,80 118,80
23121 Gaines de ventilation circulaire DN 560 x 0,7mm 71m 78,10 554,51
23122 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 560 1pc 576,90 576,90
23123 Gaines de ventilation circulaire DN 630 x 0,7mm 14,33 m 89,50 1.282,54
23124 Piéce de forme pour gaine circulaire DN 630 1pc 438,40 438,40
23125 Gaines de ventilation rectangulaire 200x350 744m 58,30 433,75
231.26 Piéce de forme pour gaine rectangulaire 200x350 2m 95,95 191,90
231271 Gaines de ventilation rectangulaire 600x600 8,73m 126,87 1.107,58
23.1.28 Piéce de forme pour gaine rectangulaire 600x600 3m 313,50 940,50
23.1.29 Gaines de ventilation rectangulaire 300x450 13,26 m 79,20 1.050,19
2.3.1.30 Piéce de forme pour gaine rectangulaire 300x450 2pc 157,30 314,60
23131 Gaines de ventilation rectangulaire 500x500 6,27 m 106,34 666,75
2.3.1.32 Piéce de forme pour gaine rectangulaire 500x500 3pc 226,60 679,80
23.1.33 Pieceen T 125125 2pc 14,33 28,66
23.1.34 Pieceen T 160 125 1pc 15,00 15,00
23135 Pieceen T 180 125 1pc 20,38 20,38
23.1.36 Piéce en T 200 160 2 pc 20,16 40,32
23.1.37 Piece en T 200 125 1pc 19,70 19,70
23138 Piéce en T 200 200 3 pc 22,80 68,40
23.1.39 Pieceen T 315125 1pc 50,87 50,87
23.1.40 Piéce en T 315160 1pc 53,29 53,29
AREPORTER INSTALLATIONS DE VENTILATION 103.815,81
04/04/23 BETATEC Ingénieurs-Conseils Sarl 3
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Administration communale de Wincrange

Salle de féte-théatre a Asselborn

TRAVAUX DE HVAC ET SANITAIRE

ETATEC

INGENIEURS-CONSEILS

No Pos. Description Quant. | Prix Un. Montant
INSTALLATIONS DE VENTILATION REPORT  103.815,81
23.1.41 Piéce en T 355125 1pc 71,37 71,37
23.1.42 Piéce en T 355 160 2 pc 73,13 146,26
23.1.43 Piéce en T 355 250 1pc 81,23 81,23
23144 Piéce en T 400 125 1pc 79,75 79,75
23.1.45 Piéce en T 400 160 2 pc 79,75 159,50
23.1.46 Piéce en T 400 315 1pc 95,22 95,22
23147 Piéce en T 450 315 2 pc 135,30 270,60
23148 Piéce en T 560 160 1pc 161,70 161,70
23149 Piéce en T 560 355 1pc 223,30 223,30
2.3.1.50 Piéce en T 560 355 1pc 223,30 223,30
TOTAL DE LA SECTION : GAINES ET ACCESSOIRES 18.043,04
232 Hottes aspirantes - Cuisine
2.394 Hotte zone de cuisson 1pc 8.500,00 8.500,00
2322 Hotte zone lave vaisselle 1pc 3.500,00 3.500,00
TOTAL DE LA SECTION : Hottes aspirantes - Cuisine 12.000,00
233 ATTENUATEURS DE BRUITS (SILENCIEUX)
2331 Silencieux pour gaine circulaire DN 400, longueur 900mm 1pc 490,60 490,60
2332 Silencieux pour gaine circulaire DN 450, longueur 900mm 2pc 501,60 1.003,20
2333 Silencieux pour gaine circulaire DN 500, longueur 900mm 2pc 540,10 1.080,20
2334 Silencieux pour gaine circulaire DN 560, longueur 900mm 1pc 629,20 629,20
2335 Silencieux pour gaine circulaire DN 630, longueur 900mm 2pc 699,60 1.399,20
2336 Silencieux pour gaine rectangulaire 300 x 450 mm, longueur 2pc 375,10 750,20
1000mm
2337 Silencieux pour gaine rectangulaire 500 x 500 mm, longueur 1pc 541,00 541,00
1000mm
23338 Silencieux pour gaine rectangulaire 600 x 600 mm, longueur 1pc 491,70 491,70
1000mm
TOTAL DE LA SECTION : ATTENUATEURS DE BRUITS (SILENCIEUX) 6.385,30
234 REGLAGE DE DEBITS D'AIR
2341 Clapets de réglage 1 forf 2.300,00 2.300,00
2342 Clapet de réglage motorisés 1 forf 1.380,00 1.380,00
TOTAL DE LA SECTION : REGLAGE DE DEBITS D'AIR 3.680,00
235 CLAPETS COUPE-FEU
AREPORTER INSTALLATIONS DE VENTILATION 127.393,34
04/04/23 BETATEC Ingénieurs-Conseils Sarl 4
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Administration communale de Wincrange

Salle de féte-théatre a Asselborn

TRAVAUX DE HVAC ET SANITAIRE

ETATEC

INGENIEURS-CONSEILS

No Pos. Description Quant. | Prix Un. Montant
INSTALLATIONS DE VENTILATION REPORT  127.393,34
2351 Clapet coupe-feu circulaire motorisé DN 125, El 90 2pc 485,00 970,00
2352 Clapet coupe-feu circulaire motorisé DN 355, El 90 3pc 569,00 1.707,00
2353 Clapet coupe-feu circulaire motorisé DN 400, El 90 2pc 654,00 1.308,00
2354 Clapet coupe-feu circulaire motorisé DN 450, El 90 2pc 686,00 1.372,00
2355 Clapet coupe-feu circulaire motorisé DN 560, El 90 2pc 743,00 1.486,00
2356 Clapet coupe-feu circulaire motorisé DN 630, El 90 4 pc 795,00 3.180,00
2357 Clapet coupe-feu pour gaine rectangulaire 200/350 mm 4 pc 554,00 2.216,00
TOTAL DE LA SECTION : CLAPETS COUPE-FEU 12.239,00
236 ISOLATION DES CONDUITS AERAULIQUES
2361 Isolation de gaine circulaire au moyen de laine minérale 35m2 34,86 1.220,10
munie d'une enveloppe de feuille en aluminium, épaisseur
80mm
TOTAL DE LA SECTION : ISOLATION DES CONDUITS AERAULIQUES 1.220,10
TOTAL DE LA SECTION : DISTRIBUTION AERAULIQUE 53.567,44
24 DIFFUSEURS ET GRILLES
241 Diffuseur / bouche DN 125 13 pc 175,00 2.275,00
242 Diffuseur / bouche DN 160 5pc 200,00 1.000,00
243 Diffuseur / bouche DN 250 5pc 300,00 1.500,00
244 Diffuseur / bouche DN 315 4pc 370,00 1.480,00
245 Jets MR/ 800x300 4 pc 607,00 2.428,00
246 Grilles 200x100 12pc 21,18 254,16
247 Grilles 500x100 4 pc 35,32 141,28
248 Grilles 600x150 5pc 47,12 235,60
249 Grilles 800x150 6 pc 52,98 317,88
TOTAL DE LA SECTION : DIFFUSEURS ET GRILLES 9.631,92
25 PRISE ET REJET D'AIR EXTERIEUR
251 Chapeau de toiture esthétique pour prise d'air neuf/ rejet d'air| 5pc 2.500,00 12.500,00
vicié
252 Grilles murales pour prise d'air neuf/ rejet d'air vicié 2pc 500,00 1.000,00
TOTAL DE LA SECTION : PRISE ET REJET D'AIR EXTERIEUR 13.500,00
TOTAL DE LA SECTION : INSTALLATIONS DE VENTILATION 163.984,36
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Administration communale de Wincrange

Salle de féte-théatre a Asselborn
TRAVAUX DE HVAC ET SANITAIRE

ETATEC

INGENIEURS-CONSEILS

No Pos. Description Quant. Prix Un. Montant

3 INSTALLATIONS SANITAIRES

31 PRODUCTION SANITAIRE

3141 Raccordement au réseau d'eau potable

3.1.11 Percement et passage étanche 1 forf 1.000,00 1.000,00

3.1.1.2 Compteur intelligent et vannes d'arrét 1 forf 1.500,00 1.500,00

3.1.13 Accessoires de raccordement 1 forf 5.600,00 5.600,00

3.1.14 Accessoires de sécurité 1 forf 4.500,00 4.500,00
TOTAL DE LA SECTION : Raccordement au réseau d'eau potable 12.600,00

312 Raccordement au réseau d'eau de pluie

3.1.21 Pompe pour récupération de I'eau de pluie avec platine de 1pc 1.500,00 1.500,00
support

3122 Disconnecteur hydraulique et sécurité 1pc 3.500,00 3.500,00

3123 Tuyaux type Socarex de liaison entre la citerne et la pompe 1 forf 1.850,00 1.850,00

3.1.24 Traitement de I'eau de pluie 1 forf 3.250,00 3.250,00

3.1.25 Accessoires de raccordement et By Pass EF 1 forf 3.000,00 3.000,00
TOTAL DE LA SECTION : Raccordement au réseau d'eau de pluie 13.100,00

313 Production d'eau chaude sanitaire

3.1.31 Chauffe-eau électrique instantanée - puissance < 5 kW 3pc 685,00 2.055,00

3132 Chauffe-eau électrique instantanée - 5 kW < puissance <15 2pc 985,00 1.970,00
kW

3133 Accessoire et vanne de sécurité 5pc 290,00 1.450,00
TOTAL DE LA SECTION : Production d'eau chaude sanitaire 5.475,00
TOTAL DE LA SECTION : PRODUCTION SANITAIRE 31.175,00

32 DISTRIBUTION ET EVACUATION

3.21 Distribution eau potable

3211 Tuyaux d'alimentation pré-isolé DN16 avec accessoires et 40m 38,00 1.520,00
piéces de formes

3212 Tuyaux d'alimentation pré-isolé DN20 avec accessoires et 80m 40,00 3.200,00
piéces de formes

3213 Tuyaux d'alimentation pré-isolé DN25 avec accessoires et 10m 45,00 450,00
piéces de formes

3214 Tuyaux d'alimentation pré-isolé DN32 avec accessoires et 15m 60,00 900,00
piéces de formes
AREPORTER INSTALLATIONS SANITAIRES 37.245,00
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TRAVAUX DE HVAC ET SANITAIRE
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INGENIEURS-CONSEILS

No Pos. Description Quant. | Prix Un. Montant

INSTALLATIONS SANITAIRES REPORT 37.245,00

3215 Accessoires de raccordement et fixations 1 forf 3.850,00 3.850,00
TOTAL DE LA SECTION : Distribution eau potable 9.920,00

322 Distribution eau de pluie

3221 Tuyaux d'alimentation pré-isolé DN16 avec accessoires et 40m 38,00 1.520,00
piéces de formes

3222 Tuyaux d'alimentation pré-isolé DN20 avec accessoires et 10m 40,00 400,00
pieces de formes

3223 Tuyaux d'alimentation pré-isolé DN26 avec accessoires et 6m 45,00 270,00
piéces de formes

3224 Tuyaux d'alimentation pré-isolé DN32 avec accessoires et 12m 45,00 540,00
piéces de formes

3225 Tuyaux d'alimentation DN40 10m 61,00 610,00

3226 Accessoires de raccordement et fixations 1 forf 2.500,00 2.500,00
TOTAL DE LA SECTION : Distribution eau de pluie 5.840,00

323 Evacuation des eaux usées

3231 Tuyaux d'évacuation en PP a emboitement plastique DN 40 20m 21,55 431,00

3232 Tuyaux d'évacuation en PP a emboitement plastique DN 50 12m 28,88 346,56

3233 Tuyaux d'évacuation en PP a emboitement plastique DN 90 50m 31,25 1.562,50

3234 Tuyaux d'évacuation en PP & emboitement plastique DN 100 185m 31,25 5.781,25

3235 Tuyaux d'évacuation en PP a emboitement plastique DN 125 75m 34,50 2.587,50
TOTAL DE LA SECTION : Evacuation des eaux usées 10.708,81

324 Tuyaux de ventilation

3241 Tuyaux de ventilation en PE -DN 75 4m 56,40 225,60

3242 Tuyaux de ventilation - aérateur automatique - DN 75 1pc 55,00 55,00

3243 Chapeau de ventilation - DN 75 1pc 50,00 50,00
TOTAL DE LA SECTION : Tuyaux de ventilation 330,60

325 Siphons

3:2.51 Siphons de sol 7 pc 250,00 1.750,00
TOTAL DE LA SECTION : Siphons 1.750,00

326 Tests

3.26.1 Test et rapport de mise sous pression d'eau / d'air du réseau 1 forf 1.000,00 1.000,00
d'alimentation, y compris rapport de ringcage
AREPORTER INSTALLATIONS SANITAIRES 60.724,41
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INGENIEURS-CONSEILS

No Pos. Description Quant. | Prix Un. Montant

INSTALLATIONS SANITAIRES REPORT 60.724,41

3262 Test et rapport d'étanchéité du réseau d'évacuation du 1 forf 1.000,00 1.000,00
réseau sous dalle
TOTAL DE LA SECTION : Tests 2.000,00
TOTAL DE LA SECTION : DISTRIBUTION ET EVACUATION 30.549,41

33 APPAREILS ET ACCESSOIRES

3.31 WC et urinoirs

3311 Bati-support pour cuvette WC 7pc 480,00 3.360,00

3312 Bati-support pour urinoir 3pc 480,00 1.440,00

3313 Bati-support pour cuvette WC suspendu - PMR 1pc 480,00 480,00

3314 Systéme de commande a déclenchement électronique pour 8 pc 680,00 5.440,00
wc

3315 Sy_sté_me de commande a déclenchement électronique pour 3pc 680,00 2.040,00
urinoir

3316 Cuvette de WC suspendue 7 pc 608,00 4.256,00

3317 Cuvette de WC suspendue - PMR 1pc 685,00 685,00

3.3.18 Urinoir mural 3pc 685,00 2.055,00

33.19 Barre d'appui relevable - PMR 1pc 461,00 461,00

3.3.1.10 Séparateur d'urinoir 3pc 423,10 1.269,30
TOTAL DE LA SECTION : WC et urinoirs 21.486,30

332 Lavabos

3321 Lavabo PMR 1pc 1.250,00 1.250,00

3322 Déversoir en porcelaine 450x350x400 mm avec robinetterie 3pc 612,00 1.836,00
et accessoires

3323 Evier Bar et cuisine + accessoires 3pc 1.258,00 3.774,00
TOTAL DE LA SECTION : Lavabos 6.860,00
TOTAL DE LA SECTION : APPAREILS ET ACCESSOIRES 28.346,30

3.4 ROBINETS

341 Robinets mono-trou / mélangeurs

3411 Robinet extérieur antigel 1pc 550,00 550,00

3412 Robinet simple temporisé sur plage, actionnement par bouton 5pc 112,85 564,25
poussoir

3413 Robinet simple temporisé sur plage, actionnement par 2pc 111,60 223,20
manette ergonomique
AREPORTER INSTALLATIONS SANITAIRES 91.408,16
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INGENIEURS-CONSEILS

No Pos. Description Quant. | Prix Un. Montant
INSTALLATIONS SANITAIRES REPORT 91.408,16
3414 Mitigeur de lavabo avec manette plein Spc 180,32 901,60
TOTAL DE LA SECTION : Robinets mono-trou / mélangeurs 2.239,05
342 Robinets de service / d'installation
34.21 Robinet d'équerre avec poignée 20 pc 50,00 1.000,00
TOTAL DE LA SECTION : Robinets de service / d'installation 1.000,00
TOTAL DE LA SECTION : ROBINETS 3.239,05
TOTAL DE LA SECTION : INSTALLATIONS SANITAIRES 93.309,76
4 INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE
4.1 PRODUCTION DE CHALEUR
411 Géothermie
4111 Forage et sonde géothermiques 1forf|  58.000,00 58.000,00
4112 Tuyauterie d'alimentation 1forf| 12.500,00 12.500,00
4113 Echangeurs, pompes et collecteurs 1 forf 5.000,00 5.000,00
4114 Travaux de génie civil 1 forf 4.500,00 4.500,00
4115 Mise en service et réception 1 forf 3.000,00 3.000,00
TOTAL DE LA SECTION : Géothermie 83.000,00
412 Local chaufferie
4.1.21 Pompe a chaleur géothermique et accessoires 1pc| 20.000,00 20.000,00
4122 Circulateur chauffage sol 1pc 500,00 500,00
4123 Compteur calorimetre 1pc 3.000,00 3.000,00
4124 Accessoires de raccordement 1 forf 4.750,00 4.750,00
4125 Accessoires de sécurité 1 forf 9.000,00 9.000,00
TOTAL DE LA SECTION : Local chaufferie 37.250,00
TOTAL DE LA SECTION : PRODUCTION DE CHALEUR 120.250,00
4.2 DISTRIBUTION DE CHALEUR
(pour alimentation du chauffage sol)
421 Conduite de chauffage pré-isolée DN20 30m 40,00 1.200,00
422 Conduite de chauffage pré-isolée DN25 10m 45,00 450,00
4.23 Conduite de chauffage pré-isolée DN32 50m 50,00 2.500,00
TOTAL DE LA SECTION : DISTRIBUTION DE CHALEUR 4.150.00
(pour alimentation du chauffage sol) ¥
43 EMISSION DE CHALEUR
AREPORTER INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE 124.400,00
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Salle de féte-théatre a Asselborn
TRAVAUX DE HVAC ET SANITAIRE

No Pos. Description Quant. | Prix Un. Montant
INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE REPORT  124.400,00
431 Chauffage sol a eau chaude ultra réactif - systéme OPAL 417,21 m2 116,55 48.625,83
TOTAL DE LA SECTION : EMISSION DE CHALEUR 48.625,83
44 REGULATION CHAUFFAGE
441 Thermostat de zone 10 pc 350,00 3.500,00
442 Electrovanne de régulation sur le collecteur 35pc 50,00 1.750,00
443 Régulateur de zone KNX 1 forf 5.500,00 5.500,00
TOTAL DE LA SECTION : REGULATION CHAUFFAGE 10.750,00
45 PRODUCTION DE CHALEUR
451 Batterie a détente directe
4511 Unité extérieure (niveau 0, salle de spectacle) pc 9.676,00 En Option
4.5.1.2 Unité extérieure (niveau 0, cuisine) pc 6.358,00 En Option
4513 Unité extérieure (niveau 0, rangement club village) pc 6.358,00 En Option
4514 Unité intérieure (niveau 0, salle de spectacle) pc 3.390,00 En Option
4515 Unité intérieure (niveau 0, cuisine) pc 2.040,00 En Option
45.1.6 Unité intérieure (niveau 0, rangement club village) pc 2.040,00 En Option
4517 Raccords, accessoires et mise en place pc| 66.066,31 En Option

TOTAL DE LA SECTION : Batterie a détente directe

TOTAL DE LA SECTION : PRODUCTION DE CHALEUR

TOTAL DE LA SECTION : INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE 183.775,83
5 REGULATION
5.1 Régulation du batiment 1forf| 10.000,00 10.000,00
52 Tableau et cablages 1 forf 3.500,00 3.500,00
TOTAL DE LA SECTION : REGULATION 13.500,00
6 PROTECTION INCENDIE
6.1 FERMETURE COUPE-FEU
6.1.1 Fermeture coupe-feu REI 90 1 forf 5.000,00 5.000,00
6.1.2 Manchon coupe-feu REI 90 1 forf 2.500,00 2.500,00
TOTAL DE LA SECTION : FERMETURE COUPE-FEU 7.500,00
6.2 EXTINCTEURS PORTATIFS
6.2.1 Extincteur a poudre - Capacité 6kg 8 pc 365,00 2.920,00
AREPORTER PROTECTION INCENDIE 10.420,00
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No Pos. Description Quant. | Prix Un. Montant
PROTECTION INCENDIE REPORT 10.420,00
6.2.2 Extincteur a CO2 - Capacité 5kg 3 pc 223,00 669,00
TOTAL DE LA SECTION : EXTINCTEURS PORTATIFS 3.589,00
TOTAL DE LA SECTION : PROTECTION INCENDIE 11.089,00
7 TRAVAUX DIVERS
71 PERCEMENTS
711 Percement béton diamétre 50mm 5pc 39,05 195,25
712 Percement béton diamétre 100mm 5pc 46,75 233,75
713 Percement béton diamétre 168mm Spc 52,25 261,25
714 Percement béton diamétre 200mm 5pc 57,75 288,75
715 Percement béton diamétre 250mm 5pc 63,25 316,25
716 Percement béton diamétre 300mm Spc 68,42 342,10
717 Confection de saignées dans béton 100 m 10,45 1.045,00
TOTAL DE LA SECTION : PERCEMENTS 2.682,35
7.2 MISE EN SERVICE ET RECEPTION
7.21 Schéma sous verre synthétique 3pc 93,50 280,50
722 Plans "As-Built" 1 forf 2.500,00 2.500,00
723 Mise en service des instalaltions HVAC 1 forf 1.650,00 1.650,00
724 Réception des installations HVAC 1 forf 1.320,00 1.320,00
725 Initiation - formation 1 forf 825,00 825,00
TOTAL DE LA SECTION : MISE EN SERVICE ET RECEPTION 6.575,50
TOTAL DE LA SECTION : TRAVAUX DIVERS 9.257,85
8 HEURES DE REGIE
8.1 Heure de chef monteur 24h 90,65 2.175,60
8.2 Heure de monteur 24 h 77,42 1.858,08
83 Heure d'aide monteur 24 h 64,24 1.541,76
8.4 Heure de monteur électricien 24h 77,42 1.858,08
TOTAL DE LA SECTION : HEURES DE REGIE 7.433,52
TOTAL (hTVA) : 490.100,32
TVA:16% SUR 490.100,32 78.416,05
TOTAL (TVAC) : 568.516,37,
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No Pos. Description Montant
1 GENERALITES - TRAVAUX PREPARATOIRES 7.750,00
2 INSTALLATIONS DE VENTILATION
21 VENTILATEURS ET CENTRALES DE 68.485,00
TRAITEMENT D'AIR
2.2 PAC a DETENTE DIRECTE - UNITE 18.800,00
EXTERIEURE & RACCORDEMENT
23 DISTRIBUTION AERAULIQUE
231 GAINES ET ACCESSOIRES 18.043,04
232 Hottes aspirantes - Cuisine 12.000,00
233 ATTENUATEURS DE BRUITS (SILENCIEUX) 6.385,30
234 REGLAGE DE DEBITS D'AIR 3.680,00
235 CLAPETS COUPE-FEU 12.239,00
236 ISOLATION DES CONDUITS AERAULIQUES 1.220,10
2.3 53.567.44
24 DIFFUSEURS ET GRILLES 9.631,92
2.5 PRISE ET REJET D'AIR EXTERIEUR 13.500,00
2 163.984,36
3 INSTALLATIONS SANITAIRES
31 PRODUCTION SANITAIRE
311 Raccordement au réseau d'eau potable 12.600,00
312 Raccordement au réseau d'eau de pluie 13.100,00
3.3 Production d'eau chaude sanitaire 5.475,00
31 31.175,00
3.2 DISTRIBUTION ET EVACUATION
3.2.1 Distribution eau potable 9.920,00
322 Distribution eau de pluie 5.840,00
323 Evacuation des eaux usées 10.708,81
324 Tuyaux de ventilation 330,60
325 Siphons 1.750,00
3.26 Tests 2.000,00
3.2 30.549.41
3.3 APPAREILS ET ACCESSOIRES
3.31 WC et urinoirs 21.486,30
332 Lavabos 6.860,00
3.3 28.346,30
3.4 ROBINETS
341 Robinets mono-trou / mélangeurs 2.239,05
A REPORTER: 171.734,36
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DEVIS - RECAPITULATIF

No Pos. Description Montant
REPORT: 171.734,36
342 Robinets de service / d'installation 1.000,00
3.4 3.239,05
3 93.309,76
4 INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE
41 PRODUCTION DE CHALEUR
411 Géothermie 83.000,00
412 Local chaufferie 37.250,00
41 120.250,00
4.2 DISTRIBUTION DE CHALEUR 4.150,00
(pour alimentation du chauffage sol)
4.3 EMISSION DE CHALEUR 48.625,83
4.4 REGULATION CHAUFFAGE 10.750,00
4.5 PRODUCTION DE CHALEUR
451 Batterie a détente directe
4.5
183.775,83
REGULATION 13.500,00
PROTECTION INCENDIE
6.1 FERMETURE COUPE-FEU 7.500,00
6.2 EXTINCTEURS PORTATIFS 3.589,00
6 11.089,00
7 TRAVAUX DIVERS
71 PERCEMENTS 2.682,35
7.2 MISE EN SERVICE ET RECEPTION 6.575,50
i 9.257,85
8 HEURES DE REGIE 7.433,52
TOTAL (hTVA) : 490.100,32
TVA 16% 78.416,05
MONTANT TOTAL: 568.516,37
DIESSE A i cncnsinssmsmasnisnios sessasaidonssv e ST e SN ve e B sl@snnaaneasinmens i
(cachet et signature)
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