ICEB café, 25 novembre 2008

Eco-conception des batiments, méthode EQUER

Bruno PEUPORTIER
Mines ParisTech — CEP
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Plan de la présentation

» Rappel de la méthode (cf. ICEB café précédent)

» Liens avec d’autres approches (INIES, outils
europeéens...)

» Nouveaux développements et améliorations

» Etudes de cas :
= Maisons passives a Formerie
= Réhabilitation HLM a Montreuil

= Quartier Lyon Confluence

» Conclusions et perspectives




€co-conception

» Prendre en compte les aspects environnementaux
dans la conception

» Préservation des ressources (énergie, eau,
matériaux, sol), protection des écosystemes, au
niveau planétaire (climat, ozone), régional (foréts,
rivieres...), local (déchets, qualité de l'air...)

» Liens environnement-santé

» Approche d’'ingénieur qui peut étre appliquée aux
batiments, également par des architectes

Outil de travail : analyse de cycle de vie

» Définition du systéme (batiment, transport ?)

» Phase d’inventaire, substances émises et puisées

dans I’environnement
= Matiéres premieres, combustibles...
= Emissions dans l'air
= Emissions dans I'eau

= Emissions dans le sol, déchets
» Calcul d’indicateurs environnementaux (ex. eq. COz2)

» Interprétation des résultats, comparaison de

variantes architecturales ou techniques




Méthode EQUER
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Modélisation du batiment, interface Pleiades

Description du
site et du climat

Choix des matériaux
et composants




Simulation thermique, logiciel COMFIE

Besoins de chauffage
et de rafraichissement

ole Wabre fréhakiltation + / Classes
ale Vabre f réhabiltation + / Couloir
ale Vabre / réhabilitation + / Extérieur

) WGl
o | s |
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a8°C

Profils de o
température o
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Validation du modeéle

Mesures CEMN Cadarache, cellule test avec wéranda
Période du 30 avril au 5 mai

temperature [*C]

Comparaison

avec des mesures,
par exemple cellule-
test avec véranda
au CEN-Cadarache

| — TTEELTE simulation

g

Comparaison avec 8
autres codes (TRNSYS,
DOE, SUNREL,
ESP,...)35cas: +14%/
moyenne, +2% /

g
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besoins de chauffage (KwH)
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Equer, données complémentaires

i Equ =
Fichier 2
= . = -
Transpalt Eau| (g Eneige Déchets | 4Py Hatérau:| dmh Calcul @ Graphiaues | <> Comparati
[ Prenche en compte le bansport quotidien des accupants
- Distance:
Distance domicile-commerce 10000 m Défaut: Urbain | Défaut: Banlisy |
Distance au réseau de transport en commun 5000 m . . N
Défout:Furel | Détaut:lsok |
Distance domicieravail 10000 m
Usager
% des poupants effestuantle et jaumatey [0 B
~Made de transpor
[ Fiésence de pistes cyclables
Mode de transpor jourralisr %
~Type de site
& Utbain i Barlieu  Rural  Siteisolé

MEES,
Fech

7 Durées de vie, consommation d’eau, déchets, transport...

Equer, base de données d’ICV

w Graphiques Sals caracteristiques g @ EcoFrofi
Caractéristigues
Catégorie
[ Simpl Lk
Etape FAB

e I [30  ans

Distance |~ Unité [ ents [15 s

Distance | Pollution ondance aves la bibliothégue Fleiades
o T Effet de serie (kg C02) 0133000 i =
Béton B25 Mat Acidfication (kg S02) 0.000264 7 E
PYE double vilrage Com Energie cansomméz ()] 1.000000 =
Isolant transparent 10 cm Com Eauutisce (ies) 0686000 -
Isolant transparent 5 cm Com ectsttsissniodckal et 0.007630 w2
P —— W5 Epuisement des ressources abiotiques (E-15)  [0.240600 i
Polstyiéne T Eutrophisation (kg P04) 0000045 o
95 plarche AL Froduction d'azone pholachimiaue (kg C2H4) [0.000034 o
Polyéthyline fable densts Mat Ecotaricite aquatique [m3) 0.000003 o
Wanspon M 26t Tis Dechels radiosolis (dn3) T R
T T Tosicite humaine [kg) TR S
Folystyiéne Mat L o) 0.000000 Ed
FAC dur Mat N I 5 s

e e

Base Oekoinventare 1996 (ETHZ) puis www.ecoinvent.ch




EQUER : simulation du cycle de vie

Consiruction | 1) Piskization || Décons iruction

7& A
ROUVE AHX chaufge, equ. décheks
produis climatisaton, ultimes
eleciricits,
déchets ménagers,
produits frans ports guotidiens
recyclés i
roduil
remplacamantet 4
P recyclables

Calcul par pas de temps d’'un an sur une durée d’'analyse,

yog 80 ans par exemple

“iBech
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EQUER, résultats

i Equer =] E3
Fichier 2
Transpor | Eau | Energie | Déchets | Matériaws Caleul | Comparai |
Duide de Fanalyse B0 = ans Equaiiy consale
Lancer e caleul | %I
Résultat & afficher
|
Impact Cormtruction | Utiisation Rénovation Démltion |Tutel
Energie consommee (M) 1010431 46543 36280678 88702 31933512472 111654.34319 37722159 82042
Eau utilisee [m3] 340 97307 56134 765972 3611.86744 2163 (0561 E180E 61584
Utilisation des ressaurces abiotiques 00000000000 0.0000000000 0.0000000000 00000000000 0.00000
Dechels sterls produts [t =q) 50858 24250 42785 16501.10105 511334123 66861542014
Dechets radinactifs (dm3) 021713 008402 0.00086 0.00042 030243
Effet de serre kg COZ) 113903 78428 279082 46213 14512 05452 11638 69858 415636 83031
Acidification (kg 502) 528 28276 75309125 4873926 4575189 1375 86516
Eutrophisalion (kg PO4) 7065370 5486307 £.34764 8.34285 15020726
Ecotoxicite aquatique [m3) 1836042 29954 5426963 43335 521158 06157 35581160214 5145375 46260
Toxicite humaine [ka) 206773184 20386 363 B1631 411546124 BE232 E4.00525 E17315336 70678
Praduction d'azone phatachimioue (kg C2H4) 457 92271 39219358 2792667 4825344 92629880
Ddew [m3) 41B243667.33001  JORSHISA07BIZ | 1272300642808 44BAGE318819  4359910611.02820

12 indicateurs environnementaux pour les 4 phases
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EQUER, comparaison de variantes

Fichier ?

B e | B |
"
@Gvaph\ques

Liste des résultats

P
Yy Enere I @ Diéchets

‘> Comparatit

tansport 1000 km ~ Effacer les iésultats  afficher
tiansport 5 km
wood fusl
+ PRESCO-cube
Bl Swalamon mprimer le graphique
# Test 4 B Sauver le giaphique:
1 Tutarial v

Tosicite humaine (ka)
3622 4

Ecatoricite aquatique [m3)
10174321.02

Eutiophisation (kg P04
243.92

Acidification (ka 502)
7.5

Effet de sere [t £02)
56357

Dechets radioactis (dm3)

Dechets inertes produits 1 ec)

‘ ? Matdriaues
Figsultats & afficher

g EcoProfl
=1 Fulura wood

transport 1000 km
3 vitres

eco eau

&cs solaite

duction d'azone phatachiique (ka C2H4)
1500.97

Odewr [Mm3)
6177.91

Energie consommés (GJ)
15144.45

Eau ulisze (3]
1732555

Puisement des ressaurces abiotiquss E-3]
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Contribution des différentes phases

Equer

Fichier ?

Transport

? Matériaug

=
Gy Enesie

Résultat 4 afficher

Caleul W Graphiques

D Comparati

@ Déchets
& Imprinner Sauver

¥ Energie consamméz (G4
I~ Eauutiises [m3)]
I~ Epuisement des ressourcas (E-3)

I Dechets inettes produts [t eq) [~ Acidification (kg 502)

I~ Dechets radioactifs [dm3)
I~ Efftat de sarre [t C02)

I Eutrophisation (kg PO4)
I~ Ecotoxicite aquatique [m3)

I Tasicite humaine (k)
I~ Production diozone photachimique [kg C2H4)
I~ Odeu (Mm3)

I Energie consommée (GJ)
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EQUER, exemple d’éco-profil

Fichier 7

m Trarmpert | a Eas | § e | & Dchets | AP Mebbrian MW o |
T oot | &I Compatt W conan
Reutatd aicrer [T -| & e | BSaow |

[ Producton Sosere phetochimeue

Unité commune a tous les indicateurs :
Equivalent-habitant-année

14

Comparaison d’outils ACV européens (PRESCO)

tons CO2 eq.

mwood, end of life
mwood, operation
mwood, construction

Maison §uisse ossature bois, chauffage gaz, 80 ans
Ecarts +- 10% sur le cycle de vie
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Travaux européens en cours

» PRESCO -> identification de différences entre

méthodes -> besoin d’harmonisation

» ENSLIC : état de I'art, propositions d’harmonisation

et diffusion des connaissances

» Normes ISO (cadre général) et CEN (indicateurs
faisant consensus)

» LORE-LCA, démarrage en 2009, recherches sur les
points durs (bilan CO2 du bois, recyclage...),
validation des simplifications, aide a I'interprétation

16

Base INIES : www.inies.fr

» Essai pour constituer une bibliothéque compatible
avec EQUER a partir de la base INIES

» Probléme des unités fonctionnelles, par ex. 1 m2 de
mus béton épais de 12 cm <-> 1 kg de béton

» Simplification des inventaires, exemple : dioxines

» Pas de procédé (chauffage, etc.), fin de vie non
modélisée (incinération, recyclage), transport fixe

» Pas de calcul matriciel (interactions entre secteurs)

» -> discussions en cours dans le projet COIMBA

17
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Points forts et limites

» Validation et inter-comparaison, mais incertitudes
sur certains indicateurs (toxicité par exemple)

» Données génériques pour le moment
» Interface utilisateurs conviviale -> quelques
journées de travail pour une étude, compatible avec

la pratique professionnelle mais nécessite une
expertise (2 jours de formation)

» Outil diffusé (2000 licences Pleiades) mais encore
peu d’exigences de performance ACV dans les
programmes, complexité du multi-critéres / CO2

18

Nouveaux développements et améliorations

» Nouveaux composants : puits « canadiens »,
solaire thermique et photovoltaique, pompes a
chaleur et micro-cogénération, MCP (en cours)

» Travaux sur les mouvements d’air (infiltrations,

ventilation naturelle en particulier I'été)

» Chainage avec des calculs d’éclairage (Radiance)

19
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Photovoltaique intégré aux batiments

Production d’électricité en fonction de la température, donc du mode

d’intégration au bati (modules ventilés, extérieurs ou couverture

véranda...)

Production d’électricité et de chaleur si PV hybride

Collecte de données d’'analyse de cycle de vie

20

ACV des systemes photovoltaiques, résultats

mtemps de retour
énergétique (ans)

temps de retour énergétique (ans)
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Echangeurs air / sol (« puits canadiens »)

Maison de retraite a
Presles (95), 2004
Modéle de sol, collab.
avec INSA Toulouse
Maillage

Simulation dynamique

Salle de 240 m?
8 tubes de 40 m de long
a 1,6 m de profondeur

0,9 (hiver) a 1,5 (été) vol/h
150 -> 30 degrés jours
d’inconfort (base 24°C)

22

Modélisation du sol

35,00

30,00 | —0m
S 25,00 | 1m
> 20,00 - 2m
5 —3m
2 15,00 -
5 —4m
2 10,00 -
S ——5m
@ i
& 500 / —7m

0,00 - om

-5,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rTrrrrr T T T T T T T T T T T T

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Temps (jours)

Approximation sinusoidale, massif semi-infini

23
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Maillage du systeme étudie (sol + tubes enterrés)

Niveau de sol

MNiveau haut

Hauteur

Niveau bas

\

\

\}

Iaille Iofaille Iaille
de sol 2 de sol 1 de tube
{globale) (locale) (unique)

These, validation du modéle et intégration
dans des batiments a « énergie positive »

24
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Nouveaux indicateurs d’ACV

» Objectif : progresser vers I’évaluation des dommages

» Toxicité : années de vie perdues, équivalence pour différents
handicaps -> un seul indicateur : DALY (Disability adjusted
Life loss years)

» Eco-toxicité : % d’espéces disparues sur une surface de
territoire et sur une certaine durée : PDF x m2 x an
(percentage disappeared fraction of species)

» Energie primaire, nouvelles conventions

» Epuisement des ressources : eq. Antimoine pour éviter les
trés petites valeurs (quantité / réserves -> 10-16)

25
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Indicateurs dérivés de modeles

» Emissions, compartiments écologiques, transport,
(bio)dégradation -> PEC, transferts
(air,eau,nourriture), dose, effet (1/concentration
seuil, ex. PNEC)

» 180 substances, concentration de fond -> 46
substances (modéle EUSE)

» échelle de temps,interactions, ...

» Modéles orientés effets : DALY (Disability adjusted
Life loss years), PDF x m2 x an (percentage
disappeared fraction of species)

26

Actualisation de la base de données

» Ecoinvent 2003 puis 2007
» Données plus précises, mais base payante (1500 €)

» Nécessité de contextualiser certaines données
(pour les données correspondant a une production

en Suisse, mix de production a changer)

27
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Bois et stockage de CO2

i L

» Photosynthése (simplification) :
» 8.4 CO2 + 12 H20 -> Cs8.4H1205.4 + 8.7 O2 + 6 H20
» 1.85 kg CO, pour 1 kg de bois

» Procédés : plusieurs kg pour 1 kg final, trongconneuse,
transport, séchage, scie

» potentiel de réchauffement global : entre -1.44 et -1.7
kg COz2 par kg de produit final

» Fin de vie : incinération : +1.47 kg COz2, décharge :
+0.0036 kg CO2

» Stockage sur la durée de vie

28

Exemple d’application : Formerie (Oise)

2 maisons passives, Oise, 2 x 135 m2
Entreprise : Les Airelles

29
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Résultats des simulations, hiver

Besoins annuels de chauffage

Comparaison a la

" référence RT2005
- avec la méme géométrie
:
i Chauffage a 19°C

1Z, |

RT2005 Maison passive Version de BASE
Variation des besoins |
de chauffage en ] -
fonction de I'épaisseur x|
d’isolation ol
30

Résultats des simulations, été (canicule 2003)

db sol

Modélisation du
puits canadien

\— Miveau haut

= Hauteur

Miveaw bas

T Taew \ sans climatisation :
dMaﬂllez aille aille
e 5o desoll de tube o
(elobale) (lecale)  funique) « 40°C

i Températures en =
i période caniculaire, =
i degrés-jours >27°C
{ divisés par 2 avec
le puits canadien

Climatisation :
2,5 kWh/m?2

SRR EEEEEE R R

avec lep

WO GLOB0 (0000 OSOBD0  OTABO0  (SO000  VIDB0D 130800 150000 47R800
31




800
700
600 -
500
400 +
300 +
200 +
100 A

tonnes de CO2

O démolition

O rénovation

M| fonctionnement
@ construction

0

RT2005 maison

5 B B

dm3 de déchets radioactifs

on s o o BR

passive

Résultats de I'analyse de cycle de vie

2 maisons
Sur 80 ans

Comparaison
alaréférence
RT2005 avec

chauffage gaz

meison passie

12

e
o

o
®

o
2

années de vie perdues
°
8

o
0

o
S

RTZ06 eiscn pessive

RT2005

Intérét de I’énergie positive
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Batiment HLM a Montreuil

F

Construction : 1969, non isolé, simple vitrage
Besoins de chauffage : 160 kWh/m2/an

33
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Analyse du site, exposition des facades

34

Etude des masques, exposition des facades

azimt, 0° =sud
90° = ouest

hauteur

{ 0° = horiz. Juin

90° = vert.j’F

Décembre

35
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Evolution des vitrages
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Résultats de I'analyse thermique
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besoins de chauffage (kWh/m2/an)
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Orientation des facades

Visualization of the effect of the shading

Jan Feb Mar Ape May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Morth

! I ot shaced 140
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o 130

Visualization of the effect of the shading
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Epaisseur d’isolation

14000 |

' 12000
£ 10000 =

& :
g 8000 .0:: :: : L | n . constr.uct|on
2 ¢ ¢ - o operation
6000 -
% m total

4000 -
AN
O
O 2000 -
0 0000000 ¢ o . .
0 10 20 30 40 50

insulation thickness (cm)

Résultats de I'analyse de cycle de vie, outil EQUER

GJ
ENERGY

EQUER
Building life cycle
simulation tool

m3
ECOTOX-W

kg PO4 Montreuil before
EUTROP. .
Montreuil reno
Montreuil euro
— Montreuil wood

kg SO2
ACIDIF. GWP100

41
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Batiment apres renovation

Besoins de chauffage réduits de 32%

42

Projet européen SOLANOVA, Hongrie

Consommation de chauffage
mesureée : 39 kWh/m2/an
(réduction d’un facteur 4)

22



Projet européen e-co-housing

Montreuil (arch. J. Brilé)

Trondheim (Norvege)

| ARIADNE |ALCYONE H COMFIE |—>| EQUER H ARIiNE|

Comparaison
d’ alternatives

—e— Standard
—i— Basic
ENERGY 3,79E+05 GJ —m— Improved
ODOUR 1,34E+05 Mm3, /ATER 8,09E+05 m3

RESOURCE 1,93E+02 E-9
VA‘

‘ “v‘mw "’

ECOTOX-W 8,28E+07 m3 \ 7 RAD. WASTE 7,64E+02 dm3

WASTE 2,27E+04 t eq

EUTROPH. 3,63E+04 kg PO4" GWP100 1,04E+04 t CO2
ACIDIF. 2,20E+04 kg SO2

Projet Besoins de chauffage | Energie primaire | Emissions de CO,
KWh/m2/an GJ/m?/an kg CO,/m*/an

Svartlamon | 60 0.78 4

Montreuil 50 1.25 30

Dunaujvaros |30 0.93 35
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Exemple d’application : Lyon Confluence

g Xah r': ey " 4 llots A, B et
| ';.-,;H-i. 1itgt C, environ 60
. ; : 000 m2 de
O . logements et
‘r = e 15 000 m? de
bureaux, 70
- e ’
w2 -tl Btamice 000 m?
d’espaces
verts, rues,
quais...

Quelle est la performance environnementale
de ce projet, pourrait-on I'améliorer ?

Démarche adoptée

» Standard actuel : réglementation thermique,
matériaux et techniques usuels

» Projet, selon les objectifs du programme européen
CONCERTO : RT 2000 — 40%, 80% de chaleur et
50% d’électricité (parties communes) par ENR

» Meilleures pratiques : sur-isolation, triple vitrage,
traitement des ponts thermiques, double flux
(« maisons passives »)

47
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Modélisation des batiments, logiciel ALCYONE

¥ lcyone - Condlsence Tiot © BASE ELage Aligné MASHUER

Fichier  Ediion Plan  Alfichage  fide
R N - A -

Bl B2 Dorrvées de consaction [EL] Flon | (5 Experte vers Fieiades + Comiin | ) 20|
B (ptans de visn

Q) Heimswrmen [T @ i Niveau? www.izuba.fr

‘_\~ -

O W plans par niveaux
7 1980m ::f:‘:m :’ |n$‘l§ﬂ m?n‘;ﬂ“ = Vue 3D

904 m

{g’l':

I
B
H
8
3
E
3

=|®

L}

3 ilots, 20 batiments

Prise en compte
des masques
générés par les
batiments
adjacents

25



|
Résultats de I'analyse thermique, logiciel COMFIE

Besoins de chauffage en kWh / m2.an
N
[6)]

Standard Base Meilleures Pratiques

Moyenne sur I’ensemble des batiments
Variation de 1 a 3 selon I'architecture
(batiments 1 et 10 de I'llot B, mémes technologies)

50

Principales hypotheses de I'analyse de cycle de vie

» Variante standard chauffée au gaz, 80% bois et 20%

gaz dans les 2 autres variantes

» Electricité du réseau en standard, 50%
photovoltaique dans les 2 autres variantes

» 40% d’économie d’eau et 40% ECS solaire
» Eclairage public au sodium
» Quais et dalle ouest de I'llot C plus perméables

» Rétention de 90% des eaux pluviales, utilisation
pour I'arrosage des espaces verts

51
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Résultats de I'analyse de cycle de vie

= Standard

—Hase

Energie consommée 7,20E+06 GJ Meilleures Pratiques
1

Odeur 3,17E+06 im3 Eau utifisée 1,50E+07 m3

FProduction d'ozone
photochimique 1,82E+04 kg C2H4

Epuisement des ressources
abiotiques 1,27E+06 Kg antimoine

Dommages & fa santé 9,02E+01
DALY

Déchets inertes produits 1,10E+05
teq

Dommages dus & 'écotoxicité

1,46E+06 PDF'm>year Dechets radioactifs 1,98E+04 dm3

Eutrophisation 6,73E+04 kg PO4 Effet de serre 1,62E+05 t CO2

Acldification 3,16E+05 Kg 502
Base : impacts environnementaux réduits sauf
éco-toxicité et toxicité humaine (chaudiére bois)
Meilleures pratiques, réduction de tous les impacts

52
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Conclusions

» Pas de « HQE » sans performance énergétique,
intérét des ENR

» Matériaux deviennent importants (30 kWh/m?),
évaluation par bilan sur le cycle de vie

» Quelques outils, incertitudes, encore peu de
données frangaises fiables

» Santé : encore plus de lacunes

» Intégrer des niveaux de performance dans les
programmes, ex. Lyon Confluence (COz2 et
déchets radioactifs)

53
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Supported by

Intelligent Energy ___| Europe

Training for Renovated
Energy Efficient :

Social housing (TREES) N © e

site web : http://www.cep.ensmp.fr/irees/

Matériel pédagogique (transparents et textes) :

- Techniques (isolation, vitrages, ventilation, solaire,
équipements)

- QOutils (calculs thermiques, ACV, colts...)

- Etudes de cas (Allemagne, Suéde, Norvege, Pays Bas,
Hongrie et France)
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