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4!/0)'Gr i " Rappel du contexte et des objectifs du
. #=.. /  maitre d’ouvrage
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O Contexte et objectifs
— Souhait de matériaux bio-sourcés, d'ou le choix d’une structure bois
— Performance énergétique exemplaire

— Bon confort visuel
— Bon confort d’été (malgré I'inertie faible de la construction en bois)

O Finalité du batiment

— 4 classes de maternelle, 6 classes de primaire ._ _ '
— Capacité d’accueil : 250 éleves aujourd’hui | | . 'f‘ m
— 8 classes de plus possible sur le site
— Année de construction : 2011, ouverture septembre 2011
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.\.)ggg;gF Conception du batiment 1/3

DISTRIBUTION FRANCE

Batiment GROUPE SCOLAIRE JOSEPH BEARD, 20 r Verdun, 74150 RUMILLY

Maitre d’ouvrage COMMUNE DE RUMILLY ( 74)

?oilffrse maitrise ATELIER PLOTTIER, CENA INGENIERIE, ARBORESCENCE, SINTEC, DEN HENGST, ARBOTECH
SHON / SHAB 2600 m?

Nombre de niveaux 1 a 2 Niveaux

Type de locaux Salles de classe, de repos, bureaux, restaurant scolaire

Nombre d’occupants 250 enfants + corps enseignant
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Conception du batiment 2/3

Batiment

Type de murs

Type de toiture

Type de plancher bas

Type de vitrages

Etanchéité a I'air

GROUPE SCOLAIRE JOSEPH BEARD, 20 r Verdun, 74150 RUMILLY

Structure Murs de facade a ossature bois
solant Laine de roche entre montants bois 14,5 cm R = 4,5 m*K/W
Laine de bois 3,5 cm devant les montants
Structure Terrasse végétalisée
. R=6,4 m2K/W
Isolant 8 cm de perlite et 12 cm de PU
Structure Béton?
Isolant 10 cm de polystyrene R =3,4 m?K/W

Vitrage 4/16/4 remplissage argon et menuiserie aluminium

Uw moyen = 1,7 W/m?K

14 = 0,765 m3/h/m? N50=2,1V/h

(Rappel: Label BBC-Effinergie en logement collectif 14=1 m3/h/m?
Passivhaus N50 = 0,6 V/h)
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DJSTHFBU‘I’!ON FRANCE 4

Batiment GROUPE SCOLAIRE JOSEPH BEARD

5 CTA double flux a réecupération d’énergie (Rendement entre 80 et 85%)
Systeme de ventilation Soufflage dans les classes et reprises dans les circulations (séchage des vétements par
temps humides)

Systeme de chauffage 3 pompes a chaleur a absorption de 37kW chacune, sur 11 sondes géothermiques

Surventilation nocturne automatique par les CTA (free-cooling)
Systeme de climatisation Rafraichissement direct grace aux sondes géothermigues en by-passant les PAC.
Soufflage d’air frais par les CTA.

Emission avec régulation trés réactive

Ventilation avec batterie chaude terminale dans les salles de classes + réduit par un
panneau rayonnant eau chaude ou des radiateurs

Radiateurs dans les petits locaux

Type d’émission / distribution
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? ¢ | PAC sur sondes geothermiques...
— 4 ...mais pourquoil PAC gaz absorption?

-
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O Colt d'investissement favorable a la PAC absorption pour un codt
d’exploitation similaire

PAC GAZ ABSO PAC ELEC
PAC 50 000 25 000
Sondes 11 sondes 20 sondes
66 000 120 000
Adduction gaz 2 500 -
TOTAL 118 500 145 000

Comparaison de l'investissement en €HT

/‘ Reérupération d'énergie
d'origine renouvelable
16 kW

-

38 kW Chauffage

=

23 kW Gaz naturel
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Implantation des sondes geothermiques

O Faible place disponible pour les sondes sur le terrain
- Projet favorable a l'installation d’'une PAC gaz a absorption
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GrDF Schéma hydraulique de l'installation

GAZ RESEAU
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11 Sondes

Echangeur ETE
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L’aspect thermique du groupe scolaire
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. GrDF

. F=me. /  RT2005
Détails Projet Référence Ecarten %
Ubat 0,459 0,679 -
Cep (kWhep/m?) 62,95 162,27 61,21
Chauffage/rafraichisse 16,89 85,48 80,24
ment
Eclairage o 28,74 26,19
Auxiliaires chauffage 7,45 3,1 -140,48
Auxiliaires ventilation 17,39 44,95 Ol

Le batiment atteint le niveau BBC de la RT2005
& | cénaingénierie N
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Rex sur I'instrumentation
des pompes a chaleur a
absorption

Saison de chauffe 2012 - 2013 W
Rex GrDF — ADEME

http://media.xpair.com/pdf/chauffage/Instrum
entation-PAC-Gaz-Rumilly.pdf
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Caractéristiques et performance des
machines

GAHP GS
|
Fonction Chauffage seul Chauffage mﬁmc;sse;arr - Chauflage
| rafraichissement
Photo |
I
I
I
I
|
Rendement 152% 151% 148% 150% | 166%
GUE (PCI) [ATANS0°C] [AT/WE0°C) [BOAVS0°C] [BOWS0°C] I [W10MWE0°C]
125% 165% 125% 170% I 143%
[A-TAWEDC] [AT/W35°C] [BOAVESC] [BOAW35°C] [W10/MWESC]
Pulssance 35,4 kw 34,0 KW 37,6 kKW 3r. 7T KW 41,6 kW
[ATANS0°C] [ATAWE0C) [BOAVS0C] [BOAWS0°C] I W10MWE0°C]
31,5 kW 38,4 W 31,5 kw 42,8 kKW | 35,8 kW
[A-TAWEDC] [ATW35°C] [BOAWES"C] [BOAW35°C] [W10AVEB0°C]
Débit calorifique (Gaz) 25,7 KW 25,7 kw 25,7 kW
Puissance &lectrique consommés 1000 W 470'W 470 W
Plage de fonctionnement [-20°C , 45°C] T max entrée source | T max entrés source Alr [0°C,45°C]
renouvelable : 45°C | renouvelable ; 45°C |T mient entrde sounce
renouvelabls : 45°C
T min sortle source | T min sortle source |
renouvelable : -5°C renouvelable : T min sortle source
10°C | rencuvelable : 3°C
T max chauffage 85°C 55°C B5°C 55°C | 65°C
T max ECS TOCas0% de P TG asl% de P | 70°Cas0% deP
DeltaT de fonctionnement 10°C 10°C 10°C
\ — — — — — — — — /
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Emplacement prévu pour 3 CH
supplémentaires si
agrandissement de I'école

5¢éme départ :
CTA restaurant,
radiateur cuisine,

et

4 départs chauffage
Ecole primaire,
Maternelle 1
Maternelle 2
CTA Administration

3 PAC
géothermiques
installées en
salle des
machines

Champ de 11
sondes de _—
100m

panneau rayjonnant
restaurant(+ ECS
cuisine (ballogn 300 L)

SAOLPE FODCARE JORER, RS
MAIME BE BUMILLY

e, PRSI EHALFFAZE

Echangeur de Bipass
des PAC pour géo-
cooling en été

Ballon tampon
1500 litres
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Présentation du systeme de chauffage et

de refroidissement

Spécifications de l'installation
— Température de consigne : 19°C, avec ralenti possible et hors gel a 7°C

— Fonctionnement des pompes a chaleur en cascade
— Bascule automatique en cas de défaut d’'une machine

— Inversion périodique répartissant leur fonctionnement de maniere equilibrée

Joumeée la moins
froide : 21 oct. 2012

Dermi-saison :

21 gt/ 28 nov 2012

Période de chauffage étudiée:

octobre 2012 a mars 2013

Journée la plus
froide : 12 déc. 2012

Saison hivEmale :
29 nov 2012 /4 mars 2013

T T
oot 12 25 ock oy, 12

—— i —

24 dec.

T
L8 favr.

Mesures:
-Consommations gaz

- Consommations
électriques PAC, pompes,
réseau

- Températures ext,
départ, retour, sondes

- Débits d’eau chaude /
froide

rmars 13
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'@ _ | Taux de disponibilité et confort des
N == L occupants
T° moyenne
Tp ambiante moyenne journaliére [°C] (periode hivernale) — = "7t e hall = 20°C

== 32 - Temp Hall + Escalier *C /
50

w

e e T° moyenne

Réfectoire = 18°C

50

5.0
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O Un confort assuré et une bonne disponibilité des pompes a chaleur
— Les températures varient peu dans le hall et le réfectoire

— Pas de ralenti de température pendant les week-end

— Le chauffage de I'ensemble de la période a été assuré par les PAC

— Taux de disponibilité de I'installation de 100%

‘I cénair g enierie p .

\ \Pied de page ou date — a remplir dans le masque }

®




Performances saisonnieres (chauffage)

& PALTEEN _COP
WPALHELR_COF
& PACLEER_COR

e L

Moyenne
1,40

A

- ast . o - - - i - o i ﬁ_ )
w ] - [ 4
E-] -] = -] (=] =]

y
. GrDF
GAZ RESE,
DISTRIBUTION FRANCE
COP PAC 1/2/3 fct de la tp extérieure - (saison hivernale)
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O Des performances proches des données constructeur

— COP moyen de 1,4, soit 140% de rendement sur PCI (rendement nominal constructeur:
150%)

— Température d’émission entre 50°C et 53°C
— Stabilité des performances par rapport a la température extérieure.

I ~ Talalalfalgla)
“‘ cenaill Jellic e Ve

\ \Pied de page ou date — a remplir dans le masque) @

(1)Toutes les valeurs présentées dans ce document sont issues du rapport sur le suivi métrologique réalisé par le bureau Véritas (ref 0034072458131001003)



)4

".‘.. GI‘D F

Comment a t'on obtenu de

s/ performances?
O Une installation bien dimensionnée

— Les trois PAC fonctionnent au maximum de leur charge
au plus froid de I'hiver

telles

P instantanée PAC T ext

) Un fonctionnement a pleine charge qui
maximise le COP

BERE

————— COPPAC

" Taux de charge

¥

nnnnn

555555

/i
I mpérature - .26 7.51 321
1 D T charge PAC! % i 087 116 108

Corrélation entre COP et taux de charge

O Une régulation adaptée
— Modulation de la PAC entre 50 et 100% de charge

Régulation TOR —

1200

Unté  Mir  Max Moy Sorme

— Reégulation en TOR jusqu’a 50% de charge pour des
besoins plus faibles.

cénaingénierie
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performances?

O Tres peu d'influence des températures extérieures
froides

— Température de I'eau en sortie de sonde =8 — 12°C
— Aussi bien en hiver qu’en été, les sondes de températures de 100m

ne sont pas soumises aux variations extérieures

— Intérét du géo-cooling I'été

O Fonctionnement de la cascade
— Selon attendu lorsqu’une ou les trois PAC sont engageées.
— A optimiser lorsque seules 2 PAC sont sollicitées

" PACL 3100%

Fourniture-de-puissance-

pardes-PAC-Roburf

11111

o
. 100 &z, 0o
121204, 14/12/20 nde =
Couleur _ Intitulé Unita Hin Max Moy Somme 31,7-kWY
W I 107 - Fuisssnce instantande PACT kW 32,68 4558 35.50
] I 111 - Puissance mstantande PACE w 0.00 4081 14.38
| R ;- Fuissonce nstantands PACE W 0.00 41.38 20.57
W I - eocdratues eadrise G 1.34

Comment a t'on obtenu de telles

Température (*C)
g0 5 11 15 20
=" N = Mo ren
g ~
2 | ERYHI
= 7
5 . 3 ’ | _E™S
| EN™
15
| I3
1
Matwe dusel  Capacitd thermmigue moyenne disponibla
5ol sabloneux ot sec 20 Wim
S sabloneux et hurridee 20 Wim
Sol argileux humsde 60 Wim
Couches conductrices Ceau 80- 100 Wim

T5kWY

Fonctionnement de
la 2¢me PAC en TOR

JémePACengagée]

26mePACengagée=TORsurtoute-

Iapiage]

1érePACengagée]

113-kWY
Besoin®-appel-de-puissance-du-site]

Cascade-de-régulation-des-PACY

!! cénaingénierie
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k/ O)G'rDF '\ Comment a t'on obtenu de telles
L =R 4 performances?
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O Faible consommation des auxiliaires des PAC

O Consommation des PAC absorption au gaz
— Consommation moyenne des PAC sur la journée la plus froide: 650kWh.
— Consommation sur la saison de chauffe: 113MWh.

— Pompe de circulation, ventilateur du braleur et contréle commande - Pmoy = 1KW.

Indicateur Nombre Ratio (kWh/xx) Ratio (€/xx)
Surface 2600 m2®) 43 kWh/mz2.an 2,4 €/m2.an
Nombre éléves 250 éléves®@ 452 kWh/éleve.an 25 €/éléve.an
Degrés Jour Unifiés 24000) 47 kWh/DJU.an 2,6 €/DJU.an

11 Source Mairie de Rumilly
[2] Source Mairie de Rumilly
[3] station météo de Meythet

4l Energie Plus n°530 — Prix au = =
15 juin 2014 — Tertiaire. g! cenaingenierie Ve
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Annexes
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GAZ RESEAL
DISTRIBUTION FRANCE

onsomtmatlons de quelques
atiments communaux
GS Beard — BBC GS - bassin Salle spectacle Lycée bassin
Rumilly chambérien — bassin chambérien -
2011 1980 chambérien - 2010
1992

Consommatio
gaz année 201

2012
(kWh/m?)

Consommation
électrique
année 2011-
2012 kWh/m?

33
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Coszommation Gaz PACs

Wal_gaz_PACT m3
Vol_gaz_PAC2 m3
Wol_qaz_PACS mi
Pr_gag_PAC mbar
Toquz PAC i

Cossommation Elec PAC:
En_Elec_PACT+Fompel  kiw'h
En_Elee PACZ+Pompe2 Kiw'h

En Flec PACTFomped hiwh

| Consommation Elec pompes Resean
En_Elec_Pompe_Chautf  k'wh P2+P5
En_Elec_Pompe_raffrai - k'Wh P3+P6

EnElec PompelT4

k''h Pd+PT

| Production chanffagelclimatization PACT

| Tdep_PALC i)
al_ea_PACT md

Production chasffagelclimatization PAG2

Tidep_PACE ¢
ol tan_PACE m3

| Production chanffagelclimatisation PACS

Tdep PACE o
Vol _sa_PACT md

| Temperature retonr PACs
Tret PACE i3

| Consommation Elec pompes P1 picatectagr gealbermiger o

; .;..1

En El:c P1 k'uh
| Sondes Geothermiques
Tdep_ges L
Tret_ges B
Yol ey ged m

Cossommation de combustible gaz PACs

Wol_gaz_PACT m3

Instrumentation mise en place

En_Elec_pcChauff  kwh

/

3

i

——
1

e

Bares

10 W attmétre
16 Température
100 Débimétre
1 Prezsion

5 Hypgrométre

wm—lnmnl-nw

B ———
i o

ECS totawx
T
m3
T

Aktention

Tempirature d'cau mitigée !
Holume d'eau mitigle |

Appoist Electrigue Ballon |
En_Elec_ECE Kw'h

Conzommation Chalewr pon
T_dep_ECIPAC T
T_ret_ECEPAC T

Mol ECEPAC ms

Conzommation Elec pompe
En Elec Ballen-ECE Kwh

En_Elec_Pompe-ECE

BROUPE SOOLAIRE JOBEPH BEARD

DE RUMILLY
PRINCIPE EHALFFABE
-F BE
O S
SRR AT | na




‘.)g::tggF Conception du bati: le mode constructif

DISTRIBUTION FRANCE

O Murs de facade a ossature bois O Plancher

Laine de roche entre montants bois 14,5 cm 10 cm de polystyrene
) ) R = 3,4 m2K/W
Laine de bois 3,5 cm devant les montants
R =45 m2K/W
O Toiture terrasse végétalisée O Traitement des ponts thermiques
8 cm de perlite et 12 cm de PU Exemple liaison facade / dallage
R = 6,4 m2K/W

+080

_—

J////ﬁsf//f E—
.

Extraits du carnet de détails de I'atelier Plottier Architectes
& cenaingenierie
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GrDF | Conception du bati: le mode constructif

DISTRIBUTION FRANCE /"
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O Vitrages
Vitrage 4/16/4 remplissage argon et menuiserie alu
Uw moyen = 1,7 W/m2K

O Etancheite a I'air

Formation des entreprises

Test en cours de chantier:
14 = 0,765 m3/h/m?2
N50 = 2,1 V/h

Rappel : Label BBC-effinergie en logement collectif
14=1 m3/h/m?2
Passivhaus N50 = 0,6 V/h

cénaingénierie
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Batiment ossature bois

Peu d’inertie et risque réel d’'inconfort en période chaude

Recherche d’'une solution permettant :
- un rafraichissement non pénalisant
- une régulation tres réactive

- Sondes géothermiques
- Chauffage a air

Répondre a la spécificité du groupe scolaire

- cénaingénierie p N
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Comment rafraichir le groupe scolaire?

O Surventilation nocturne automatique par les CTA (free-cooling)

O Rafraichissement direct grace aux sondes geothermiques en by-passant
les PAC.

Soufflage d’air frais par les CTA.

cénaingénierie
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O)G'rDF Le choix des equipements thermiques de
== 4 yentilation et d’émission

O 5 CTA double flux a recupération d’énergie
de marque SWEGON. Rendement entre
80 et 85%

O Soufflage dans les classes et reprises
dans les circulations (séchage des
vétements par temps humides)

O Emission avec régulation tres réeactive

— Ventilation avec batterie chaude terminale dans les [
salles de classes + réduit par un panneau rayonnant
eau chaude ou des radiateurs

— Radiateurs dans les petits locaux

| cénaingénierie
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GrDF | |nstallation mise en place
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O Déperditions
— Pour -11°C extérieur, 19°C dans les classes et 16°C dans les circulation
102 kW soit 42 W/m?2

O Chauffage du batiment:
— 3 pompes a chaleur a absorption Xinoé de France Air (modele GS LT).
— 3* 37,7 kWch, pour un départ chauffage a 50°C.

— 11 sondes géothermiques de 100 m linéaires constituent la source froide de ces 3 pompes
a chaleur.

— Les 3 PAC couvrent I'ensemble des besoins de chauffage de I'école mais également 'ECS
des cuisines.

— Le reste des besoins ECS (sanitaires) est réalisé par les cumulus électriques.
— Les 3 Pac alimentent un ballon tampon de 1500 litres

O Confort d’'été
— En été un rafraichissement du site est réalisé par géo-cooling (PAC a 'arrét)

cénaingénierie
\ - (pi : i V}——(8)
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Le choix des equipements thermiques:
la production de chaleur

- cénaingénierie - N
\Pied de page ou date — a remplir dans le masque )

®



GrDF Bilan sur la PAC absorption sur sonde

AZ RESEA

O Etude et chantier

— Difficultés en études et sur chantier car organisation commerciale se mettant en place en
2009.

— Probleme résolu aujourd’hui avec plus de distributeurs ayant une réflexion globale sur les
schémas hydrauligues et la régulation.

O Mise en service

— Difficultés car c’était la 1°™ installation de PAC absorption mise en service par le prestataire
courant d’ete 2011.

cenail
—)

L b (Pied de page ou date — & remplir dans le masque ) N




<
GL\  Autre enseignement, ne pas oublier de bien stopper le free cooling a la

GrDF | reprise de la saison de chauffe.

ESEAL
DISTHIBU‘I’I(}N FRANCE //

30 -

A0 ! '.':
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30 4 .IL'

aal uld | A L..__.la.l[‘

0 I I

22 oct. 00:00 04:00 08100 I.Z o0 16:00 20:00 22 oct
| 22/10/2012 » 23!10!2012] | Légende ~
Couleur  Intitulé Unite Min Max Moy Somme
v [ 103 - Fuissance instantanée Besoin de ¢ kW 0.00 63.77 17.23
v [ 104 - Puissance instantanée FreeCooling kW 0.00 15.85 6.22
¥ B ;- Fuissance instantange PAC3 lew 0.00 41.99 18.85

La puissance délivrée par la PAC (courbe bleue) est largement au dessus du besoin
de chauffage mesuré a la sortie du ballon tampon (courbe verte), car il faut
compenser le freecooling (courbe grise).

Cela représente 1/3 de la puissance de la PAC.

cénaingénierie
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Conclusion

Un bilan tres satisfaisant :

e Performances au rendez vous,

* |Installation bien dimensionné,

* Une cascade qui fonctionne

* Un fonctionnement de la PAC conforme a I'annoncé constructeur :
performance, régulation, modulation.

* Des performances stable en géothermie

Des points de progres :

e Constructeur : modulation entre 80 et 100% de Pnominal,

e Constructeur : permutation circulaire des machines

e Utilisateur : Fonctionnement de la résistance électrique ECS certaines
nuits,

e Utilisateur : Mise en place d’'une procédure de maintenance pour
éviter de refroidir le ballon tampon via le geocooling en hiver.

Deux regrets :
* Absence de bilan économique du géocooling : quel confort ? Quel
colts évités ?

* Absence d’analyse sur I'incidences des sondes sur le comportement du
sol : sommesnous'en train de I’é@%'
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