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Nouveaux batiments Minergie® :
performances réelles, codts et durabilité
I’exemple du Pommier a Geneve

Jean-Marc Zgraggen
Institut de I'environnement - Groupe énergie

7 mai 2009 % UNIVERSITE

%% DE GENEVE
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AU menu ce soir

Suivi energétigue du Pommier :

1. Preésentation du projet « Pommier »
2. Bilan thermique : objectif et réalite
3. Bilan énergétigue détaillé

4. Le colt de I'efficacité energetique

Mise en perspective des résultats :

5. Consommation énergeétigue
6. Investissements et charges d’exploitation
/. Conclusions
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Premiere partie ;

Suivi énergetiqgue du Pommier
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1. Présentation du projet « Pommier »
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Les acteurs
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Maitre d’ouvrage :

5

Architectes :
Collectif BBBM
& Metron

Ingenieur thermicien :
SB Technique

Premier batiment
locatif Minergie® de
cette envergure



Quartier du Pommier au Grand-Saconnex
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Facade Nord-Est (cOté cour)

'.l'
Fof 1ot
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Facade Sud-Ouest (cOté rue)
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Typologie interne
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Quelques chiffres
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SRE =21'000 m2
117 logements

1660 m2 de
surface commerciale

Cube SIA535.- TTC

En service
depuis I'été 2004



Performance calculée de I’'enveloppe
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Elément W/m2.K
e Vitrages 1.0
« Cadres fenétres 1.7
 Facades 0.2-0.3
e Toiture 0.2
e Plancher 0.3-0.4



Concept énergétigue

Meteo

Gardiol 1

CAD

Gaz Giacometti

Gardiol 2
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Mesures détaillées

Mesures globales

Sonnex 1

Sonnex 2




Principe de fonctionnement des sous-stations

Solar Space
collectors Heating Ventilation
\ 4

A Y

Energy
storage
tank

™~
Solar _@_ +

L4
boiler = A Heat

exchanger
N @
DW P

Gas boilers in -« < v A
Thermal Network Exhausted Fresh
Gas boilers out P > air air
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Campagne de mesure : 2004 - 2008

Bienvenue en
Minergie®©
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2. Bilan thermique : objectif et realite
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Consommation energétique

300

O Electricité PAC + Ventilation (pulsion et extraction)
0 Gaz (PCS)

250

200

Mesure en conditions
réelles d'utilisation

Calcul en conditions
standards d'utilisation

MJ/m2.an
o
o

100 -

90 -

Consommation Mesure
Calculée 2004/05 (cc)
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Mesure Mesure
2005/06 (cc) 2006/07 (cc)

(cc) = avec correction climatique




Bilan thermique

260
240
220
200
180
160
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Mesure en conditions
réelles d'utilisation

25

Calcul en conditions
standards d'utilisation

H Pertes

O Solaire

O PAC

O CAD (Gaz)
O Chauffage
BEECS

MJ/m2.an

Demande Production Demande Production
Calculee Calculée Mesurée Mesurée
2006/07 2006/07
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Consommation d’ECS - MJ/m2an

130 39
120 COECS MJiIm2an 36
—&— m2/piece (SRE)
110 //‘ 33
100 30
,‘g 00 27
=S el
o o
= 70 21 B
[{}]
[ [ ]
d 60 18 2
£ S
=
= 50 15 E
0
W 40 12
30 9
20 6
10 3
0 f f f f f f f 0

CARA SOUM FINS GIAC POMC12/2 POMC12/1 TAMB POMB1 ZABOU
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Consommation d’ECS - MJ/piece.an

3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

ECS MJ/pigce.an (176 MJ/im3)

800
600
400
200

Movenne = 2455 MJIpiéce.an

CARA SOUM

J.-M. Zgraggen — 07/05/09

FINS

GIAC POMC12/2  POMC12/1 TAMB

POMB1




Bilan thermique

260
240
220
200
180
160
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Mesure en conditions
réelles d'utilisation

Calcul en conditions
standards d'utilisation

H Pertes

O Solaire

O PAC

O CAD (Gaz)
O Chauffage
BEECS

MJ/m2.an

Demande Production Demande Production
Calculee Calculée Mesurée Mesurée
2006/07 2006/07
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Expliquer la différence ?

Parameétre ‘?"’F"?”' NDUERL P
initial calcul MJ/m2.an
Température des logements [°C] 20 22.5 +33
Ponts thermiques Partiel Complet +20
Efficacité du récupérateur de chaleur [%)] 80 65 +12
Gains internes électriques [MJ/m2an] 100 76 +8
Taux de renouvellement d’air [m3/h/m3] 0.7 1.12 +6
Coefficient U des vitrages Nord [W/m2K] 0.8 1.0 +5
Conditions de calcul MO 1993 SIA 2001 +4
Climat Standard GE | Mesuré 06/07 -45
AQh observeé +43
Ventilation naturelle (fenétres ouvertes) [vol/h] 0 0.1 +19
Facteur de voilage (protections extérieures) 0 0.3 +10
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Normalisation des mesures

350
300 A
Conditions d’utilisation + 82 MJ/m2an
250 -
200 - —
Performance du batiment + 54 MJ/m2an
150
+4——Apports chauffage
100
4—— Apports solaires
50
T 67
EE 0 A 51 >4 <4—— Apports internes
= 50 49 -61 47 -63 | 4— Pertes murs
-100 131 124 -53 | 4—— Pertes vitrages
-150 -163 -7 <4—— Pertes ventilation
-7 ~ Pertes plancher
~ Pertes toiture

Mesuré Corrigé climat Normalisé Prévu
Mesuree 06/07 Normée GE Normée GE Normée GE Météo
23 23 20 20 Température logements °C
112 112 0.7 07 Taux ventilation m3/him?2
0.1 0.1 0 0 Ventilation naturelle volfh
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3. Bilan énergetique détaillé
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Giacometti : scénario de réference (calculé)

Pertes T+S
56 MJim2

ECS

CHAUDIERES 75 MJIm2

CHAUFFAGE Pertes enveloppe

- gains solaires
- gains intemes

113 MJim2

Gaz (PCS)
376 MJim2

Pertes ventilation
132 MJim2

VOLUME CHAUFFE
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Ameéelioration thermique de I’'enveloppe

Pertes T+S
44 MJim2

ECS
75 MJim2

35
CHAUDIERES

Pertes enveloppe
- gains solaires
- gains intemes

75 MJim2

CHAUFFAGE

Gaz (PCS)
326 MJim2

Pertes ventilation
132 MJim2

VOLUME CHAUFFE
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Préchauffage solaire de I'ECS

Pertes T+S

68 MJim2
25

SYS.SOLAIRE || || ©{ @ peeeeccccccccccaccacaaa

Solaire

31 MJim2 ECS

Electricité 75 MJim2

1 MJim2

Pertes enveloppe

- gains solaires
- gains internes

75 MJim2

CHAUFFAGE

Gaz (PCS)
298 MJim2

Pertes ventilation
132 MJim2

VOLUME CHAUFFE
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Valorisation des rejets thermiques (double-flux)

Pertes T+S

60 MJim2
25 2
sYS.SOLARE || (| ©f 1 peeececececcccscceccececee=e-
Solaire BOUILLEUR ECS
51 MJim2 ]

ECs
75 MJim2

24 9
CHAUDIERES
STOCK

Pertes enveloppe

- gains solaires
- gains internes

75 MJim2

CHAUFFAGE
Gaz (PCS)

213 MJim2

Electricité
11 MJIm2

Pertes ventilation
65 MJim2

VOLUME CHAUFFE

10 DOUBLE-FLUX
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Valorisation des rejets thermiques (PAC air-air)

Pertes T+S
57 MJim2

25
sYsS.SOLARRE || | © N peeeeecsscccccccccacaaa

Solaire

51 MJim2 ECS

75 MJim2

CHAUDIERES

Pertes enveloppe
- gains solaires
- gains intemes

75 MJIim2

Gaz (PCS)
171 MJim2

CHAUFFAGE

Electricité

Pertes ventilation
24 MJim2

39 MJim2
13 PAC AIR-AIR

VOLUME CHAUFFE

10 DOUBLE-FLUX

J.-M. Zgraggen — 07/05/09



Valorisation des rejets thermiques (PAC air-eau)

Pertes T+S
56 MJim2
25 2
syYs.soLARE || I =  H  peecccccccccccasssm—————
Solaire BOUILLEUR ECS
51 MJim2 3 e

75 MJim2

CHAUDIERES

Pertes enveloppe
- gains solaires
- gains intemes

75 MJim2

Gaz (PCS)
161 MJim2

CHAUFFAGE

Pertes ventilation
33 MJim2

Electricité
27 MJIim2

VOLUME CHAUFFE

10 DOUBLE-FLUX
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Systemes actifs : substitution gaz-electricité

500 :
L . Pommier 380/1 (climat standard) -
00 — — T —
Bl Pommier 380/ (2006/2007) —/— = — — — — — — — — — — — R i I
350 -1 Enveloppe |1 O S A Gain Statique -13% -}
S A — e e e e e == Y _
= ! i i | i i A
© 300 - — 1 W . . N SRR
> Solaire | Gain dynamique -44%
3 - thermique] Substitution gaz/électricité = 6/1
[ Ventilation | | -
= double-flux Pommier agtuel
gu P e e S (2006/2007)
O S S S Pompea | | i TP J- -
150 = ,
chaleur air-air Pompe a
T N O OO S SO ______________________________________________ chaleurlair-eau ________________
. — Gaz -57% mais électricité xe! | &+ 4
0 i i i i I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Electricité MJim2.an
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Substitution : bilan en énergie primaire

500

| | | | | | | | | Quels facteurs de
450 1@ - A R e e N

' conversion ?
Enveloppe : : . | | | |
400 1.3 ’Sm;; ------------- ------------- ------------- Grand _d_ébat autour de

c thermique |\ | I'électricite.
o 350 4 S R e e o o
£ Ventilation | |
= double-flux | | | | | | | | .
§ 300 1\ R ?\“x I - S St E A Le cahier SIA 2031* propose
£ | Pompe & des facteurs issus de la
© 250 oo R ir-air [ S S —— A A .
> N\ Lehaleurairalr [ base Ecoinvent :
g ’ Pompe a
£ 200 T TR chaleur air-eau| AN A A A Gaz naturel : 1.2 MJ/MJ
2 i i : : s i i i i
5
15

Electricité : 3.3 MJ/MJ

150
100 +

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Energie primaire électricité (x 3.3) MJ/m2.an

J.-M. Zgraggen — 07/05/09 * « Certificat énergétique des batiments », version de travail du 9/09/07.



Bilan électriqgue batiment Giacometti

CAD; 2 MJ/m2

PAC air-eau; 3 MJ/m2
Chaufferie; 3 MJ/m2
Parking; 5 MJ/m2

Solaire; 1 MJ/m2

Total = 130 MJ/m2

Ventilateur pulsion;

10OMIM2

Ventilateur extraction;
11 MJ/m2 Logements;

63 MJ/m2

Impact des technologies
d’EE sur la consommation
globale du batiment :

PAC air-air; 13 MJ/m2

Services Généraux; Solaire + 1%
19 MJim2 Ventilo pulsion  +10%
PAC +15%
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Coefficient de performance (COP)

20

G
0]
] ‘ © Echangeur (Pulsion) ‘
S f APAC air-air
‘ OPAC aireau ‘

18

16

Température
annuelle moyenne
a Geneve

14

12

Température

moyenne _| .
8 ) 7/,
novembre-avril l”e
a Geneve |

0

-2 0 2 10 15 20 25

Température extérieure °C
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4. Le cout de I'efficacité énergétiqgue
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Colt du kWh economisé (substitué)

22
Taux amort. 5% . . .
Enveloppe 50 ans OMaintenance (estimation)
20 1 Systémes 25 ans o —
W Electricite @ 22 ct/kWh
18 @ Amortissement installation(s) [

16

14

12

10 L + taxe CO2

8 T Prix du gaz (1)

Co(lt du kWh économisé (substitué) ct/kWh

6
4
2
0 -
Enveloppe Solaire {Solaire avec Double-flux  PAC sur air vicié Total brut Total avec
subventions) subventions

J.-M. Zgraggen — 07/05/09 (1) inclus taxe de puissance et TVA



Investissement dans I'efficacité énergeétigue

Investissement M.O. : 5% sur 25 ans systemes, 50 ans enveloppe + frais de maintenance

Prix du gaz : 9 ct/kWh, prix de I'électricite : 22 ct/kWh

: PAC Total
o Enve- : Solaire | Double- .
CHF/piece.an Solaire air +
loppe + subv. flux ey
vicie subv.

Invest.llssc.ement +15 +37 +24 +113 +8 +123
Propriétaire
Achat gaz .35 20 20 60 -36 -151
Locataires
Achat electricite 0 42 +2 +17 +27 +46
Locataires
Bilan -20 +19 +6 +71 -1 +19

J.-M. Zgraggen — 07/05/09




Report des charges et evolution des prix

Objectif : pas d’augmentation du loyer chauffé.
Fraction de l'investissement brut (sans subventions) répercutable sur les loyers :

gaz [ct/kWh]

électricité [ct/kWh]

-Avec ou sans subventions, le propriétaire doit prendre en charge une partie de l'investissement
Avec subventions, la totalité peut étre répercutée et il reste une marge.

Sans subventions, |a totalité peut étre répercutée et il reste une marge.
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Deuxieme partie :

Mise en perspective des resultats
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Analyse comparative

ZABOU
(Minergie)

J.-M. Zgraggen — 07/09




5. Consommation énergeétique
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IDC calculé versus mesureé

650 I
z Y OIDC calculé
500 Dépassement de 30% a 125% ! , .
-+ BIDC moyen mesuré normalisé [
moyenne = 70% |
550 i
[
500 !
[
450 ]
[
400 !
[
@ 350 - ]
™
£ [
= 300 - [
[
250 - I
[
200 - 1
[
150 - 1
[
100 - 1
[
50 - I
[
0- . .'
GIAC FINS MARB/E MARB/F MARB/AD POMC12/1 POMC12/2 SOUM CARA POMB2 POMB1
1997 1997 2003 2003 2003 2005 2005 2000 2001 2004 2004
- - - - - - - DF DF DF+ST Minergie
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Dimensionnement des chaudieres

2.2
2.0 A POMB2
18 A MARB/E
MARB/F
1.6 - A
Minergie A MARB/AD
O 1.4 P T~
i / FOMBI1HE \ O FINS
fE 1.2 ZABOU2E @GIAC  OTAMB
gm \ ZABOU!‘IE/ PONIC12/2
- T Aowcia} ©_, 0 SO
= 0.8 CARA
D_ .
0.6
0.4
0.2
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Pinst = Puissance thermique installée (gaz) Wim2
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Espace des consommations

650 -
O FINS {03-08)
600 - Réalisations standards © GIAC (03-08)
___________ o Double-flux O SCUM (03-08)
550 : l{ © TAMB (03-08)
: Solaire Double-flux @ CARA (02-08)
< 900 " l-{! ) A MARB/AD (04-08)
=1 " thermique _
= 450 | FAY A MARB/E (04-08)
g I o | AMARB/F (04-08)
; 400 : ; = Max calcul normalisé "standard A POMB2 (04-08)
5 I S Double-flux & A POMC12/1 (05-08)
g 350 - = Solaire thermique | A POMC12/2 (06-08)
z POMMIER (virtuel) I POMB1 (05-08)
% 300 - Solaire thermique m POMB1-PAC
e m m . 0 POMB1-PAC-DF
@ 250 - . , POMMIER (virtuel)
% ZABOU (Minergie) Double-flux mZABOU (05-06)
S 500 4 Double-flux Solaire thermique
= Solaire thermique I—i—l
N
& 150 - POMMIER (Minergie)
Double-flux
100 - Solaire thermique
Calcul normalisé Minergie (2007) PAC sur air vicié DF
Indice pondéré habitations collectives max 42 kWh/m2an (151 MJ/m2an)
50 1 Zone verte : Gaz + 2 x Electricité ? 151 MJ/m2an
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Electricité chaufferie {(+ ventilateur pulsion, PAC, solaire) MJ/m2.an
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A-t-on le bon cap pour atteindre I'objectif ?

630 -

600 -

530 -

500 -
Réalisation

450 | standard

400 -
330 -
300 -

230 -

200 - I Minergie \\7 .
(o

150 / POMMIER

Minergie
100 - I

0ol W

O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Electricité chaufferie {(+ ventilateur pulsion, PAC, solaire) MJ/m2.an

Gaz MJ/m2.an (avec correction climatique)
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Quel est I'enjeu ?

Fichier ScanE
Sélection :

SRE > 1500 m2
IDC > 400 MJ/m2an

Résultat :
8.1 Mm2 (75%)

22% de la consommation
cantonale de fossile pour
le chauffage

J.-M. Zgraggen — 07/05/09

Diffusion des deux solutions sur I’échantillon :

Electricité GE
(sans CERN)

ZABOU

POMB1

Fossile
chauffage GE

-8.5%

-11.4%




Quelle strategie pour demain ?

Mettre en place une stratégie cohérente
« electro-thermigue »
pour un déploiement a large échelle de ces
solutions,

ou

Changer les regles du jeu !
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6. Investissements et charges

d’exploitation
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Investissement du systeme thermique

140

Minergie
130

120

110

100

80

O Heneraires Ing Chauffage
O Distribution d'ECS
B Distribution de chaleur

O Production de chaleur

80

Colt d'investissement du systéme thermique CHF/mM2
-‘J
o

FINS POMC12 CARA POMB2 POMB1
(DF) (DF,SOL) (DF,SOL,PAC)
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28

26

24

= NN
o O N

-
[}

O §
o O N

Colt d'exploitation systéme thermique CHF/m2an
N

Cout d’exploitation du systeme thermique

B Honoraires décompte
chauffage

H Electricité (2006-2007)

|
|
1
|
|
T | O Gaz (2006-2007)
1
I
1
i
|
1
i
1

Minergie

O Maintenance/dépannage

- O Autres frais fixes

B ntéréts

O Amortissement

FINS POMC12 CARA POMB2 POMBH1
(DF) (DF,SOL) (DF,SOL,PAC)
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Investissement du systeme aéraulique

70

: Minergie O Honoraires Ing Ventilation
65

|
680 | O Systéme aéraulique

|

Colt d'investissement systéme aéraulique CHF/m2

FINS POMC12 CARA POMB2 POMB1
(DF) (DF,SOL) (DF,SOL,PAC)
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Cout d’exploitation du systeme aéraulique

12

Minergie O Electricité (2006-2007)

11

O Maintenance/dépannage

O Autres frais fixes

B Intéréts

O Amortissement

Codt d'exploitation systéme aérauligue CHF/m2an

FINS POMGC12 CARA POMB2 POMB1
(DF) (DF,SOL) (DF,SOL,PAC)
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Cout d’exploitation global (therm + aéraul)

36
B Henoraires décompte
34 chauffage
32 O Electricité (2006-2007)
30
- 28 0 Gaz (2006-2007)
4]
‘E 26 -
= 24 O Maintenance/dépannage
T
2 22
% O Autres frais fixes
+ 20
§ 18 B Intéréts
2 16
= 14 O Amortissement
2
o 12
o
5 10 -
]
@) 8 -
6 - Enveloppe
4 - POMB1
2 ~ 0.7 CHF/m2an
0 i
FINS POMC12 CARA POMB2 POMB1
{DF) {DF,SOL) {DF,SOL,PAC)
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Sensibilitée des charges au prix du gaz

60
Facteur 1/3
55
—132

50
& 7,
[
: 45
L
T 40
D «—0.44
o 35 /
I
S 30
o
)
L 55 ,
kS / : Electricité = 22 ct/kWh
.g 20 ! ! !
L |
=) : —FINS
5 15 : — POMC12 u
O 0 ' CARA (DF) a

| ~——POMB2 (DF,SOL)
5 : — POMB1 (DF,SOL,PAC) |~
|
0

0 5 10 15 20 25 30 35

Prix du gaz ct/kWh
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Sensibilité des charges au prix de I'electricité

40 .
: Facteur 3
35 ' ' | |
| | 0.11
% : P /
N 30 : | e
L
T - —0.04
O 25 i
S I
o I
S 20 '
5 :
© I
= 15 , Gaz = 9 ct/kWh
5 : | |
o : —FINS
3 10 I ——POMC12
© : CARA (DF)
5 ! POMB2 (DF,SOL)
: ——POMB1 (DF,SOL,PAC)
0 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Prix de I'électricité ct/k\Wh
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Répartition des charges (in)directes

34 | O Charges indirectes

32 - ECharges directes SA |
30 — OCharges directes ST —

Colt global d'exploitatin CHF/m2an
o

FINS POMC12 CARA POMB2 POMB1
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Le poids des charges de chauffage

16%
15%
14%
13%
12%
11%
10%
9%
8%
7%
6% -
5% -
4% -
3% -
2% -
1% -
0% -

Electricité = 22 ct/kWh |

O Gaz = 9 ct/kWh
B Gaz = 20 ct/kWh +

Charges directes (compte chauffage) / état locatif

FINS POMC12 CARA POMB2 POMB1
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7. Conclusions
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Conclusions de I’expérience du Pommier

 Le Pommier est une realisation énergétiguement
performante : 193 MJ/m2an de gaz et 32 MJ/m2an
d’électricite.

e Gain sur le gaz : 13% statique + 44% dynamique.

e Le Double-flux présente un COP annuel de 8, qui pourrait
monter a 12 en fonctionnement saisonnier.

* Le colt d’exploitation en CHF/m2an n’est pas plus éleve
gu’'un batiment traditionnel.

e Les charges sont 3 fois moins sensibles au prix du gaz,
mais 3 fois plus sensibles au prix de I'électricite.

* Le point de fonctionnement du batiment a plus d’'impact sur
la consommation que la moindre-performance observée.
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Conclusions generales

* L’enveloppe reste la clé de volte d’'une réalisation
énergetiqguement performante (systeme passif).

 Dans le cas du Pommier, I'enveloppe est le poste qui
présente le ratio économie d’énergie / investissement le
plus éleve.

|l est plus intelligent d’installer un double-flux et une
installation solaire thermique qu’'une pompe a chaleur.

» La diffusion de systemes actifs dans les batiments a
haute performance énergetique nécessite une strategie
cohérente « électro-thermique ».
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Merci de votre attention !

Jean-Marc.Zgraggen@sig-ge.ch
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