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Préface

En 2050, notre planéte comptera environ 10 milliards détres humains, certains
pays dont I'Inde, la Chine, le Nigéria, les Etats-Unis, I'Indonésie, le Brésil, etc.,
verront leur population croitre de maniére trés importante. Ce chiffre nous in-
terpelle lorsque l'on sait que les ressources sont comptées, que les gaz a effet de
serre sont a lorigine du réchauffement climatique, qu’il nous faut trouver des
solutions pérennes a court terme pour le bien-étre de la planéte et des généra-
tions futures. Selon I'Agence internationale de Iénergie, les réserves mondiales
dénergies non renouvelables - fossiles et uranium - nous laisseraient une auton-
omie de 80 ans de production au rythme actuel.

Lors des derniers accords COP21 sur le climat, qui ont eu lieu a Paris en décem-
bre 2015, un accord international a été signé engageant les 195 pays a maintenir
la hausse des températures en deca de 2 °C par rapport a lere préindustrielle.
Pour atteindre cet objectif et de 'avis des experts, il faut globalement sabstenir
dextraire un tiers des réserves de pétrole, la moitié des réserves de gaz et plus de
80 % du charbon disponibles dans le sous-sol mondial, d’ici a 2050. Ce qui nous
invite a revisiter nos modes de consommation, a repenser la maniére dont nous
construisons batiments, écoles et maisons, a reconsidérer la maniére dont nous
utilisons globalement [¢énergie.

Linnovation technologique permet datteindre ces objectifs environnemen-
taux, de maniére durable, tout en respectant les politiques denvironnement. Il
est temps désormais d'accélérer le développement et la diffusion des technol-
ogies a chaque stade de la construction, de favoriser I'innovation, la recherche
et le développement. Les industriels et leurs écosystemes travaillent ensemble
depuis de nombreuses années pour améliorer notre environnement, restreindre
les pollutions, créer la ville de demain, la ville intelligente capable de gérer ses
flux, déconomiser Iénergie, détre un lieu de vie épanouissant et interactif pour
les citoyens. La ville intelligente cherche a concilier les piliers sociaux, culturels
et environnementaux a travers une approche systémique qui allie gouvernance
participative et gestion éclairée des ressources naturelles afin de faire face aux
besoins des institutions, des entreprises et des citoyens. Les villes de Lyon, Lille,
Nantes, Issy-les-Moulineaux et Paris en sont de belles illustrations.



VI

Batiment intelligent et efficacité énergétique

Il sagit daméliorer le cadre de vie des citoyens, de faire évoluer I'habitat et les
immeubles de bureaux, de redonner vie a lespace public, d’assurer une circula-
tion fluide des véhicules mais aussi des piétons, de valoriser les espaces naturels,
de définir de nouveaux usages pour rendre la ville attractive pour ses habitants
et au-dela. Les technologies aident la ville a devenir plus intelligente, la captation
des datas sur la qualité de lair par exemple, dont Cisco réalise actuellement un
pilote place de la Nation pour la ville de Paris, permet de rendre lexploitation
des données tangibles, de nourrir la réflexion sur la ville de demain, une ville
intelligente et durable.

Philippe Dumont

Directeur Cisco France - en charge de la Ville intelligente
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Introduction

La lutte contre changement climatique est un enjeu majeur, qui résulte princi-
palement de lexploitation linéaire et extensive des ressources naturelles, en par-
ticulier des énergies fossiles. Ses impacts sont désormais reconnus. Le modele
actuel nest ni durable ni écologique sur les plans économique et social, dautant
que nous vivons dans un siécle marqué par sa démographie et urbanisation galo-
pantes. En prenant des aujourd’hui les décisions nécessaires a la stabilisation de
ses émissions de gaz a effet de serre, en particulier le Co,, I'humanité pourrait
limiter & environ 2 °C la hausse de la température planétaire a 'horizon 2100.

Les pays industrialisés devront pour leur part consentir un effort particulier et
réduire sensiblement leurs émissions en moins de cinquante ans. Cest le « fac-
teur 4 », pour lequel la France sest engagée depuis plus de dix ans pour opérer la
transition énergétique, et notamment dans le secteur du batiment qui est le plus
gros consommateur dénergie parmi lensemble des secteurs économiques (plus
de 42 % de Iénergie finale totale).

Par ailleurs, depuis quelques années, le numérique modifie sensiblement notre
vision du monde grice au progres technologique dont il est le catalyseur. Il est
légitime donc, afin de répondre a 'urgence climatique, de sappuyer sur la tran-
sition numérique pour trouver les solutions nécessaires a la réussite de la transi-
tion énergétique.

Dans le domaine de la construction, et afin de généraliser les batiments basse
consommation et de préparer la réglementation thermique 2020, il est essentiel
de donner la priorité a la qualité de conception du béti et a un bouquet éner-
gétique équilibré, faisant une large place aux énergies renouvelables (EnR). La
COP 21 organisée dernierement a Paris vient de rappeler la nécessité absolue de
sengager sur ce dernier point.

La réglementation devra imposer de plus en plus déquipements permettant de
valoriser les EnR ainsi que l'utilisation dappareils communicants permettant
loptimisation et le pilotage local ou a distance.

Le batiment intelligent (smart building) fait référence a lensemble de techno-
logies utilisées pour rendre la conception, la construction et le fonctionnement

Xl
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des batiments plus efficients, sappliquent a la fois aux batiments existants ou
nouveaux. Il est caractérisé par deux dimensions :

» ladurabilité : a savoir réduire les consommations des ressources, les espaces, et
de réduire la quantité de déchets et de rejets lors de la phase de construction ;

» la communication : a savoir concevoir de systemes permettant I'intégration
de fonctions ou de services indispensables adaptées aux besoins des utilisa-
teurs, et ce grace aux NTIC (nouvelles technologies de I'information et de la
communication)

Les NTIC seront ainsi 1élément incontournable pour améliorer la gestion de
Iénergie dans lensemble des batiments. A une échelle plus importante, les ré-
seaux électriques intelligents (smart grid) permettent une distribution optimisée
de [¢nergie. Le batiment intelligent couvrira ainsi ses besoins par sa propre pro-
duction en EnR, et participera a l'alimentation d’autres domaines comme celui
du transport en rechargeant les batteries des véhicules électriques.

Clest a partir de cette réalité complexe que nous avons décidé de mener dans cet
ouvrage une réflexion sur la maniére dont est traitée « la cible énergie » dans le
batiment intelligent.

Ce travail pourra servir de point dappui méthodologique pour les différents
acteurs qui interviennent dans la conception de projet : étudiants, architectes,
urbanistes, BET, maitres douvrages, etc.

Cet ouvrage est construit en cinq chapitres :

» une introduction a la question énergétique, les liens entre Iénergie et les
NTIC (réseau électrique intelligent...) ;

» le concept du batiment intelligent, la gestion active de Iénergie et la sobriété
énergétique ;

» le BIM (Building Information Modeling) en tant quoutil innovant doptimi-
sation énergétique ;

» lefficacité énergétique dans le batiment : la consommation énergétique, les
solutions constructives, les normes et labels ;

» trois études de cas différentes, exemples réels de batiments « intelligents »,
construits en France.

Le premier chapitre introduira le contexte énergétique en France et en Europe.
Elle développera ensuite les problématiques inhérentes au réseau électrique, les
réseaux électriques intelligents et plus globalement le lien entre la révolution
numérique et Iénergie.
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Le deuxiéme chapitre sera dédié au batiment intelligent la gestion de énergie.
Outre la définition des différents concepts (intelligence ambiante, batiment in-
telligent...), il y sera abordé la gestion active du batiment (domotique...). Méme
sila visée de louvrage nest pas essentiellement « technologique », nous tenterons
dans ce chapitre dexplorer :

» lamaniere d'intégrer cette gestion intelligente dans la conception et Iexploita-
tion du batiment et sur ses apports en termes de gain énergétique,

» la régulation énergétique grace aux équipements intelligents (objets connec-
tées...),

» et la question de la sobriété énergétique et son role dans loptimisation éner-
gétique.

Le troisiéme chapitre s'intéressera au BIM et la maquette numérique. Cet outil
collaboratif introduit un nouveau paradigme dans la gestion des projets de béti-
ment et l'amélioration de sa performance. Nous nous intéressons ici a la maniere
dontle BIM optimise la performance énergétique d’'un batiment voire un quartier.

Le quatrieme chapitre explorera le lien entre lefficacité énergétique et le batiment.
Ony tentera dapporter quelques réponses aux nombreuses questions qui se posent
dans ce domaine. Quels sont les besoins énergétiques des principaux postes de
consommation ? Pour quel confort ? Quelles regles conceptuelles mettre en place ?
Quels types de matériaux utilisés ? Quelles normes et labels ? Les questions sont
nombreuses et les réponses limitées en fonction de la réalité de chaque projet.

Enfin, le cinquieme chapitre sera consacré a la présentation dopérations réelles.
Ces opérations seront décrites sous diverses facettes. Un zoom sera fait sur le
volet énergie, sujet principal de louvrage. Ainsi, lobjectif est de montrer ce que
peut étre un batiment intelligent et de donner un apergu de la grande variété des
projets et des enjeux actuels.

Le batiment intelligent représente aujourd’hui une réalité. Clest également un
enjeu davenir et un objet d'innovation et de progrés formidable. Il est par ail-
leurs un concept incontournable pour construire des batiments durables et éco-
nomes intégrant le confort et la qualité d’'usage exigés. En somme, une solution
pertinente pour réussir la transition énergétique et numérique que traverse le
domaine de la construction.

Cet ouvrage a pour ambition d’aider les parties prenantes d’'un projet de batiment
intelligent d’avoir une grille de lecture la plus complete possible leur permettant
d'appréhender la réalité énergétique de leurs constructions, avec des éléments de
réponses a leurs questionnements.

XV
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Contexte énergétique et
évolution technologique

Dans un monde ou la croissance démographique et économique tire
a la hausse les besoins énergétiques et ou les émissions de gaz car-
bonique induites par ces besoins conduisent a d'importants chan-
gements climatiques, les enjeux énergétiques deviennent cruciaux.
En parallele, nous assistons & une mutation technologique et a une
digitalisation accrue de notre société. Nous vivons ainsi dans un envi-
ronnement marqué par deux transitions : énergétique et numérique.

Ce chapitre dresse un état des lieux de ces évolutions. Il traite de la
production et la distribution électrique, ainsi que la mutation vers un
systéme électrique plus intelligent ol nous pouvons mieux gérer et
optimiser nos consommations.

1.1 Contexte énergétique

1.1.1 Contexte énergétique mondial

Le xx¢ siecle aura, sans doute, été celui de la prise de conscience planétaire,
notamment des limites des ressources naturelles. Cest ainsi que la notion du
développement durable a été mise en lumiere. En 1987, le rapport Brundtland
(Commission sur lenvironnement et le développement de 'ONU) l'a définie
comme ainsi : « Satisfaire les besoins actuels, sans compromettre la capacité des
générations futures a satisfaire les leurs ».

Le rapport du WWF pour l'année 2010 confirme que les ressources naturelles
consommeées (empreinte écologique) sont plus de 20 % supérieures a celles que
la terre peut produire pour une période donnée et que la demande en consom-
mation a plus que doublé entre 1971 et 2007.

Si on s’'intéresse la consommation énergétique primaire mondiale depuis le dé-
but des années 70, on remarque quelle na cessé de croitre de maniére quasiment
exponentielle (figure 1.1). Cette consommation mondiale a été estimée en 2010



1 Contexte énergétique et évolution technologique

a plus de 12 150 Mtoe' soit 141,304 x 10'> kWh. Lénergie non renouvelable re-
présente environ 90 % de la consommation totale. Le pétrole représente la plus
grande partie (plus de 30 %).

Cette consommation dénergie conduit en plus de la diminution des ressources
naturelles a des pollutions de plus en plus importantes dont des dégagements de
gaz a effet de serre (figure 1.1).

La prise de conscience (exemple de la COP21 organisée a Paris en 2015) ainsi
que la flambée des cotits des matiéres primaires (e.g. le pétrole) conduira a chan-
ger de ressources pour se tourner vers des ressources moins conventionnelles i.e.
dorigine renouvelable.

25000 45000

®CO2 lime calcination

®Other  Wood (est) ®Nuclear “Hydro Gas ®Oil *Coal 40000 +—{ CO2 gas
#co2 il
p P 35000 1

#C02 coal

0
1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 1.1 Evolution des consommations mondiales (a gauche)
et du dégagement de CO, (a droite)

1.1.2 Réglementation énergétique en Europe

La réglementation énergétique ainsi que le marché de Iélectricité en Europe a
fait lobjet depuis des années de plusieurs directives et de réglements successifs.

En 1997, la libéralisation du marché de I€électricité a commencé (directive 96/92/
CE).

En 2002, le Conseil de I'Union européenne a signé un accord qui prévoit la libé-
ralisation de ces marchés pour tous les clients au plus tard le 1 juillet 2007.

En 2009, le troisiéme paquet énergie a été adopté et prévoit notamment :

» la séparation entre la gestion des réseaux de transport et les activités de four-
niture et de production ;

» la surveillance réglementaire et la coopération entre régulateurs avec la créa-
tion de ’Agence de coopération des régulateurs de énergie ;

1.1 toe = 41 868 GJ = 11 63 MWh et Mtoe = 105, toe = 106 x 11,63 10° = 11,63 x 10> kWh.
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>

>

la coopération entre les gestionnaires de réseaux ;

la transparence et la conservation des données.

A ces directives et réglements sajoutent les textes du le Paquet Energie-Climat
2020 traduisant ces engagements a travers trois ensembles de mesures :

>

lobjectif de réduction des émissions de gaz a effet de serre fait lobjet d'un
traitement harmonisé et intégré a léchelle de I'Union européenne pour les
pays « gros » émetteurs de CO, au travers d’un systéme déchange de quotas
démissions, avec un traitement spécifique pour certains secteurs (batiment et
transport notamment) ;

latteinte des objectifs « 3 x 20 » se traduit également par 'adoption dobjectifs
exigeants, visant a augmenter la part dénergie renouvelable dans la consom-
mation d¢énergie des pays européens, tout en tenant compte des besoins et
possibilités spécifiques a chaque Etat membre ;

enfin, une mesure dencouragement est inscrite pour les technologies de pié-
geage et de stockage géologique du CO.,.

En 2012, 'UE a adopté une directive sur lefficacité énergétique, qui impose :

»

>

aux entreprises dénergie : un investissement obligatoire chaque année de
1,5 % de leurs ventes annuelles dénergie dans des services permettant de
réduire la consommation de leurs clients (25 % de cet effort pouvant venir de
lefficacité énergétique sur le réseau) ;

aux Etats de I'UE : une obligation de se fixer des objectifs nationaux deffi-
cacité énergétique et une contrainte de rénovation de 3 % de la surface au
sol (chauffée et/ou refroidie) des batiments appartenant et occupés par l'ad-
ministration centrale, ainsi qu'une obligation de définir une feuille de route
pour la rénovation des batiments tertiaires et résidentiels ;

la prise en compte de criteres defficacité énergétique par les marchés gérés
par l'administration centrale ;

la réalisation de maniére systématique (tous les 4 ans) d’audits énergétiques
par des experts indépendants dans les grandes entreprises ;

louverture des marchés dénergie aux programmes de gestion de la demande ;
la transparence des factures énergétiques ;

un soutien a la cogénération.

En 2009, la loi « Grenelle I » est adoptée en France et fixe lobjectif de 23 % pour
la part de Iénergie renouvelable dans la consommation finale dénergie a I’hori-
zon 2020.
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En 2010, laloi « Grenelle II » est adoptée la précédente loi par objectifs, chantiers
et secteurs. Dans cette loi les gestionnaires des réseaux publics de transport et
de distribution délectricité voient leurs missions élargies aux mers territoriales,
plateau continental et zone économique maritime pour le raccordement aux
réseaux publics terrestres.

Sagissant de la modernisation des réseaux de distribution électrique, la mise en
place de réseaux intelligents de facon & encourager la production décentralisée et
lefficacité énergétique, il existe une directive européenne adoptée en 2009.

En décembre 2015, la conférence mondiale de Paris pour le climat COP 21 a réuni
195 pays. Un engagement de limitation de la hausse de la température « bien en dega
de 2 °C » a été signé. De plus cette conférence a servi de rappel et dencouragement
des professionnels et des pouvoirs publics a se plonger dans les territoires intelligents
de demain intégrant les réseaux et la construction intelligente.

1.1.3 Contexte énergétique en France

Lautonomie énergétique de la France, en dautres termes son indépendance du
point des sources dénergie est bien différente si lon considére lensemble des
énergies ou si lon fait abstraction de la production délectricité.

Dans ce dernier cas, la dépendance énergétique vis-a-vis des ressources fossiles
(charbon, gaz, pétrole) est tres forte et leur production nationale poursuit sa
décroissance par notamment le développement des EnR.

Les données présentées dans la suite de ce chapitre proviennent intégralement
de RTE."

En 2014, la consommation brute en France métropolitaine sétablit a 465,3 TWh,
en baisse de 29,8 TWh, soit 6 % de moins quen 2013.

A titre de comparaison, en 2014 la consommation en Allemagne est en recul de
plus de 4 %, ce qui est comparable au résultat de la France. Si 'Espagne présente
une légeére baisse de la consommation de lordre de 0,7 %, I'Italie et la Suisse
voient leur consommation diminuer de plus de 2,4 %.

1. RTE, 2015, bilan électrique 2014, 54 p.
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