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I. Pr�ambule
Le Minist�re de la Culture et de la Communication a confi� � ICADE GESTEC la r�alisation du bilan 

thermique du Ch�teau de Bois Pr�au dans le cadre du r�am�nagement de celui-ci.

Ce bilan thermique a un double objectif :

 Compl�ter l’�tude de faisabilit� r�alis�e par AXYS, en r�alisant un bilan thermique de 

l’existant et du futur am�nagement. Etudier la mise en place d’une climatisation ; et de 
d�terminer si l’installation d’un syst�me de climatisation est n�cessaire tel que d�crit 
dans l’�tude de faisabilit� de 2008, et de rechercher des solutions permettant de r�duire 
l’importance de ce syst�me.

 B�tir des sc�narii d’action permettant d’atteindre les objectifs du grenelle de l’environnement 

et d�crivant les actions d’am�lioration � mettre en œuvre. Ces propositions incluront 

l’�valuation des gains �nerg�tiques, des co�ts d’investissement et de fonctionnement induits, 

ainsi que le temps de retour sur investissement.

La mission concerne de Ch�teau de Bois Pr�au d’une surface de 740m� accessible au public, situ� � 

Rueil Malmaison.

Le M�moire Technique pr�sente la synth�se de la mission et les consommations �nerg�tiques dans 

l’�tat actuel du b�timent et dans celui projet�.



Bilan Thermique

Site : Ch�teau de Bois Pr�au

Page 4 sur 30

II. Collecte d’informations
Cette phase consiste � r�unir les informations pour calculer les consommations �nerg�tiques et les 

�missions de gaz � effet de serre r�elles du b�timent. 

Les informations collect�es proviennent des sources suivantes :

 La documentation disponible qui nous a �t� remise comprend : 

La Notice architecturale et structurelle, diagnostic et Sch�ma Directeur des Espaces dat�e de juin 

2008 r�alis�e par 

Et par la notice technique chauffage – ventilation - climatisation

 Les investigations terrains de nos experts ;

Deux rendez vous ont �t� pris sur place pour identifier le b�timent hors logements, et recenser le 

mat�riel de chauffage existant, la distribution hydraulique et a�raulique. Cette visite a �t� r�alis�e 

le 22 juin 2010 en compagnie de Monsieur Fran�ois BONNEFOND de l’OPPIC. 

 Les �changes avec les responsables du site et exploitants.

Un rendez vous sp�cifique avec la personne en charge de l’exploitation Monsieur Daniel POINOT 

pour compl�ter nos connaissances. Cette visite a �t� r�alis�e le 30 juin 2010 en compagnie de 

Monsieur Fran�ois BONNEFOND de l’OPPIC.
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A. Collecte d’informations

> Objectif

La collecte pr�alable nous permet d’appr�hender les b�timents pour rendre l’expertise sur site plus 

efficace.

> R�sultat

Nous avons re�u du ma�tre d’ouvrage OPPIC la � notice architecturale et structurelle � ainsi que la 

� notice technique chauffage ventilation climatisation �.qui nous ont renseign�s sur les 

caract�ristiques indispensables, � savoir :

 Les informations sur le b�timent, pr�cisant notamment les surfaces (SHON, totales…), les 

�nergies utilis�es, l’ann�e de construction, le nombre pr�visionnel d’occupants,

 Les plans avec cotation du b�timent,

 Les consommations d’�nergie des syst�mes �nerg�tiques (chauffage, �lectricit�.) des ann�es 

2007, 2008, 2009 : par les factures.

 Les caract�ristiques techniques des diff�rents syst�mes �nerg�tiques install�s (chauffage, 

ventilation).

 Historique des travaux r�alis�s 

Un index des documents de r�f�rence est pr�sent� ci apr�s :

Documents consult�s

Plans architecturaux : niveaux, toitures, fa�ades Oui (plans MAW)

Plans architecturaux au format informatique .dwg (Autocad) Non

Plans techniques : r�seaux, gaines techniques Non

Tableau des surfaces – SU, SHON et totale Oui (donn�es MAW)

Volumes chauff�s / Volumes non chauff�s Oui par les visites 
in situ

Zonage du b�timent en fonction des temp�ratures requises / usages Maintien hors gel � 
17� C

Sch�mas synoptiques des installations thermiques
Photo du sch�ma 

de principe 
hydraulique 
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Diagnostics techniques : amiante, plomb, électricité + rapports des 
bureaux de contrôle Non

Carnets sanitaires (eau froide, ECS, légionelles, air) Non

Contrats de maintenance techniques des équipements + avenants Non

Livrets de maintenance des équipements (chaufferie, CTA) Non

Liste des travaux réalisés depuis 5 ans Chaufferie rénovée 
en 2005

Descriptif des travaux prévus durant les 5 ans à venir Non

Etudes ayant été menées sur le bâtiment Oui

Relevés des consommations énergétiques et fluides des 3 dernières 
années + factures (uniquement pour le château et, si possible, distinguant 
la partie logement du reste du bâtiment, et les dépendances)

Gaz, oui

Électricité, oui
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B. Visite d’investigations

> Objectif

Compl�ter, confirmer ou infirmer l’ensemble des donn�es pour le rapport par relev�s, mesures, ou � 

d�faut par estimations. Poser un regard critique sur l’�tat et le fonctionnement des �l�ments 

constitutifs du b�timent et des installations vis-�-vis de leur utilisation et de leurs conditions 

d’exploitation.

> R�sultat

Les visites d’investigations nous ont confort�s dans la pertinence des �tudes pr�alables (architecte et 

BET) qui ont �t� port�es � notre connaissance. Ces �tudes faites en 2008 sont toujours d’actualit� car 

aucune �volution technique ni architecturale n’a �t� effectu�e.

La r�novation de la production de chaleur r�alis�e en 2005, avec substitution du fioul par le gaz de 

ville est acquise et ne serait �tre remise en cause. Le constat majeur est l’absence de compteur 

d’�nergie permettant d’identifier les consommations pour le logement du gardien et celle des 

logements de fonction r�partis dans l’orangerie et le petit pavillon.

NB : au cours de la visite nous avons constat� que l’ancienne cuve � fioul contient encore du 

combustible, qu’elle n’a pas �t� neutralis�e ni lest�e. Cette prestation est � r�aliser rapidement. 

Les locaux principaux du b�timent sont chauff�s par deux centrales de traitement d’air, fonctionnant 

en tout air neuf (pas de reprise d’air ni d’extraction). Chaque centrale comprend un ventilateur double 

ou�es, une batterie � eau chaude aliment�e par les deux chaudi�res gaz, et un humidificateur � 

ruissellement sur un nid d’abeille. Toutes ces installations fonctionnent et sont entretenues 

r�guli�rement.

Les centrales de traitement d’air sont raccord�es � des gaines en pl�tre, �quip�es de registre de 

r�glage manuel, qui diffusent via les planchers et les murs, l’air de chauffage des locaux. Au sol sont 

install�es des grilles en fonte ouvrag� permettant l’admission de l’air chaud dans les locaux.

Certaines de ces grilles ont �t� d�voy�es dans les plinthes des murs ou meubles de biblioth�ques.

En fonction des sections des gaines relev�es sur place (0.65*0.65 d’une part et 0.70*0.70 d’autre part) 

on est amen� � penser que les d�bits sont respectivement de l’ordre 7000 m3/h � 8000 m3/h par 

centrale. Ces estimations sont corrobor�es par la puissance indicative de 140 kW du sch�ma de 

principe.

NB : Les mesures des d�bits d’air n’ont pas pu �tre r�alis�es de part la configuration des puits de 

prise d’air ext�rieur.
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III. Simulation état actuel
Durant cette deuxi�me phase, nous mettrons en valeur les points sensibles en comparant les r�sultats 

th�oriques avec les consommations r�elles.

Ainsi, nous :

 Calculerons les consommations th�oriques ;

 Comparerons avec les consommations r�elles.

Cette phase a le triple objectif suivant :

 L’�valuation de l’�tat de performance �nerg�tique ;

 L’identification des points sensibles de la performance énergétique des bâtiments, c’est �-

dire les �carts anormalement �lev�s ;

 Impact de la mise en place d’un syst�me de climatisation.

A. Consommations réelles

> Objectif

Identification des consommations �nerg�tiques et des �missions de gaz � effet de serre, par zones, 

par entit�, par usage, par type d’�nergie.

> R�sultat

Les consommations r�elles qui nous ont �t� transmises concernent les factures de gaz et d’�lectricit� 

des ann�es 2007 � 2009.

Pour le gaz, 2 �l�ments sont � prendre en compte :

 Ces factures de gaz concernent une chaufferie alimentant �galement des d�pendances (en 

occupation � standard �) ;

 La partie mus�e est quant � elle inoccup�e et la temp�rature de consigne de chauffage est de 

17�C.

Pour les factures d’�lectricit�, dans le fonctionnement actuel du mus�e (inoccup�, hormis pour la 

partie logement) et l’absence d’informations quant aux usages couverts et � la r�partition de ces 

consommations, il n’est pas int�ressant d’utiliser celles-ci pour une comparaison entre r�el et th�orie.

Il sera par contre compar� les consommations r�elles et th�oriques de chauffage (donc gaz) afin 

d’utiliser ou non les consommations th�oriques d’�lectricit� (refroidissement, �clairage, auxiliaires de 

ventilation et climatisation…) pour nos futures comparaisons.
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1. Consommations r�elles de chauffage du site

Les consommations r�elles de l’ensemble du site transmises sont :

Mois MW h €uros T TC Mois MWh €uros TT C Mois MWh €uros TT C
Janvier 78,795 3 312,52 € Janvier 92,365 4 011,20 € Janvier 79,143 4 706,51 €
F�vrier 61,235 2 706,72 € F�vrier 65,72 2 943,93 € F�vrier 67,016 3 820,44 €
Mars 57,697 2 527,51 € Mars 58,282 2 653,84 € Mars 66,622 3 764,75 €
Avril 40,653 1 893,34 € Avril 58,871 2 481,80 € Avril 20,686 1 302,92 €
Mai 5,842 598,11 € Mai 0 380,91 € Mai 0 194,30 €
Juin 2,329 467,41 € Juin 0 380,91 € Juin 0 194,30 €
Juillet 0 380,75 € Juillet 0 380,91 € Juillet 0 194,30 €
Ao�t 0 380,75 € Ao�t 0 380,91 € Ao�t 0 194,48 €
Septem bre 0 380,75 € Septembre 5,23 608,03 € Septembre 0 194,48 €
O ctobre 19,192 1 094,83 € Octobre 36,617 2 076,22 € Octobre 23,573 1 083,69 €
Novem bre 51,681 2 303,68 € Novem bre 51,552 3 060,23 € Novembre 28,738 1 278,53 €
D�cembre 49,966 2 239,86 € D�cem bre 83,003 5 022,93 € D�cembre 28,053 1 252,69 €
T otal 367,39 18 286,23 € 451,64 24 381,82 € 313,831 18 181,39 €

Consommations de gaz
Ann�e 2007 Ann�e 2008 Ann�e 2009

Soit une consommation moyenne annuelle pour l’ensemble du site de 377 620KWh.

2. Estimation de la consommation de chauffage du ch�teau

En l’absence de sous-comptage, nous pouvons n�anmoins extrapoler les consommations de 

chauffage du ch�teau en utilisant les puissances indiqu�es en chaufferie pour chacun des r�seaux :

 CTA du ch�teau : 140kW ;

 Radiateurs ch�teau : 20kW ;

 D�pendances : 55kW.

Soit un total pour le ch�teau de 160kW sur un total de production install�e de 215kW.

Cela nous am�ne � l’extrapolation suivante :

Soit un total extrapol� pour le ch�teau de 281 019,78kWh de consommation gaz.

A titre indicatif, les �missions de gaz � effet de serre (GES) induites par cette consommation sont de 

l’ordre de 65 758kgCO� (coefficient de 0.234kgCO�/kWh pour le Gaz Naturel).

Ce qui nous donne pour le chauffage, en tenant compte d’une surface totale du ch�teau (Mus�e et 

logement interne au ch�teau) de 1411.77m� (issue du r�capitulatif des surfaces architecte) :

 199kWh/m� ;

 46.6kgCO�/m�.
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B. Simulation de l’�tat actuel

Nous comprenons par � �tat actuel �, le ch�teau (mus�e et logement interne) avec son enveloppe et 

ses �quipements actuels mais de fa�on occup� (temp�rature de consigne et occupation telle 

qu’annonc�e dans le tableau de surfaces de l’architecte).

1. Hypoth�ses

Le logiciel utilis� pour ce calcul est PERRENOUD.

Ce logiciel est strictement conforme aux r�gles de calculs RT2005 et a �t� d�velopp� autour du 

moteur de calcul �crit par le CSTB.

L’ensemble des hypoth�ses �nonc�es sont issus de :

 De la notice architecturale de MAW (plans, tableaux de surfaces, descriptifs) ;

 De l’�tude d’AXYS ;

 De nos visites in-situ et mesures de rendement de la chaufferie (les mesures des d�bits d’air 

n’ont pu �tre effectu�es).

a) Conditions climatiques et d’ambiance

Le d�partement est les Hauts de Seine (92) et correspond � la zone climatique H1a.

La temp�rature ext�rieure de base en hiver est donc -9�C.

La temp�rature d’ambiance r�glementaire de consigne est 19�C (augment�e � 21�C dans notre 

calcul).

b) Enveloppe du b�timent

Les caract�ristiques de l’enveloppe du b�timent sont les suivantes :

 Fa�ade (type pierre tendre et pl�tre g�ch�) : U=2.088W/m�.�C

 Brisis (sur comble am�nag�, ardoise et pierre) : U=2.471 W/m�.�C

 Plancher bas (brique et parquet bois) : U=1.123W/m�.�C

 Toiture (zinc) : U=1.818W/m�.�C

 Vitrage (simple avec menuiserie bois) U=4.95W/m�.�C

c) Installations techniques

Pour la production de chaleur, il a �t� renseign� une chaufferie compos�e de 2 chaudi�res De 

Dietrich GT306 de puissance unitaire 125kW et d’un rendement moyen mesur� de 93.7%. Les 

r�seaux de distribution sont r�gul�s par rapport � la temp�rature ext�rieure.

Concernant la ventilation, celle-ci est de type simple flux par amen�e d’air m�canique. La ventilation 

se fait par l’interm�diaire de 2 centrales de traitement d’air (CTA) � d�bit constant et r�gul�es par 

temp�rature de soufflage (ensemble v�tuste).
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Les d�bits pris en compte, en l’absence de possibilit� de r�alisation de mesures, sont :

 D�bit air neuf hygi�nique (130 personnes, compris personnel mus�e) : 3250m3/h ;

 D�bit de soufflage maximum CTA1 (selon taille de gaine existante) : 7000m3/h ;

 D�bit de soufflage maximum CTA2 (selon taille de gaine existante) : 8000m3/h.

Pour les �missions de chaleur, 2 types d’�metteurs sont pris en compte :

 Air souffl� pour la majeure partie du mus�e (r�seau de gaines) ;

 Radiateurs fonte anciens.

Concernant l’�clairage, une hypoth�se de 15W/m� de puissance install�e a �t� retenue, tenant 

compte du type d’�clairage et d’ampoules.

Il a �t� consid�r� une production d’eau chaude sanitaire pour la partie logement par ballon �lectrique 

vertical de 200l.

2. Résultats

Les r�sultats issus du calcul sont les suivants :

a) Déperditions

El�ment kW

Fa�ades 64.5

Plancher bas 15

Toiture 13

Vitrages 24

Ponts thermiques 2

Renouvellement d’air 32

TOTAL 150.5kW
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b) Consommations théoriques

Les consommations suivantes sont issues de la simulation selon les hypoth�ses annonc�es 

pr�c�demment.

A noter, le coefficient de passage entre l’�nergie finale (kWhef) et l’�nergie primaire (kWhep) �gale � 

2.58, uniquement pour l’�lectricit�. Seul le poste chauffage est en �nergie gaz.

Surface 1411,77
Ubât 2,006

Chauffage gaz
kWhef 345 128,73
kWhep 345 128,73

kWhep/m² 244,47
Refroidissement

kWhef
kWhep

kWhep/m² 0,00
ECS
kWhef 2 427,76
kWhep 6 263,62

kWhep/m² 4,44
Eclairage

kWhef 36 672,93
kWhep 94 616,16

kWhep/m² 67,02
Auxiliaires électriques

kWhef 460,62
kWhep 1 188,40

kWhep/m² 0,84
Ventilateurs électriques

kWhef 13 513,04
kWhep 34 863,64

kWhep/m² 24,69
Total (kWhep/m²) 341,46

Le tableau ci-dessus nous donne la r�partition par usage des consommations th�oriques.

A titre indicatif, les �missions de gaz � effet de serre (GES) induites par cette consommation sont de 

l’ordre de :

 80 760kgCO� (coefficient de 0.234kgCO�/kWhef pour le Gaz Naturel) ;

 4 458kgCO� (coefficient de 0.084kgCO�/kWhef pour l’�lectricit�) ;

Ce qui nous donne au total :

 341.46kWhep/m�

 60.36kgCO�/m�
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C. Comparaison entre la consommation réelle et théorique

> Objectif

Ensuite, nous comparerons les consommations th�oriques avec les r�sultats r�els obtenus. L’analyse 

permettra l’identification des points sensibles, c'est-�-dire quand l’�cart entre la th�orie et la r�alit� 

sera jug� trop important.

> R�sultat

Comme nous avons pu le voir au paragraphe A du pr�sent chapitre, seules les consommations de 

chauffage peuvent �tre compar�es.

N�anmoins, les consommations de chauffage doivent �tre corrig�es pour tenir compte d’une consigne 

de temp�rature de 17�C (inoccupation actuelle) :

Soit une consommation corrig�e de 281 019.78*21/17 = 347 142.08kWh.

Ce r�sultat est donc � comparer aux 345 128.73kWh du poste chauffage.

Le r�sultat de la simulation pour le poste chauffage correspond donc � la moyenne des 

consommations r�elles du ch�teau, ce qui nous permet donc d’utiliser les r�sultats du logiciel pour les 

autres postes �nerg�tiques (refroidissement, auxiliaires de ventilation, �clairage, eau chaude 

sanitaire….). 
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IV.Mise en place d’une climatisation

A. Prise en compte du projet d’am�nagement

Le b�timent �tant soumis � un projet d’am�nagement, celui-ci sera �galement concern� par une 

simulation.

1. Rappel de la NOTICE ARCHITECTURALE ET STRUCTURELLE

Le ch�teau peut �tre consid�r� comme une maison particuli�re transform�e en mus�e. 

A ce titre l’atmosph�re domestique doit �tre conserv�e et il nous para�trait dommageable pour le 

b�timent et pour le mus�e de vouloir le mettre en conformit� � sa nouvelle fonction. 

Au-del� des co�ts engendr�s par ces transformations, elles d�t�rioreraient fortement l’ambiance 

n�cessaire � la compr�hension des lieux. Un �quilibre devra donc �tre trouv� entre conservation et 

adaptation du b�timent, de fa�on � permettre une visite du ch�teau en toute s�curit�, pour tous les 

publics, tout en pr�servant l’ambiance du lieu.

Actuellement le b�timent comprend un logement de fonction r�parti entre le 1er et le 2�me �tage.

L’interaction des fonctions, l’absence de continuit� dans le parcours nuisent fortement au bon

fonctionnement du b�timent. Ce logement devra � terme �tre supprim�.

Le b�timent est compos� de 4 niveaux dont un sous sol partiellement enfoui.

La r�partition des locaux dans le b�timent est :

 Niveau 2 R�serves et une partie du logement

 Niveau 1 Expositions permanentes et une partie du logement

 Niveau 0 Acc�s – accueil – expositions temporaires et permanentes – services

 Niveau S1 Locaux techniques – archives – r�serves

a) Rez-de-chauss�e

Le rez-de-chauss�e du b�timent est compos� des salons et pi�ces d’apparat du ch�teau. 

Une partie des salles ont d�j� �t� r�nov�es. Les boiseries, staffs et dorures du grand salon et des 

pi�ces adjacentes ont �t� restaur�s dans leur totalit�. Cette restauration r�cente implique que ces 

volumes seront trait�s par l’ext�rieur pour l’�lectricit� et le traitement d’air. Les locaux techniques de 

traitement d’air au sous sol permettront une distribution par le sol, sans modification des parois et 

corniches.

Le rez-de-chauss�e poss�de un nombre important de portes fen�tres bien r�parties. Elles pourront 

�tre utilis�es pour l’�vacuation des visiteurs en cas d’incendie. Cependant, ces portes s’ouvrent vers 

l’int�rieur. Il conviendra d’en inverser le sens d’ouverture pour am�liorer l’�vacuation.

Les fen�tres actuelles sont anciennes, compos�es de menuiseries bois avec simple vitrage. 

Elles n’offrent une r�sistance thermique que tr�s partielle. Par ailleurs, le niveau de protection anti 

intrusion est tr�s faible si les volets ne sont pas ferm�s. Les verres n’ont aucune protection contre le 

rayonnement UV.
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b) 1er Etage

Le syst�me de traitement d’air � air puls� passe dans les murs avec des sections de gaines qui ne 

permettent pas un traitement correct des conditions climatiques relatives aux mus�es.

Les salons du rez-de-chauss�e ayant �t� r�nov�s, il conviendra de d�coupler le traitement d’air du 

1er �tage des locaux du sous sol. 

Le traitement d’air devra donc se faire depuis les locaux des �tages sup�rieurs.

Les fen�tres actuelles sont anciennes compos�es de menuiseries bois avec simple vitrage. 

Elles n’offrent une r�sistance thermique que tr�s partielle. Par ailleurs, le niveau de protection anti 

intrusion est tr�s faible si les volets ne sont pas ferm�s. Les verres n’ont aucune protection contre le 

rayonnement UV.

c) 2ème étage

Le deuxi�me �tage est occup� par les r�serves des collections, et la partie nuit du logement.

Les espaces de r�serves ont des conditions climatiques relatives. L’inertie de la partie haute du 

b�timent est moins efficace que les �tages inf�rieurs, m�me si la constitution des plafonds en bacula 

et pl�tre assure une bonne isolation. Le climat des r�serves est g�r� par le syst�me de traitement 

g�n�ral. 

Dans le cadre des travaux des �tages inf�rieurs la refonte des installations de cet �tage est � pr�voir.

Dans le cadre du projet actuel, il n’est pas pr�vu de modifier les locaux de ce niveau, sauf pour la 

mise en œuvre des �quipements techniques.

d) Combles

Actuellement les combles ne sont pas am�nag�s. Leur volume permettra d’installer des �quipements 

techniques de traitement d’air sans occuper des volumes actuellement utilis�s. La mise en œuvre des 

�quipements dans ce volume devra prendre en compte les n�cessaires percements en toiture pour 

les entr�es et �vacuations d’air.

e) Principes de mise en sécurité du public

Les niveaux accessibles au public sont le rez-de-chauss�e d’une surface g�n�rale de 387m� et le 1er 

�tage d’une surface g�n�rale 353m�. Le mus�e est un �tablissement de type Y avec une activit� de 

type T au rez-de-chauss�e. A ce titre, le calcul des effectifs s’�tablit selon la r�gle de 1personne pour 

5m� de surface utile hors des emprises mus�ographiques soit 69 personnes � l’�tage et 77 personnes 

au rez-de-chauss�e. Cependant, apr�s mise en œuvre des syst�mes de pr�sentation des œuvres, les 

surfaces disponibles sont :

 Etage 284m� : 49 personnes

 Rez-de-chauss�e 350m� : 70 personnes.
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2. Rappel de la NOTICE TECHNIQUE CVC

a) Solution N°1 :

Installation d’une production frigorifique � condensation par air install�e en sous sol.

Installation d’une seule centrale de traitement d’air pour la climatisation en �t� et hiver, comprenant 

batterie chaude de chauffage, batterie froide de climatisation et humidificateur � vapeur.

Installation de gaines en t�le d’acier galvanis�, et mont�e des gaines au travers des planchers du rez

de chauss�e, 1er �tage, 2�me �tage, et ce pour chaque local.

Co�t : 718 000 € HT

b) Solution N°2

Installation d’une production frigorifique � condensation par air install�e en sous sol.

Installation de deux centrales de traitement d’air pour la climatisation en �t� et hiver comprenant 

batterie chaude de chauffage, batterie froide de climatisation et humidificateur � vapeur. Une centrale 

install�e dans le sous sol pour climatiser les locaux du rez de chauss�e. Diffusion de l’air et reprise 

par des diffuseurs au sol des locaux du rez de chauss�e.

Pour le 1er �tage et le 2�me �tage la centrale de traitement d’air est install�e dans les combles. 

Un r�seau de gaines en t�le d’acier galvanis� desservant en � parapluie � les locaux, traversant le 

2�me �tage (gaine apparente avec diffuseurs ou masqu�es par des habillages) puis diffusant l’air 

climatis� en plafond du 1er �tage.

Co�t : 405 000 € HT

C’est cette solution qui est pr�conis�e par AXYS.

c) Solution N°3

Installation d’une production frigorifique � condensation par air install�e en sous sol.

Installation d’une seule centrale de traitement d’air pour l’air neuf hygi�nique uniquement comprenant 

batterie chaude de chauffage, batterie froide de climatisation et humidificateur � vapeur.

Installation de gaines en t�le d’acier galvanis�, et mont�e des gaines au travers des planchers du rez 

de chauss�e, 1er �tage, 2�me �tage, et ce pour chaque local. Ces gaines seraient raccord�es � des 

climatiseurs, � installer dans chaque local, compris mise en place de tuyauteries de chauffage et 

d’eau glac�e.

Co�t : 478 000 € HT

d) Solution N°4

Solution hybride entre la solution N�2 et la solution N�3. 

Traitement du 1er et 2�me �tage par une centrale de traitement d’air, et armoires de climatisation 

install�es en sous sol pour les locaux du rez de chauss�e.
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Co�t : 450 000 € HT

B. La climatisation d’un mus�e

La mise ne place d’un syst�me de climatisation pour la conservation des œuvres mus�ographiques 

ne se con�oit qu’avec la r�alisation des am�liorations thermiques � apporter du b�ti.

Avant d’aborder le type de solution technique � retenir pour climatiser les locaux du b�timent, nous 

devons nous interroger sur la n�cessit� de le climatiser, puis de valider ou d’invalider la n�cessit�e de 

cette installation.

1. Objectifs et avantages de la climatisation du mus�e

La climatisation d’un espace mus�ographique a pour objectif de maintenir une temp�rature int�rieure 

quasi constante et d’�viter les changements brusques de temp�rature, de contr�ler une hygrom�trie 

en fonction du type d’œuvres expos�es. (Peinture sur toile, sur bois, mobilier en bois et marqueterie, 

livres anciens, tentures et tissus….) 

Ces conditions climatiques sont � maintenir des tous les locaux o� sont pr�sentes les œuvres d’art y 

compris les espaces de stockage des œuvres non expos�es.

La climatisation a pour cons�quence de p�renniser la qualit� des œuvres d’art et donc le patrimoine 

culturel, ainsi que leur valeur artistique et financi�re 

L’installation g�n�ralis�e de la climatisation dans un mus�e permet une flexibilit� de pr�sentation des 

œuvres dans tous les espaces mus�ographiques accessibles au public.

La climatisation des espaces � vocation d’exposition temporaire favorisera l’exposition d’œuvres 

provenant d’autres collections qui sans cette climatisation pourraient ne pas �tre pr�t�es.

La climatisation des espaces mus�ographiques apportera un confort en p�riode estivale aux visiteurs 

du mus�e, et absorbera les apports calorifiques internes dus � l’�clairage et � la pr�sence du public.

La mise en œuvre des installations de climatisation doit s’inscrire dans le cadre d’une r�novation et 

redistribution importante des espaces mus�ographiques, comme cela semble �tre le cas dans la 

d�marche du programme des �tudes engag�es. 

2. Inconv�nients de la non climatisation du mus�e

Non contr�le en hiver de l’hygrom�trie de l’air entrant par les ouvrants ext�rieurs, et de l’air int�rieur 

des espaces mus�ographiques et de stockage.

Dessiccation partielle des œuvres d’art ayant pour cons�quence une formation d’�cailles des 

peintures des tableaux, fissuration des œuvres en bois, dess�chement des voilages et tissus.

Non contr�le en �t� de l’hygrom�trie de l’air entrant par les ouvrants ext�rieurs, et de l’air int�rieur des 

espaces mus�ographiques et de stockage.

Taux d’hygrom�trie pr�judiciable � la bonne conservation des œuvres d’art cons�quent de la 

pr�sence du public.

Les espaces mus�ographiques seront inconfortables en p�riode estivale pour les visiteurs du mus�e, 

et les apports calorifiques internes dus � l’�clairage et � la pr�sence du public aggraveront cet 

inconfort interne.
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L’absence de la climatisation des espaces � vocation d’exposition temporaire limitera l’exposition 

d’œuvres provenant d’autres collections.

Les d�gradations des œuvres d’art engendreront un surco�t de restauration de celles-ci, ces 

restaurations pourraient �tre pr�judiciables � l’authenticit� m�me de ces œuvres. 

3. Conclusion

Si par le pass� les mus�es n’�taient pas climatis�s, les d�gradations des œuvres d’art expos�es et 

celle stock�es ont �t� prouv�es. La majeure partie des r�novations mus�ographiques ont pris en 

compte la climatisation int�rieure des espaces d’exposition et de stockage des œuvres culturelles, 

pour p�renniser la qualit� de ces œuvres, et limiter la restauration pr�visible de ces œuvres.

Aussi eu �gard au principe de pr�caution et du besoin de conservation des œuvres d’art nous 

validons la proposition du bureau d’�tude AXYS de climatiser l’ensemble du b�timent renfermant ces 

œuvres dans le cadre de la r�novation mus�ographique du ch�teau Bois Pr�au.

Les solutions permettant de r�duire l’importance du syst�me, sont d�crites au chapitre V 

� Propositions d’Actions � 

C. Mise en place d’une climatisation au Mus�e du Bois Pr�au

1. Descriptif

a) Solutions de climatisation

Parmi les quatre solutions de climatisation du mus�e, nous confirmons que la solution N�2 d’AXIS est 

celle qui limitera l’impacte de l’int�gration des gaines de traitement d’air dans le b�timent, et permettra 

de conserv� les boiseries, staffs et dorures en rez de chauss�e du grand salon � L�gende � qui a �t� 

restaur�.

Les gaines de climatisation qui traverseront les locaux du deuxi�me �tage permettront de climatiser 

ces espaces de r�serves aux conditions thermiques requises.

Pour les espaces du premier �tage, ceux-ci ne seront pas impact� par les gaines, seuls des diffuseurs 

de soufflage et grilles de reprise d’air seront install�es en plafond.

Par ailleurs, l’installation de deux centrales de traitement d’air offre la possibilit� de g�rer 

individuellement les conditions thermiques et de climatisation des espaces du rez de chauss�e 

(expositions temporaires), du premier �tage et du deuxi�me �tage.

b) Centrales de traitement d’air.

Les centrales de traitement d’air devront �tre dimensionn�es pour la climatisation des espaces du 

mus�e et �tre � d�bit variable. Cette disposition prise permettra d’installer ult�rieurement la production 

frigorifique d’eau glac�e, pour des raisons budg�taires.

c) Groupe frigorifique de production d’eau glac�e.

Dans les quatre solutions propos�es dans la faisabilit� �tudi�e par AXYS, la production frigorifique est 

de type � condensation par air, install�e en sous sol du b�timent.
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Ce type de production est parfaitement adapt�e � l’environnement, en g�n�ral et plus particuli�rement 

au site qui ne sera pas d�natur� en ext�rieur par une installation de type � dry cooler � ou � tour de 

refroidissement � 

d) Installations existantes de chauffage.

La chaufferie r�nov�e en 2005 sera bien s�r conserv�e.

Un r�seau de tuyauteries sp�cifiques pour les centrales de traitement d’air sera raccord� en 

chaufferie, qui alimentera les batteries � eau chaude en sous sol et en comble.

Le r�seau de tuyauteries de chauffage des appartements de fonction (hors logement du gardien) sera 

dot� d’un compteur de calories qui permettra de comptabiliser l’�nergie n�cessaire au mus�e et celle 

des logements, pour un meilleur suivi des consommations. Dans les pr�conisations mus�ographiques 

le logement du gardien doit disparaitre ainsi que ses installations de chauffage (r�seau de tuyauteries 

et radiateurs).

Les deux caissons de chauffage install�s en sous sol raccord�s aux gaines diffusant l’air chaud dans 

les espaces actuels du mus�e seront d�pos�s et enlev�s, ainsi que le r�seau de tuyauteries d’eau de 

chauffage. En ce qui concerne les gaines en pl�tre, diffusant l’air chaud dans les espaces du mus�e, 

celles-ci devront �tre d�pos�es et enlev�es. En outre nous sugg�rons que les conduites soient 

remplies de pl�tre pour des raisons de conservation du degr� coup feu en planchers et pour des 

raisons d’isolation thermique de murs.

e) Ventilation des locaux du sous sol

Les locaux du sous sol devront �tre ventil�s et chauff�s par une installation sp�cifique ind�pendante 

des deux centrales d’air, afin de maintenir une a�ration pour les r�serves existantes et limiter 

l’humidit� des sols en terre-plein.

2. Simulation de cette solution de climatisation

En compl�ment des hypoth�ses du chapitre pr�c�dent, l’ajout d’un syst�me de climatisation entraine 

les variations de param�tres suivantes :

 Temp�rature de consigne en froid : 22�C

 Hygrom�trie : 50%

 Puissance production froid : 140kW

 CTA � d�bit variable �quip�e d’un caisson de m�lange, d’une batterie de pr�chauffage, d’une 

batterie froide, d’une batterie chaude et d’un humidificateur.
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Les consommations suivantes sont issues de la simulation selon les hypoth�ses annonc�es 

pr�c�demment et celles du chapitre pr�c�dent..

SIMULATION INITIALE CLIMATISATION
Surface 1411,77 1411,77
Ubât 2,006 2,006

Chauffage gaz
kWhef 345 128,73 332 154,60
kWhep 345 128,73 332 154,60

kWhep/m² 244,47 235,28
Refroidissement

kWhef 3 374,27
kWhep 8 705,62

kWhep/m² 0,00 6,17
ECS

kWhef 2 427,76 2 427,76
kWhep 6 263,62 6 263,62

kWhep/m² 4,44 4,44
Eclairage

kWhef 36 672,93 36 672,93
kWhep 94 616,16 94 616,16

kWhep/m² 67,02 67,02
Auxiliaires électriques
kWhef 460,62 614,97
kWhep 1 188,40 1 586,62

kWhep/m² 0,84 1,12
Ventilateurs électriques
kWhef 13 513,04 6 745,20
kWhep 34 863,64 17 402,62

kWhep/m² 24,69 12,33
Total (kWhep/m²) 341,46 326,35

Le tableau ci-dessus nous donne le comparatif en rajoutant le syst�me de climatisation par usage des 

consommations th�oriques.

Les variations de consommations de chauffage, des auxiliaires �lectriques et ventilateurs s’expliquent 

par la modernisation des centrales de traitement d’air �quip�es de ventilateur � d�bit variable. La 

hausse des auxiliaires �lectriques s’expliquant par un fonctionnement d�sormais annuel.

A titre indicatif, les �missions de gaz � effet de serre (GES) de la solution avec climatisation sont de 

l’ordre de :

 77 724kgCO� (coefficient de 0.234kgCO�/kWhef pour le Gaz Naturel) ;

 4 186kgCO� (coefficient de 0.084kgCO�/kWhef pour l’�lectricit�) ;

Ce qui nous donne au total :

 341.46kWhep/m�

 58kgCO�/m�
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3. R�sultats financiers de la simulation avec solution de climatisation propos�e

Etat initial Etat initial + installation 
climatisation

Total conso GAZ (kWh EF) 345 128,73 332 154,60
Total conso ELEC (kWh EF) 53 074,35 49 835,13
R�duction de conso annuelle (kWh EF) 16 213,35
Co�t de l'�nergie annuel (€) 22 810,41 21 852,77
Economie financi�re r�alis�e (annuelle) 957,64
Co�t des travaux (€) 410 000,00
TRI (Temps de Retour sur 
Investissement) 428 ann�es

Emission de CO2 �vit�e/an (kg) 1 150

4. Interpr�tation des r�sultats

Bien que vient se rajouter un poste �nerg�tique de par l’installation de la climatisation, nous

constatons que les consommations sont assez semblable, ce qui peut �tre expliqu� d’une part par 

l’am�lioration de l’installation de ventilation et d’autre part par les faibles besoin de la climatisation. 

Les temps de retour sont importants mais ne refl�tent pas un effort d’investissements de la part du 

Ma�tre d’Ouvrage. En effet, il ne s’agit pas ici d’investir pour am�liorer la performance �nerg�tique 

mais pour rajouter une fonction au b�timent, en l’occurrence la climatisation.

Nous pouvons en d�duire qu’hormis un investissement relativement cons�quent (et ne tenant pas 

compte de la restauration des locaux), l’ajout d’une climatisation n’a pas d’impact sur les 

consommations et �mission de GES du mus�e.
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V. Proposition d’actions
Dans cette phase, nous pr�coniserons des actions permettant de diminuer les consommations 

�nerg�tiques et d’�mission de GES. Les propositions porteront sur :

1. L’enveloppe du b�timent

2. Les �quipements techniques

3. La gestion �nerg�tique

4. L’utilisation du b�timent

A. Mise en valeur des points sensibles – Critique de l’existant

> Objectif

Filtrer les d�rives importantes de consommation.

> R�sultat

1. L’enveloppe du b�timent

a) Perm�abilit�

En mode actuel de fonctionnement du chauffage � air chaud, prouve que la perm�abilit� � l’air est tr�s 

importante. En effet tout l’air chaud souffl� est �vacu� sur l’ext�rieur par les b�tis des fen�tres et 

portes fen�tre, et tout autre interstice (petites grilles en fonte sous les fen�tres), car il n’existe pas 

d’extraction sp�cifique qui pourraient nous convaincre du contraire. Dans notre simulation thermique 

nous avons pris le parti de remplacer tous les ouvrants sur l’ext�rieur par des menuiseries bois avec 

double vitrage.

b) Enveloppe ma�onn�e

Les murs en fa�ade ext�rieure pr�sentent un aspect architectural qui marque son �poque et cet 

aspect doit �tre conserv�, ce qui proscrit en l’�tat actuel de pr�coniser une isolation thermique par 

l’ext�rieur.

Compte tenu que les murs p�riph�riques en contact avec l’ext�rieur des espaces du rez de chauss�e 

ont fait l’objet d’une r�novation importante, nous ne pr�conisons pas une isolation thermique par 

l’int�rieur, qui remettrait en cause cette r�novation.

En ce qui concerne le premier et deuxi�me �tage, dans le cadre d’une refonte compl�te des espaces 

mus�ographiques et des r�serves, il serait judicieux de traiter thermiquement les murs en contact 

avec l’ext�rieur par une isolation int�rieure rapport�e. Cette pr�conisation devant s’inscrire dans un 

projet global de r�novation d’architecture int�rieure et de refonte des �quipements techniques 

d’�lectricit� notamment nous n’avons pas envisag� cette solution dans notre simulation thermique.
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c) Planchers sur locaux non chauffés

Les planchers sur locaux non chauff�s sont le plancher haut des sous sols et le plancher bas des 

combles. Dans notre simulation ces planchers comportent une isolation thermique install�e en plafond 

des locaux en sous sol, et au sol du plancher des combles.

Cette isolation thermique n’impactera pas l’architecture int�rieure actuelle.

d) Occultations extérieures et climatisation

Les ouvrants sur l’ext�rieur comportent actuellement des occultations ext�rieures sous forme de 

volets en bois peintes en blanc. Par contre les ouvrants sur l’ext�rieur des locaux de r�serve du 

deuxi�me �tage ne comportent que des occultations int�rieures sous forme de volets en bois peints. 

En ce qui concerne les ouvrants du logement � cet �tage ceux-ci ne comportent pas d’occultation 

ext�rieure. Nous sugg�rons dans le cadre des am�liorations thermiques d’�t� que les occultations 

soient plac�es � l’ext�rieur et que celles du logement en soient �quip�es �galement. Cette disposition 

permettra de limiter au maximum les apports solaires en �t� et de r�duire les consommations de la 

climatisation, sans d�grader pour autant l’aspect architectural des fa�ades.

Pour les espaces mus�ographiques du rez de chauss�e et du premier �tage en mi saisons et en �t� 

nous pr�conisons que les occultations existantes soient mi entrouvertes selon l’exposition solaire afin 

de limiter le rayonnement solaire sans toute fois emp�cher la lumi�re ext�rieure.

e) Soupiraux

Dans les espaces du sous sol les soupiraux n’ayant pas une vocation technique (prise d’air et rejet 

d’air pour la production frigorifique et la ventilation de r�serves, ou de la chaufferie, et de la centrale 

de traitement d’air du projet actuel) devront �tre occult�s par l’int�rieur et isol�s thermiquement. Il en 

sera de m�me pour les galeries de l’ancien chauffage � air chaud.

2. Les équipements techniques

a) Equipement existants conservés

Bien que nous ne voulions ne pas remettre en cause les travaux de chauffage r�alis�s en 2005, � 

savoir la r�novation compl�te de la chaufferie et la r�gulation de r�seaux, ainsi que la substitution du 

fioul au profit du gaz de ville une question est � poser concernant la validation en l’�tat actuel du 

r�seau de chauffage provenant de cette chaufferie qui dessert les logements de fonction de 

l’orangerie et du petit pavillon. A minima un comptage des calories est � mettre en place pour 

distinguer la consommation d’�nergie sp�cifique du mus�e de celle des logements de fonction. A la 

suite de cette mise en place du comptage �nerg�tique se posera la question de la r�partition 

financi�re en fonction de l’affectation des lignes budg�taires, �ventuellement. Ce qui est constat� 

cependant c’est la perte calorifique g�n�r�e par le r�seau de distribution de l’eau de chauffage qui 

emprunte un caniveau sur une longueur non n�gligeable, et qui m�me si les tuyauteries sont � priori 

calorifug�es g�n�re une perte calorifique in�luctable.
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b) Equipements futurs

Les �quipements futurs � installer devront �tre de bonne qualit� constructive et performancielle. Des 

r�cup�rations d’�nergie sur l’air rejet�, l’utilisation de la fonction � free cooling � et la fonction de 

recyclage sans air neuf hygi�nique hors pr�sence du public seront � privil�gier pour les centrales de 

traitement d’air des espaces.

NB : Une ventilation sp�cifique devra �tre install�e dans les locaux du sous sol afin de maintenir une 

temp�rature convenable en hiver pour les r�serves et de limiter �ventuellement l’humidit� provenant 

des sols en terre-plein.

3. La gestion �nerg�tique

La gestion �nerg�tique portera sur la temp�rature int�rieure des locaux, le contr�le de l’hygrom�trie 

des espaces mus�ographiques, et la qualit� de l’air. La mise en place d’une G.T.C (gestion technique 

centralis�e) permettra de suivre les consommations et les analyser via les D.J.U, et le taux de 

fr�quentation du mus�e. Toute d�rive �ventuelle de la maintenance des �quipements sera alors 

rapidement d�celable. Un reporting mensuel sera impos� au mainteneur technique.

Des capteurs pour le contr�le de l’hygrom�trie et le taux de CO� seront install�s, ainsi que tous les 

comptages sur les �nergies.

NB : La remise en �tat fonctionnelle du mus�e aura ind�niablement une incidence sur les 

consommations �nerg�tiques, car depuis 1995 le chauffage maintien le b�timent � une temp�rature 

� hors gel � de 17 C�, et qu’il n’est pas climatis�. Par contre la fonction de recyclage de l’air avec les 

futures centrales de traitement d’air devrait g�n�rer une �conomie d’�nergie par rapport � celle 

existantes qui fonctionnent en tout air neuf. 

4. L’utilisation du b�timent

L’utilisation du mus�e devra �tre rationnelle et conforme � l’unicit� de l’espace mus�ographique. Dans 

le projet mus�ographique le logement du gardien est supprim� et aucun bureau pour le conservateur 

ou son secr�tariat n’est recens�, ce qui homog�n�ise l’utilisation des locaux. Par ailleurs il serait 

souhaitable dans la mesure du possible (c’est une contrainte) de restreindre l’acc�s des espaces du 

mus�e lors des expositions temporaires et vice versa. Ainsi les centrales de traitement d’air pourront 

fonctionner en recyclage sans traitement de l’air neuf hygi�nique, et �galement de limiter les 

consommations �lectriques de l’�clairage. En fonction de la fr�quentation potentielle ou av�r�e du 

mus�e, les jours d’ouverture au public seraient limit�s � quelques jours par semaine. La porte d’acc�s 

au mus�e ne devra pas �tre ouverte en permanence, pour �viter les d�perditions et les apports 

thermiques. Les ouvrants en fa�ade seront en permanence ferm�s, et l’utilisation des ouvrants 

servant d’issue de secours devra �tre contr�l�e. Une programmation stricte de l’�clairage devra �tre 

mise en place pour limiter son utilisation pendant la seule pr�sence du public. L’attention de 

l’�clairagiste mus�ographe devra �tre port�e sur l’utilisation rationnelle des appareils afin de limiter 

l’�chauffement des transformateurs dont pourraient �tre �quip�s les spots.
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B. Sch�ma directeur : hi�rarchisation des actions

La hi�rarchisation des actions � mener est guid�e par l’utilisation rationn�e des �nergies calorifiques 
et frigorifiques � installer. Pour cela l’am�lioration de la performance thermique de l’enveloppe du 
mus�e est � prioriser, par rapport au remplacement d’�quipement de traitement d’air de chauffage 
actuel et futur de climatisation, car le surdimensionnement des installations engendrerait un sur 
investissement financier et une d�gradation du rendement de fonctionnement des �quipements 
techniques.

Les actions � mener sont :

1. Le remplacement de tous les ouvrants sur l’ext�rieur par des menuiseries bois avec double 
vitrage performant

2. L’isolation thermique en plafond des locaux en sous sol, et au sol du plancher des combles.
3. Occultations des fen�tres du deuxi�me �tage � l’ext�rieur compris ancien logement.
4. Occultation des soupiraux et galeries de l’ancien chauffage � air chaud et isolations 

thermique.
5. Comptage des calories est � mettre en place pour les logements de fonction.
6. Installation des deux centrales de traitement d’air compris humidificateur, et raccordement sur 

r�seau de chauffage. 
7. Installation du traitement d’air du sous sol.
8. Installation de la production frigorifique et raccordement des batteries froide des CTA.
9. Mise en place d’�clairage performant et pas cons�quent r�novation de l’�lectricit�

C. Simulations des actions propos�es

1. Variation des hypoth�ses par rapport � l’�tat actuel

Nous pr�sentons ici les variations des hypoth�ses en r�f�rence aux actions list�es ci-dessus, vis-�-vis 
de l’�tat actuel :

Actions Etat initial Etat futur

Isolation du plancher bas (action n�2) U=1.123W/m�.�C U=0.333W/m�.�C

Isolation du la toiture (action n�2) U=1.818W/m�.�C U=0.473W/m�.�C

Mise en place double vitrage (Action n�1, 3 e 4) U=4.95W/m�.�C U=1.9W/m�.�C

Mise en place d’�clairage performant (Action n�9)
15W/m�

Interrupteur classique

6W/m�

Gradateur et d�tection de pr�sence

NB : Les actions n�6, 7 et 8 sont concern�es par le chapitre pr�c�dent.

NB2 : l’action n�5 (sous-comptage) est pr�conis�e en cas de travaux afin de diff�rencier les zones.

Dans les r�sultats des simulations pr�sent�s page suivante, les actions sont prises de fa�on 
ind�pendantes, puis au global. L’ensemble de ces simulations sont effectu�es sans mise en place 
d’une climatisation.



Bilan Thermique

Site : Château de Bois Préau

Page 26 sur 30

2. R�sultats des simulations

SHON 1411,77 1411,77 1411,77 1411,77 1411,77 1411,77 1411,77

Etat initial
Etat initial + isolant 

sur plancher bas

Etat initial + 
isolation de la 

toiture

Etat initial + 
remplacement des 

menuiseries

Etat initial + 
r�novation de 

l'�lectricit�

Etat initial + 
am�lioration globale 

de l'enveloppe

Etat initial + 
am�lioration globale 

de l'enveloppe + 
�lectricit�

Ubât 2,01 1,83 1,80 1,78 2,07 1,40 1,40
Chauffage gaz                                  kWhef 345 129 320 102 324 243 314 335 345 129 265 489 285 614

kWhep 345 129 320 102 324 243 314 335 345 129 265 489 285 614
kWhep/m²shon 244 227 230 223 244 188 202

Refroidissement                             kWhef
kWhep

kWhep/m²shon 0 0 0 0 0 0 0
ECS                                                    kWhef 2 428 2 428 2 428 2 428 2 428 2 428 2 428

kWhep 6 264 6 264 6 264 6 264 6 264 6 264 6 264
kWhep/m²shon 4 4 4 4 4 4 4

Eclairage                                        kWhef 36 673 36 673 36 673 36 536 10 494 36 536 10 452
kWhep 94 616 94 616 94 616 94 264 27 075 94 264 26 967

kWhep/m²shon 67 67 67 67 19 67 19
Auxiliaires électriques                kWhef 461 453 420 426 467 370 384

kWhep 1 188 1 170 1 084 1 098 1 205 956 992
kWhep/m²shon 1 1 1 1 1 1 1

Ventilateurs électriques              kWhef 13 513 13 513 13 513 13 513 13 513 13 513 13 513
kWhep 34 864 34 864 34 864 34 864 34 864 34 864 34 864

kWhep/m²shon 25 25 25 25 25 25 25

Total kWhep/m²SHON/an 341 324 327 319 294 285 251
Economie d'énergie 5% 4% 6% 14% 17% 26%

Quantit� Prix unitaire/m� Co�t des travaux € 
HT

Co�t/m�SHON kWhef = kilowattheures d'énergie finale

surface d'isolant - plancher bas (en m²) 465,55 30 13 967 10 kWhep = kilowattheures d'énergie primaire
isolation combles sous rampant/m² 417,6 35 14 616 10
remplacement des menuiseries/m² 197,52 1000 197 520 140
réfection électricité+éclairage (m²) 1412 165 232 942 165
total travaux base 459 045 325
climatisation 410 000 290
total travaux base + climatisation 869 045 616

Etat initial
Etat initial + isolant 

sur plancher bas

Etat initial + 
isolation de la 

toiture

Etat initial + 
remplacement des 

menuiseries

Etat initial + 
r�novation de 

l'�lectricit�

Etat initial + 
am�lioration globale 

de l'enveloppe

Etat initial + 
am�lioration globale 

de l'enveloppe + 
�lectricit�

Total conso GAZ (kWh EF) 345 129 320 102 324 243 314 335 345 129 265 489 285 614
Total conso ELEC (kWh EF) 53 074 53 067 53 034 52 903 26 902 52 847 26 778
R�duction de conso annuelle (kWh EF) 25 027 20 886 30 794 26 179 79 640 85 694
Co�t de l'�nergie annuel (€ ) 22 810 21 466 21 685 21 143 20 704 18 514 17 497
Economie financi�re r�alis�e (annuelle) 1 345 1 125 1 668 2 107 4 296 5 314
Co�t des travaux (€) 13 967 14 616 197 520 232 942 459 045 459 045
TRI (Temps de Retour sur Investissement 
en ann�e)

10 13 118 111 107 86

Emission de CO2 �vit�e/an (kg) 5 856 4 887 7 206 2 199 18 636 16 135

AMELIORATIONS BASE AMELIORATIONS GLOBALES

AMELIORATION GLOBALEAMELIORATIONS DE BASE
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Les r�sultats pr�c�dant nous indiquent que les sc�narii d’am�liorations globales sont int�ressants d’un point 
de vue de la performance �nerg�tique (gain de 15 � 30%).

N�anmoins, les montants de travaux importants am�nent � des temps de retour sur investissements 
r�dhibitoires. Ce seul crit�re de jugement n’est pas � prendre en compte.

Dans le d�tail, il s’av�re que :

 Des am�liorations ponctuelles d’isolation (sous-sols et combles) se r�v�lent tr�s int�ressantes ;
 Les co�ts de remplacement de menuiseries sont importants de part la typologie du b�timent (b�timent 

class� et menuiseries sur mesures). Il est � noter que le simple gain thermique ne justifie pas un 
remplacement de menuiserie mais �galement sa v�tust�, voir sa dangerosit� (chute) ;

 Les co�ts de mise en place d’un �clairage plus performant (sur la base de 6W/m� - moyenne du 
mus�e du Louvre) incluent �galement la remise aux normes des installations �lectriques concern�es. 
Ce qui est incontournable mais augmente de fait le temps de retour sur investissement. 
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VI.Synth�se

Lorsque l’on rapproche les am�liorations de l’existant et la mise en place d’un syst�me de climatisation, tel 
que d�crit dans le pr�sent document, les r�sultats sont les suivants :

Etat initial + 
installation 

climatisation

Am�liorations 
globales + 
installation 

climatisation

Ubât 2,01 1,40
Chauffage gaz                                  kWhef 332 155 285 614

kWhep 332 155 285 614
kWhep/m²shon 235 202

Refroidissement                             kWhef 3 374 3 374
kWhep 8 706 8 706

kWhep/m²shon 6 6
ECS                                                    kWhef 2 428 2 428

kWhep 6 264 6 264
kWhep/m²shon 4 4

Eclairage                                        kWhef 36 673 10 452
kWhep 94 616 26 967

kWhep/m²shon 67 19
Auxiliaires électriques                kWhef 615 615

kWhep 1 587 1 587
kWhep/m²shon 1 1

Ventilateurs électriques              kWhef 6 745 6 745
kWhep 17 403 17 403

kWhep/m²shon 12 12
Total kWhep/m²SHON/an 326 245

Economie d'énergie 4% 28%

AVEC CLIMATISATION

CLIMATISATION TRAVAUX 
GLOBAUX

Etat initial + 
installation 

climatisation

Am�liorations 
globales + 
installation 

climatisation

Total conso GAZ (kWh EF) 332 155 285 614
Total conso ELEC (kWh EF) 49 835 23 615
R�duction de conso annuelle (kWh EF) 16 213 101 907
Co�t de l'�nergie annuel (€ ) 21 853 17 242
Economie financi�re r�alis�e (annuelle) 958 5 568
Co�t des travaux (€) 410 000 869 045
TRI (Temps de Retour sur Investissement 
en ann�e)

428 156

Emission de CO2 �vit�e/an (kg) 1 362 16 401

La synth�se de nos �changes et analyses, nous am�ne � conclure de la fa�on suivante :

 Le remplacement des ouvrants impactes sur les d�perditions calorifiques et aussi sur la climatisation ;
 Le minimum d’isolation est � r�aliser (plancher bas et toiture) ;
 La r�novation in�luctable de la diffusion de l’air de chauffage doit �tre compl�t�e par la climatisation 

des locaux ;
 La r�novation de l’�lectricit� est n�cessaire dans cet ERP ;
 Le comptage de l’�nergie thermique est n�cessaire pour le suivi des consommations.

Bien �videmment, cette r�flexion doit s’accompagner de la mise en place d’un programme mus�ographique 
pr�cis permettant de d�finir les contraintes de la Ma�trise d’œuvre d’Ex�cution.

Le principe de pr�cautions, et de conservation de la qualit� des œuvres d’art nous am�ne � conseiller 
l’installation d’une climatisation telle que d�crite dans le pr�sent document, afin de p�rennis� les œuvres d’art, 
et mettre en place des conditions d’ambiances adapt�es aux conforts des occupants.
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VII. ANNEXE 1

DESCRIPTIF ICADE GESTEC DE LA CLIMATISATION
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Descriptif technique de la climatisation des espaces mus�ographiques

D�pose des installations de chauffage

D�pose et enl�vement des tuyauteries et des deux caissons existant de chauffage actuel. D�pose et 
enl�vement des gaines en pl�tre servant � la diffusion de l’air de chauffage compris registre et accessoires. 
D�pose ou condamnation des diffuseurs existants au sol et en plinthe dans les locaux.

Production calorifique

La production calorifique n�cessaire au chauffage et � la climatisation des locaux sera issue de la chaufferie 
existante. Depuis le collecteur en chaufferie sur le r�seau � temp�rature constante, deux r�seaux de 
tuyauteries seront install�s qui alimenteront les deux centrales de traitement d’air respectivement install�e en 
sous sol et en comble. Les tuyauteries en acier seront calorifug�es et comporteront des vannes d’isolement et 
tous accessoires. La circulation de l’eau de chauffage sera r�alis�e par une pompe jumel�e � d�bit variable 
apr�s d�pose de celle existante.

Production frigorifique

La production frigorifique n�cessaire aux deux centrales de traitement d’air sera r�alis�e par deux groupes 
frigorifiques � condensation par air gainables Les appareils seront install�s en sous sol dans un local 
technique � cr�er. Les appareils de marque Carrier ou similaire type AQUASNAP seront des refroidisseurs de 
liquide gainables avec module hydraulique int�gr�, �quip� de pompes d’eau glac�e jumel�es. R�gime d’eau 
glaci�e 7/12�C pour une temp�rature de l’air ext�rieur de 35�C. Des pi�ges � sons seront install�s � 
l’aspiration et au refoulement des appareils. Gaz frigorig�ne R 407C. Une prise d’air ma�onn�e et une de rejet 
d’air seront � r�aliser depuis le local technique qui aboutiront au sol � l’ext�rieur du b�timent. Ces prises 
seront �quip�es de grille caillebottis. La production frigorifique alimentera les batteries � eau glac�e des deux 
centrales de traitement d’air.

Centrales de traitement d’air

Deux centrales de traitement d’air seront install�es, l’une dans le sous sol l’autre dans les combles. La 
centrale de traitement d’air qui sera install�e au sous sol desservira les espaces du rez de chauss�e, celle 
install�e dans les combles desservira les locaux du deuxi�me et premier �tage. Chaque centrale de traitement 
d’air comprendra : un ventilateur de reprise d’air ambiant, un caisson trois volet repris/m�lange et rejet d’air, 
avec registres motoris�s. Un caisson de filtration, une batterie � eau de pr�chauffage, une batterie froide � 
eau glac�e, une batterie � eau de chauffage, un humidificateur � vapeur, et un ventilateur de soufflage. La 
r�gulation dont seront �quip�es les centrales de traitement d’air permettra de contr�ler la temp�rature 
int�rieure des locaux et l’hygrom�trie de l’air ambiant. Une prise d’air neuf et une de rejet seront am�nag�es 
dans le sous sol et dans les combles.

Diffusion de l’air

Pour chaque centrale d’air, la diffusion de l’air de soufflage et de reprise sera r�alis�e par deux r�seaux de 
gaines en t�le d’acier galvanis�e, en spirales ou rectangulaires qui seront calorifug�es. Au passage des 
planchers des clapets coup feu seront install�s, qui seront asservis � la DI de chaque centrale d’air et � la DI 
du b�timent. Dans les locaux la diffusion et la reprise de l’air sera r�alis�e par de diffuseurs et grilles de 
reprise.

Electricit�

Depuis deux attentes laiss�es par le lot �lectricit�, une armoire �lectrique de commande et de r�gulation sera 
install�e dans chaque local technique, pour le fonctionnement des installations de traitement d’air, et de 
production frigorifique.

Ventilation des locaux du sous sol

Les locaux du sous sol devront �tre ventil�s et chauff�s par une installation sp�cifique ind�pendante des deux 
centrales d’air, afin de maintenir une a�ration pour les r�serves existantes et limiter l’humidit� des sols en 
terre-plein. Ces r�serves sont en l’�tat actuel des r�serves � s�ches � ne comportant pas d’œuvre d’art ni de 
manuscrit mus�ographique.


