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INTRODUCTION

La climatisation est aujourd hui au centre de vastes débats souvent trés animés, dans
lesquels S opposent ceux qui pensent que ne pas I’ avoir ¢'est le retour a la bougie, et ceux qui
pensent que I’avoir est inutile sous nos latitudes. Qui a raison ? Probablement les deux partis,
mais malheureusement ils ne discutent pas, comme souvent, sur des bases identiques.

Pour les premiers, le confort actuel de certains bétiments est intolérable en été, ce qui
est incontestable, et donc il faut les climatiser. Qui peut aller contre une s belle logique ?

Pour les seconds, les conditions de confort actuelles sont mauvaises, mais s I'on se
penche sur leur origine, on doit arriver arecréer des conditions de confort permettant de se
passer de la climatisation. Cela reste aprouver.

Le débat est donc largement ouvert. Et I’ objet de cette étude est de I'dimenter de la
fagon la plus objective possible.

En premier lieu I'observateur ordinaire constate que les habitudes de la construction
ont beaucoup évolué depuis quelques décennies. La nature et la masse des matériaux utilisés,
les procédés de construction, I’ architecture elle-méme ont changé. |l est incontestable que les
batiments d’'aujourd’ hui se sont affranchis d'un certain nombre de contraintes comme la
nécessité jadis de réduire les surfaces de vitrage afin de pouvoir chauffer en hiver, ou bien celle
de bétir des murs épais parce qu’on ne disposait pas des moyens de construire autrement et de
fagon solide. Cette liberté dans les formes, dans les surfaces et dans le choix des matériaux crée
un renouveau de I’ architecture, mais il est incontestable que cette liberté nouvelle n’a pas éé
gérée avec toute la prudence qu’une bonne prise en compte des phénomeénes énergétiques
induits aurait nécessité Latache, il est vrai, n’ &ait pas tres simpl e. AlforceciereursSahomme
avait fini au cours des sicles, par comprendre ce qu'il fallait éviter et les influences qu'il fallait
(EEHETGHED Au X X° siécle on est pressé, et on n'a pas le temps d attendre deux siécles pour
comprendre nos erreurs. Mais dans ce cas, il faudrait utiliser des méthodes d’' évaluation qui
n’ont, ace jour, pas encore éé mises en aavre. L’ architecture méditerranéenne contemporaine
se trouve donc aujourd hui dans une situation un peu paradoxae: ele sest profondément
transformée, mais ces transformations se sont opérées en dehors de toute prise en compte
sérieuse des évolutions du comportement thermique probable des nouveaux bétiments. C'est la
premiére observation.

Si I'enveloppe a profondément changé, son contenu a auss beaucoup évolué. A
I"intérieur des bétiments on trouve aujourd’ hui de nombreux équipements et aussi de nombreux
occupants. |l est difficile de dire s la densité de population dans les locaux a augmenté, en
revanche il est certain que la quantité d’ équipement de bureautique a explosé depuis dix ans,
tout comme les besoins en lumiere artificielle. Tous ces matériels rendent service aux
occupants, mais ils consomment de I’ électricité, et cette éectricité finit en quasi-totalité en
chaleur al’'intérieur des locaux. Ains la transformation des activités et des moyens de travail a
I"intérieur des locaux constituent le second grand changement des dernieres années. Et les
conséguences de ces changements sont importantes en terme de confort, comme il sera évoqué
au cours de cette étude.
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Enfin, les exigences des occupants ont changé. La notion de confort a beaucoup évolué
depuis cinquante ans. Elle est hautement subjective, de nombreux auteurs I’ ont déjadémontré,
et elle est aussi extrémement personnelle. De laapenser qu’elle est fortement sous influence de
la publicité, il n"y a qu'un pas que I’on serait tenté de franchir. On ne peut en effet nier que, a
I"image de tous les besoins qu’ expriment les gens aujourd’ hui, I’ envie d’un certain confort soit
abondamment fagonnée par les incessants messages publicitaires que regoit le public. Enclair;
on peut admettre aujourd’ hui que le besoin de confort, et plus particulierement celui de
climatisation, se crée comme se sont créés par |I'intermédiaire de la publicité et des modes tant
d’ autres besoins « de consommation » dans un passeé récent.

Parmi les exigences qui ont évolué figure auss I'augmentation de la rentabilité des
personnels travaillant dans des espaces climatisés. Cette exigence est souvent celle qui motive
I'installation de la climatisation dans les locaux. Elle correspond auss a une évolution des
mentalités, et au méme titre que toutes les autres, elle doit étre considérée.

Tout ceci serait sans incidence, voire sans intérét, si le développement rapide et massif
de la climatisation ne posait quelques problemes délicats, surtout dans I’ approche actuelle du
«développement durable». Ces problemes sont cruciaux dans les pays du bassin
méditerranéen comme la Tunisie, I’ Algérie ou le Maroc, mais ils sont aussi importants dans le
sud de la France. L’ attention est effectivement attirée par :

m |es problémes d' approvisionnement en éectricité que pose la climatisation. |l s agit a
la fois des volumes produits, mais peut étre surtout des problémes que posent les pointes
estivales qui se développent de plus en plus en prenant |’ ascendant sur les pointes hivernaes.
La question des pointes renvoie a la fois vers des problémes de production mais auss de
dimensionnement de réseau,

m la production d’ électricité est source importante de nuisances environnementales.
Qu'elle soit produite par voie thermique classique (gaz, fioul, charbon) et génere de I effet de
serre, ou par voie nucléaire en produisant des déchets radioactifs dont personne ne sait ce dont
on en fera demain, I’ électricité est une des principales sources de nuisances environnementales
aujourd’hui. Qui plus est, le courant produit en heure de pointe est a la fois un des plus
polluants pour I’ air (recours ades centrales thermiques classiques) et des plus chers.

Mais au titre des nuisances environnementales, la climatisation présente une
caractéristique  supplémentaire: beaucoup de systémes utilisent aujourd’hui la
« détente directe ». Il S'agit d'une technologie intéressante parce qu’ elle améliore |’ efficacité
des cycles de production de froid, mais elle possede un gros défaut, celui de multiplier les
volumes de fluide frigorigene en circulation. Au lieu d’ étre cantonné a |’ appareil de production
de froid, le fluide frigorigene est véhiculé jusqu'aux émetteurs (ventilo-convecteurs) dans
lesquels il se détend. Cet important réseau de fluide frigorigene est soumis, comme tous les
réseaux, ades risques de fuite. Or, malgré les efforts consentis depuis plusieurs années pour
mettre en oeuvre de nouveaux fluides, il reste en service d'importantes quantités de fluide
contenant des CFC et dont le réle dans la destruction de la couche d’ ozone est patent.

m |la climatisation c’'est auss une augmentation des codts d exploitation. Certes cette
augmentation est souvent minime du fait de la tarification estivale, mais elle ne peut ére
ignorée.
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Préoccupée depuis plusieurs années des impacts énergétiques et environnementaux de
la climatisation, I'ARENE PACA avait placé des compteurs électriques sur les systémes de
production de froid d'une vingtaine de béatiments climatisés afin d’ éudier les consommations
afférentes. Devant les disparités importantes des consommations observées, I'’ARENE a
souhaité que les causes de ces consommations soient recherchées.

L’ objectif de cette étude est donc, sur un échantillon beaucoup plus réduit (6 batiments
seulement), mais avec une métrologie beaucoup plus lourde, de vérifier les conditions de
confort obtenues, de tenter d'expliquer les causes et les différences observées dans la
consommation des groupes de production de froid des différents béatiments afin de proposer
des axes d’intervention et d’ amélioration.
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1. GENERALITESSUR LESSYSTEMESDE CLIMATISATION

Depuis plusieurs années, |'analyse des consommations de climatisation d'une vingtaine
densembles de bureaux dans la région PACA ont permis a I'ARENE de mesurer la part
importante de ces dépenses dans la facture énergétique des béatiments.

La recherche daméliorations se heurte toutefois a la connaissance des paramétres les plus
influents sur ces consommations. En particulier, I'influence du béti, des systémes mis en cavre
et surtout du comportement des utilisateurs reste trés méconnu. C'est pourquoi une campagne
de mesures détaillée a été entreprise sur six batiments. Les consommations électriques de
climatisation, températures, hygrométries et ensoleillement ont é&é mesurées par site. Un total
de plus de cinquante bureaux, halls ou locaux informatiques ont éé équipés systématiquement
de capteurs de température, d'hygrométrie, de présence, de fonctionnement de climatisation et
de consommation d'éclairage. En outre, des détecteurs d'ouverture ont éé placés sur certaines
portes et fenétres et des mesures de volumes de condensats ont été effectuées dans cing
bureaux.

Les systemes de climatisation étudiés utilisent tous un ou plusieurs groupes frigorifiques

qui assurent la génération de froid a partir d'éectricité selon un cycle de compression. La
source froide est constituée par I'air des bureaux. La source chaude est I'air extérieur. Les
ventilo-convecteurs entrainent un flux d'air ambiant au travers d'une batterie froide. Cette
batterie est soit |'évaporateur du groupe lui-méme (détente directe), soit irriguée par de I'eau
glacée produite (I'évaporateur éant alors en contact avec un échangeur aeau dans le groupe
central). La chaleur est rejetée au niveau du condenseur, situé a l'extérieur et largement ventilé
lorsgue le compresseur est en fonction.
L'efficacité du cycle de compression des groupes frigorifiques est d'autant meilleure que I'écart
de température entre les sources froide et chaude est faible (rendement de Carnot). La
variation est tres rapide et pour les cycles utilisés en climatisation, pour une production de
froid initialement a6°C et une source chaude a35°C, I'efficacité varie de 2% par degré d’ écart
entre les sources chaude et froide (avec un léger avantage a |’ abaissement de la température de
la source chaude par rapport al’ élévation de la température de la source froide).

Systemes aeau glacée :
Les systémes centralisés aeau glacée sont pénalisés par le fait qu'ils doivent échanger le froid
produit avec I'eau. Cet échange nécessite un écart de température qui se traduit par une
efficacité diminuée par rapport aux systémes adétente directe. Cependant, ces groupes ont des
puissances supérieures aux groupes indépendants a détente directe et bénéficient donc de
rendements moteur et systéme plus élevés.

Groupes indépendants adétente directe (split) :
Un petit compresseur placé a l'extérieur est relié a un (voire deux) évaporateurs placés a
I'intérieur. Les raccords conduisent le fluide frigorigéne sur les quelques métres séparant les
unités. La régulation de chague groupe est effectuée indépendamment au moyen d'un
thermostat placé dans la piéce climatisée.

Groupe centralisé adétente directe (VRV : variable refrigeration volume)
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Un groupe de production de froid alimente un réseau de distribution de fluide frigorigene sous
forme liquide. Les ventilo-convecteurs, indépendants, utilisent des batteries qui sont en fait des
évaporateurs. Le fluide est retourné au groupe sous forme gazeuse. Cette configuration est la
plus performante car elle combine |'avantage de la détente directe a la taille importante du
groupe qui autorise des rendements élevés. La régulation se fait au niveau de chaque
évaporateur et le groupe réagit ala demande de fluide frigorigene dans le circuit.

En outre, la variation de vitesse des compresseurs (inverter), ou leur fonctionnement en
cascade, permet d'amédliorer le coefficient de performance lors du fonctionnement a charge
partiel qui est tres fréguent en climatisation. En contrepartie, e volume de fluide frigorigéne est
bien plus élevé ains que le risque de fuite. Cest pourquoi cette solution n'est guere
envisageable pour les grands ensembles.

Tous les systémes étudiés permettent une régulation par piéce de la température.
L'utilisateur détermine la mise en fonction de la climatisation et peut choisir une consigne de
température ains qu'une vitesse de soufflage dair. L'interface se fait soit par une
télécommande, par un boitier mural ou encore directement sur le ventilo-convecteur. La
régulation agit directement sur le fonctionnement du groupe, sur la quantité de fluide
frigorigéne admis, ou encore sur l'arrivée d'eau glacée selon les cas. Elle détermine ains la
température d'air de soufflage de maniére aatteindre la température souhaitée dans le local.

L'humidité n'est pas contrélée. La condensation a lieu sur la batterie froide lorsgue la
température de la batterie froide est inférieure au point de rosée de I'air ambiant. L'air soufflé
est alors presque a saturation. Pour une piece a 25°C et 50% d'hygrométrie (10 g d'eau par
kilogramme d'air sec), une batterie froide a 10°C entraine la condensation d'environ 2.5 ml
d'eau par métres cube d'air soufflé soit environ 0.75 litres par heure pour un évaporateur
classique soufflant 300 m*/h. Si les apports dhumidité sont limités, (théoriquement de 60
o/h/personne et environ 215 g/h pour le renouvellement dair - 30 m3/h, 28°C, 60%RH),
I'nygrométrie de I'air ambiant S équilibre de facon telle que les apports compensent les
condensats évacués par |'évaporateur (soit environ 43% si latempérature se maintient a25°C)
La déshumidification obtenue est tres liée a la température de |a batterie froide déterminée par
la régulation. Dans la pratique, cette température est d'autant plus basse que I'écart entre
consigne et température ambiante est grand. Ainsi, pour accroitre le taux de déshumidification,
il suffit de programmer une consigne de température trés basse. C'est précisément ce que font
les occupants souhaitant un confort maximal.
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2. DESCRIPTION DESBATIMENTS

2.1 AVIGNON
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2.1.1 Batiment

Le béatiment, situé en zone périurbaine, date du début des années 90. Il est placé au milieu de
I’emprise du terrain, lui-méme bordé par des terrains agricoles (Recherche INRA) ou de
petites constructions résidentielles aun étage maximum.

Le béatiment, aossature bois, construit sur terre plein, comprend 2 niveaux. Sa forme générale
est compacte a I’exception notable d'une sdle de réunion séparée et raccordée au corps
principal par I'intermédiaire d’ un couloir fortement vitré et exposé donnant plein Sud.

Les parois opagues sont revétues a |'extérieur d'un bardage bois plutét foncé. Elles sont
constituées d'un isolation verticale en laine minérale de 80 mm (selon les plans) dans la
structure et d'un revétement intérieur en plague de plétre.

Latoiture de forme arrondie est réalisée en bac acier de couleur grise. Sur la plus grande partie
du bétiment un comble non aménagé fait fonction d’ espace tampon entre I’ extérieur et le
niveau R+1. Par contre, a I'extrémité Est du bétiment, les locaux climatisés sont placés
directement sous toiture. L’isolation sous toiture est constituée par 160 mm de laine minérale
déroulée en combles ou en sous face de la toiture.

L’inertie du bétiment, principalement constituée par la dale sur terre-plein est Iégéere. Le
cloisonnement intérieur en bois et verre ainsi que le plancher bois du niveau haut n’ont qu’un
impact tres faible sur I’inertie générale. Le ratio surface des masses / surface au sol est de 0,5.
Par ailleurs, la salle de réunion, d' un seul niveau sur terre-plein, est située directement sous la
toiture.
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2.1.2 Orientation - Ensoleillement - Vitrages

L’axe longitudinal du béatiment principa est orienté Est Ouest. Les masgues lointains sont
faibles.

La facade Sud de 125 m? est entiérement vitrée mais bénéficie d’une importante protection
contre I'insolation constituée, d’une part par une casguette de 1.5 m de débord a5.5 m de
hauteur, et d’autre part par un ensemble d arbres situé aproximité du béatiment et dépassant la
base de latoiture.

Le pignon Est est peu vitré, contrairement au pignon Ouest (13 m2) cependant protégé par de
lavégétation. La salle de réunion, quant aelle, est complétement vitrée sur I’ Est, sans masque,
ains que sur le Sud. Sur ces deux orientations le vitrage est surmonté d'une casquette
insuffisante.

L’ ensemble des menuiseries est en aluminium sans rupture de pont thermique, et regoit un
double vitrage de type 4/6/4. Les vitrages sont équipés de protections solaires intérieures
(stores tissus de couleur bleu foncé) sur toutes les orientations ainsi que de stores extérieurs a
I’ Ouest.

Latoiture est completement ensoleillée et ne comporte pas d’ ouverture transparente.

Leratio surface vitrée / surface au sol est de 44%.

2.1.3 Ventilation

La ventilation des locaux est de type simple flux et réalisée par un groupe d’ extraction situé en
combles fonctionnant en permanence.

Les entrées d'air sont constituées de modules 30 m3/h placés en menuiserie. L’ extraction se
fait en piéces humides, dans le couloir du rez de chaussée, ains que dans le loca bureau
d étude (BE) aR+1.

Les débits de renouvellement d’air n'ont pas éé mesurés; les valeurs retenues pour |’ éude
sont les valeurs annoncées dans les documents de construction : 540 m3/h (dont 120 m3/h
dans le BE).

2.1.4 Apportsinternes

L es apports internes éectriques sont générés par les équipements principaux suivants :

- 18 postes informatiques,

- 3imprimantes |asers dans les bureaux

- 1 ensemble informatique dans |e BE (PC, imprimantes, onduleur, etc,...(500 W

mesuré),

- équipements informatiques centraux dans le local informatique a R+1,

- 1 photocopieuse a R+1,

- éclairage (puissance installée 7580 W).
L’éclairage éectrique intérieur d'une puissance surfacique de 19 W/m2 est composé
principalement de tubes fluorescents (54% de la puissance installée) dans les bureaux, de
luminaires halogénes (24% de la puissance installée) dans I'escaier et le hal central et
d ampoules aincandescence (22%) dans les couloirs. Tous les circuits sont sur interrupteur
sans minuterie.
Hors péiode de congés, une douzaine de personnes travaillent en permanence dans le
batiment. Les autres personnels au nombre de 8 environ, sont présents occasionnellement.

10
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2.1.5 Equipementsde climatisation

La climatisation est assurée par un ensemble de 11 climatiseurs adétente directe indépendants,
simples ou doubles, de différents constructeurs, et dont les puissances frigorifiques vont de 1.8
a3.5 kW. Les unités extérieures sont situées sur console en facade ou au sol (pour 2 unités),
certaines étant exposées directement a I’ ensoleillement. Toutes ces unités sont correctement
ventilées sauf 1 unité (au sol) autour de laguelle se trouvent divers objets pouvant limiter les
échanges par diminution du flux d'air.

Les unités intérieures sont situées en applique murale a une hauteur de 2 m a250 m a
I’exception de celles de la sdlle de réunion de type console fixée en partie basse du mur. La
commande de chaque ventilo-convecteur s opere al’aide d' une télécommande sans fil, agissant
sur le choix du régime de soufflage (avec ou sans refroidissement), la vitesse de soufflage, la
position du volet de soufflage permettant de régler la direction du flux d'air et enfin la
température de consigne.

Les liaisons frigorifiques entre le compresseur et I’ unité intérieure sont faiblement isolées, voire
pas du tout acertains endroits comme par exemple prés des raccordements au condenseur. On
observe, en outre, que les canalisations aler et retour sont placées dans la méme gaine
d'isolation. Les condensats sont rejetés al’ extérieur sur le sol, en pied de facade.

On note également que certaines canalisations d’ évacuation de condensats débouchent sur la
base des piliers de I’ ossature bois, et constituent une source potentielle de dégradation du béti.
Ce dernier point donne une idée générale de la qualité de l'installation qui a été réalisée un a
deux ans apres la construction du batiment.

2.1.6 Fonctionnement et utilisation deslocaux

Les portes de communication entre les locaux sont rarement fermées, a |’ exception de la porte
donnant sur le couloir et menant a la salle de réunion. La porte d entrée en facade Nord est
souvent maintenue ouverte, afin de créer, selon les utilisateurs, un courant d’air.

Lasalle de réunion est peu utilisée.

Utilisation de la climatisation, satisfaction des occupants

Les occupants disent utiliser modérément la climatisation sauf dans 3 cas spécifiques:

- Lelocd informatique qui est climatisé 24/24 h y compris le week-end.

- Le Bureau d' éude situé en pignon Est, directement sous la toiture (sans comble).

- Lasale de réunion décrite plus haut, fortement exposée al’ Est et également situé sous
toiture sans combles. Les utilisateurs veillent a mettre en marche le climatiseur bien avant
I’utilisation de la salle car il est peut-étre sous dimensionné.

Les utilisateurs sont plutét satisfaits de la climatisation, n’ ont pas de critique précise aen faire a
I’exception notable de celle de la salle de réunion mentionnée plus haut dans laquelle les
conditions de travail deviennent difficile I’ apres-midi.

Les deux personnes travaillant dans le bureau double du rez-de-chaussée (angle Sud-Est)
disent n'utiliser jamais la climatisation, et ouvrir largement les fenétres du bureau, et ceci
pendant |a période de climatisation.

On note également que les fenétres de certains bureaux restent ouvertes alors que leur
climatiseur est en fonctionnement.
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2.2 MARSEILLE 1

Vue Facade Nord-Ouest
sur cour | & B+1)

¥ue Facade Sud-Est sur rue

2.2.1 Batiment

Le bétiment est situé en centre ville. Il est de construction ancienne (1950 environ) en
maconnerie lourde et comprend 3 niveaux sur terre-plein, le rez de chaussée est en partie
enterré du fait de laforte pente naturelle du terrain.

Le bétiment éudié est une annexe du béatiment principa situé dans la méme cour. Ce dernier
n'apas é&é suivi.

Le bétiment suivi abrite deux services distincts :

- a RdC et une grande partie de R+1: Secteur Education: personnel technique de
I’ enseignement primaire

- aR+1 (hall donnant sur la cour intérieure et 1 bureau) et a R+2 : bureau d’ étude direction des
batiments administratifs et culturels.

On peut immédiatement remarquer que la typologie des trois niveaux est assez différente.

Le premier niveau en rez de chaussée est complétement enterré sur ses orientations Nord
Ouest, Nord Est et mitoyen sur son pignon Ouest. La facade sud-est donne sur une rue tres
passante, la rue d’ Endoume.

Le second niveau (R+1) donne de plain-pied sur une cour intérieure en facade Nord Ouest et
Nord Est. On notera que ce niveau est, en fait, un ancien préau ouvert (piliers béton section
circulaire) réaménagé en bureaux.

Le niveau supérieur (R+2) est situé sous un comble non aménagé.

Le batiment est compact, sans décrochement ni retour de fagcades.

Celles-ci sont construites en maconnerie lourde, probablement en pierre (épaisseur 0.50m) et
ne comportent pas d'isolation. La toiture en tuiles protégeant des combles comporte une
isolation déroulée de faible épaisseur (50 mm environ) et fortement dégradée.

L'inertie est congtituée par la dalle sur terre-plein, les murs périphériques enterrés sur 2
orientations en rez de chaussée, les planchers intermédiaires et escaliers en béton, et les
cloisons lourdes. Elle est de type lourd. Le ratio surface des masses / surface au sol est de 2,5.

12



ARENE PACA ENERTECH
Chapitre 2 : Description des bétiments

2.2.2 Orientation - Ensoleillement - Vitrages

L’ axe longitudinal du batiment suivi est orienté Sud - Ouest / Nord - Est .

La facade Sud-Est est bien protégée en début de matinée par un front d’ immeubles de hauteur
sensiblement identique au bétiment, situés de I’autre coté de la rue d’ Endoume. Pendant le
reste de la matinée |la fagade est trés exposeée. Les ouvertures, de surface assez importante pour
les niveaux rez de chaussée et R+2, comportent des protections solaires extérieures: volets
roulants au rez-de-chaussée et brise-solell en bois a R+2.

La facade Nord-Ouest, munie a R+1 de grandes ouvertures vitrées, est tres exposée I’ apres-
midi. Quelques arbres dans la cour, ains que le béatiment principal, procurent un ombrage tard
dans |’ aprés midi.

Les ouvertures du bureau Nord Ouest a R+1 comportent des stores intérieurs a bandes
verticales de couleur claire.

Les pignons sont borgnes, al’ exception d une porte vitrée au Nord Est.

Les menuiseries en bois, en aluminium sans rupture de pont thermique ou en PV C sont asimple
vitrage et trés perméables al’ air.

Latoiture ne comporte pas d ouverture transparente.

Leratio surface vitrée / surface au sol est de 19%.

2.2.3 Ventilation

Le béatiment suivi ne comporte pas de ventilation mécanique contrélée a I'exception d'un
systeme de VMC double flux avec échangeur a plagues situé a R+1 et desservant le grand
bureau Nord Ouest. La prise d'air neuf ainsi que le regjet d'air vicié sont situés en facade Sud
Est. Le soufflage et la reprise d’'air se font en plafond du local Nord ouest. Cette VMC
fonctionne de fagon intermittente. On verra plus loin son mode de fonctionnement lié (par
erreur) acelui d’ un ventilo-convecteur.

On observe donc que les besoins de ventilation sont assurés par deux ééments : une tres forte
perméabilité des ouvrants, principalement a R+2, et un recours al’ ouverture des fenétres.

2.2.4 Apportsinternes

L es apports internes électriques sont générés par |les équipements principaux suivants :
- |" équipement informatique est rare (5 PC + 2 imprimantes laser).
- 2 photocopieuses.
- Eclairage :
- RdC : puissance ingtallée 1940 W éclairage naturel insuffisant ou inexistant.
- R+1: puissanceinstallée 1620 W.
- R+2 : puissance installée 1550 W.
L’ éclairage installé d’ une puissance surfacique de 9 W/m?2 est composeé principal ement de tubes
fluorescents et de spots halogenes, respectivement 79% et 10% de la puissance install ée.

Il faut noter pour mémoire la présence d'au moins deux convecteurs éectriques, placés
respectivement al’ accueil (RdC) et al’entrée Nord (R+1), avec leur thermostat en position 3 et
5. Lors de notre intervention ces radiateurs n’étaient pas en fonctionnement mais on peut
Iégitimement penser que lorsque la température extérieure baisse en dessous de 20°C par
exemple en fin de nuit au mois de septembre, ils pourraient se mettre en marche.
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2.2.5 Equipementsde climatisation

La climatisation est assurée par un systéme centralisé a détente directe pour |I’ensemble du
batiment suivi. La production est réalisée par 2 groupes Daikin VRV (20 et 40 kW de
puissance frigorifique) situés dans la cour a I'angle Nord Est. La distribution de fluide
frigorigene chemine en faux-plafond par un réseau en cuivre calorifugé (manchon genre
Armstrong de 11mm). L’ émission se fait par des ventilo-convecteurs en plafond.

La commande de chaque ventilo-convecteur s opére a I'aide d'une télécommande murale,
agissant sur le choix du régime de soufflage (avec ou sans refroidissement), la vitesse de
soufflage, la position du volet de soufflage permettant de régler la direction du flux d'air et
enfin latempérature de consigne.

Pour chaque ventilo-convecteur, les condensats sont évacués par une pompe de relevage
raccordée aun réseau cheminant en faux-plafond achague niveau, et regjoignant une chute, elle-
méme raccordée au réseau d’ eaux USEes.

La mise en aavre des matériels est d'une maniere générale tres soignée, I'ensemble est trés
slencieux.

2.2.6 Utilisation deslocaux

Hors période de congés, une dizaine de personnes travaillent en permanence au rez de
chaussée.

A ce niveau on regoit également des visiteurs occasionnels (personnel des écoles, sociétés de
sous-traitance, etc...).

A R+1, il y atrés peu de personnd en journée, en tout cas pendant nos visites (3 ou 4 de
fagon discontinue).

A R+2, 2 a4 personnes occupent les locaux en permanence.

2.2.7 Utilisation de la climatisation, satisfaction des occupants

Les occupants disent utiliser modérément ou méme pas du tout la climatisation (ne la
supportant pas) sauf au bureau d' étude a R+2 ou elle fonctionne constamment, soit en fonction
refroidissement, soit en soufflage seul.

Les utilisateurs sont plutdt satisfaits de la température ambiante, mais nous n'avons pas
rencontré de personnes travaillant dans le local Nord-Ouest a R+1, local qui est trés exposé et
peu protégé en fin de journée.

On note I’ ouverture de certaines fenétres, plut6t dans les locaux ou la climatisation n’ est pas en
fonctionnement.
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2.3 MARSEILLE 2

2.3.1 Batiment

Situé en zone périurbaine, et datant des années 70, le bétiment suivi est construit en
magonnerie lourde sur terre-plein. 1| comprend deux niveaux.

La forme générale du batiment est compacte sans décrochement ni retour de facade. Il est
accolé aun entrepdt de stockage sur latotalité de sa paroi Nord Est.

Les facades sont réalisées en maconnerie lourde (béton d épaisseur 0.20m). On constate
I’ absence d'isolation.

La toiture est de type terrasse avec étanchéité collée de couleur noire sans gravillons. Elle
comporte une isolation extérieure de 40 mm d’ épaisseur sous |’ étanchéité.

L’inertie apportée par les divers éléments de la construction, dale sur terre-plein, murs
périphériques, plancher intermédiaire et escalier en béton, est de classe moyenne. Le ratio
surface des masses / surface au sol est de 1,8.

2.3.2 Orientation - Ensoleillement - Vitrages

L’axe longitudinal du batiment est orienté Sud Est - Nord Ouest. Les masgues lointains sont
faibles.

On notera la présence d'un arbre situé au pied du bétiment a I'angle Sud apportant un fort
ombrage sur une partie des fagades Sud Est et Sud Ouest.

L’ensemble des menuiseries et en PVC. Elles sont équipées pour moitié avec du simple
vitrage et sont assez perméables.

La totalité des menuiseries est équipée de volets roulants extérieurs en PV C de couleur claire,
tres utilisés.

La toiture est complétement ensoleillée, a I'exception d'une petite partie a I’angle Sud
bénéficiant de I’ombrage de I’ arbre évoqué précédemment. Cette toiture est équipée de deux
ouvertures zénithales type skydome de surface unitaire de 1 m?, donnant dans des locaux
annexes, photocopie et rangement.

Leratio surface vitrée / surface au sol est de 12%.
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2.3.3 Ventilation

Le batiment ne comporte ni systeme de ventilation mécanique, ni équipements de ventilation
naturelle. Le renouvellement d’ air est assuré par |’ ouverture des fenétres.

2.3.4 Apportsinternes

L es apports internes éectriques sont générés par les équipements principaux suivants :
-12 postes informatiques,
- 3imprimantes |aser,
- 1 armoire avec serveur informatique, puissance mesurée : 600W.
- 2 photocopieuses.
- Eclairage :
- RdC : puissance install ée 2430W
- R+1 : puissance installée 1870W

L’ éclairage naturel est plutét faible, sauf en partie Nord Ouest.

L’ éclairage éectrique intérieur d’ une puissance surfacique de 10 W/m?2 est composé en grande
majorité de tubes fluorescents (90% de la puissance installée) dans les bureaux. Tous les
circuits sont sur interrupteur sans minuterie.

Il faut noter que latotalité de I’ éclairage des bureaux et le couloir a R+1 est placée sur un seul
circuit de commande. En conséguence lorsqu’'un seul bureau est occupé et éclairé cela
représente un apport interne d’' une puissance de pres de 2 kW !

2.3.5 Equipementsde climatisation

La climatisation est assurée par un ensemble de 21 groupes indépendants a détente directe
(splits) réversibles simples ou doubles de marque Ciat, et de puissance frigorifique de 1.9 et 3.0
KW.

Les unités extérieures sont situées sur console en facade. Elles sont toutes correctement
ventilées, bien que fortement exposées al’ ensoleillement.

Les unités intérieures sont situées en applique murale a une hauteur de 2 m a2.50 m. La
commande de chaque ventilo-convecteur s opere al’aide d' une télécommande sans fil, agissant
sur le choix du régime de soufflage (avec ou sans refroidissement), la vitesse de soufflage, la
position du volet de soufflage permettant de régler la direction du flux d'air et enfin la
température de consigne.

Les liaisons frigorifiques entre le compresseur et I'unité intérieure sont isolées de fagon
minimale. Les condensats sont rejetés al’ extérieur sur le sol, en pied de facade.

2.3.6 Utilisation deslocaux

Hors période de congés, une quinzaine de personnes occupent les locaux pendant les heures de
travail. L’ effectif est réduit pendant les mois d’ été, modérément en juillet et beaucoup plus
fortement au mois d’ ao(t (environ 30% du personnel).

L es portes de communication entre les locaux sont souvent fermeées.
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2.3.7 Utilisation de la climatisation, satisfaction des occupants

L es occupants sont satisfaits de la climatisation qu’ils utilisent largement. On note I’ ouverture
de certaines fenétres dans les bureaux, ains que la porte d’ entrée dans le hall et ceci pendant la
période de climatisation.

24 TOULON 1

Vi Entrde Public Fagade Est

2.4.1 Batiment

Le batiment datant des années 1960/1970 est situé en centre ville au bord du port. Il est
constitué d’ une structure poteaux-poutre en béton sur 2 niveaux. Le rez-de-chaussée de plain
pied est béti sur terre plein.

Le béatiment suivi est peu compact. Ceci est dii adeux caractéristiques de construction : d’ une
part le plan du rez de chaussée est décalé par rapport a celui du premier étage, et donc il
possede un plancher haut supportant une terrasse accessible. D’autre part le premier étage
surmonte 2 passages piétons traversant I'immeuble et ouverts sur |'extérieur. Ces passages
représentent environ 25% de la surface de ce niveau.

Les facades sont composées d’ ensembles menuisés largement vitrées avec structure en alu et
allége en panneaux de particules. Les aleges du rez-de-chaussée ne comportent pas d’isolant,
au contraire de celles du R+1 dont I’ épaisseur laisse supposer une isolation estimée a 40 mm
d’ épai sseur

Latoiture terrasse du rez de chaussée possede une isolation en sous-face réalisée par panneaux
de polystyrene de 100mm d’ épai ssevur.

Celle a R+1, non accessible, est apparemment non isolée et comporte uniquement une couche
de gravillons recouvrant I’ é&anchéité et la dalle.

L’'inertie du bétiment, principalement congtituée par une dale sur terre plein en rez de
chaussée, un plancher intermédiaire en béton et une dalle béton en toiture, est de classe
moyenne. Le ratio surface des masses / surface au sol est de 1,8.

L’ entrée principale du public au rez de chaussée est munie d’' un sas de 1,70 m de profondeur.
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A ce niveau on trouve un grand hall pouvant accueillir plusieurs dizaines de personnes ains
gu’ un petit bureau.

Le premier étage est composé d'un hall central, recevant du public, autour duquel se
distribuent une quinzaine de bureaux, eux-mémes ceinturés par un couloir périphérique
donnant sur la paroi extérieure. Il n'y a pas de porte entre les bureaux et le couloir
périphérique.

2.4.2 Orientation - Ensoleillement - Vitrages

L’axe longitudina du béatiment suivi est orienté Nord Sud.
On note I'existence de masques lointains dus a la présence de plusieurs batiments, et
notamment :

- 2 immeubles R+7 contigus au bétiment suivi: I'un al’angle Sud-Est (mitoyen avec le
local archives) et I’autre al’ angle Nord-Ouest (mitoyen avec le bureau du chef de centre).

- 2 immeubles R+23, I"un au Sud occasionnant un ombrage qui atteint le batiment suivi
apartir de début Aodt, et I'autre situé al’ Ouest apportant un ombrage en fin de journée.
Les vitrages dont |a surface totale est trés importante - pres de 50% de la surface des fagades -
sont répartis de maniére quasi égale sur les 4 facades du niveau R+1 et orientés uniquement a
I"Est et au Nord au rez de chaussee.
L’ensemble des menuiseries est en aluminium sans rupture de pont thermique et recoit
majoritairement du double vitrage 4/6/4 en R+1 et du ssmple vitrage au rez de chaussée.
Ces menuiseries sont de grandes dimensions et sont placées au nu extérieur de la fagade.
Les vitrages sont équipés de protections solaires intérieures (stores a bandes verticales), et
extérieures (volets roulants); ces deux équipements sont de couleur claire.
Les volets roulants sont automatiquement fermés en dehors des heures de bureau (mais ne
peuvent pas étre commandés manuellement). On notera qu’ a R+1 les coffres de volets roulants
associés a un débord de toiture forment une casguette d’'environ 30 cm de profondeur par
rapport au plan du vitrage.
Leratio surface vitrée / surface au sol est de 29%.

2.4.3 Ventilation

La ventilation des locaux est de type simple flux, mise en action par 2 groupes indépendants en
terrasse. L’air neuf transite dans les coffres de volets roulants et est introduit par des bouches
en faux plafond. L’ extraction est réalisée dans les bureaux, les halls et les sanitaires.

2.4.4 Apportsinternes

L es apports é ectriques internes sont générés par les équipements principaux suivants :
- 22 postes informatiques : 1 PC par bureau + 3 al’ accueil + 2 serveurs.
- Danslelocal informatique: 1 onduleur de capacité 15kV A et une armoire télécom
- 5 photocopieuses
- 1 borne interactive accessible au public au Rdc (entre sas et bureau mitoyen -
puissance mesurée de 180W continue).
- Eclairage :
RdC : Puissance installée 644 W,
R+1 : Puissance installée 4600 W.
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L’ éclairage électrique intérieur, d’ une puissance surfacique installée de 8,2 W/m2, est composé
a 71% de tubes fluorescents (bureaux) et a 23% de lampes fluo-compactes (halls et
circulations), les 6% restants sont des ampoules aincandescence.

L’ éclairage naturel est trés important au niveau R+1 dans les bureaux et le couloir périphérique
et insuffisant dans le hall aR+1 ainsi que pour tout le rez de chaussée.

Hors périodes de congés, 17 personnes travaillent en permanence dans les bureaux.

2.4.5 Equipementsde climatisation

La climatisation est assurée par un groupe de production d’eau glacée de marque Trane
modéle CXA250SM d'une puissance frigorifique de 65 kW situé a I’ extérieur en toiture. Le
réseau de distribution d’ eau glacée chemine tout d’ abord en toiture pour pénétrer ensuite dans
un petit édicule pour rgjoindre le faux plafond. Ce réseau est correctement calorifugé.

L’ émission est réalisée par un ensemble de 29 ventilo-convecteurs de marque Wesper de type
cassette ou applique en plafond. La commande de chaque ventilo-convecteur s opére al’aide
d'un boitier mural, agissant sur le choix du régime de soufflage (avec ou sans refroidissement),
la vitesse de soufflage et enfin la température de consigne. Les ventilo-convecteurs servent
auss d émetteurs de chaleur en période de chauffage.

Il faut souligner I'installation de 4 ventilo-convecteurs supplémentaires dans le couloir
périphérique a R+1, pendant la période de mesure en septembre 2001.

Pour chaque ventilo-convecteur, les condensats sont évacués par une pompe de relevage
raccordée a un réseau cheminant en faux-plafond a chague niveau, rejoignant une chute elle-
méme raccordée au réseau d’ eaux USEes.

En outre on trouve également un climatiseur de type split double de marque Daikin dans le
local informatique a R+1. Le compresseur, de 9 kW de puissance frigorifique, est placé en
toiture.

2.4.6 Utilisation deslocaux

Comme on I’a vu 17 personnes travaillent en permanence dans les bureaux. Le batiment suivi
accueille en outre du public de 9h00 a 15h30. Le nombre de visiteurs présents est fortement
variable, de quelques personnes a30 voire 40 personnes.

Lavaleur moyenne retenue dans I’ étude est de 20 personnes pour le public.

2.4.7 Utilisation dela climatisation, satisfaction des occupants

La climatisation est fortement utilisée. Le personnel n’'est pas satisfait de la climatisation, en
particulier a I'étage. C'est la raison pour laquelle plusieurs ventilo-convecteurs ont été ajoutés
comme il a été dit plus haut.

Le systeme de climatisation principal est géré par une horloge de programmation autorisant le
fonctionnement des ventilo-convecteurs les jours de semaine de 6 h 418 h. (Oh le lundi matin)
et celui du groupe froid entre 7 h et 20 h environ.

Lelocd informatique est climatisé en permanence avec une consigne de 18°C non atteinte.
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2.5 TOULON 2

Vue Facade Sud-Est
ggannt ®

Vue Fagades Nord-Ouest
et Sud-Ouest

2.5.1 Batiment

Le batiment datant des années 1969/1970 est situé en centre ville dans un quartier de
constructions élevées, et mitoyen avec un autre batiment sur son pignon nord-est. 11 comprend
5 niveaux au dessus d’'un parking en sous-sol. Le rez de chaussée de plain pied, est accessible
par deux sas: celui du public au sud-est et celui du personnel au nord-ouest. Le R+1 recouvre
la rampe d'acces au parking du sous-sol. La surface du niveau R+4 est de moitié inférieure a
celle des autres niveaux.

La structure du bétiment est de type poteau-poutre en béton avec, pour les niveaux R+1 a R+4,
des facades constituées de panneaux béton préfabriqués probablement non isolés.

La toiture terrasse est non accessible, sauf pour les opérations de maintenance, et non isolée.
Elle est smplement recouverte d'une étanchéité et de gravillons a R+3 (sur 50% environ de sa
surface) et a R+4.

L'inertie du béti est lourde gréce aux planchers intermédiaires béton, a la dalle béton en toiture
ains gqu’ aux fagades. Le ratio surface des masses/ surface au sol est de 2,5.
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2.5.2 Orientation - Ensoleillement - Vitrages

L’ axe principal du bétiment est orienté nord-est sud-ouest. Les principaux vitrages sont dirigés
vers le sud-est, le sud-ouest et |e nord-ouest.

Les ouvertures vitrées sont de deux types:

- au rez de chaussée, les facades sont entierement constituées d ensembles menuisés en
aluminium largement vitrés (Ssmple vitrage) avec alléges en panneaux de particules minces non
isolés. Les vitrages sont équipés de films réfléchissants sur environ lamoitié de leur surface,

- en étage, les fenétres également en aluminium sans rupture de pont thermique, sont équipées
de double vitrage 4/6/4 teinté. Les aléges sont identiques alafacade.

Latoiture est exposée avec seulement un masque al’ est du fait d'un béatiment R+19 mitoyen.
Des brise-soleil horizontaux alamelles ont été installés au rez de chaussée sur la facade sud-est.
Cette facade est égaement partiellement protégée de I'ensoleillement par quelques arbres
atteignant le niveau R+2. Les fagades sud-ouest et surtout nord-ouest recoivent I’ombrage des
bé&timents voisins en fin de journée.

Leratio surface vitrée / surface au sol est de 14%.

2.5.3 Ventilation

Une ventilation mécanique double flux sans échangeur est réalisée par 2 groupes en terrasse.
Une extraction supplémentaire en piéces humides est effectuée par deux autres groupes. Le
débit total extrait est de 6200 m3/h.

2.5.4 Apportsinternes

Les équipements éectriques n’ ont pas été recenses de facon détaillée, mais on peut retenir les
ééments suivants:

- le taux d'éguipement en matériel informatique est élevé, soit environ 1 poste
informatique par personne.

- le baiment comporte des sales informatiques conséquentes pour les serveurs et
autres gros systémes informatiques sécurisés de gestion.

- I"éclairage électrique est probablement assez utilisé a cause d'un éclairage naturel
réduit (vitrage teinté ou réfléchissant) et une profondeur des locaux importante. La puissance
surfacique installée est de 12 W/m2 environ.

- les autres équipements sont nombreux : distributeurs de boissons (chaud et froid),
photocopieuses. ..

2.5.5 Equipementsde climatisation

La climatisation est assurée par un groupe centralise a eau glacée de marque Ciat modele
LCM 1000 de 250kW de puissance frigorifique, placé en toiture. La distribution d’eau glacée
est assurée par un réseau calorifugé. Un total de 104 ventilo-convecteurs de marque Wesper
type console équipent les bureaux et permettent le rafraichissement I'été et le chauffage I'hiver.
Les commandes sont muraes individuelles ou souvent directement au niveau des ventilo-
convecteurs.

5 groupes indépendants a détente directe assurent en outre la climatisation des sales
informatiques et de la salle onduleur.
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2.5.6 Utilisation deslocaux

Hors périodes de congés, 80 personnes travaillent en permanence. Cet établissement regoit du
public (professionnels uniquement) mais apparemment en nombre trés restreint.

2.5.7 Utilisation dela climatisation, satisfaction des occupants

L es occupants sont globalement satisfaits du confort obtenu dans le bétiment.

2.6 MOUANS-SARTOUX

2.6.1 Batiment

Le bétiment se situe en centre ville dense, en bordure d’ une place ombragée. C’ est un bétiment
ancien, probablement centenaire, réhabilité, constitué de quatre niveaux surmontés de combles
sous toiture. Le rez de chaussée est occupé par un restaurant et n’est pas suivi.

Le béatiment est compact a |’ exception d'une petite extension en facade est, comprenant une
partie de la salle de réunion et des bureaux de la police municipale, qui possede sa propre
toiture.

Les facades sont constituées de maconnerie de 50 cm d' épaisseur avec isolation intérieure
rapportée de 60 mm avec plague de plétre. La toiture en tuile est isolée en sous face dans les
combles. On note la présence d'une petite terrasse abritée en renfoncement dans la toiture.
Cette terrasse accueille le condenseur du groupe de climatisation, le groupe et la chaufferie
étant située aproximité, sous I'autre pant de toiture.

L’inertie principadement due aux planchers intermédiaires et escaliers en béon ainsi qu’ aux
refends de forte épaisseur est de type moyen (du fait de I'isolation intérieure). Le ratio surface
des masses / surface au sol est de 1,8.
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2.6.2 Orientation - Ensoleillement - Vitrages

L’ axe longitudinal du batiment est orienté nord-ouest / sud-est.

Les facades sont peu vitrées a |’ exception de la fagade nord-est de la salle de réunion mais elle
bénéficie en matinée de I’ombre apportée par les arbres de la place. Le batiment est bordé au
sud-est et au sud-ouest par des constructions ayant sensiblement la méme hauteur apportant un
masguage en début et en fin de journée.

Toutes les ouvertures vitrées, a I’ exception de celles de I’ extension décrite plus haut, sont des
menuiseries bois asimple vitrage avec une forte perméabilité. Elles sont équipées, en presque
totalité, de volets extérieurs apersiennes et parfois de stores intérieurs en tissu.

Les ouvertures vitrées de la salle de réunion et des bureaux de la police municipale sont
congtituées de simple vitrage sur des menuiseries aluminium coulissantes. Elles sont équipées
de storesintérieurs alames verticales de couleur claire.

On peut noter que le vitrage de ces fenétres est placé de 25 a 30 cm en retrait de la facade ce
qui, compte tenu de leur surface assez faible (largeur 0.95m x hauteur 1.40m), réduit
considérablement la surface exposée au solell (effet de casquette des masques proches).
Latoiture est complétement ensoleillée.

Le ratio surface vitrée / surface au sol est de 13%.

2.6.3 Ventilation

La ventilation des locaux est permanente et assurée par une ventilation mécanique simple flux
réalisée par 2 groupes en combles extrayant en salle de repos et en sanitaires. Le débit retenu
pour I’ éude est de 800 m3/h.

2.6.4 Apportsinternes

L es apports électriques internes sont générés par les équipements principaux suivants :
- 17 postes informatiques,
- 5 imprimantes lasers,
- 1 onduleur dans la salle de repos,
- 3 photocopieuses,
- 1 distributeur de boissons chaudes,
- éclairage d’ une puissance surfacique de 9,6 W/m2 se répartissant ains :
R+1 : puissance installée 1090 W,
R+2 : puissanceinstallée 1720 W,
R+3: puissance installée 1500 W,
Cet éclairage électrique est composé a 80% de tubes fluorescents et a 20% de lampes fluo-
compactes.
L’éclairage naturel est suffisant en éé mais souvent non utilisé dans la journée dans les
bureaux de la facade sud-ouest acause de I’ utilisation des volets comme protection solaire.

2.6.5 Equipementsde climatisation

La climatisation est assurée par un groupe de production d’ eau glacée de marque Ciat modéle
LGS150 placé en chaufferie dans les combles. Le condenseur, non standard, est déporté dans
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une gaine de soufflage débouchant verticalement en toiture. La distribution de I'eau glacée est
effectuée par un réseau bien calorifugé.

L’ émission est réalisée par un ensemble de 19 ventilo-convecteurs de marque Ciat de puissance
frigorifique unitaire alant de 1,5 a 3,5 kW, de type cassette situées en faux-plafond ou en
coffre. La commande de chaque ventilo-convecteur s opére al’aide d’ un boitier mural, agissant
sur le choix du régime de soufflage (avec ou sans refroidissement), la vitesse de soufflage et
enfin latempérature de consigne.

Les ventilo-convecteurs servent aussi d’ émetteurs de chaleur en période de chauffage, le circuit
d'eau glacée distribuant alors de |'eau chaude préparée par une chaudiére gaz.

2.6.6 Utilisation deslocaux

Le bétiment suivi abrite les services techniques de la ville : urbanisme, régie municipale de
I’ eau, cadastre, travaux, une salle de réunion et les services de la police municipale.

Hors période de congés, environ 25 personnes travaillent en permanence.

Le batiment recoit un public peu nombreux qui peut ére estimé a une moyenne de 3 a4
personnes en permanence sur les heures ouvrées.

Les portes de communication entre les locaux et la cage d’ escalier sont souvent fermées. La
porte d’ entrée du béatiment, au sud-ouest ainsi que les fenétres donnant sur la cage d’ escalier
sont souvent maintenue ouvertes, afin de créer un courant d’ air.

Lasalle de réunion commune atous les services, est peu utilisée.

Les locaux de la police municipale peuvent étre occupés en dehors des heures habituelles de
bureau.

2.6.7 Utilisation de la climatisation, satisfaction des occupants

La durée de la saison de climatisation est réduite et imposée par le secrétariat général de la
ville. (du 29/06/2001 au 03/09/2001)

La marche des ventilo-convecteurs est asservie par 3 horloges hebdomadaires (1 par étage)
activées entre 8h et 19h les jours de semaines hormis I'éage 1 autorisé les week-ends et le
lundi matin dés Oh.

A une exception pres les utilisateurs se disent plutét satisfaits de la climatisation
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2.6.8 Résumé des caractéristiques des batiments

Site Description résumée du batiment Description de |’ équipement de climatisation
1 R+1, Ossature bois, inertie Iégére, bien isolé,
Avignon Sud et Ouest protégés, surface vitrée importante. | Groupes indépendants a détente directe.
2 R+2, Bétiment trés inerte non isolé. Vitrages Groupe centralisé a détente directe (VRV).
Marseille 1 | importants au Sud-Est et Nord-Ouest. Variation de vitesse (Inverter)
3 R+1, Inertie moyenne, isolation faible et toiture
Marseille 2 | Sombre trés exposée. Vitrages peu protéges Groupes indépendants a détente directe.
équipés de volets roulants.
4 R+1, Inertie moyenne, batiment peu compact a | Groupe centralisé a eau glacée + 1 multi split.
Toulon 1 |fableisolation. Latoiture et les vitrages sont Horloges de programmeation sur ventilo-
trés exposés. Le site accuellle du public. Convecteurs et sur groupe.
5 R+4, Inertie lourde, peu isolé. Toiture et vitrages | Groupe centralisé a eau glacée + 5 splits.
Toulon 2 EXPOSES. Horloges de programmeation sur ventilo-
convecteurs et sur groupe.
6 R+3, Inertie moyenne, Surfaces vitréesfaibles. | Groupe centralisé a eau glacée. Horloges de
Mouans- | !solation intérieure moyenne. programmation sur ventilo-convecteurs.
Sartoux
Site Surface masses/ Surface vitrage/ Surface parois
surface plancher surface plancher extérieures/ surface
plancher
1 - Avignon 0,5 0,44 1,4
2 - Marseille 1 2,5 0,19 1,2
3 - Marseille 2 1,8 0,12 1,0
4 - Toulon 1 1,8 0,29 1,6
5 - Toulon 2 25 0,14 0,7
6 - Mouans-Sartoux 1,8 0,13 0,9
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3. DESCRIPTION DESAPPAREILSDE MESURESUTILISES

3.1 MATERIEL DE MESURE :

Cette étude fait appel a une grande variété de mesureurs. Ont en effet éé mesurés: des
températures, des hygrométries, des ensoleillements, des énergies... Les différents types
d enregistreurs sont décrits dans ce qui suit.

3.1.1 Systemede mesure DIACE

Des boitiers de mesures spécifiques sont raccordés au réseau électrique au niveau de
chaque point de mesure bétiment instrumenté. Une transmission par courants porteurs permet
leur interrogation adistance. Un enregistreur central assure le stockage des données recueillies
chaque 10 minutes et envoie automatiquement par liaison téléphonique les mesures a nos
bureaux. Un contréle journalier du bon fonctionnement de I’ ensemble des points de mesure est
donc effectué avec une grande facilité.

Grandeur a mesurer sonde précision

Température Capteur numérique DS18B20 | 1°C absolu - appairage 0.1°C
mesures chague 10 secondes
et moyenne sur 10 minutes.

Hygrométrie Sonde de précision Honeywell | +/- 2% RH de 0 a 100% RH
HIH 3605 - mesures chague 10 secondes
Calibrée en usine. et moyenne sur 10 minutes.

Présence Capteur Infrarouge - portée| Mesure du temps de détection
d'environ 3 metres en secondes (avec déais

interne de 30 secondes apres
une détection)

Energie Par comptage dimpulsions|1l impulsion + précision du
issue des compteurs| compteur électrique.
électriques en place

Energie - puissance - tension | Boitier 16 Ampéres ou pince| 2% de la mesure au dessus de

amperemétrique 10 waitts.
Ensoleillement Module photovoltai que au|Précision de 5%.
silicium mono crigtalin.
Débits de condensats Débitmetre de dosage FHKSC | 2% entre 0.03 et 1.5 litres par

- 1800 impulsions par litre minutes.

3.1.2 Compteursd’énergie avec renvoi d’'impulsions

La majorité des systémes de climatisation étaient équipés d'un comptage éectrique en
triphasé de type Schlumberger A24STI. Pour obtenir une résolution suffisante, les impulsions
ont éé comptées au niveau du voyant (1 impulsion lumineuse pour 62.5 Wh) et non sur la
sortie émetteur dimpulson (1 kWh par impulsion). Compte tenu des transformateurs
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dintensité employés, il est important de remarquer que les consommations inférieures a 100
watts par phase ne sont pas mesurées par ces compteurs. En particulier, les consommations de
veille des systémes split ne sont généralement pas comptabilisées en dehors des heures de
présence.

Lorsque les compteurs existants n'ont pu étre équipés, des compteurs d'énergie triphasé
déséquilibrés de marque Electrex ont été mis en place et munis de pinces ampéremétriques
ouvrables de rapport 100-1 Ampeéres. Ces compteurs émettent des impulsions correspondant a
une énergie précise comptabilisée (10Wh - 25 Wh).

3.1.3 Lampemétres

Le Lampemétre est un enregistreur éectronique de dimensions trés réduites. |l peut ainsi
étre ingtallé a proximité immédiate de chagque point lumineux aévaluer. Il posséde un capteur
optique assurant la détection des durées d’ allumage de ces appareils ce qui permet un montage
trés rapide sans intervention sur les circuits éectriques. 1l suffit de le fixer aproximité de la
lampe aanalyser et de diriger e capteur vers la source lumineuse. Un voyant clignotant indique
alors si le capteur est correctement positionné.

Entierement autonome, il peut étre laissé en place plus de 6 mois avec une fréguence de
mémorisation de 10 minutes. A lafin de la période de mesure les données mémorisées peuvent
étre transmises aun ordinateur pour I’ analyse.

Seules les durées de fonctionnement sont enregistrées. Il est donc nécessaire de
mesurer par ailleurs les puissances des appareils d’ éclairage (supposées constantes sur toute la
durée de mesure) et de multiplier ces puissances par les durées enregistrées afin de connaitre
les consommations d’ énergie.

3.1.4 Mesured'ouverturedesportes et fenétres

Un appareil dérivé du modéle précédent a été développé pour connaitre les durées
d'ouvertures de portes ou de fenétres. Des contacts de feuillures ont été utilisés pour indiquer
I'état de fermeture. Le temps de fermeture est alors comptabilisé par période de 10 minutes.

3.1.5 Mesured'ouverture desvolets

De la méme maniére, des lampemeétres modifiés ont été utilisés de maniére a connaitre
la position de volets roulants notamment sur le site Marseille 2.
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3.2 LISTE DESPOINTSDE MESURE MISEN PLACE A AVIGNON

Etage

Local

Mesure

Remarques

Général

Ensoleillem ent

Horizontal, sur salle de réunion,

masque en fin d'aprés-midi

Hygrom étrie extérieure

Tem pérature extérieure

sur mur nord,
sous débord de toiture

Conso. totale climatisation

Compteur ARENE,
poids du pulse : 62,5Wh
(Split bureau 3 non inclus)

Rez de
Chaussée

Salle de
Réunion

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. split

Conso. Ventilo-convecteur

Tem pérature Soufflage Ventilo-convecteur

Tem pérature Reprise Ventilo-convecteur

Volume Condensat

poids du pulse : 0,555m|

Eclairage fond

Eclairage fenétre

Bureau 1

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. split

Conso. Poste Informatique

PC, imprimante laser, minitel

Fenétre Est

Fenétre Ouest

Bureau 2

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Eclairage

Couloir

Hygrom étrie

Tem pérature

Eclairage

Entrée

Porte d'entrée

R+1

Local
Inform atique

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Bureau
d'études

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. split

Tem pérature Soufflage Ventilo-convecteur

Tem pérature Reprise Ventilo-convecteur

Volume Condensat

poids du pulse : 0,555m|

Consomm ation prises

Eclairage

Bureau 3

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. split

Conso. Poste Informatique

Eclairage

Couloir

Eclairage

Escalier

Eclairage
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3.3 LISTE DESPOINTSDE MESURE MISEN PLACE A MARSEILLE 1

Etage

Local

Mesure

Remarques

Général

Ensoleillement

Vertical sud-est, étage 1

Hygrom étrie extérieure

Température extérieure

Dans la gaine d'air neuf de la
VMC

Conso. totale du groupe froid

2 compteurs ARENE additionnés,

poids du pulse : 62,5W h

Conso. d'énergie de la VMC double flux

Température rejet aprés échangeur

Température soufflage aprés échangeur

Température reprise bureaux

Rez de
Chaussée

Couloir

Hygrom étrie

Température

Bureau 1

Hygrom étrie

Température

Présence

Eclairage fond

Eclairage fenétre

Bureau 2

Hygrom étrie

Température

Présence

Eclairage

Hall

Hygrom étrie

Température

Présence

Eclairage

Porte d'entrée

R+1

Bureau 3

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Eclairage fond

Eclairage fenétre

R+2

Bureau
d'études

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Température soufflage Ventilo-convecteur

Eclairage

Bureau 4

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Bureau 5

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Conso. Poste Informatique

1 PC avec onduleur

R+1, R+2

Condensat de I'ensemble des bureaux des
étages 1 et 2

poids du pulse : 0,555ml|
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3.4 LISTE DESPOINTSDE MESURE MISEN PLACE A MARSEILLE 2

Etage

Local

Mesure

Remarques

Général

Ensoleillement

Horizontal, proche skyddéme,
léger masque tot le matin

Hygrom étrie extérieure

Température extérieure

Sous appuis fenétre R+1, facade

sud mais constam ment
ombragée

Conso. totale climatisation

Compteur ARENE,
poids du pulse : 62,5Wh

Rez de
Chaussée

Hall

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Eclairage 1

Eclairage 2

Accueil

Hygrom étrie

Température

Eclairage

Couloir

[Eclairage

Entrée

Porte d'entrée

Volet

Bureau 1

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Eclairage

Volet

Bureau 2

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Eclairage

Volet 1

Volet 2

Bureau 3

Volet

R+1

Couloir

Eclairage

Local
photocopies

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Bureau 4

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Volet 1

Volet 2

Bureau 5

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Volet

Bureau 6

Hygrom étrie

Température

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Volet 1

Volet 2
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3.5 LISTE DESPOINTSDE MESURE MISEN PLACE A TOULON 1

Etage

Local

Mesure

Remarques

Général

Ensoleillement

Vertical sud, Iégers om brages
créés par immeubles proches

Hygrom étrie extérieure

Tem pérature extérieure

Sous débord de toiture,
exposition ouest

Conso. totale du groupe froid + auxiliaires

poids du pulse : 10W h

Conso. totale des ventilo-convecteurs

Conso. totale d'électricité du batiment

poids du pulse : 5Wh

Tem pérature entrée air neuf

Rez de
Chaussée

Attente

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Tem pérature Soufflage Ventilo-convecteur 1

Tem pérature Reprise Ventilo-convecteur 1

Volume Condensat 1

poids du pulse : 0,555ml

Tem pérature Soufflage Ventilo-convecteur 2

Tem pérature Reprise Ventilo-convecteur 2

Volume Condensat 2

poids du pulse : 0,555ml

Porte d'entrée ler battant (fixe)

Porte d'entrée battant a ressort

Sas intérieur

Etat d'ouverture

R+1

Hall

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Salle
Inform atique

Hygrom étrie

Tem pérature

Conso. Split double

Bureau 1

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Eclairage

Bureau 2

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Eclairage

Bureau 3

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Eclairage

Bureau 4

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Tem pérature faux-plafond
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3.6 LISTE DESPOINTSDE MESURE MISEN PLACE A TOULON 2

Etage

Local

Mesure

Remarques

Général

Ensoleillement

Horizontal, facade sud, masque

en début et fin de journée

Ensoleillement derriere vitrage sud

Dans le plan fenétre équipée de

film

Hygrom étrie extérieure

Température extérieure

Conso. totale groupe froid + auxiliaires
(sauf ventilo-convecteurs)

Rez de
Chaussée

Bureau 1

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Température soufflage Ventilo-convecteur

Bureau 2

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Température soufflage Ventilo-convecteur

Eclairage

Bureau 3

[Conso. Ventilo-convecteur

Bureau 4

[Imprim ante laser

Espace café

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Température soufflage Ventilo-convecteur

Distributeur chaud

Distributeur froid

Eclairage

Hall entrée
public

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Température soufflage Ventilo-convecteur

Eclairage 1

Eclairage 2

Hall entrée
personnel

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Conso. Ventilo-convecteur

Eclairage
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3.7 LISTE DESPOINTSDE MESURE MISEN PLACE A MOUANS SARTOUX

Etage

Local

Mesure

Remarques

Général

Ensoleillement

En toiture, horizontal, léger
masque en fin d'apres-midi

Hygrom étrie extérieure

Tem pérature extérieure

Sous débord de toiture,
exposition nord

Conso. totale groupe froid seul

Compteur ARENE,
poids du pulse :

62,5Wh

Conso. totale Ventilo-convecteurs R+1

Conso. totale Ventilo-convecteurs R+2

Conso. totale Ventilo-convecteurs R+3

Tem pérature condenseur

air en sortie du condenseur

Pompe de circulation d'eau glacée

Bureaux
travaux
neufs

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Tem pérature soufflage Ventilo-convecteur

R+1

Salle de
réunion

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Eclairage 1

Eclairage 2

Salle de
détente

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Tem pérature soufflage Ventilo-convecteur

Eclairage

Accueil

Urbanisme

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Tem pérature soufflage Ventilo-convecteur
Eclairage

Bureau

R+2 Urbanisme

Eclairage

Bureau de
form ation

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Tem pérature soufflage Ventilo-convecteur

Couloir

Hygrom étrie
Tem pérature

Bureau

Régie Eau

Hygrom étrie
Tem pérature
Présence
Eclairage

R+3

Bureau

Secrétariat

DST

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Tem pérature soufflage Ventilo-convecteur
Eclairage

Bureau DST

Hygrom étrie

Tem pérature

Présence

Tem pérature soufflage Ventilo-convecteur
Eclairage

Escalier

Fenétre
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4, CONSOMMATIONSET NIVEAUX DE CONFORT ATTEINT.

4.1 COMPARAISONS DES CONSOMMATIONSDESDIFFERENTSBATIMENTS

Les consommations de climatisation rapportées a la surface sont tres différentes d’ un béatiment
al’autre, variant de 1 apres de 3 durant les mois dejuillet et d’ ao(t entre les sites d’ Avignon et
de Toulon 1. On peut distinguer deux niveaux de consommation: celui des bétiments
d Avignon, de Marseille 1, de Marseille 2 inféieurs a 140 Wh/jour/m? et celui du site de
Toulon 1 dont la consommation est plus de deux fois supérieure, de I’ ordre de 280Wh/jour/mz,
Enfin, les bétiments de Mouans-Sartoux et de Toulon 2 possedent une consommation
intermédiaire se rapprochant davantage des béiments & consommation inférieure. Notons
cependant que dans le cas de Toulon 2, les cing groupes frigorifiques permettant de climatiser
les locaux informatiques ne sont pas inclus dans la consommation indiquée.

La consommation maximale est atteinte dans tous les batiments a I’ exception de Marseille 2 au
mois d'aolt. La climatisation est dans la plupart des bétiments arrétée dés le mois de
septembre.  Cependant des consommations subsistent encore en octobre, il s agit
essentiellement de celles des pieces climatisées toute I’année comme par exemple les locaux
informatiques. Dans certains cas, comme dans le batiment de Mouans-Sartoux, ce sont les
auxiliaires telle la pompe de distribution d'eau pour les ventilo-convecteurs qui continuent a
fonctionner malgré I’ arrét du groupe froid. En effet, durant I'hiver, cette méme pompe véhicule
la chaleur produite par la chaufferie.

4.2 REPARTITION DE LA CONSOMMATION DE CLIMATISATION

Les systémes de climatisation des batiments étudiés peuvent étre classés en deux groupes selon
la nature du fluide distribuant le froid. Les systemes centralisés a eau glacée, sont constitués
d'un groupe froid, de ventilo-convecteurs placés dans les locaux aclimatiser et d'auxiliaires tels
gue les pompes de distribution, ventilateurs de condenseurs... Pour les autres béatiments, c'est
le fluide frigorigéne qui est directement distribué a partir d'un groupe centralisé ou de
compresseurs indépendants alors généralement situés au plus prés de chaque évaporateur.

La part de consommation attribuée a la seule production de froid varie en fonction de la
technologie adoptée et du temps de fonctionnement des ventilo-convecteurs. Dans le cas de
systemes a détente directe, le compresseur absorbe la grande majorité de |'énergie consommeée
par la climatisation, environ 95%. Pour le systeme VRV (Marseille 1), elle est du méme ordre,
se situant aux alentours de 90%. Dans les systémes centralisés aeau glacée en revanche, elle
est comprise entre 70% (Mouans-Sartoux) et apeine plus de 50% dans le cas des bétiments
Toulon 1 et 2.

La contribution des auxiliaires a la consommation globale de climatisation est donc loin d'étre
négligeable pour les systemes a eau glacée. En particulier, les pompes de circulation d'eau
glacée (a débit constant) sont responsables de 4 (Toulon 1) aplus de 17% (Toulon 2) de la
consommation totale bien qu'éant commandées par horloge.
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La consommation des auxiliaires du systéme de climatisation de Toulon 2 est remarquablement
élevée du fait des ventilo-convecteurs mais auss d'une base de 2.5 kW (chauffage des carters
des groupes, régulation de I'ensemble), de deux pompes de circulation d'eau glacée de 1.5 kW
fonctionnant 17.5 heures pendant les jours ouvrés, et de deux pompes de 2 kW utilisées sur le
circuit primaire du groupe lors de son fonctionnement.

II faut noter que les mesures du compteur de climatisation en place dans ce bétiment
surestiment les consommations de climatisation d'un facteur 2 en raison d'une mauvaise
adéquation entre les transformateurs d'intensité utilisés et le réglage du calibre compteur. Cette
erreur a été corrigée dans ce rapport. Cependant, cette mesure ne comprend pas 5 climatiseurs
indépendants pour les locaux informatiques.

La climatisation permanente de certains locaux tels que les salles informatiques au moyen de
systémes indépendants peut représenter une consommation considérable. Elle correspond par
exemple, dans le cas du bétiment de Toulon 1, aprés d’ un tiers du total.

Enfin dans la plupart des cas, la consommation de tous les ventilo-convecteurs n’a pas pu étre
suivie séparément. Elle a donc été estimée en appliquant a I’ensemble la durée moyenne de
fonctionnement (ou dans certains cas les minima et maxima) des ventilo-convecteurs suivis.

4.3 CORRELATION DE LA CONSOMMATION AU SERVICE RENDU

4.3.1 Evaluation du niveau de confort

Les conditions climatiques différent selon les sites. Les quatre bétiments situés en bord de mer
(Marseille et Toulon) bénéficient de températures |égerement plus fraiches mais auss plus
constantes. Le site d’ Avignon est celui, comme le montre le tableau 4.2, ou la température est
la plus élevée avec une moyenne durant la journée en juillet et aolt de 32,2°C. L’ hygrométrie
moyenne mesurée est d’ environ 12g d'eau par kilogramme d'air sec sauf a Toulon ou €elle
atteint 13,59 d'eau par kg d'air sec pendant lajournée.

Avignon | Marseille| Marseille| Toulon1 | Toulon 2 | Mouans-
1 2 Sartoux

Surface climatisée (m?) 420 580 480 650 2720 440
Température extérieure moyenne (°C) * 32,2 27,1 27,1 27,9 27,9 29,3
Température intérieure moyenne (°C) * 27,1 24,3 26,7 23,6 24,8 25,8
Hygrométrie extérieure moyenne 12,0 11,8 11,8 13,5 13,5 12,4
(g/kg air sec) *
Hygrométrie intérieure moyenne 10,5 11,4 10,1 11,2 11,3 11,5
(g/kg air sec) *
Consommation moyenne de climatisation 109 138 122 322 170 169
sur la période de mesure (Wh/m#jour) **

* . moyennes entre 8HOO et 18HOO, du lundi au vendredi

** 1 moyennes sur 24 heures, du lundi au vendredi

Figure 4.2 : Consommations de climatisation, hygrométries et températures moyennes

quotidiennes — période : 01/07/2001-31/08/2001, jours ouvrés
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Le graphique 4.3 repére les conditions hygrométriques intérieures de chaque béatiment dans le
polygone de confort utilisé par Porcher dans son cours de climatisation. Sur ce graphique
apparaissent a la fois les caractéristiques de chague lieu suivi et un profil moyen al’ échelle du
batiment. Chague point représente un enregistrement a 10 minutes pendant les heures ouvrées
des mois dejuillet et d’ ao(t (du lundi au vendredi, de 8 heures a18 heures).
Les variations a10 minutes des températures et hygrométries moyennes sont cal culées en deux
étapes. Tout d’ abord, on établit, grace aux différents points de mesures, la valeur moyenne de
température et d’ hygromeétrie de chaque étage du batiment pour chaque période de 10 minutes.
On fait ensuite la moyenne des différents éages pour obtenir une valeur moyenne pour le
bati ment.
Remarques:
1- Certains lieux présentant des niveaux de température et/ou d’ hygrométrie tres différents des
autres piéces étudiées n’ ont pas été pris en compte dans le calcul de lamoyenne. 1l s agit de:

- lasdlederéunion a Avignon

- lasdleinformatique a Toulon 1

- I'espace caféaToulon 2
2- Cette température est utilisée tout au long du rapport pour caractériser les conditions de
température et d’ hygrométrie al’ échelle des bétiments.
3- S I'on se réféere a la littérature, il existe d’ autres polygones de confort, comme celui de
I’ASHRAE (qui est fait celui du professeur danois Fanger), ou celui de I'israélien Givonni. On
observe que seul le polygone de grand confort défini dans le cours de Porcher peut étre
comparé aux polygones de confort des autres auteurs. On devra donc considérer dans ce qui
suit que seul le grand confort correspond aun résultat satisfaisant. On ne peut en effet accepter
I"idée que, entre 27 et 34°C, on soit dans des zones de confort « acceptable ».

Quel que soit le batiment, le niveau de confort varie d'un bureau a I'autre. Le tableau 4.4
compléte la figure 4.3. |l précise le pourcentage du temps pendant lequel les conditions de
confort sont optimales, acceptables et hors limites (mais ce qui vient d’ étre dit plaide pour que
« acceptable » soit rangé au méme titre que hors limites). Rappelons que nous N’ envisageons
ici que les heures ouvrées des mois de juillet et d’ao(t. Les vaeurs données entre parenthéses
sont les extrémes rencontrés dans le béatiment.

Batiment Grand Confort Confort Admissible Horslimites
Avignon 29% (11%-38%) 70% (60%-83%) 2% (1%-8%)
Marseille 1 31% (18%-68%) 55% (26%-56%) 14% (5%-36%)
Marseille 2 37% (20%-60%) 63% (39%-75%) 0% (0%-6%)
Toulon 1 21% (6%-61%) 71% (34%-61%) 9% (2%-24%)
Toulon 2 32% (19%-48%) 56% (39%-64%) 12% (9%-32%)
M ouans Sartoux 29% (12%-58%) 55% (37%-68%) 16% (1%-38%)

Figure 4.4 : Récapitulatif des niveaux de confort obtenus dans les différents batiments -
période : 01/07/2001-31/08/2001, jours ouvrés
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Figure 4.3 : Comparaison des niveaux de confort obtenus dans les différents batiments - période : 01/07/2001-31/08/2001, jours ouvrés
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L’ observation du graphique 4.3 et du tableau 4.4 entraine quelques remarques :

- Un niveau de grand confort est maintenu dans tous les batiments environ un tiers du
temps; les périodes hors limites de confort sont donc trés fréquentes.

- Les différences de confort sont trés importantes d’un bureau a I’ autre quel que soit le
batiment. Nous pouvons prendre I’exemple du batiment de Marseille 1, ou 60% du
temps des conditions de grand confort sont obtenues dans le bureau d éudes alors
qu’ un bureau du rez-de-chaussée ne bénéficie des mémes conditions que 18% du temps
et qu'acontrario il est durant 36% de la période hors limites. Cette comparaison appuie
le fait que la notion de confort est tres subjective et donc propre achaque individu.

- Les systémes splits (Avignon et Marseille 2) semblent ére ceux qui conduisent a une
durée minimum en dehors des limites de confort.

- Les conditions les plus défavorables sont, de facon logique, rencontrées dans les lieux
de passage comme les coulirs, les salles de pause, les halls d' entrée.

- Lespiéces les plus confortables sont de fagon surprenante les salles informatiques alors
que ces lieux ne sont la plupart du temps pas occupés. || semble que la consigne soit de
maintenir une température tres basse. |l parat nécessaire de vérifier aupres des
constructeurs quel est le niveau de température maximum acceptable.

Dans certains batiments, comme le prouve lafigure 4.5, la température des étages inférieurs est
généralement moins élevée. Ceci est particuliérement vé&rifié a Marseille 2 (&1’ exception du hall
du rez-de-chaussée qui n'est qu'un lieu de passage et qui est trés souvent ouvert sur
I’extérieur) et a Toulon 1. Ce fait sexplique par une stratification de I’air et une mauvaise
isolation des planchers. Aing, I'air chaud qui a tendance amonter est évacué par le plafond peu
isolé du rez-de-chaussée et constitue une charge supplémentaire pour le premier étage.

Ce phénomeéne est moins visible & Avignon, Marseille 1 et Mouans Sartoux. Dans ces cas, la
climatisation compense les apports supplémentaires.

Tous batiments
Température moyenne en fonction de I'étage - Semaine
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Figure 4.5 : Comparaison des températures moyennes observées en fonction de I’ étage —
Mois dejuillet et d’ aolt
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4.3.2 Corréation dela consommation alatempérature et al’hygrométrie

Les consommations de climatisation peuvent auss étre corréées aux conditions de
température et d'hygrométrie intérieures et extérieures. Les graphiques 4.6 et 4.7 illustrent les
niveaux de consommation journaliére en fonction des températures intérieures et extérieures
dune part et des humidités intérieures et extérieures d'autre part. Les températures et
hygromeétries représentées sont les valeurs moyennes obtenues apartir des mesures effectuées
dans divers lieux (bureaux, couloirs, hal...) représentatifs des bétiments.

4.3.2.1 Batiment AVIGNON

Les consommations de climatisation mesurées deviennent significatives quand la température
extérieure atteint 27°C. La température intérieure est alors maintenue entre 25 et 27°C. On
note une consommation quotidienne permanente d environ 20Wh/jour/m? méme quand la
température extérieure est basse. |l s'agit notamment de I'énergie absorbée par le groupe
assurant la climatisation du local informatique.

Il apparait que les groupes indépendants a détente directe permettent de maintenir le taux
dhumidité a une valeur acceptable et ce, logiqguement, quand le nombre de systémes en
fonctionnement est important. Ce fait sexplique en particulier par des températures de
soufflage souvent trés basses.

Le graphique 4.8 présente celles du bureau d' études comme exemple. Le niveau de ces
températures est en parfaite contradiction avec tout ce gu’ enseignent les cours sur le confort, &
savoir que les températures de soufflage ne doivent pas étre inférieures a15 ou 16°C.
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Figure 4.8 : Distribution des températures de soufflage du ventilo-convecteur du bureau
d études — batiment AVIGNON

40



ARENE PACA

ENERTECH
Chapitre 4 : Consommations et niveaux de confort atteint

Température (°C)
= Tint moy (°C) 4 Text moy (°C) ‘

Température (°C)
‘ = Tint moy (°C) 4 Text moy (°C)

AVIGNON MARSEILLE 1 MARSEILLE 2
Consommation moyenne surfacique en fonction des températures intérieure et Consommation moyenne surfacique en fonction des températures intérieure et Consommation moyenne surfacique en fonction des températures intérieure et
extérieure extérieure extérieure
280 = Y 280 280
» A 3 " 4 e
240 g 240 S 240
N N A 8 8
ST La 3 200 5
2 E 200 @ Z 200
€5 A 4a § - 2
33 A 4 £E &<
2% 160 i g 160 T £ 160 ry
2 %’ A A AA 328 g 3
8 120 Ay 4 : £ 120 22 120 L
Eg P =t §2 -
gL a N g 80 kS B
sa 9 L a 4 £ E 80
o AA o £
g 40 =N 2
40 " E s 8 5 40 4
st A N . S
0 —— N 0 i \%r\‘\ L 0 e e L. S o e e B e e e S B S e B
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
empérature (°C) Température (°C) Température (°C)
‘ = Tint moy (°C) 4 Text moy ("C)‘ [ = Tintmoy (°C) _a Text moy (°C) | =Tint moy (°C) 4 Textmoy (°C) |
TOULON 1 TOULON 2 MOUANS SARTOUX
Consommation moyenne surfacique en fonction des températures intérieure et Consommation moyenne surfacique en fonction des températures intérieure et Consommation moyenne surfacique en fonction des températures intérieure et
extérieure extérieure extérieure
440 - A 280 280
5 400 Ll LA Tad z
=y H A A I 5 240 240
3 360 r—fﬁ' A “;‘A 8 5
3 320 B s, 24 3 B N
g L 1] P o 200 | T 200
2T 280 3 W R 53
T i 3 =5
ES 240 LT S Y ] g‘\gmo E§160
=] 5 o<
3£ 00 A 3L A z3
53 c5120 £ 2120
= 160 o= A £°C
< 5 AAA o ®
£ A D
£ 120 E 80 25 80
2 15 a . 8§
2 80 A S
Q < 40 40
© 40 38 Y YA A g dann
o A A, 'Y Y A
— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 -———————————— 71— 0 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Température (°C)
‘ = Tint moy (°C) 4 Text moy (°C) ‘

Figure 4.6 : Consommation moyenne surfacique en fonction des températures intérieure et extérieure pendant les heures ouvrées
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Figure 4.7 : Consommation moyenne surfacique en fonction des humidités absolues intérieure et extérieure pendant les heures ouvrées
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4.3.2.2 Batiment MARSEILLE 1

La climatisation est activée et maintenue en fonction dés lors que la température extérieure
atteint environ 24°C. L’action de déshumidification est trés faible, voire méme nulle jusgu'a
une humidité extérieure de 12 g d’ eau par kg d’air sec, traduisant une température de soufflage
des climatiseurs plus élevée que sur le site d’ Avignon mais sur des durées plus bien grandes,
ains qu'un renouvellement d'air du bétiment important. L'analyse est toutefois rendue plus
difficile par le fait que le bétiment comprend 3 éages dont les occupants ont des
comportements tres différents. Les personnels du deuxieme étage utilisent la climatisation de
maniére systématique et la laissent en fonction les week-ends aors que ceux du rez de
chaussée préférent ouvrir les fenétres. Le premier étage est tres peu utilisé.

MARSEILLE 1 - Grand BE R+2
Répartition des températures de soufflage des ventilo-convecteurs
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Figure 4.9 : Distribution des températures de soufflage du ventilo-convecteur du bureau
d’ études — batiment MARSEILLE 1

4.3.2.3 Batiment MARSEILLE 2

L'écart de tempéature entre I'intérieur et I'extérieur et en moyenne tres faible. Les
consommations de climatisation sont significatives dés que la température moyenne extérieure
dépasse 20°C, la température intérieure atteignant alors déja environ 25°C. La climatisation
permet de maintenir ces températures amoins de 27 a28°C en moyenne journaliére.

Les groupes indépendants a détente directe, tout comme a Avignon, permettent une
déshumidification notable, alant jusgu’a6g d eau par kg d’ air sec en moyenne sur une journée.

On remarque auss un talon de consommation de 40Wh/jour/m2 correspondant au
rafraichissement d’un local informatique et aux veilles des groupes indépendants.

4.3.2.4 Batiment TOULON 1

Le systéme permet d obtenir quelles que soient les conditions climatiques extérieures, une
température moyenne de 23,5°C et une humidité absolue d'environ 11g d eau par kg d’air sec.
Ces moyennes cachent toutefois une forte disparité entre le rez de chaussée tres froid et I'étage
supérieur ou plusieurs bureaux sont inconfortables en fin de journée.
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Le maintien de températures moyennes basses implique une consommation élevée, égale apres
du triple de celles des trois bétiments cités précédemment. Cela s explique tout d’ abord par un
talon de 80Wh/jour/m? imputable ala climatisation du local informatique. La seconde raison est
liée aux niveaux de température atteints et au fait que le bétiment accueille un public
nombreux, source d'apports internes et d'entrée d'air neuf dans le bétiment.

La figure 4.10 montre que la température de soufflage se situent aux alentours de 13°C,
permettant d’ obtenir une hygrométrie intérieure relativement faible malgré le taux d humidité
extérieure et la présence de public. Cette température de soufflage est inférieure a la vaeur
conseillée pour le maintien de conditions de confort satisfaisante (environ 15°C ou 16°C), €lle
est cependant supérieure a celle relevée a Avignon avec des systemes splits. Ce niveau de
température est, comme on le verra aussi pour les deux bétiments suivants, caractéristique des
systemes aeau glacée.

Béatiment TOULON 1 - Attente 1 RdC
Répartition des températures de soufflage des ventilo-convecteurs
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Figure 4.10 : Distribution des températures de soufflage du ventilo-convecteur du hall
d attente — batiment TOULON 1

4.3.2.5 Batiment TOULON 2

Ce bétiment présente des similitudes avec le site de Toulon 1. En premier lieu on note une
consommation permanente de 35Wh/jour/m?, imputable aux auxiliaires et a la pompe de
circulation. Puis la climatisation est mise en route dés une température extérieure de 20°C. A
ce niveau de température, I’ intérieur du batiment peut étre maintenu a22°C.

On observe une différence de fonctionnement avec le bétiment de Toulon 1 quand la
température et |" hygrométrie augmentent. Ainsi, la température intérieure augmente avec celle
de I'extérieur. Quand I"hygrométrie extérieure s accroit, la valeur intérieure ne peut étre
maintenue constante, comme pour la température elle a tendance a augmenter, restant
cependant toujours inférieure a la valeur extérieure. Ce phénoméne sexplique par une
température de soufflage |égerement plus élevée que dans le cas précédent.
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Béatiment TOULON 2 - Bureau Mr Bouffier
Répartition des températures de soufflage des ventilo-convecteurs
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Figure 4.11 : Distribution des températures de soufflage du ventilo-convecteur d’'un
bureau — batiment TOULON 2

4.3.2.6 Batiment MOUANS SARTOUX

Ce bétiment peut étre qualifié d'intermédiaire. En effet, la température moyenne intérieure est
de 25°C, donc plus éevée que dans les deux batiments de Toulon mais inférieure acelle des
sites équipés de systemes adétente directe (Marseille et Avignon). Sa consommation se situe
auss entre ces deux extrémes. Les apports internes et/ou le renouvellement d’ air sont maitrisés
puisque, avant 25°C a I’extérieur, un niveau de confort suffisant peut ére maintenu sans
climatisation. Le niveau de déshumidification est faible du fait d’ une température de soufflage
assez €levée. On remarque encore un talon de consommation durant toute la saison de
climatisation qui correspond ala pompe de circulation d’ eau glacée.

Batiment 10620 - Salle de détente R+1
Répartition des températures de soufflage des ventilo-convecteurs
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Figure 4.12 : Répartition des températures de soufflage du ventilo-convecteur de la salle de
détente — batiment MOUANS SARTOUX
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5. POIDSDE LA CLIMATISATION DANSLA FACTURE
D'ELECTRICITE

Les béatiments étudiés sont de taille et d' usage tres divers, il parait donc logique que les
abonnements souscrits soient différents. Le tableau 5.1 donne la nature des abonnements et le
colt de climatisation pour la période de mesures commune a tous les sites (29/06/01 au
09/10/01). Le codt de climatisation ne comprend que la consommation (kilowattheures) car la
puissance de climatisation n’'intervient pas dans tous les cas dans le calcul de I’ abonnement.
Quand €elle existe, la quote part liée ala climatisation est précisée dans lafigure 5.2.

Batiment Tarif Puissance| Début fin suivi | Colt de la
souscrite Suivi climatisation
(kW ou (ETTC/m?)
kVA)

Avignon Bleu simple tarif 01/06/2001|16/10/2001 0,69
Marseille 1  [Jaune, moyennes utilisations 54 07/06/2001|14/10/2001 0,30
Marseille 2  [Jaune, moyennes utilisations 72 09/06/2001|15/10/2001 0,32

Toulon 1 Jaune, moyennes utilisations 60 15/06/200110/10/2001 0,81

Toulon 2 Vert, courtes utilisations 83,1 21/06/2001|12/10/2001 0,45

[Mouans Sartoux Bleu Tempo 29/06/200109/10/2001 0,60

Figure 5.1 : Comparaison des colts de climatisation des différents batiments pendant la
période commune de mesures (29/06/2001-09/10/2001)

La figure 5.2 représente la part de la climatisation dans la consommation totale d' éectricité
ains gue le colt associé pour les six batiments étudiés. Ces diagrammes ont été réalisés grace
aux factures EDF de I'année 2001. Seuls manquent les sites de Marseille 2 et de Mouans
Sartoux pour lesquels nous ne sommes pas parvenus aobtenir les informations nécessaires. La
consommation d'électricité afférente a la climatisation et caculée a partir des mesures
effectuées. Elle comprend la production et la distribution de froid. Le co(t total d’ électricité au
m?2 est décomposé en colt de consommation (kWh) et colt d abonnement (kW ou kVA
souscrits). Quand la puissance de climatisation représente une part de I’ abonnement (et que
celle-ci apu étre déterminée), la méme présentation a été adoptée (colt de consommation/m? +
colt d’ abonnement/mg).

5.1 BATIMENT AVIGNON

Comme on |’avu précédemment dans le paragraphe 4.1 la consommation d’ é ectricité au métre
carré liée ala climatisation est une des plus faibles de I’ échantillon. Elle représente cependant
15% de la facture annuelle d’ éectricité du béatiment et le colt spécifique de la climatisation est
un des plus élevés (0,69 €TTC/m?2 sur la période commune de suivi et 0,81ETTC/m2 pour
I’ensemble de la saison de climatisation). Ce fait S explique par le choix d’un abonnement bleu
simple tarif et donc par le prix du kilowattheure le plus élevé de toutes les tarifications EDF.
Le colt d’'abonnement lié ala climatisation n’'a pas pu étre évalué car la puissance souscrite et
la puissance maximum atteinte en hiver ne sont pas connues.
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AVIGNON

Répartition de la consommation électrique

MARSEILLE 1
Répartition de la consommation électrique

HPE Clim
5%

Autres
85%

climatisation
15%

Colt de climatisation : 0,81 €TTC/m?/an Colt de climatisation : 0,36 €TTC/m?/an
Co(t total d’électricité (conso+abo) : 6,95 (5,23 + 1,72) €TTC/m?/an Co(t total d’électricité (conso+abo) : 5,89 (5,23 + 0,66) €TTC/m&an

TOULON 2
Répartition de la consommation électrique

Répartition de la consommation électrique

HPE Clim
13%
HPE Clim
15%

HPE

HCE
11%

HCH HCE Clim

2%

32%

HCE
13%

HCE Clim
4%

3%

Codt de climatisation (conso+abo) : 1,79 (0,92 + 0,87) €TTC/m?/an
Co(t total d’ électricité (conso+abo) : 11,07 (9,58 + 1,49) €TTC/m?/an

Consommation totale
2001 :219,6 MWh

Col(t de climatisation : 0,51 €TTC/m?/an
Co(t total d’ électricité (conso+abo) : 5,52 (5,00 + 0,52) €ETTC/m&an
Figure 5.2 : Part de la climatisation dans les différentes tranches horo-saisonniéres de la consommation éectrique annuelle
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5.2 BATIMENT MARSEILLE 1

Il s agit du bétiment bénéficiant du prix de climatisation au métre carré le moins élevé. De plus,
la climatisation ne représente que 6% de la consommation totale. Cependant ces résultats
doivent étre nuancés. En effet, la consommation totale d’ éectricité relevée correspond adeux
batiments. Or nous n’en avons suivi qu'un (580m?) et le second (750m?) possede aussi une
climatisation. Sur la figure 5.2, le colt d éectricité est donc ramené a la surface totae
(1330m?) alors que le colt de climatisation s applique ala surface suivie (580m?).

La faible part de consommation représentée par la climatisation s explique donc alafois par le
fait que I'on n'a pas suivi I'ensemble de la climatisation mais auss par |'utilisation de
I électricité comme énergie de chauffage dans une partie du bétiment.

L’ observation des factures EDF de I’année 2001 conduit a s'interroger sur la pertinence du
choix de I’abonnement et des puissances souscrites. La puissance souscrite est en effet de
54kVA (tarif jaune, moyennes utilisations). Le tableau de la figure 5.3 donne les puissances
maximales atteintes dans les différentes tranches horo-sai sonnieres (puissances relevées sur les
factures EDF). || apparait que la puissance souscrite est donc supérieure de 17% ala puissance
maximale atteinte.

Heures Heures Heures Heures
pleines creuses pleines creuses
Hiver Hiver Eté Eté
36 36 46 46

Figure 5.3 : Puissances maximales atteintes dans les différentes tranches horo-saisonniéres
—MARSEILLE 1

En souscrivant un abonnement tarif jaune longues utilisations, on bénéficierait d’ un effacement
de puissance. Avec une puissance souscrite de 40kVA en hiver (10% de plus que le maximum
atteint) et 50kVA en été (puissance supérieure de 8% a la valeur atteinte), on aurait une
puissance réduite de 42kVA. Le colt de I'abonnement serait aors doublé mais en contre
partie, le prix des kilowattheures serait plus avantageux, conduisant a une réduction de 6%
(500€TTC) de lafacture globale.

5.3 BATIMENT TOULON 1

Dans ce bétiment, le colt de climatisation au métre carré est trés élevé, tout comme le montant
de lafacture d’ électricité. La consommation de climatisation représente 17% du total (en kWh)
et 16% du montant correspondant (en €TTC), dont 10% de consommation et 6%
d abonnement. Le colt d’ abonnement a été estimé aing :
- On prend la valeur maximum de consommation du groupe froid observée, soit 4,631
kWh en 10 minutes ou 27,8kW (30/08/01, 16H10)
- On applique un facteur de puissance de 0,8 et on obtient donc une puissance réactive
de 34,7 kVA
- Comme ce bétiment posséde un abonnement tarif jaune moyennes utilisations qui
n’autorise aucun dénivelé de puissance et qu'il semble d’aprés I’examen des factures
EDF que les puissances maximales soient atteintes durant I'été, on multiplie la
puissance réactive par le prix d’ abonnement du kVA (16,19€TTC).
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Dans ce béatiment, le compteur général EDF a été suivi et au méme instant (30/08/01, 16H10),
la puissance totale appelée est aussi maximum et vaut 43kW. Si on estime que le facteur de
puissance moyen a I'échelle du bétiment et auss égd a 0,8, la climatisation est donc
responsable de 65% du codt total d’ abonnement.

Dans ce bétiment, réduire les charges de climatisation permettrait de réduire a la fois le
montant de I’ abonnement et les codts de consommation.

54 BATIMENT TOULON 2

Ce béaiment et le seul a bénéficier d'un tarif vert. La consommation de climatisation
représente, comme dans le batiment précédent, 10% de la consommation globale et le méme
pourcentage de la facture annuelle.

La puissance souscrite est de 65kW en heures de pointe et en heures pleines hiver, de 120kW
en creuses hiver et en éé, conduisant a une puissance réduite de 83,1kW. Le choix de ce
dénivelé de puissance est étrange pour un immeuble de bureaux dont I'activité est nulle
pendant la nuit. En outre il n'est pas justifié par |I’examen des factures qui indique que la
puissance maximale est atteinte en heures pleines au mois de mai ce qui S explique peut-étre
par un appel de puissance trés important lors de la mise en route de la climatisation.

Si on applique le dénivelé de puissance aux heures pleines d’ été, c'est adire que la puissance
maximum est de 65kW en hiver (heures de pointes, pleines et creuses) et de 120kW en été
(heures pleines et creuses), la puissance asouscrire est réduite de 10% , passant a 74,9kW et
autorisant une économie annuelle de 140 €TTC.

5.5 CONCLUSION

Dans trois des quatre bétiments étudiés, le poids de la climatisation est pratiquement égal, de
I’ordre de 16% de la consommation annuelle. Le cas du quatriéme bétiment (Marseille 1) est
un peu particulier. En effet, on ne suit le systéme de climatisation que d’un seul bétiment alors
gue deux sont alimentés par le méme compteur EDF. De plus, une partie du site est chauffée a
I’électricité. Ces deux remarques expliquent que les consommations d éectricité liées a la
climatisation ne représentent que 6% de la consommation totale.

Les colts d' électricité afférents a la climatisation ne sont pas négligeables, s éevant aenviron
15% de la facture globale a Avignon et Toulon 1 et 210% a Toulon 2. Cette constatation va a
I’encontre de I'idée que la climatisation est un usage peu cher du fait du prix réduit du
kilowattheure durant I’ été. Cette idée ne tient pas compte de deux éléments :

- en tarif bleu, le prix du kilowattheure est le méme en hiver et en été (al’ exception de
I’ option tempo)

- 8 la puissance maximale est atteinte durant I'éé du fait de la climatisation,
I"abonnement doit tenir compte de ce besoin. Ains dans le cas d'un tarif jaune
moyennes utilisations, aucun dénivelé de puissance n'est possible. Cela peut, dans ce
cas, étre la puissance nécessaire en période de climatisation qui dimensionne la
puissance asouscrire toute I’ année.

Enfin, on a remarqué dans cette étude que les abonnements sont souvent mal choisis, étant
dans certains cas surdimensionnés (pres de 20% a Marsellle 1) ou encore présentant des choix
difficilement explicables de dénivelés de puissance (exemple : dénivelé en heures creuses hiver
aToulon 2 aors qu aucun usage ne justifie ce choix).
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6. MODESD'UTILISATION DE LA CLIMATISATION

Les possibilités dinterventions des utilisateurs sur les systémes de climatisation varient
fortement d'un béatiment a l'autre. Dans les sites équipés de systémes a détente directe, les
occupants peuvent quand ils le désirent mettre en fonction le systéme de leur bureau et en
programmer la température de consigne. Dans les systémes centralisés observeés, des horloges
interdisent soit le fonctionnement du groupe frigorifique (Toulon 2), soit la mise en route des
ventilo-convecteurs (Mouans Sartoux), soit des deux (Toulon 1).

6.1 SYSTEMESA DETENTE DIRECTE INDEPENDANTS PAR BUREAUX (SPLITS
ET MULTISPLITS) - AVIGNON ET MARSEILLE 2

Un tiers de la consommation de climatisation a lieu la nuit et les week-ends, c'est a dire
pendant des périodes de non occupation. On peut d’ ores et d§jaen conclure que ceux-ci sont a
I’origine d’'une surconsommation de 50% due au non-arrét des appareils le soir et les WE.
Comme tous les appareils sont laissés en libre usage, la figure 6.1 montre pour le batiment
d Avignon que la répartition est trés différente d'un bureau a I'autre. Aingd, 59% de la
consommation de la salle de réunion et du bureau double correspondent ades périodes de non-
occupation. En revanche, I'occupant du bureau STIR laisse tres rarement son climatiseur en
route en cas d'absence.

AVIGNON
Répartition de la consommation des splits suivis en fonction de la période et de la présence
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‘ISemamejoumée WSemaine nuit OWE [@OPrésent DAbsent‘

Figure 6.1 : Répartition de la consommation en fonction de la présence et de la période —
AVIGNON

Il est par ailleurs notable que ces systémes fonctionnent pour les deux bétiments jusqu’alafin

de la période de mesure (16 octobre). Or il est tout a fait possible aun utilisateur de mettre en
fonction son climatiseur a n'importe quel moment de I'année et en particulier pendant la période
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de chauffe. Ceci constitue probablement un des défauts majeurs de cette installation pour
laquelle la production de froid et chaud dans un méme bureau est possible.

6.2 GROUPESFROID CENTRALISESET VENTILO-CONVECTEURSA DETENTE
DIRECTE.- MARSEILLE 1

Ni le groupe froid, ni les ventilo-convecteurs ne sont commandés par une horloge. Ains a
cause du comportement des usagers, les ventilo-convecteurs fonctionnent plus de la moitié du
temps aors que les bureaux ne sont pas occupés. Comme dans le cas du béatiment d’ Avignon,

la répartition varie en fonction de I'utilisateur. Cependant les oublis sont beaucoup plus
fréquents. Le cas extréme est celui d’'un bureau ou 71% de la consommation sert arefroidir

une piéce vide. Il semble que dans ce batiment et en particulier au deuxiéme étage, personne
n'ait éé sensibilisé al'intérét d'éeindre les climatiseurs en fin de journée. |11 est remarquable que
ces occupants n'éteignent généralement pas non plus leurs postes informatiques, ni les soirs, ni

les week-ends.

MARSEILLE 1
Répartition de la consommation des ventilo-convecteurs suivis en fonction de la période et de la présence
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Figure 6.2 : Répartition de la consommation en fonction de la présence et de la période —
MARSEILLE 1

Le groupe froid fonctionne jusgu’'a la fin de la période de mesures (15 octobre). La
consommation est faible en octobre mais non négligeable. Le groupe éant réversible, il n'est
jamais éeint et assure I'hiver les besoins de chauffage.

6.3 GROUPE FROID CENTRALISE ET DISTRIBUTION D'EAU GLACEE

6.3.1 Batiment TOULON 1

La figure 6.3 donne le profil type de fonctionnement du groupe froid et des ventilo-
convecteurs ainsi que la température intérieure moyenne observée dans ce bétiment.

Le groupe froid et les ventilo-convecteurs sont commandés par deux horloges qui interdisent
leur fonctionnement pendant une partie de la nuit et les week-ends.
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Les ventilo-convecteurs se mettent en route des 3H00 (OHOO le lundi) aors que le groupe froid

ne marche qu’ acompter de 7H00. La température intérieure ne diminue évidemment qu’ apartir

du moment ou le groupe froid fonctionne. De méme le soir, les ventilo-convecteurs s arrétent a
18H30 et le groupe froid n’est stoppé que vers 20H00. Ainsi pendant 1 heure 30, le groupe ne
produit plus de froid (puisqu’il n'y a plus de demande des ventilo-convecteurs) mais les
auxiliaires qui lui sont associés continuent de fonctionner inutilement.

Il faut encore noter qu’apartir du 31 ao(t, I" horloge régissant le fonctionnement des ventilo-

convecteurs a été désactivée, conduisant a un fonctionnement e une consommation
permanente de ces derniers.

TOULON 1
Profil type - 05/07/2001
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Figure 6.3 : Description du fonctionnement du groupe froid et des ventilo-convecteurs —
TOULON 1

La programmation des horloges des ventilo-convecteurs sexplique par le fait quils assurent
également la distribution du chauffage. Compte tenu des difficultés rencontrées a chauffer le
batiment, les périodes de soufflage sont éendues et ne sont pas modifiées en éé. Il est
remarquable que les responsables du bétiment ignoraient la présence de I'horloge de
programmation des horaires de fonctionnement des ventilo-convecteurs.

Le groupe froid est arrété le 25 septembre de méme que la pompe de circulation. Seul le
fonctionnement des ventilo-convecteurs reste autorisé.

6.3.2 Béatiment TOULON 2

La figure 6.4 présente le fonctionnement du groupe froid et de deux ventilo-convecteurs. Des
horloges commandent le groupe froid, les pompes de circulation d'eau glacée et certains
groupes de ventilo-convecteurs. Cependant, comme le montre la figure 6.5, des ventilo-
convecteurs peuvent fonctionner en permanence. Ainsi on voit que méme avec une horloge
(cas de I’ espace café) 65% de la consommation sert aclimatiser la piece quand elle et vide.
Mais ce fait tient auss a la nature du lieu suivi car sil est occupé de fagon intermittente il doit
néanmoins étre climatiseé toute la journée.
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TOULON 2
Profil de consommation du groupe froid et de deux ventilo-convecteurs - 18/07/2001
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Figure 6.4 : Description du fonctionnement du groupe froid et de certains ventilo-

convecteurs— TOULON 2

Il est notable que les ventilo-convecteurs des espaces communs ade nombreux utilisateurs sont
fréquemment laissés en fonction car personne ne se sent responsable de leur arrét ou ne sait S
leur maintien en marche est encore nécessaire pour d'autres personnes.

140

TOULON 2
Répartition de la consommation des ventilo-convecteurs suivis en fonction de la période et de la présence
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Figure 6.5 : Répartition de la consommation en fonction de la présence et de la période —

TOULON 2

Le groupe froid est mis en position attente le 25 septembre. A partir de cette date, il ne produit
plus de froid mais peut étre remis en route tres rapidement en cas de besoin. Dans cet état, la
consommation journaliére est d’environ 75 kWh/jour probablement en raison du maintien en
chauffe des carters des compresseurs et des pompes de distribution. |l est totalement arrété le
12 octobre pour passer en mode de chauffage.
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6.3.3 Batiment MOUANS SARTOUX

Comme on le voit sur la figure 6.6, le fonctionnement des ventilo-convecteurs est commandé
par une horloge a chaque éage du bétiment. Les horaires programmés correspondent aux
heures ouvrées, al’ exception de ceux du premier étage qui, du fait du mode d’ occupation d'une
partie de ces locaux, sont également autorisés durant les week-ends.

MOUANS SARTOUX
Profil type - 26/07/2001
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2000 [ SN S —

1500 - -

1000 +— 0 it i
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‘ Groupe froid ===Ventilo-convecteurs R+1 x 10 === Ventilo-convecteurs R+2x 10 ===Ventilo-convecteurs R+3 x 10 ‘

Figure 6.6 : Description du fonctionnement du groupe froid et des ventilo-convecteurs

A compter du 14 aolt, la programmation des ventilo-convecteurs du premier étage est
désactivée, conduisant a un fonctionnement permanent de certains d’entre eux et a une
consommation supplémentaire de 120 kWh sur la fin de la période de climatisation (soit 47%
de la consommation totale de ce groupe de ventilo-convecteurs).

Le groupe froid est arrété le 3 septembre.

6.3.4 Conclusion

Les graphiques 6.7 et 6.8 illustrent la ventilation des consommations des groupes frigorifiques
et des ventilo-convecteurs en fonction de la période de fonctionnement : heures de bureau des
jours ouvrés (du lundi au vendredi, de 7 heures a 19 heures), nuit , week-ends. Les
consommations liées a la climatisation des locaux informatiques ne sont pas incluses pour les
sitesde Toulon 1 et 2.

La consommation de climatisation des deux sites équipés de systémes splits (Avignon et
Marseille 2) pourrait étre réduite grace a I'gout d’ horloges limitant le fonctionnement des
climatiseurs, a I’ exception de ceux des salles informatiques (ou d’ autres piéces nécessitant une
climatisation permanente), aux périodes d’ occupation du batiment. En effet, environ un tiers de
la consommation (27% a Avignon et 39% a Marsellle 2) alieu la nuit ou le week-end.
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N AVIGNON. _ , MARSEILLE 1 MARSEILLE 2
Répartition de la consommation des splits en fonction de la période Répartition de la consommation du groupe froid en fonction de la période Répartition de la consommation des splits en fonction de la période
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Figure 6.7 : Répartition de la consommation des groupes froid et des systemes splits en fonction de la période
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MARSEILLE 1
Répartition de la consommation des ventilo-convecteurs suivis (6) en fonction
de la période

W Semaine journée
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Figure 6.8 : Répartition de la consommation des ventilo-convecteurs en fonction de la période
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La répartition de la consommation varie d' un site al’ autre pour les quatre bétiments équipés de
systemes centralisés :

- a Marseille 1 on ne trouve aucune horloge ce qui conduit a ce que 41% de la
consommation totale de groupe froid et 57% de celle des ventilo-convecteurs aient lieu
alors que le batiment n’ est pas occupé.

- A Mouans Sartoux, seuls les ventilo-convecteurs sont commandés par horloge, limitant
ains la surconsommation due au fonctionnement la nuit et les week-ends. Il parait
cependant nécessaire d'arréter le groupe froid en méme temps que les ventilo-
convecteurs. Cela devrait permettre de réduire la part de consommation correspondant
aux périodes de non occupation qui s ééve actuellement a33%.

- A Toulon 2, le groupe froid est arrété pendant la nuit mais les auxiliaires telle la pompe
de circulation continuent a fonctionner. De plus seule une partie des ventilo-
convecteurs est commandée par une horloge. De ce fait, plus des deux tiers de |’ énergie
consommeée par ceux-ci |’ est durant les nuits et les week-ends.

- Toulon 1 est le seul site ou le groupe froid et |es ventilo-convecteurs sont controlés par
horloge. Le groupe froid fonctionne seulement pendant les heures d’ occupation. Par
contre, la consommation des ventilo-convecteurs hors période d’occupation est de
I’ ordre de 40% car ils sont mis en route trés tot le matin et I” horloge a été désactivée en
fin de période de climatisation conduisant a leur fonctionnement permanent.

Un contréle des périodes de fonctionnement corrélées aux heures d' occupation devrait donc
systématiquement étre mis en place alafois sur les groupes froid, les auxiliaires et les ventilo-
convecteurs (ou sur les systémes splits). L’ ensemble des équipements doit de plus fonctionner
smultanément. Il est en effet inutile, par exemple, de laisser en route le groupe froid s les
ventilo-convecteurs sont arrétés.
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7. ANALYSE DESCHARGESDE CLIMATISATION

71 METHODE EMPLOYEE

L'identification et la quantification de I'impact des principaux paramétres influant les
consommations de climatisation sont nécessaires si 1'on veut préconiser de fagon pertinente les
solutions de maitrise de I'énergie.

Les apports de chaleur dans les bétiments climatisés peuvent étre séparés en apports internes et
externes. Les premiers comprennent les apports par les personnes (sous forme de chaleur
sensible et latente) et les consommations électriques des appareils présents dans les bétiments
dont une partie de I'énergie est transmise al'ambiance du lieu. Les apports externes proviennent
de la différence d'enthalpie (température et humidité) entre I'air extérieur et 'air intérieur, se
traduisant par un flux dénergie par les parois et par renouvellement dair. Enfin,
I'ensoleillement conduit aun apport de chaleur direct par les vitrages et indirect par les parois
opagues.

Afin d'évaluer les contributions de chacun de ces postes, une modélisation simplifiée des
batiments, décrite par la figure 7.1, a éé réalisée au moyen d'un pas de temps de 10 minutes,
en utilisant notamment les mesures de tempéature extérieure, densoleillement, de

renouvellement d'air et d'apports internes électriques.
Température intérieure
a l'instant t.

'

Ensoleillement | > Apports ensoleillem ent toiture
Calcul ensoleillement |—Jp Apports ensoleillement vitrages
selon les orientations [—P Apports ensoleillement murs.

Température extérieure p| Apports sensibles par les parois et vitrages

+ Apports sensibles et latents par
—————————p )
+ renouvellement d'air
Température de soufflage . .
P e 9 Fraction latent / sensible

Humidité intérieure

Température extérieure . . .

P ] COP du groupe —p» Froid sensible et latent produit

Consommation des

groupes frigorifiques

Apports internes > Apports interne s

(personnes & matériels électriques)

Bilan des apports et pertes thermiques
du batiment

Température intérieure
a l'instant t + 10 minutes

Figure 7.1 : Modéle simplifié retenu pour I'évaluation des charges de climatisation.
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L'ensoleillement, mesuré dans le plan horizontal permet le calcul 10 minutes par 10 minutes de
I'énergie solaire incidente dans tous les plans. Pour les vitrages, les caractéristiques de
transmission énergétique ont été utilisées en fonction de I'angle dincidence des rayons. Les
masques proches (casquettes, recul du tableau de la fenétre par rapport alafacade...) ont é&é
pris en compte de méme que les ombres lointaines (autres batiments...). Des coefficients
d'absorption variant selon la nature et la couleur des parois ont permis de calculer les apports
solaires par les murs et toitures. L'écart entre la température extérieure et la température
intérieure moyenne du batiment déterminent les autres apports par les parois ains que les
apports de chaleur sensible par renouvellement d'air.

La quantité de froid produite est le résultat du produit de la consommation des groupes de
froid seuls (hors auxiliaires) par leur COP (linéarisé en fonction de la température extérieure).
Le rapport R entre I'énergie frigorifique servant a la déshumidification et I'énergie frigorifique
totale est évaluée grace aux températures de soufflage et aux températures et humidités
intérieures. Le bilan effectué au niveau de |a batterie froide des ventilo-convecteur montre que:

R= 0.6%* (Wi ntérieur - W souffl age)
0.34* (Tointérieur - Tosoufflage)+0.69*(Wintérieur - Wsoufflage)

Ce rapport permet de connaitre la quantité totale de condensats produits et a é&té recalé sur les
mesures effectuées. Les apports latents par renouvellement d'air sobtiennent par différence
entre |'énergie des condensats et |es apports internes d'humidité.

AVIGNON - Mois d'aout 2001
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Figure 7.2 : Comparaison de la température intérieure mesurée et de la valeur obtenue
grace au modele — ao(t 2001, AVIGNON

Aing, il a été possible d'gjuster les parametres des batiments (coefficients d'absorption...) afin
de retrouver avec le modéle les températures intérieures mesurées effectivement. Les
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principales difficultés d'une telle modélisation sont liées au renouvellement d'air par des portes
et fenétres ouvertes, a l'influence du vent ou encore ala fréquentation de bétiments accueillant
du public. La prise en compte des phénomenes inertiels et du comportement thermique des
structures internes est également trés limité. L'approche et les résultats qui suivent doivent
donc étre pris avec une certaine précaution. Rien ne peut en effet remplacer une modélisation
lourde, méme s celle ci possede aussi de nombreuses limites en ce qui concerne les échanges
superficiels et les apports humains.

7.2 RESULTATS

Les graphiques donnés figure 7.3 présentent les résultats de I'évaluation des contributions des
différentes charges de climatisation pour les six bétiments étudiés. Les apports ont été
regroupés en 7 postes :

Apports internes (apports par les personnes sous forme sensible et latente et apports de
chaleur par les matériels électriques)

Ensoleillement toiture : transfert de chaleur di al'exposition solaire du toit du batiment.

Ensoleillement parois opagues : Flux lié a l'augmentation de température des murs
exposes al'ensoleillement.

Ensoleillement parois vitrées : Apport solaires dans le batiment au travers des vitrages.

Transfert parois opagues : Flux de chaleur par les murs di a I'écart de température
entre l'intérieur et |'extérieur.

Transfert vitrages : Flux de chaleur par les vitrages di a I'écart de température entre
I'intérieur et I'extérieur.

Renouvellement d'air : Apport d'énergie par I'air admis dans le bétiment sous forme de

chaleur sensible et latente. Ce flux est proportionnel au débit masse de renouvellement
dair multiplié par I'écart d'enthalpie entre |'air extérieur et l'intérieur.
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Figure 7.3 : Evaluation des différentes charges de climatisation
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7.21 AVIGNON
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Figure 7.4 : Evaluation des charges de climatisation - AVIGNON

Les apports internes sont les plus faibles des 6 sites éudiés avec environ 70 Wh/jour/m? de
fagon sensiblement constante de juin a septembre. Ces charges se divisent en plusieurs postes
dont le principa est lié aux apports éectriques permanents (serveurs informatiques, onduleurs,
photocopieuses...). Les charges dues par les occupants arrivent en second et sont |égérement
inférieures. Enfin, les postes informatiques et I'éclairage qui, comme le montre la figure 7.5 est
trés peu utilisé, constituent le solde des apports.

AVIGNON
Profil d'éclairage moyen durant la semaine
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Figure 7.5 : Profil moyen d’ éclairage au cours de la semaine - AVIGNON
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Le faible nombre doccupants, I'éclairage naturel important et le taux d'éguipement
informatique, modéré et généralement éteint en cas de non utilisation (figure 7.6), expliquent la
contribution relativement modeste des apports internes au bilan thermique.
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Figure 7.6 : Profil de fonctionnement de divers matériels informatiques — AVIGNON

L'insolation des vitrages congtitue le poste majeur d'apport de chaleur du site en dépit de la
présence de casquettes et de masques denses. Le taux de vitrage du béatiment est trés fort, la
facade sud étant en totalité vitrée. La salle de réunion donnant sur I'est est auss tres vitrée. I
n'y a pas de protection solaire extérieure et les stores intérieurs sombres ne suppriment pas les
apports. Les températures atteintes rendent cette salle de réunion presque inutilisable en été
dans la journée malgré l'unité de climatisation dont elle est équipée. En juillet et aolt, la
température (sans climatisation) y dépasse 27°C des 8h du matin ! La durée cumulée de
présence dans cette salle est inférieure a3 heures sur ces deux mois.
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Enfin, le renouvellement d'air observé dans le bétiment est considérable et constitue la charge
principale en juillet et aolt du fait que la porte dentrée du béiment, située au nord, est
maintenue ouverte de maniére tres fréquente. Un courant d'air est obtenu en ouvrant une ou
plusieurs fenétres de bureaux au rez de chaussée en facade sud. Les portes des bureaux restant
en tres grande majorité ouvertes, il y a donc souvent cohabitation entre les personnes utilisant
la climatisation (principalement au premier étage, bien plus chaud) et dautres utilisant la
ventilation naturelle. Les portes et fenétres ne sont maintenues fermées que lors des jours les
plus chauds et alors, la quasi totalité des bureaux utilise la climatisation.

Les consommations durant I'été restent toutefois limitées du fait que seule une partie des
occupants utilise la climatisation et vellle a I'arréter en partant. En outre, les températures
intérieures atteintes, d'environ 27°C, conduisent ades échanges moyens journaiers de chaeur
par les parois dirigés de l'intérieur vers I'extéieur. Enfin, le sous dimensionnement des
climatiseurs qui se traduit par un fonctionnement presgque permanent des groupes activés et une
température de consigne de climatisation bien inférieures a la température atteinte limite le
montant des consommations.

Seul un petit local informatique est climatisé en permanence. La température de consigne a été
fixée a 27°C jusgu'au 6/08/2001 puis a évolué autour de 25°C. Malgré les apports internes
constants et importants (environ 600 a 800 Watts de matériel informatique), I'unité atteint la
consigne fixée. Le groupe de froid de ce climatiseur n'a pas fait I'objet d'une mesure de
consommation électrique séparée cependant, la connaissance des charges du local nous permet
d'estimer sa part entre un quart et un tiers de la charge de climatisation du bétiment.

7.22 MARSEILLE 1

L es apports internes dans ce bétiment atteignent 125 Wh/m?/jour.
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Figure 7.7 : Evaluation des charges de climatisation —- MARSEILLE 1
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Le taux d'équipement en matériel informatique est faible mais la plupart des appareils restent,
comme le montre la figure 7.8, en fonction nuit et jour, de méme que les ventilo-convecteurs
des climatiseurs, en particulier au 2eme étage.

MARSEILLE 1 - bureau inter R+2
Puissance moyenne appelée par I'ordinateur - jours de présence et de WE
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Figure 7.8 : Profil de fonctionnement d’'un poste informatique — MARSEILLE 1

Les éclairages sont utilisés pendant des durées importantes en raison de la faiblesse des apports
naturels (brise soleil) et des besoins de lumiére important (dessin industriel). Enfin, les
occupants sont assez nombreux et représentent un quart des apports internes.

MARSEILLE 1
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Figure 7.9 : Profil moyen d’ éclairage au cours de la semaine— MARSEILLE 1
Les murs du bétiment ne sont pas isolés et I'insolation transmise est évaluée a50 Wh/mz/jour.

Cependant, compte tenu de I'épaisseur des murs, le déphasage de plusieurs heures entre
I'ensoleillement et I'apport de chaleur vers l'intérieur minimise l'impact de ce poste sur le
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confort des occupants qui quittent e batiment généralement avant 17 heures. Les apports par
les grands vitrages ouest non protégés de la salle du premier étage se produisent également
plutdt en fin d'aprés midi lorsque le bétiment n'est plus occupé.

Il convient toutefois de noter que, comme les climatiseurs restent le plus souvent en
fonctionnement permanent (2éme étage notamment), ces apports de chaleur accroissent les
consommations de climatisation et ce, aun moment ou les performances des systemes de froid
sont amoindries par une température extérieure élevée (diminution du COP).

Les occupants du rez-de-chaussée utilisent rarement la climatisation, de toute facon peu
nécessaire dans cette partie du batiment dont le coté ouest est enterré. Une bonne gestion des
fenétres le matin (le personnel travaille des 7h30) permet de maintenir des températures
acceptables gréce a la forte inertie du béti. Ceci est d'autant plus satisfaisant que plusieurs
personnes sur ce site n‘apprécient pas la climatisation pour des raisons liées, selon elles, aux
poussi éres véhiculées par les ventilo-convecteurs.

Par ailleurs, il a été observé que des radiateurs éectriques restent sous tension durant la
période de climatisation et sont alumés. Ils peuvent donc fonctionner des lors que la
température de la piéce descend au dessous de la consigne du thermostat ce qui se produit tres
probablement au moins pour les radiateurs des sanitaires, tres ventilés, lors de nuits fraiches.

En outre, un systéme de ventilation mécanique centralisé a double flux est installé dans le
batiment. Cependant, son alimentation électrique est, pour une raison inconnue, raccordée sur
le ventilo-convecteur de la salle du premier étage du béatiment. Cette salle étant peu utilisée,
I'été notamment, la ventilation ne fonctionne donc presgue pas.

7.2.3 MARSEILLE 2

Charges de climatisation a Marseille 2
Moyennes journaliéres
400

300

]
. [ -
- R

mDelta T opaque
W Delta T vitrage
OJEnsol toiture

W Ensol Parois opaques

M Ensol Parois vitrées Wh/10'
-100 B Climatisation

D Apports internes
-200
-300 I_,

-400 w ‘
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Figure 7.10 : Evaluation des charges de climatisation — MARSEILLE 2

Les apportsinternes atteignent 170 Wh/m?/jour, soit plus du double de ceux d'Avignon, hormis
en ao(t du fait des congés. Les apports par les personnes représentent moins de 20% de ce
poste. L'essentidd est di au fort éguipement en matériel informatique, serveurs,
photocopieuses, distributeurs de boissons ains qu'aux éclairages. Les bureaux de I'étage
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supérieur sont éclairés en permanence du matin au soir car il n'y a qu'un seul interrupteur pour
I'ensemble.

MARSEILLE 2
Profil d'éclairage moyen durant la semaine
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Figure 7.11 : Profil moyen d'éclairage au cours de la semaine— MARSEILLE 2

La photocopieuse principale, allumée en permanence, représente aelle seule une consommation
denviron 6 kWh par jour. Un loca informatique renferme les baies de serveurs réseau
informatique et téléphonique, onduleurs, imprimantes... 11 est équipé d'un split fonctionnant en
permanence. A noter qu'une des baies est elle méme déja climatisée, la chaeur étant rejetée
dansle local informatique.

La toiture n'étant pas isolée et revétue d'une éanchéité sombre, elle représente un apport de
chaleur moyen de pres de 100 Wh/m#jour durant la période de climatisation. Elle peut en
outre entrainer un effet de paroi chaude inconfortable pour les occupants. Les volets roulants
sont trés utilisés par les occupants pour diminuer les apports par les vitrages. |lIs sont auss
systématiquement fermés les soirs et week-ends.

Les consommations specifiques de climatisation sont donc importantes et |'écart obtenu entre
les températures intérieures et extérieures reste trés limité attestant d'un fonctionnement
insuffisant de la climatisation. Celle ci est dailleurs encore utilisée de facon significative au
mois d'octobre.

Les portes des bureaux sont souvent fermées ce qui fait quil y a peu de conflit entre des
personnes utilisant la climatisation et les rares occupants préférant ouvrir les fenétres (compte
tenu des apports, il est difficile de garder un confort acceptable de cette fagon sur ce site). La
porte d'entrée du batiment est ouverte en tout début de journée mais rapidement refermée.
C'est pourquoi les apports par renouvellement dair sont faibles et les humidités intérieures
nettement inférieures a I'numidité extérieure. L'effet de déshumidification des climatiseurs est
dautant plus marqué que les températures intérieures étant élevées, bien supérieures aux
consignes, la régulation force des températures de soufflage d'air trés basses qui entraine de
forts taux de déshumidification. Le confort dans ce batiment est atteint gréce a cette humidité
absolue relativement basse et maintenue ades valeurs comprises généralement entre 10 et 11
grammes d'eau par kilogramme d'air sec.
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7.24 TOULON1

Charges de climatisation a Toulon 1
Moyennes a journalieres
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400 — [JRenouvellement d'air
@ Transfert parois opaque

200 MW Transfert vitrage

[OEnsoleillement toiture
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juin juillet aout septembre

Figure 7.12 : Evaluation des charges de climatisation — TOULON 1

Ce bétiment accueille un public nombreux. Les apports internes sont trés importants, s éevant
a 220 Wh/mz/jour dont plus de 25% liés aux occupants (environ 35 personnes en moyenne
pendant 8 heures par jour). Les consommations électriques permanentes sont également tres
élevées et une moyenne de plus de 100 Wh/m?jour sont absorbés hors présence (nuits et
week-end). La puissance moyenne consommée par le site durant ces périodes de non
occupation atteint 5.7 kW dont :

1. 1.9kW : climatisation local informatique.

2. 1 kW : photocopieuses et matériel bureautique en veille ou allumé, borne interactive.

3. 1.2 kW : serveurs réseaux informatique et téléphone, onduleur

4. 1.6 kW : autresvelilles.
Le fonctionnement du groupe de climatisation du local informatique est continu sur toute la
période de mesure a l'exception de deux arréts d'une nuit. La température du local est basse
avec une moyenne de 20 a21°C mais la consigne (17 a18°C) n'est pas atteinte ce qui explique
que le compresseur ne sarréte jamais. La puissance consommeée croit avec la température
extérieure, ce qui est normal pour un groupe de climatisation, mais reste inférieure aux
données constructeurs de plus de 20%.
L'explication de ce mode de fonctionnement tient trés vraisemblablement aun défaut du groupe
tel qu'un sous remplissage en fluide. Un groupe en bon état, avec un COP supérieur a 3
pourrait absorber une puissance thermique de prés 6 kW et parvenir sans peine acompenser les
apports des machines et aatteindre la consigne de température du local, méme trés basse.
En tout état de cause, la consommation moyenne éectrique de ce groupe durant la période
étudié a atteint 52.2 kWh par jour ! (non incluse dans le comptage mis en place par 'ARENE)

Les apports par renouvellement d'air du batiment sont considérables, jusque 170 Wh/m?/jour

au mois d'aolt. Ceci sexplique avant tout par le maintien de portes ouvertes au public au rez
de chaussée (file d'attente systématique se prolongeant au dehors du batiment). Les portes sont
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également ouvertes la plupart du temps sur I'ensemble de I'horaire d'accueil. Le site étant situé a
quelques métres seulement de la mer, les apports d'humidité sont trés importants. Les volumes
de condensats moyens mesurés atteignent pres de 3 litres par jour et par ventilo-convecteur
pour le mois d'ao(it et sont al'origine de plus de 35% de la consommation des climatiseurs.
Enfin, la toiture n'est pas isolée et représente une forte surface exposée rapportée a la surface
utile intérieure du batiment. Les apports moyens par cette paroi atteignent une moyenne de 70
Wh/m&jour sur la période de climatisation.

Les surfaces vitrées sont importantes, peu protégées et réparties dans toutes les directions.
Leur hauteur relativement faible diminue sensiblement les apports au début de I'été et
['utilisation des volets roulants les week-ends diminue leur contribution moyenne. Cependant,
ce poste parait faible essentiellement parce que les autres postes sont tres élevés.

Les températures moyennes intérieures obtenues sont confortables, entre 23 et 24°C en
moyenne mais cachent une forte disparité entre le rez de chaussée plus froid et I'étage
supérieur, dont la température est bien plus éevée car I'essentiel des apports internes et solaires
sy concentrent. Les occupants se plaignent d'inconfort durant les journées les plus chaudes et
des ventilo-convecteurs supplémentaires ont été ajoutés dans les couloirs, en septembre 2001.

7.25 TOULON 2

Charges de climatisation a Toulon 2
Moyennes journalieres

300 —_—
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Figure 7.13: Evaluation des charges de climatisation — TOULON 2

Ce bétiment est le plus grand de I'échantillon. 11 séléve sur 5 étages. || présente également les
apports internes les plus importants, soit 220 Wh/m?/jour dont moins de 10% sont dus aux
apports par les occupants. Les consommations électriques, et en particulier les puissances
appel ées béatiment vide sont impressionnantes. Elles représentent une consommation mensuelle
moyenne de 5350 kWh en heures creuses (Tarif vert - soit 8 heures par jour + 24 heures le
dimanche) qui correspond a une puissance permanente de 17 kW ou 6.2 W/m2. Ces
consommations sexpliquent par un trés fort taux d'éguipement en matériel informatique,
photocopieuses, imprimantes, distributeurs de boissons dont la plupart semble rester en marche
nuit et jour. Les ventilo-convecteurs, au nombre de 108 pour le batiment entier, peuvent
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également fonctionner en permanence et on peut estimer leur contribution aux apports internes
aenviron 4 a5 kW d'apports permanents.

TOULON 2
Puissance moyenne appelée par une imprimante laser
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Figure7.14 : Profil de fonctionnement d une imprimante laser — TOULON 2

TOULON 2 TOULON 2
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Figure 7.15: Profil de fonctionnement de deux distributeurs automatiques
de boissons - TOULON 2

La toiture, en dépit de sa faible isolation ne représente qu'un apport mineur de chaleur car la
surface de toit rapportée ala surface utile de I'ensemble du béatiment est faible.

Les apports par les vitrages ne semblent pas déterminants dans le bilan thermique du bétiment
de méme que les apports par renouvellement d'air, contrélés par une ventilation mécanique.
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TOULON 2
Profil d'éclairage moyen durant la semaine
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Figure 7.16 : Profil moyen d'éclairage au cours de la semaine— TOULON 2

7.26 MOUANS SARTOUX

Charges de climatisation a Mouans Sartoux
Moyennes journaliéres
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Figure 7.17 : Evaluation des charges de climatisation — MOUANS SARTOUX

Les apports internes sont moyens et se répartissent entre apports par les matériels
informatiques, par les personnes, par la pompe de circulation d'eau glacée, par les ventilo-
convecteurs (commandés par horloge) et par les appareils en veille ou en fonctionnement
permanent.

Les apports par renouvellement d'air sont élevés du fait des fenétres et portes laissées ouvertes
(escalier, sdlle de détente, salle de réunion) et de laforte humidité de I'air extérieur.
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Les performances du systéme de climatisation sont sensiblement réduites par la présence d'un
échangeur air-eau mal ventilé pour |'évacuation des calories du condenseur. Pour des raisons
probablement acoustiques et pour l'intégration dans la toiture (qui nécessite une gaine
d'évacuation avec un coude et ainsi des pertes de charges non négligeables), le condenseur n'a
pas été équipé de son ventilateur axia standard mais d'une soufflerie centrifuge telle qu'utilisée
pour la ventilation de locaux (VMC). Le débit d'air étant 2 a3 fois plus faible que la normale,
une hausse importante de température est nécessaire pour que le transfert de chaleur ait lieu.
Les mesures effectuées en continu montrent que lorsgue le groupe est en fonction, la
température de sortie d'air du condenseur dépasse 50°C les apres-midi de juillet et d'aolt. On
peut estimer que la température moyenne du condenseur de la pompe achaleur est augmentée
de 8°C a 10°C par rapport a un condenseur classique conduisant a une surconsommation
d'énergie de I'ordre de 20% et un COP moyen de seulement 2,5. Le ventilateur du caisson de
soufflage, en marche en méme temps que le groupe et d'une puissance de 2 kW goute encore
12% de pertes. Le bilan énergétique de ce systéme est catastrophique car il a été mal congu.

MOUANS SARTOUX
Profil d'éclairage moyen durant la semaine
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Figure 7.18 : Profil moyen d’ éclairage au cours de la semaine — MOUANS SARTOUX
(une partie du batiment est utilisée de nuit - poste de police)

Les ventilo-convecteurs sont commandés par des horloges qui pourraient étre optimisées
(d'autant plus qu'une des horloges a été désactivée apres le 14/08/2001). En outre, ni le groupe
froid ni la pompe de distribution d'eau glacée ne sont arrétés la nuit. La consommation du
groupe lorsgue les ventilo-convecteurs sont arrétés représente 14% de sa consommation totale
et ne sert qu'a maintenir en température le circuit d'eau glacée.

L'installation de climatisation, au premier abord trés soignée, cache en réalité des performances
trés médiocres. La consommation de |'ensembl e reste toutefois maitrisée du fait de charges de
climatisation plutét inférieures aux autres béatiments.

7.2.7 Conclusion

La figure 7.19 résume la répartition des charges de climatisation au mois d’ ao(t dans les six
batiments. Globalement, les calculs indiquent pour les sites étudiés un poids trés important des
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apports internes (en particulier éectriques) et du renouvellement d'air. Les apports par
ensoleillement des toitures représentent également une lourde charge pour les béatiments non
isolés de faible hauteur. La répartition des autres postes présente des disparités importantes
d'un site al'autre.

Apports  [Ensoleillement |Ensoleillement|Ensoleillement|  Transfert Transfert Renouvelle-

internes parois vitrées [parois opaques| toiture vitrage parois opaque | ment d'air
Avignon 22% 33% 4% 6% 1% 1% 34%
Marseille 1 39% 21% 14% 3% -1% -3% 27%
Marseille 2 36% 19% 17% 36% -12% -9% 13%
Toulon 1 41% 11% 2% 11% 2% 3% 31%
Toulon 2 68% 11% 3% 4% 1% 1% 13%
[Mouans-Sartoux 34% 18% 1% 1% 8% 5% 33%
Moyenne 40% 19% 7% 10% 0% 0% 25%

Figure 7.19 : Répartition des charges de climatisation dans les 6 batiments étudiés
mois d’ aolt

Il faut toutefois noter que le bilan des charges de climatisation varie énormément au fil de la
journée. Lors des pointes, vers 15 - 16 heures, les températures extérieures sont éevées et la
part des apports par les parois, les vitrages et le renouvellement d'air sont sensiblement
accrues, en particulier pour les batiments peu isolés. Les charges de climatisation ace moment
sont 2 a3 fois supérieures aux charges moyennes journaliéres. Contrairement aux bétiments
d'habitation, I'inertie de la structure, méme Iégére, semble suffisante pour passer les moments
de pointe en raison des déphasages des apports solaires indirects et parce que les personnels
quittent les sites relativement t6t dans la journée.
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8. PROPOSITIONSD'AMELIORATION DES PERFORMANCES
ENERGETIQUES

8.1 APPORTSINTERNES

Sur I'ensemble des sites étudiés, les apports internes et notamment électriques constituent le
premier apport d'énergie a l'intérieur des bétiments. La réduction de ces apports présente le
double avantage de diminuer la consommation éectrique directe et les dépenses de
climatisation. En outre, I'amortissement des investissements peut se faire sur une durée plus
importante et avec des colts d'énergie supérieurs.

A noter que les matériels de climatisation eux-mémes constituent des apports internes trés
importants, en particulier lorsque les ventilo-convecteurs ne sont pas commandés par une
horloge. Des solutions spécifiques sont précisées dans ce chapitre concernant les systemes de
climatisation.

8.1.1 Apportsinterneshorsoccupation

Les puissances atteintes hors occupation des locaux sont importantes, variant de 2 a6 W/n?
selon les sites. |l est relativement facile de les évaluer a partir des consommations d'énergie
observées en heures creuses ou encore grace aux mesures a 10 minutes réalisées sur
['alimentation générale des bétiments.

Les matériels de bureautique en veille ou en fonctionnement permanent, les serveurs réseau,
centraux téléphoniques, onduleurs et gros photocopieurs semblent a l'origine de la majeur
partie de ces consommations. Les locaux informatiques présentent des consommations
permanentes mesurées de un a plusieurs kilowatts selon les sites suivis. Certaines baies de
serveur sont équipées de leur propre unité de climatisation rejetant la chaleur dansle local.

Les veilles de certains appareils de bureautique (ordinateurs, écrans, scanners, imprimantes,
modems, fax, minitels...) entrainent des consommations typiques de 10 a50 watts par poste.

8.1.2 Matérid informatique

Les taux d'équipement en matériel informatique varient sensblement d'un site a l'autre. De
méme, le comportement de certains utilisateurs est trés économe avec une extinction
systématique en cas d'absence prolongée tandis que d'autres laissent leur ordinateur en marche
permanente, week-end compris. Enfin, quelques ordinateurs sont visiblement équipés du
systeme Energy Star qui permet de diminuer la consommation lors des périodes de non
utilisation. Lataille des écrans joue également un role important.

L'énergie journaliére utilisée par poste est finalement comprise entre 1 et 3 kWh par jour.

8.1.2.1 Solutions de réduction des consommations de veille
La solution la plus smple serait d'éduquer e personnel afin qu'il arréte son ordinateur des qu'il

ne sen sert plus, et en tout cas lors de la coupure de midi et le soir. Une autre solution se
développe aujourd'hui pour les PC en réseau : c'est |'arrét par le gestionnaire du réseau de
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I'ensemble des machines en soirée. A défaut, la gestion de la vellle au quotidien passe par des
gestionnaires de veille. La plupart des ordinateurs vendus actuellement possede le label Energy
star ce qui signifie notamment que lorsgu’ils ne sont pas utilisés pendant un laps de temps
déterminé et paramétrable, ils passent en état de veille. L’ état de veille est défini comme un état
dans lequel la consommation éectrique est abaissée mais qui nentrave pas le bon
fonctionnement de la machine. Cependant, trés souvent la mise en veille automatique n’est pas
activée par le revendeur ou encore désactivée a la mise en service de |'appareil par le
département informatique. En effet, des problémes de compatibilité ont été rencontrés avec les
premieres versions du logicid ; de ce fait les responsables informatiques préférent maintenant
enlever cette fonctionnalité afin d’ éviter tout probleme.

Il existe d’'autres systemes permettant de diminuer les consommations du matériel de
bureautique quand il n'est pas utilisé. Il s'agit de boitiers connectés a |’ appareil dont on veut
réduire la consommation. Ils activent une fonction veille peu consommatrice (généralement de
puissance inférieure a1W) quand |’ appareil n’est pas utilisé et e remettent en marche des qu'il
est sollicité par I’ utilisateur. Ces boitiers s averent tres intéressants dans le cas de machines
anciennes qui ne possedent pas de systeme de mise en veille automatique ou encore d autres
non compatibles Energy Star. Enfin, ils peuvent étre trés utiles dans le cas d'un refus
d utilisation d'un logiciel de gestion intégré. 1l en existe pour les écrans, les périphériques
(imprimantes, scanner, haut-parleurs), les télécopieurs et enfin les photocopieurs.

i Nom du . i i Prix
Fournisseur X Fonctionnement Application
produit (€EHT)
D-i-K Powersafer |- Met en marche le fax au moment de I'appel et I'arréte une fois terminée Eax 5110
Powersafer FX20 '
Powersafer |- Eteint I'ensemble des appareils connectés apres 3,7, 13, ou 20 minutes de Ecran,
Desktop [non utilisation du clavier ou de la souris imprimante, 35.76
- L'actionnement du clavier ou de la souris remet en marche I'ensemble des |scanner, haut- '
appareils connectés parleurs...
Powersafer |- Eteint une imprim ante aprés quelques minutes de non-utilisation .
. i i . . . Imprim ante
Printer - L'envoi d'une impression |'actionne & nouveau
Powersafer |- Eteint le photocopieur aprés aucune détection de présence pendant
Copy xminutes (1-60min réglable) Photocopieur | 51,10
- Le passage d'une personne la remet en route immédiatement
EMT Memoswitch|- Mémorise les habitudes de I'usager et met en route I'appareil en fonction Photocopieur,
laz distributeurs
y _ 90,00
automatiques
de boisson

Figure 8.1 : Description des différents boitiers gestionnaires d’ énergie
8.1.2.2 Utilisation de matériel performant

Depuis quelques années, on a vu apparaitre un nouveau type d’ écran trés économe en énergie :
les écrans plats ou LCD. Les modéeles 15" consomment environ 20W, soit environ quatre fois
moins que leurs équivalents, en taille d'image, cathodiques de 17"’. Comme toutes nouvelles
technologies, les premiers milliers d’ exemplaires coltaient trés chers, les ventes se limitant a
des applications spécifiques demandant une grande qualité d'image. Depuis peu ce type de
matériel est proposé a des prix accessibles ; le surcolt par rapport a un écran cathodique
diminue.

On peut auss conseiller I'utilisation d ordinateurs portables (quand cela est possible) en
remplacement des ordinateurs de bureau. En effet, ils consomment environ trois fois moins
d éectricité.
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8.1.3 Eclairage des bureaux

Durant la période de climatisation, les heures ouvrables sont toujours comprises pendant des
heures de jour. L'éclairage naturel est donc généralement important sauf pour les bureaux peu
vitrés, les circulations ou encore lorsque les brise solell atténuent trop lalumiére extérieure.

Pour les sites bénéficiant d'éclairage naturel important, tels qu'Avignon, la fraction moyenne
d'allumage des éclairages est d'environ 10% sur les heures ouvrables. Dans des sites moins
exposés (film sur les vitrages & Toulon 2 au rez de chaussée), moins vitrés (Marseille 2) ou
nécessitant un éclairage important (dessin industriel a Marseille 1), les durée d'allumages sont
bien plus élevées.

Les éclairages représentant une puissance installée de 5 a 20 W/m2, les consommations
surfaciques journaliéres obtenues en période de climatisation sont comprises entre 5 et 75
Wh/mz/jour.

8.1.3.1 Solutions d' économies d’ électricité

Les luminaires les plus utilisés dans les bureaux se composent de tubes fluorescents T8, de
ballasts ferromagnétiques et ne sont généralement pas munis de réflecteurs. Les améliorations
envisageables peuvent donc porter sur cestrois points :

1. Tubes: les tubes T5 sont actuellement les plus performants. |ls consomment prés de
10% de moins qu’ un tube T8 pour une quantité de lumiere équivalente (78lm/W pour
un tube T5 de 14W contre 72Im/W pour un tube T8 18W). De plus, ils contiennent
moins de mercure que les tubes T8 standards. Cependant, ils sont encore chers. Etant
moins longs, ils ne peuvent s utiliser directement en remplacement des tubes T8 et
nécessitent donc des luminaires adaptés. IIs ne fonctionnent qu'avec un ballast
électronique.

2. Ballasts: les modéles éectroniques sont plus performants que les ferromagnétiques. Ils
consomment moins et augmentent I’ intensité lumineuse. Par exemple, le remplacement
d'un balast ferromagnétique par un ballast éectronique sur un luminaire 2x58W
permet une économie d énergie d’ environ 25%, une améioration de la qudité de
I’éclairage (démarrage rapide, absence de scintillement...) et un alongement de la
durée de vie des tubes. Cependant, ils sont actuellement 3 a4 fois plus chers a I’ achat
gue les ballasts standards.

3. Réflecteurs: Afin d’améliorer ses performances, le luminaire doit é&re muni dun
réflecteur. Celui-ci permet d' éviter le rayonnement uniforme du tube fluorescent dans
toutes les directions, il concentre donc le flux lumineux dans la zone désirée. S'il est
muni d'un film dargent, il permet une réflexion de 95% contre 78-90% pour un
réflecteur en aluminium grand brillant et 60-88% pour un réflecteur en acier prélaqué
blanc neuf. Les caractéristiques de la grille de défilement doivent aussi étre optimisées
afin d'empécher tout éblouissement. Plus particulierement dans le cas des luminaires
pour tubes T5, il est impératif de choisir des optiques élaborées pour obtenir une basse
luminance. Le rendement des luminaires varie de 45 a 75%, induisant un écart de
consommation de 40% entre les modeles les meilleurs et les moins bons.
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8.1.4 Autresapportséectriques

Un grand nombre d'autres appareils électriques représentent des dégagements de chaleur
importants. |l sagit en particulier des distributeurs de boissons (chaudes et froides), machines a
café, chauffe-eau électriques, réfrigérateurs et autres appareils des cuisines.

8.1.4.1 Solutions d économies d’ électricité

La majorité de ces appareils disposent de solutions spécifiques. Les horloges sont la plupart du
temps adaptées pour éviter les consommations nocturnes et de week-end mais bien d'autres
possibilités peuvent étre envisagés : jaquettes isolantes pour les chauffe-eau, utilisation
d'appareils de classe A pour les réfrigérateurs...

Des informations a destination des occupants pourraient mettre en avant |'économie d'énergie
et I'augmentation du confort d'été par des gestes simples (coupure des machines acafé...) et
reproductibles également au domicile des personnels.

8.2 RENOUVELLEMENT D'AIR

L'utilisation des systémes de climatisation ne semble pas percue par les occupants comme |'est
un systéme de chauffage. Aing, il ne parait pas choguant de maintenir fenétres et portes
grandes ouvertes alors que des climatiseurs sont en fonction dans d autres bureaux. Les
matériels semblent vus comme des ventilateurs soufflant un air rafraichi sans lien particulier
avec les apports de chaleur du batiment, ni avec leur consommation d'éectricité.

Compte tenu des différences notables de température entre I'intérieur et I'extérieur en période
de chauffe, les ouvertures ne peuvent étre maintenus durablement sans générer un inconfort.
De plus, lors de I'arrivée des occupants le matin en hiver, I'écart est maximal ce qui incite a
veiller a fermer portes et fenétres. 1l en va tout autrement en période de climatisation : la
différence de température entre l'intérieur et I'extérieur est réduite et en particulier en début de
journée, elle est souvent plus fraiche au dehors qu'au dedans. Pour les occupants, il est donc
agréable d'ouvrir autant que possible le batiment. Lorsque la température extérieure saccroit,
rares sont ceux qui sen préoccupent immédiatement. Les ouvrants ne sont fermés que lorsgue
le confort n'est plus acceptable, c'est a dire généralement bien aprés le croisement des
températures. Les portes d'entrées et fenétres des circulations, pour lesguelles personne n'est
responsable, sont encore moins bien controlées.

Du point de vue énergétique, il et extrémement difficile de quantifier l'impact de ces
ouvertures car il permet a la fois d'évacuer des calories en début de journée mais constitue
ensuite un apport trés variable mais tres lourd. La différence de température modérée et la
faible chaleur massique de I'air font que la charge sensible apportée est limitée : 1000 m3 d'air a
une température de 3 degrés au dessus de |'air ambiant constituent un apport de 1 kWh qui ne
nécessite qu'environ 300 Wh de climatisation. En revanche, I'humidité apportée peut étre
considérable, notamment en bord de mer, et peut atteindre 5 litres d'eau pour le cas précédent
soit 3.5 kWh'!

Les mesures de volume de condensats effectuées sur les sites dAvignon, Marseille 1 et Toulon
1 révelent des valeurs trés importantes: de 1 a4 litres par jour en moyenne sur la saison de
climatisation par ventilo-convecteur utilisé et plus d'un litre par heure en pointe ! L'humidité
ambiante n'est significativement réduite que lorsque I'humidité extérieure est tres forte, lors des
fortes pointes de climatisation. |l est fort probable qu'a ces moments, les occupants
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commencent a fermer portes et fenétres pour maintenir un confort acceptable. La quantité de
condensats est donc en régle générale limitée par la capacité de déshumidification du ventilo-
convecteur, qui dépend notamment de I'humidité intérieure et la température de soufflage de
I'air refroidi.

Compte tenu du faible écart entre humidité intérieure et extérieure et des apports variables
d'’humidité par les occupants (évalués a 60g/h/personne), I'estimation du renouvellement d'air a
partir des quantités recueillies de condensats présente une incertitude notable. Les mesures
indiquent toutefois sans conteste des niveaux trés élevés de renouvellement dair, denviron 1 a
3 volumes par heure. Durant la nuit en revanche, les débits trouvés sont proches de ceux
prévus par le systéme de VMC. Ce test a été effectué a Avignon en laissant un climatiseur en
fonction, bétiment et bureau fermé. Ces mesures n'ont pas éé possibles a Toulon ou la
climatisation ne peut étre mise en marche durant la nuit.

Volumes de condensats et
consommations de climatisation
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Figure 8.2 : lllustration de la relation de proportionnalité existant entre la consommation
de climatisation et les volumes de condensats - AVIGNON

En définitive, le renouvellement dar est a l'origine d'une charge de climatisation tres
importante en particulier du fait des apports dhumidité. Entre le quart et le tiers de la
consommation des groupes frigorifiques (hors auxiliaires) sert a la déshumidification.
L'humidité est en grande majorité apportée par le renouvellement dair et dans une moindre
mesure par les occupants. Cette seconde source d'humidité est a l'origine de moins de 10% des
apports sauf dans le cas du site de Toulon 1, accueillant du public, ou on peut estimer sa part a
environ 20 a25% du total des apports.

8.2.1.1 Solutionsd économies d éectricité
La maitrise des renouvellements d'air demande une sensibilisation des occupants car la mgjorité

du débit est due ades ouvertures manuelles et non aux ventilations mécaniques. L'important est
d'éviter que des climatiseurs fonctionnement lorsque des portes ou fenétre restent ouvertes
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dans le méme béatiment car il a éé observé que les portes intérieures sont généralement
ouvertes. En effet, lamigration de la vapeur d'eau est plus rapide encore que celle de l'air.

Il semble possible d'envisager de mettre en place des dispositifs qui réduisent le fonctionnement
de la climatisation lorsque des portes ou fenétres sont ouvertes.

|déalement, forcer alors la température de soufflage des ventilo-convecteurs aune température
supérieure au point de rosée de l'air ambiant réduirait fortement la charge latente de
climatisation due au renouvellement d'air, mais aussi le niveau de confort (degré hygrométrique
plus élevé). La mise en cavre du systéme et son acceptation peut toutefois poser des
problémes.

Un dispositif de maintien des portes d'entrée ouverte lorsque cela est souhaitable seulement
pourrait étre mis en cavre. Un systeme tel que celui employé pour les portes coupe feu (ressort
et éectro-amant de maintien en position ouverte) mais commandé par la différence de
température (ou d'enthalpie) entre I'air intérieur et |'extérieur permettrait de sassurer que la
porte se referme au moment adéquat.

8.3 ISOLATION DE TOITURE

Les apports par I'ensoleillement des toitures varient d'un facteur 1 & 10 selon les dtes
observées. L'isolation de la toiture, le nombre d'étages du béatiment, la couleur et le type de
revétement de toiture sont les parametres qui influent de facon déterminante sur la quantité
d'énergie transmise par ce biais.

A Avignon, la présence d'une toiture métallique, trés pénalisante en terme de climatisation, est
compensée par une bonne isolation (160 mm de laine minérale). A Mouans Sartoux et
Marseille 1, un espace de grenier sous les toitures tuiles limitent fortement les apports. Les
toitures terrasses des béatiments Toulon 1 et 2 (non isolées) et Marseille 2 (40 mm de
polystyréne) constituent en revanche de forts vecteurs d'apports. L'éanchéité de toiture a
Marsellle 2 est assurée par un revétement bitumineux sombre, directement exposé au soleil.
Les toitures terrasses a Toulon ne sont protégées que par une couche de gravier, initialement
blancs.

L'isolation correcte des bétiments de Toulon 1, Toulon 2 et Marseille 2 constituerait une
solution d'économie de climatisation non négligeable. Elle améliorerait en outre le confort des
occupants (limitation de la température du plafond) et permettrait de réduire les charges de
chauffage. L'isolation des toitures terrasses en rénovation est en regle générale possible ades
colts de I'ordre de 15 € par métre carré de toiture.

84 AMELIORATION DESSYSTEMESDE CLIMATISATION

8.4.1 Ventilo-convecteurs:

Les ventilo-convecteurs constituent des apports internes non négligeables. En effet, le
rendement peu éevé des moto ventilateurs utilisés entraine des consommations de 30 a 100
Watts selon les modéles et |es vitesses choisies. La quasi totalité de cette énergie termine sous
forme de chaleur transmise au flux d'air soufflé. Ces seuls apports peuvent atteindre 2 a2.5
kWh par jour par bureau.
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8.4.1.1 Solutionsd économies d électricité
L es solutions permettant de réduire ces apports sont multiples :

a. Ingdlation ou réglage optimal des horloges d'autorisation des convecteurs.
(I'asservissement pourrait étre basé sur I'écart entre la température intérieure et
extérieure - interdisant leur mise en route lorsque cet écart est négatif, mais
risquerait alors de présenter des difficultés d'acceptation pour certains
utilisateurs de climatisation)

b. Détecteurs de présence assurant I'arrét en cas d'inoccupation de la piéce.
c. Senshilisation des utilisateurs.

d. Choix des ventilo-convecteurs. Il existe des ventilateurs plus performants
(équipés de moteur a courant continu ou contrélés éectroniquement) qui
permettraient des gains trés significatifs mais qui ne semblent pas encore
disponibles sur les appareils standards.

Dans le baiment Toulon 1, pourtant déa équipé d'horloges, la mise en route des ventilo-
convecteurs et du groupe froid sont décalés. Si les horloges étaient bien réglées et utilisées
pendant toute la période de climatisation, I’économie atteindrait 642 kWh, soit 6% de la
consommation totale de climatisation (groupe froid, auxiliaires et ventilo-convecteurs).

8.4.2 Pompesde circulation d'eau glacée:

Les pompes de distribution de I'eau glacée ne sont pas situées dans les locaux climatisées.
Cependant, la chaleur dégagée par les moteurs et les pertes d'aubages est en grande majorité
entrainée par le fluide froid et constitue donc bien une charge pour le systeme de climatisation.
Laréduction de leur consommation est donc encore une fois doublement profitable.

Ces pompes sont généralement dimensionnées pour assurer un débit élevé afin d'apporter une
quantité de froid importante avec un faible écart de température entre le départ et le retour.
Ceci garantit une source froide de I'appareil frigorifique a une température proche de la
température de soufflage d'air des ventilo-convecteurs. Un écart plus important se traduirait
par une baisse de la performance du cycle frigorifique : une diminution d'un degré de la source
froide (autour de 6°C) conduit a une hausse typique de 2% de la consommation d'énergie de
climatisation. Le dimensionnement de cette pompe est donc un compromis entre sa
consommation et |a perte de COP résultant d'une pompe adébit inférieur. (Le choix du réseau
et de ses éléments pour limiter les pertes de charge influe beaucoup et devrait faire I'objet d'une
étude approfondie en construction neuve).

8.4.2.1 Solutionsd économies d éectricité
De nombreuses pistes sont possibles pour réduire les consommations de ces pompes :

1. Mise en place dhorloge bien gjustées ou commande simultanée a l'autorisation du
groupe froid.
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2. Variation du débit. Cependant, les fabricants de groupe imposent des débit élevés qui
doivent étre maintenus au moins lorsque les compresseurs fonctionnent (a cause du
risque de givre sur I'évaporateur). Le reste du temps, le débit peut ére réduit, la
régulation étant soit basée sur un écart de pression maintenu constant au niveau de la
pompe, soit sur la température de retour a maintenir inféieure &12°C. La réduction
moyenne serait de I'ordre de 30 a60% du débit nominal et générerait une diminution de
puissance appelée de 50 a 80% entrainant une baisse de consommation éectrique
moyenne supérieure a 50%. En effet, les compresseurs, dimensionnés pour les pointes
de climatisation, ne fonctionnement en général qu'un faible pourcentage du temps (de
I'ordre de 25 a30% mais sensiblement plus pour les modéles a plusieurs compresseurs
ou avariation de puissance (inverter))

3. Découplage de la production et de la distribution d'eau glacée, les pompes primaires, a
fort débit, étant mises en fonction en méme temps que les compresseurs et bouclant sur
le ballon tampon d'eau glacée. Les pompes de distribution, peuvent étre adébit variable
afin de sadapter automatiquement au nombre de ventilo-convecteurs en marche.

4. Utilisation de pompes a meilleur rendement (aubages et moteurs performants)
5. Diminution des pertes de charge du réseau en construction neuve.

Il convient aussi de remarquer que ces pompes sont souvent également utilisées en période de
chauffage. Aing, lavariation de vitesse peut étre utilisée en hiver, avec éventuellement d'autres
paramétres et accroitre la rentabilité de cette action de MDE.

8.4.3 Coefficient de performance

La production de froid se fait avec une efficacité d'autant meilleure que I'écart de température
entre source froide et chaude est réduit. L'amélioration des performances des groupes
frigorifiques est liée a une température d'évaporation la plus forte et une température de
condensation la plus basse possible.

Dans les systemes a détente directe, la température d'évaporation est également celle de la
batterie froide du ventilo-convecteur situé dans la piece a climatiser. La distribution d'une
certaine quantité de froid peut étre obtenue avec une température moins froide (améliorant
donc le COP) compensée par un débit de soufflage plus important. La condensation d'humidité
est aors réduite ce qui, en outre, accroit |'énergie produite sous forme sensible. Le nettoyage
des filtres, entrainant des débits d'air accrus au travers de la batterie, est donc une source
d'économie dénergie de climatisation; (la plupart des filtres observés éaient absents ou
encrassés.)

La température de condensation est liée a la température extérieure et au débit de ventilation
du condenseur. Un compromis est réalisé entre la consommation gjoutée des ventilateurs
(généralement axiaux et dont les puissances peuvent atteindre quelques centaines de watts) et
['augmentation du COP. La position du condenseur et I'obturation de ses ouvertures ont un
impact notable sur les performances. Le refroidissement par évaporation d'eau au niveau du
condenseur est trés efficace: I'aspersion des condensats d'un bétiment sur le condenseur du
groupe doit permettre une diminution de 2 a 4°C de la température du condenseur et
correspond aenviron 5 210% d'économie d'énergie.
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En ce qui concerne les groupes centralisés a eau glacée, la température d'évaporation est
imposée par le choix du régime de fonctionnement des ventilo-convecteurs, habituellement de
6-12°C. Le groupe est mis en fonction lorsque la température de |'eau de retour dépasse 12°C
et sarréte quand la température de départ est inférieure a 6°C. Un ballon tampon évite les
démarrages trop fréquents du compresseur.

Ce choix de consignes fixes est pénalisant sur le plan énergétique. En effet, I'eau glacée est
toujours préparée a6°C pour produire de I'air dont une température de soufflage de 16 a18°C
est suffisante la plupart du temps. L'adaptation de la production d'eau glacée aux besoins de
froid, par exemple au moyen d'un régulateur agissant en fonction de la température extérieure,
permettrait d'obtenir une température de départ variable entre 6 et 14°C par exemple ce qui
induirait un gain de consommation d'environ 10% d'énergie pour le groupe. Certaines
régulations de compresseurs offrent déjaun choix de plusieurs points de consigne mais a priori
pas de variation continue en fonction de la température extérieure.

Enfin, la durée des cycles de marche des compresseurs pourrait étre optimisée : plus ils sont
brefs et mellleur est le rendement car les évaporateurs et condenseurs ont un écart de
température qui saccroit avec le prolongement du fonctionnement. Un compromis doit étre
réalisé car les moteurs ne peuvent supporter un nombre trop important de mises en marche. A
Mouans-Sartoux, |'arrét nocturne des groupes évitera de nombreux cycles de mise en marche
inutiles. Aing, il est possible d'accroitre la fréquence des démarrages en journée sans réduire la
durée de vie. Des cycles tels que 8-12 (voire 10-12°C s larégulation est programmée en outre
de fagon a laisser le compresseur en fonction pendant une durée minimae a définir)
conduiraient a une hausse de la température moyenne d'évaporation de 1.5 a 3°C soit 3 a6%
d'économie.

Les groupes frigorifiques utilisant la variation de vitesse (Inverter) ou plusieurs compresseurs
en cascade (et bien étagées ce qui ne semble pas étre le cas a Toulon 2 par exemple) permettent
des gains significatifs de performances, en particulier a charge partielle. Les COP moyens de
référence sur une saison peuvent approcher les 5 (dans des conditions qui sont difficiles
toutefois a atteindre en pratique). La rentabilité économique des appareils performants de
climatisation se heurte au faible colt de I'éectricité en éé. Seule la réglementation et
I'étiquetage des matériels sont a méme de faire évoluer I'offre vers des appareils de meilleure
qualité.

8.5 CONTROLE DESAPPORTSPAR LESVITRAGES

Les charges de climatisation constituées par les vitrages sont importantes pour tous les
batiments suivis. Les apports sont a la fois directs, par I'ensoleillement traversant la vitre, et
aussi, dans une moindre mesure, par transfert de chaleur entre I'air extérieur plus chaud et I'air
intérieur. Les vitrages exposés peuvent également constituer des parois chaudes rayonnantes et
génératrices d'inconfort.

Les simples vitrages présentent un taux de transmission énergétique et une conduction
thermique élevés. La proportion de I'énergie solaire pour un vitrage orienté en facade sud
pendant la période de climatisation passe ains de 70 a50% s I'on utilise des doubles vitrages
(calcul effectué pour le béatiment Toulon 2 apartir des mesures réelles d'ensoleillement sur site).
Les vitrages simples équipent pourtant encore tout ou partie de nombreux bétiments (Marseille
1, Marsellle 2, Toulon 2, Mouans-Sartoux).
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La position du plan de vitrage par rapport au plan de la fagade est importante. Un recul de 22
centimetres pour une fenétre de 1.4 metres de largeur et 1.3 métres de longueur permet de
diminuer de 27% les charges de climatisation par |'ensoleillement du vitrage.

8.5.1.1 Solutions d' économies d’ électricité

De nombreuses dispositions constructives existent afin de profiter au maximum de la lumiére
naturelle et se prémunir des apports solaires. Les facades entiérement vitrées sont une hérésie
de ce point de vue car les vitrages placés aproximité du sol représentent presque uniquement
un apport de chaleur. Les brise soleil horizontaux (étagéres a lumiére) qui renvoient la lumiére
vers le plafond permettent un éclairage naturel plus homogene, plus confortable et diminuent
sensiblement les apports d'énergie aproximité immédiate des fenétres.

Le choix des vitrages ou I'gjout de films techniques peut accroitre le rapport lumiére et énergie
transmise. Certaines vitres présentent un rapport deux fois supérieur aux vitrages classiques.
Du point de vue climatisation, c'est un avantage indéniable qui doit toutefois étre nuancé dans
nos régions du fait de besoins accrus pour le chauffage en hiver. Les vitrages peu émissifs
réduisent sensiblement la quantité de chaleur transmise par le soleil, en particulier lorsque
I'angle d'incidence est élevé. Leur résistance thermique permet en outre des diminuer encore les
apports par conduction.

Sur le plan énergétique, I'éclairage naturel est intéressant car il présente un bon rendement (de
I'ordre de 200 lumen par Watt) c'est adire que pour une quantité de lumiere fournie identique,
il apporte bien moins de chaleur que les éclairages artificiels, méme fluorescents. Cependant,
dans les bureaux tres vitrés, les niveaux de luminosité naturelle obtenus sont tels qu'ils
correspondent aun apport notable de chaleur. Une surface raisonnable de vitrage de qualité et
une distribution astucieuse de la lumiére dans les piéces semblent e compromis idéal pour dlier
confort et performance énergétique.

8.6 INERTIE DESLOCAUX

L'inertie des béatiments est généralement analysée comme un paramétre positif du point de vue
du confort d'été. Dans le cas de locaux ausage d'habitation non climatisés, le maintien d'une
température confortable en fin de journée est directement lié a la possibilité de stocker les
apports de chaleur de lajournée et de les évacuer durant la nuit.

Pour les bureaux climatisés en revanche, la possibilité de réaliser ce déstockage lorsque la
température extérieure le permet est réduite du fait de |'absence d'occupant aces moments. Un
renouvellement d'air de I'ordre de 30 m3/h et par métre carré de bétiment est nécessaire
pendant 6 heures (avec une température intérieure supposée supérieure de 5°C alatempérature
extérieure) pour transférer les charges de climatisation de 300 Wh/m? observées dans tous les
sites observeés en ao(t.

Les systémes de ventilation mécanique classiques ne peuvent brasser de tels volumes et le
faible écart de température jour nuit a proximité de la mer rend quelque peu aéatoire cette
possibilité. Les apports des week-ends devraient en outre étre évacués rapidement le lundi
matin.

Sur le site Marseille 1 cependant, les murs non isolés de forte épaisseur et le fait qu'une partie
du bétiment soit enterrée conduit, en I'absence de climatisation a des températures trés
confortables au rez-de-chaussée. L'arrivée matindle (7h30) des occupants permet, par
ouverture des fenétres, de rafraichir le béti. Les températures les plus élevées se produisent en
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fin de journée alors que les personnels ont quitté les lieux et les déperditions par les parois
sinversent alors pendant la nuit.

Ce type de béaiment est toutefois en contradiction avec les contraintes de performance
thermique de chauffage. Dans les bureaux, il est généralement préférable de minimiser l'inertie
afin de profiter au mieux de I'intermittence. Dans le cas du béiment de Marseille 1, chauffé a
I'8lectricité durant I'hiver (climatisation réversible et convecteurs), il est probable que la facture
énergétique est sensiblement alourdie par laforte inertie du bétiment.

Les autres sites éudiés présentent des inerties moyennes a faibles (Avignon) mais il ne semble
pas que l'inertie congtitue actuellement un facteur déterminant des consommations de
climatisation.

Cet aspect devra néanmoins faire I'objet d'études de confirmation.
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CONCLUSION, PLAN D’ACTIONS

Les apports internes sont élevés dans tous les sites. Les matériels électriques et en particulier
informatiques sont a l'origine de la grande mgjorité de ces charges. Les serveurs réseau,
onduleurs, baies télécoms, souvent regroupés dans un local informatique sont climatisés en
permanence, ades températures souvent tres basses et peuvent représenter aeux seuls un tiers
des dépenses de climatisation. De nombreux autres appareils ainsg que les éclairages
contribuent auss au bilan et ceux qui consomment en permanence (photocopieurs,
distributeurs de boissons, fax, ) ont un poids tres lourd facilement repéré par I'analyse des
dépenses d'dlectricité durant les heures creuses.

A lintérieur dun méme béaiment, les charges de climatisation sont peu homogenes,
généralement bien plus éevés pour les étages supérieurs. L'ouverture de fenétres suffit a
assurer le confort de certains bureaux tandis que pour d'autres, la climatisation est nécessaire
des le matin. Les portes intérieures étant le plus souvent ouvertes, les systémes frigorifiques en
marche doivent faire face a des renouvellements d'air considérables, notamment en terme
d'apport d'humidité.

La cohabitation d'utilisateurs de climatisation et d'occupants ouvrant les fenétres a été observée
sur tous les sites, parfois, mais bien plus rarement, au sein d'un méme bureau.

L'isolation des bétiments est faible a nulle hormis pour les béatiments récents. Du point de vue
delaclimatisation, I'isolation de la toiture est essentielle, les autres parois affectant peu le bilan.
Le choix de vitrages doubles, a faible émissivité et une protection des apports solaires
permettraient des réductions de charges significatives.

Les systemes de climatisation ont d'une maniére générale des performances assez moyennes.
Les COP moyens observés sont de I'ordre de 3 sauf lorsque le refroidissement du condenseur
est insuffisant. L'améioration de la régulation par variation de la température de distribution
d'eau glacée ou limitation de la durée des cycles compresseur pourrait augmenter sensiblement
les efficacités.

Les consommations des auxiliaires et en particulier des pompes de circulation d'eau glacée et
des ventilo-convecteurs sont bien souvent négligées aors qu'elles peuvent atteindre pres de la
moitié de consommations de climatisation ! L'utilisation et le bon réglage d'horloges permet
des gains trés significatifs de ce point de vue et sont d§a mis en aavre, avec plus ou moins de
réussite, dans certaines bétiments suivis.

Le comportement des utilisateurs de climatisation est trés variable. Plusieurs bureaux restent
climatisés en permanence, nuits et week-end compris tandis qu'une courte magorité des
occupants contrdlent les mises en marche seulement lorsgue cela est nécessaire (ou lorsque les
horloges le permettent). Les températures de consigne ne sont atteintes que sur un seul site et
sont alors fixées entre 24 et 25°C. Dans les autres bétiments, les occupants programment une
température basse qui provoque un fonctionnement continu des groupes ou des ventilo-
convecteurs.

Il est assez remarquable que les personnes qui laissent en fonction continue leur climatiseur
n'éteignent pas non plus leur matériel informatique. | apparait auss que les comportements des
occupants sont assez proches au sein d'un méme batiment (ou partie de béatiment lorsque des
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Séparations nettes existent), comme Sil existait une "culture dentreprise” en matiere
énergétique.

Compte tenu des charges thermiques tres lourdes de tous les béatiments, les niveaux de confort
atteints sont acceptables pendant le tiers du temps, mais les températures moyennes restent
élevées. Des écarts significatifs existent toutefois et certaines pieces (locaux informatiques ou
étages inférieurs) ont des températures généralement plus basses. Compte tenu des apports,
I'humidité intérieure reste forte malgré des volumes de condensats importants. Le climat plus
sec dAvignon ou un meilleur contréle des flux dair (Marseille 2) permettent une humidité
ambiante réduite qui participe notablement ala sensation de confort.

En définitive, la priorité pour les bétiments actuels concerne avant tout la réduction des apports
internes. Il ne parait pas irréaliste de concevoir un immeuble présentant des charges thermiques
fortement réduites (par un facteur d'environ 3 pour des sites classiques avec accueil modéré de
public) et pour lequel une ventilation nocturne et I'inertie permettent de se passer entiérement
de climatisation. Dans ce cas, I'économie dinvestissement en matériel de climatisation devrait
permettre de financer les surcodts liés a I'achat des appareils performants et aux contraintes
constructives supplémentaires (surisolation, ventilation efficace aforts débits...).

L'étude et la réalisation de sites pilotes semblent nécessaires pour montrer qu'il est possible en
région PACA d'obtenir un confort optimal sans recourir a la climatisation, avec un budget
dinvestissement identique et des charges fortement réduites. Ce pari semble possible tant il est
clair que les bétiments observés sont autant de pieges a apports internes, de capteurs solaires
ou de passoires thermiques ... et au final, de gouffres énergétiques.

Programme d'actions :

- Mise en place de solutions de réductions des apports internes, sensibilisation des
occupants et en particulier des responsables informatiques.
Optimisation au contréle des groupes et auxiliaires, réglage des horloges.
Action sur les pompes de distribution d'eau glacée - validation de la vitesse variable sur
les bétiments de Toulon et Mouans-Sartoux.
Isolation des toitures terrasse (Toulon 1 et 2 et Marseille 2).
Sensibilisation des occupants en ce qui concerne le renouvellement d'air. Test de portes
maintenues ouvertes jusqu'au croisement des températures
Test de I'acceptation par les utilisateurs de systemes de climatisation interdits tant que
latempérature extérieure est inférieure ala température intérieure.
Conception d'un immeuble de bureaux confortable sans climatisation.
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