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CHAPITRE 1 :   INTRODUCTION 
 
 

 
Dans le cadre de l’Appel à Projet « PREBAT – Bâtiments démonstrateurs », l’ADEME a 

souhaité mettre en place une évaluation des résultats effectifs sur les opérations lauréates. 
Notre bureau d’études a été missionné pour conduire une analyse approfondie des qualités 
techniques des bâtiments notamment au travers d’une campagne de mesures d’une durée 
de 2 ans. 

 
Celle‐ci  consiste  en  un  relevé  précis  des  consommations,  de  la qualité de  l’air, du 

confort  hygrothermique  et  du  fonctionnement  des  installations  de  ventilation,  chauffage, 
eau chaude sanitaire (ECS) et électriques. A partir de ces mesures, des indicateurs généraux 
de  consommation,  confort  et  fonctionnement  peuvent  être  dégagés. Une  analyse  de  ces 
résultats  permet  de  caractériser  le  bâtiment  vis‐à‐vis  des  objectifs  visés  et  d’isoler  des 
dysfonctionnements dans les installations pouvant être repris. 

 
L’équipe se place donc dans une approche constructive, en partant de  l’a priori que 

chaque maître d’œuvre a tenté de faire de son mieux, tout en sachant que les savoirs et les 
pratiques  ne  sont  peut‐être  pas  encore  au  niveau  des  ambitions  qui  sont  les  nôtres 
collectivement aujourd’hui. 

 
Le présent rapport décrit les résultats issus de l’analyse des deux années de mesures. 
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CHAPITRE 2 :  PRESENTATION DE L’OPERATION ET DE 
L’EVALUATION   

 
2.1  Présentation de l’opération  
 
2.1.1  Description du bâtiment   
 

L’école est  située à Saint Christo en  Jarez dans  le département de  la Loire.  Il s’agit 
d’une école maternelle (2 classes) et élémentaire (4 classes). 

 

 
 

Figure 2.1 : Photographie du bâtiment 
 

Le bâtiment  se  compose de deux  ailes  (maternelle et élémentaire) et d’un espace 
commun. Il est occupé par 154 personnes (élèves + professeurs).  

 

 
 

Figure 2.2 : Plan de l’école 
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Figure 2.3 : Tableau de présentation de l’opération 

 
 
2.1.2  Description des installations électriques   
 

L’école  partage,  avec  la  chaufferie  bois,  un  abonnement  électrique  tarif Bleu  36  kVA. 
L’installation électrique se compose de 4 armoires : 

• Espaces communs 
• Ecole maternelle 
• Ecole élémentaire 
• Sous station 

 
L’ensemble de ces armoires a été instrumenté. 

Intitulé du projet

Localisation
Maître d’Ouvrage

Sutile
Nombre de 
classes
Architecte
BE fluides
AMO HQE
Procédé 
constructif
Compacité 
(Sdépérd/Shab)

U = 0,157

U = 0,16 à 0,22

U = 0,12
Vitrage

Uw =
Classe 
d'étanchéité

80%

Objectif / label
Calcul RT 2005

Simulation 
dynamique

Projet Ecole Saint Christo en Jarez

Saint Christo en Jarez
Mairie de Saint christo en Jarez

1080 m² SHON
6 Nombre d’étage Rdc + rdj

Equipe de 
maîtrise 
d’oeuvre

DUPUY POULAT Fabienne 
DUMONT Denis
Ingéniérie HQE : TRIBU ‐ AMO HQE : François BOILOT

40cm (toiture bac acier) et 32 cm (toiture terrasse) de laine de roche rigide

 W/m².K
Plancher bas

Menuiseries double vitrage 4/ 16/4 peu émissif argon

13cm de laine roche et chape flottante sur isolant  type  dalles  à plots NOVACOME
 W/m².K

Toiture

A2
Surface en tableaux 127 m² soit 12% de la SHAB

 W/m².K

Enveloppe Béton, façade sud en structure bois légère.

Non renseigné

Murs extérieurs 26 cm laine minérale dans la structure bois pour la façade sud – ITE 24 cm LM 

Cadre Bois/alu
Occultations : Brise soleil + volets roulants

1,6 W/m².K

Réseau de chaleur depuis chaufferie bois
Puissance maximale estimée 115kW
Emission Planchers chauffants

Performance ‐

Ubat = 0,28, Créf‐41% et Cep = 40,2 kWh/m2sut.an, dont 52,3 pour le chauffage, 18,6 pour les auxiliaires de ventilation, 18,8 pour 
l'éclairage et 5,2 pour les auxiliaires de chauffage ‐ Performances respectant le niveau du label BBC 2005 (Cep < 65 kWh/m2.an)
‐

Ventilation CTA double flux avec récupération de chaleur par échangeur rotatif
Débit de pointe 5250 m3/h Efficacité échangeur

Systèmes Chauffage

ECS Ballons ECS électrique
Capteurs solaires ‐

Rafraîchissement ‐
Puissance installée ‐ kW
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2.1.3  Description des installations de ventilation   
 
Il existe 3 CTA au sein de l’établissement : 

• Une  CTA  double  flux  avec  récupération  de  chaleur  sur  l’air  extrait  pour  l’école 
maternelle 

• Une  CTA  double  flux  avec  récupération  de  chaleur  sur  l’air  extrait  pour  l’école 
élémentaire 

• Une centrale simple flux pour l’extraction de l’air vicié des sanitaires du rez de jardin 
 

 
 

Figure 2.4 : Photographie de la CTA double flux élémentaire 
 

Il  existe  dans  chaque  salle  de  cours  des  registres  (un  sur  le  soufflage  et  un  sur 
l’extraction)  pilotés  par  détection  de  présence  dans  la  salle  permettant  de  ventiler 
uniquement lorsque la salle est occupée.  
 

Dans quelques locaux (salles d’évolution, de réunion et bibliothèque) le débit d’air est 
fonction de la qualité de l’air (mesurée grâce à une sonde CO2). 
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Figure 2.5 : Synoptique de fonctionnement des CTA 
 
Notons que pour les sanitaires du sous sol, il n’a pas été prévu d’entrée d’air alors 

qu’il existe une aspiration via le caisson simple flux.  
 
2.1.4  Description des installations thermiques   
 

L’installation  de  chauffage  est  raccordée  à  un  réseau  de  chaleur  (chaufferie  bois) 
alimentant  plusieurs  bâtiments  publics.  La  chaufferie  bois  est  adjacente  à  l’école.  Son 
alimentation électrique est d’ailleurs raccordée au compteur de l’école. 

 
L’échangeur de l’école possède une puissance nominale de 118 kW, correspondant à 

une puissance surfacique de 109 W/m²SU. Cette valeur paraît très élevée pour un bâtiment 
présentant un tel niveau d’isolation. 

 
Il  existe  4  circuits  (cf.  figure  2.7),  équipés  (à  l’exception  de  celui  alimentant  les 

radiateurs RDJ et les CTA) de vannes trois voies permettant de faire varier la température de 
départ en fonction de la température extérieure. 

Les  batteries  des  CTA  sont munies  d’une  vanne  trois  voies  en  entrée  permettant 
d’assurer une température de soufflage constante. 
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Figure 2.6 : Photographie de la chaudière bois (gauche) et de la sous station (doite) 
 

Chaque  circuit  est  muni  d’un  compteur  de  chaleur  dont  les  informations  sont 
centralisées puis  stockées  sur un ordinateur  (protocole Modbus). Des arrêts de ce dernier 
nous  ont  hélas  privé  d’une  partie  des  données.  De  plus,  trois  compteurs  de  chaleur 
présentaient un défaut d’installation (sonde de température chaude en aval de la vanne trois 
voies  alors  que  le  compteur  volumétrique  et  la  sonde  froide  sont  en  amont)  comme  le 
montre  le  schéma de  la  figure 2.7. Cette mauvaise position des  sondes  implique un  sous 
comptage de  l’énergie.  Il convient donc de modifier  l’implantation de  la sonde chaude. La 
figure 2.8 indique comment procéder. 

 
  Grâce à l’ensemble des données récoltées (notamment le compteur général ainsi que 
la température « départ radiateurs RDJ), il nous a tout de même été possible de reboucler le 
bilan de chaleur.  

 
 

Figure 2.7 : Schéma de principe (actuel) de la sous station 



ENERTECH  PRESENTATION DE L’OPERATION ET DE L’EVALUATION    ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  11 sur 97 

 

 
 

Figure 2.8 : Schéma de principe de la sous station à réaliser 
 
 

2.2  Présentation de la campagne d’évaluation et de mesure 
 
 
Nombre de mesureurs posés : 139 
 
Pas de temps de la mesure : 10 minutes 
 
Traitement des données : en base de données relationnelle avec outil de traitement puissant 
développé en interne. 
 
Définition des périodes d’occupation : 
 

- Mesures électriques : du lundi au vendredi de 8H00 à 19H30 hors vacances, 
week‐end, mercredi et  jours  fériés, soit 1680 heures/an  (19% de  l’année). 
Ces périodes ont été choisies grâce à l’analyse de la courbe de charge de la 
consommation totale d’électricité du bâtiment. 

 

- Confort : heures de classe, soit du lundi au vendredi de 8H30 à 11h30 et de 
13h30 à 16h30 hors vacances, week‐end, mercredi et jours fériés. 
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Test à la porte soufflante  Test réalisé le 02/03/2011 

Diagnostic infra rouge  O 

Quantité CO2 
O 

Nb de salles suivies : 2 

Général 

Données météo  Température  O 

Compteur électrique  O 

Eclairage  O 

Température   O 

Humidité  O 

Poste informatique  O 

Poste audiovisuel  O 

Poste cuisine (four/réfrigérateur)  O 

Salles de classes 

Photocopieur  O 

Compteur électrique général  O 

Consommation des auxiliaires de sous station, CTA…  O 

Consommation éclairage différents circuits  O 

Consommation électrique Serveur  O 

Production photovoltaïque  O 

Consommation électrique chauffe eau  O 

Comptages de chaleur  O 

Température/Humidité   O 

Services généraux 

Températures « techniques » (départ/retour), air …  O 

 
 
 



ENERTECH   CARACTERISTIQUES  METEOROLOGIQUES    ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  13 sur 97 

CHAPITRE 3 :  CARACTERISTIQUES METEOROLOGIQUES  
 

Ce chapitre traite des deux années de mesure. 
 

3.1  Température extérieure 
 

L'année 2 a été globalement plus chaude que l’année 1 (+ 0,6°C par rapport à l’année 
1  et  +  1,0°C  par  rapport  aux  données  trentenaires  de  la  station météo  voisine  de  saint 
Etienne corrigées de l’altitude). 
 

La température de base vaut –14°C à Saint Christo en Jarez. La température minimale 
observée est de –11,8 °C en année 1 et –17,5°C en année 2. La température a été inférieure 
à  –5°C  durant  12  jours  en  année  1  et  14,8  jours  l’année  suivante.  Le mois  de  février  de 
l’année  2  a  été  particulièrement  froid  mais  les  mois  de  décembre  et  janvier  ont  été 
globalement plus chauds que  la moyenne (+2,6°C). La température moyenne sur l’hiver (01 
décembre – 28  février) est  identique à celle des mesures trentenaires en année 1. Elle est 
également très proche entre l’année 2 et les données trentenaires (‐0,2°C). 

 
La  période  estivale  (15  juin  –  15  septembre)  de  l’année  2  a  été  nettement  plus 

chaude que l’année 1 (+ 1,9°C par rapport à l’année 1) et que les moyennes trentenaires (+ 
2,2°C par rapport aux données trentenaires).  
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Figure 3.1 : Données météorologiques  
Comparaison des deux années et des données trentenaires 
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TEMPERATURE EXTERIEURE
Courbe de fréquences cumulées de la température extérieure pendant la période de chauffe
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Figure 3.2 : Température extérieure ‐ Courbe de fréquences cumulées des températures 
pendant les saisons de chauffe 

 
 
3.2  Ensoleillement 
 

Comme prévue dans  l’offre,  il n’y a pas eu de mesure d’irradiation d’effectuer  sur 
site. Nous  considérons  donc  les  données  de  la  station météo  la  plus  proche  (Lyon)  pour 
comparer  l’année de mesure aux données  trentenaires. Au cours de  l’année de mesure  le 
cumul  annuel  de  l’irradiation  est  de  1  345  kWh/m²  soit  11%  de  plus  que  les  données 
trentenaires (1 208 kWh/m²). 

 

DONNEES METEOROLOGIQUES
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Figure 3.3 : Evolution mensuelle de l'irradiation horizontale mesurée  
(lors des années mesure) 
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CHAPITRE 4 :  EVALUATION DE LA QUALITE DE L’ENVELOPPE 
BÂTIE   

 
4.1  Test à la porte soufflante 
 
 

Un test a été réalisé le 02/03/2011 par un bureau d’études indépendant (Alsatech). Il 
a porté sur l’ensemble de l’école.  

 

La valeur Q4Pa‐surf  globale s’élève à 3,5 m
3/h.m2. La valeur moyenne de n50 est de 7,5 

vol/h. Ces valeurs  sont extrêmement mauvaises. Ainsi  le Q4Pa‐surf obtenu est plus de deux 
fois moins bon que la performance imposée par le label français BBC (1,7 m3/h.m2) et le n50 
dépasse 12,5 fois le seuil imposé par le label allemand « passivhaus ». 

 
Les photographies 4.1 et 4.2  illustrent  les  fuites massives de  fumigène  lors du  test 

d’étanchéité. 

 
 

Figure 4.1 : Illustration des fuites massives en périphérie de toiture 
 

 
Figure 4.2 : Illustration des fuites sous le bardage 
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Le  défaut  principal  réside  dans  l’inexistence  de  liaison  d’étanchéité  entre  les  bacs 
acier de  la  toiture  et  la maçonnerie. Ainsi, une  fois  l’air  introduit dans  le  faux plafond,  il 
dispose d’un plénum entre l’isolation et la finition Placoplatre ou les dalles de faux plafond. 

 

 

Figure 4.3 : Illustration de l’inexistence d’étanchéité à l’air et du plénum 
 
 

 
 

Figure 4.4 : Les laies de scotch (de mauvaise qualité) se décollent déjà ! 
 

Figure 4.5 : Illustration des fuites au niveau du réseau électrique 
 
Les figures 4.6 et 4.7 illustrent ces infiltrations d’air depuis le faux plafond 



ENERTECH  EVALUATION DE LA QUALITE DE L’ENVELOPPE      ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  17 sur 97 

 

 
 

 
Figure 4.6 : Illustration des défauts d’étanchéité du plénum en toiture 

 
 

 
Figure 4.7 : Défaut d’isolation des murs Nord et Est de la bibliothèque 
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Figure 4.8 : Exfiltrations chaudes au niveau de la liaison mur/toiture 

 
 

 
Figure 4.9 : Défaut récurant de fuite au niveau des parcloses
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CHAPITRE 5 :  EVALUATION DE LA QUALITE DES AMBIANCES   
 
5.1  Evaluation de la qualité de l’air 
 
5.1.1  Le dioxyde de carbone 
 

Le dioxyde de carbone (CO2) ne constitue pas en soi un polluant détériorant la qualité 
de  l'air mais  il donne une bonne mesure de la pollution de l'air due aux occupants (odeurs, 
vapeur d'eau, émanations biologiques,...). La norme européenne EN 13 779 définit différents 
niveaux de qualité pour l'air intérieur :  

 
Catégorie  Description  Concentration en CO2 : niveau en plus de l'air neuf (ppm). 

Intervalle‐type 
IDA1  Excellente qualité  ≤ 400 
IDA2  Qualité moyenne  400 ‐ 600 
IDA3  Qualité modérée  600 ‐ 1000 
IDA4  Faible qualité  > 1000 

 
Figure 5.1 : Classification de la qualité de l'air intérieur (norme EN 13 779) 

 
Les niveaux donnés dans le tableau de la figure 5.1 sont exprimés en valeur relative, 

par  rapport au niveau de  concentration de  l'air extérieur. Nous n’avons pas mesuré  cette 
dernière et retiendrons donc comme valeur  la moyenne des concentrations  les plus faibles 
observées pendant 1% de la période de mesures, soit 280 ppm. 
 

Des  capteurs  de  CO2  ont  été  posés  à  deux  reprises  au  cours  de  la  campagne  de 
mesure :  

‐  En janvier et février 2011 
‐  Entre septembre et novembre 2011 

 
 Un des capteurs de la seconde période n’a pas fonctionné.  
 
On remarque que la qualité de l’air est globalement moyenne. Cependant, le seuil de 

1300  ppm  imposé  par  le  règlement  sanitaire  départemental  type  n’est  jamais  atteint  à 
l’école maternelle et dépassé moins d’1% du temps en élémentaire. 
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Figure 5.2 : Variation de la concentration en CO2  
 

On observe d’importantes variations journalières (cf. figure 5.3). Ainsi le taux de CO2 
augmente rapidement avec l’arrivée des élèves puis chute pendant les différentes pauses. A 
la fin de la pause déjeuner, la concentration atteint la valeur minimale. 
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Figure 5.3 : Variation de la concentration en CO2 les jours ouvrés 
 

Le graphique et  le tableau de  la figure 5.4 montrent que  la qualité de  l'air  intérieur 
est  globalement meilleure  dans  l’école maternelle.  Selon  les  classes,  l’air  est  de  qualité 
moyenne  ou  modérée  71%  du  temps  l’école  élémentaire  contre  seulement  44%  en 
maternelle. 
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CONFORT CO2
Courbes de fréquences cumulées des taux de CO2 observés  pendant les heures 
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Unité Ecole 
élémentaire Ecole maternelle

Concentration minimale ppm 392 427 
Concentration moyenne ppm 898 740 
Concentration maximale ppm 1328 1154 
Pourcentage du temps avec excellente qualité % 28,6% 56,4% 
Pourcentage du temps avec qualité moyenne % 25,3% 38,7% 
Pourcentage du temps avec qualité modérée % 46,1% 4,9% 
Pourcentage du temps avec faible qualité % 0,0% 0,0% 
 
Figure 5.4 : Courbes de fréquences cumulées des taux de CO2 observés  pendant les heures 

de classe du bâtiment 
 

Il  est  étonnant d’obtenir des  concentrations de CO2  aussi  élevées  car  comme on  le 
verra par la suite le débit de ventilation est très supérieur aux valeurs règlementaires (25 au 
lieu de 15 m3/h/personne). Cela pose la question des débits imposés par la loi ou encore de 
la diffusion d’air. 

 
 

5.1.2  Le radon 
 
Les concentrations sont comprises entre 17 et 75 Bq/m3. Le niveau  le plus élevé est 

mesuré dans le vide sanitaire : 75 Bq/m3. Pour les autres points de mesure, la concentration 
maximale est de 35 Bq/m3. 

Ces  résultats, particulièrement  faibles pour  la  région,  se  situent dans  la gamme des 
niveaux  les plus  faibles que  l'on peut  s'attendre à mesurer en  intérieur  (10 à 100 Bq/m3). 
Toutefois,  cet  établissement,  situé  dans  un  département  prioritaire  (la  Loire),  doit  faire 
l'objet d'un dépistage réglementaire de radon si cela n'a pas déjà été fait. 
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5.2  Etude du confort d’hiver 
 

Dans ce paragraphe on définit  l’hiver comme  la période allant du 01 décembre 2010 
au 28 février 2011. En effet, il s’agit de la période la plus froide de l’année pendant laquelle 
le  chauffage  fonctionne  et  nous  nous  intéressons  aux  températures maintenues  dans  le 
bâtiment « sous charge ». 

Les  températures  moyennes  sont  calculées  en  prenant  la  valeur  moyenne  en 
pondérant par la surface des salles.  

Rappelons  que  les  périodes  d’occupation  considérées  pour  les  études  relatives  au 
confort correspondent aux heures de classe, soit du lundi au vendredi de 8H30 à 11h30 et de 
13h30 à 16h30 hors vacances, week‐end, mercredi et jours fériés. 
 
 
5.2.1  Courbes des fréquences cumulées des températures moyennes   
 

  La  figure 5.5  représente  la  courbe  des  fréquences  cumulées  des  températures 
moyennes mesurées dans l’ensemble des pièces en périodes d’occupation et d’inoccupation. 
La  brusque  « cassure »  de  la  courbe  en  inoccupation  correspond  aux  vacances  de  Noël, 
période pendant laquelle le chauffage est entièrement arrêté.  
 

 

CONFORT - Courbes de fréquences cumulées de la température moyenne
Hiver : du 01/12/2010 au 28/02/2011
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Température (°C)  Périodes 
d'occupation 

Périodes 
d'inoccupation 

Moyenne  20,8  19,0 
Minimale  14,5  13,4 

Hiver ‐ Moyenne 
bâtiment 

Maximale  23,7  23,4 
 

Figure 5.5 CONFORT – Courbes de fréquences cumulées de la température moyenne 
 

La  température  moyenne  maintenue  en  période  d’occupation  du  bâtiment  vaut 
20,8°C.  Elle  est  inférieure  à  19°C  (température  règlementaire) moins  de  3%  du  temps  et 
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dépasse 20°C près de 84 % du temps. A l’exception du décroché lié aux vacances de Noël, la 
température est peu différente lorsque le bâtiment est vide (moins d’un degré d’écart). 
 

Le  graphique  de  la  figure 5.6  représente  les  courbes  de  fréquences  cumulées  de 
l’ensemble des salles en période d’occupation. On note une forte dispersion entre les salles 
avec des  températures descendant  jusqu’à 12  °C pour  la  salle primaire verte alors que  la 
salle maternelle jaune n’a vu sa température descendre sous 19°C que durant 5% du temps.  

 
CONFORT - Courbes de fréquences cumulées des températures
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Figure 5.6 : CONFORT ‐ Occupation ‐  période de chauffe 
 Courbes de fréquences cumulées des températures de chaque zone 

 
Il faut néanmoins rappeler qu’en hiver, la température à l’intérieur dépend de :  
� La température de consigne effectivement choisie par les occupants, 
� La qualité de la régulation terminale de l’installation de chauffage (le 

chauffage était‐il bien coupé dès la température de consigne atteinte ?). Une 
mauvaise régulation contribuera à des dérives de la température intérieure 
au‐delà de la température de consigne, 

� Les apports de chaleur internes (consommations d’électricité spécifique, 
émission des personnes, pertes des réseaux de distribution d’eau chaude et 
de chauffage) et dus à l’ensoleillement qui chauffent l’intérieur de l’école.  

� L’ouverture des fenêtres par les occupants 
� La capacité du système de chauffage à subvenir aux besoins 

 
L’allure des courbes témoigne plutôt d’un choix de consigne autour de 20°C et d’une 

incapacité  du  système  de  chauffage  à  obtenir  cette  consigne  sans  apport  de  chaleur 
conséquent. L’inétanchéité à l’air et les déséquilibres de débits (soufflage/extraction) de CTA 
doivent en être une des causes.  
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5.2.2  Courbe de charge  
 

La  figure  5.7 montre bien  l’impact des  apports  gratuits, notamment humains  avec 
une augmentation de la température de 1,3 degrés en 2 heures le matin après l’arrivée des 
élèves contre seulement 1,0 degrés en période d’inoccupation.  

 

Evolution journalière moyenne
de la température moyenne des zones

Hiver : du 01/12/2010 au 28/02/2011
Moyenne sur 8 zones

17

18

19

20

21

22

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Te
m

pé
ra

tu
re

 (°
C

)

Jours ouvrés Jours non ouvrés

ENERTECH ADEME

Ecole Saint Christo

Heures de présence des élèves

 
 

Figure 5.7 : Confort – Evolution journalière moyenne de la température 
 

5.2.3  Hygrométrie 
 

On a mesuré l’hygrométrie dans 4 salles. Comme pour les températures, on calcule la 
valeur moyenne en pondérant par la surface des classes. L’hygrométrie moyenne en période 
d’occupation,  oscille  entre  17,5%  et  43,8%  alors  qu’à  l’extérieur  elle  varie  entre  25%  et 
100%.En  limitant  les  situations  d’extrême  humidité,  le  bâtiment  fournit  une  ambiance 
confortable grâce au chauffage qui, en élevant  la  température de  l’air,  réduit  la valeur du 
degré hygrométrique. 

 

CONFORT - Courbes de fréquences cumulées des humidités relatives
Hiver : du 01/12/2010 au 28/02/2011 - Périodes d'occupation
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Figure 5.8  : CONFORT ‐ Occupation ‐  période de chauffe 
 Courbe de fréquences cumulées de l’humidité relative moyenne 
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5.2.4  Evaluation du confort 
 

Le graphique de  la  figure 5.9 présente  l’évaluation du  confort  selon  la méthode des 
polygones  inscrits sur  le diagramme de  l’air humide. Les polygones proposés par  le COSTIC 
(Centre d’Etudes et de Formation Génie Climatique Equipement Technique du Bâtiment) et 
l’ASHRAE  (American  Society  of  Heating,  Refrigerating  and  Air‐Conditioning  Engineers) 
servent  de  référence.  Le  nuage  de  points  est  l’ensemble  des  couples  (humidité 
spécifique/température intérieure) observés en valeur moyenne horaire sur le bâtiment. 
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Figure 5.9 : CONFORT‐ occupation ‐ Période de chauffe 
Polygone de confort moyen 

D’après  les  deux  polygones  de  confort  considérés,  le  bâtiment  est  régulièrement 
inconfortable. Mais, si on voulait respecter les valeurs de confort proposées par le COSTIC et 
la  température  intérieure maximale  admissible  légalement  (19°C),  il  faudrait  des  valeurs 
minimales du degré hygrométrique de l’air intérieur plus élevées. Remarquons que l’ASHRAE 
ne conçoit presque aucune situation confortable en dessous de 20°C. On voit ici la limitation 
de ces méthodes qui ne prennent pas en compte les récents développements des bâtiments 
à  faible consommation d’énergie et  la difficulté à quantifier rigoureusement  la subjectivité 
de  la  notion  de  confort.  Le  grand  spécialiste  du  confort,  le  Danois  O.Fanger,  définit  les 
conditions de confort comme celles satisfaisant 80% des membres d’un échantillon. Il reste 
donc 20% d’insatisfaits ! 

 

5.3  Etude du confort d’été 
 

Dans ce paragraphe on définit  l’été comme  la période allant du 09 aout 2010 au 15 
septembre 2010 et du 15 juin 2011 au 08 aout 2011. 

Les courbes des  fréquences cumulées des températures moyennes sont présentées 
sur  la  figure 5.10. Les  températures moyennes  sont calculées de  la même  façon que pour 
l’hiver.  La  température moyenne en période d’occupation  vaut 23,4°C et plus de 94% du 
temps  elle  est  en  dessous  de  26°C.  Elle  n’a  jamais  dépassé  29°C.  Ces  observations 
s’expliquent par l’altitude du lieu et donc une température extérieure modérée.  
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CONFORT - Courbes de fréquences cumulées des températures
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Figure 5.10 : CONFORT– Eté 
Courbes de fréquences cumulées de la température 

 
Aux températures extérieures extrêmes, l’écart entre les zones est de 2°C.  
 

CONFORT - Courbe de fréquences cumulées des températures
Eté : du 09/08/2010 au 15/09/2010 et du 15/06/2011 au 08/08/2011 - Périodes d'occupation
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Figure 5.11 : CONFORT – Occupation ‐  période de non chauffe 
Courbes de fréquences cumulées de la température de chaque salle 
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5.3.1  Courbe de charge 
 

La  température  varie  de  2°C  cours  de  la  journée.  L’élévation  de  température  en 
journée est  identique entre  les périodes d’occupation et d’inoccupation.  Il  faut cependant 
noter que  les périodes d’occupation en été sont très restreintes pour une école et qu’elles 
n’ont pas lieu lorsque la température extérieure est maximale.  
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Figure 5.12  : CONFORT –‐ Eté 
Evolution journalière moyenne de la température moyenne  

 
5.3.2  Evolution de la semaine la plus chaude 
 

Le graphique de  la figure 5.13 présente  l’évolution de  la température au cours de  la 
semaine la plus chaude (hors périodes de vacances scolaires). On voit sur cette période des 
écarts  de  température  pouvant  aller  jusqu’à  5°C  (en  début  de  semaine)  entre  la  salle 
maternelle verte (salle la plus chaude) et la salle primaire rose (salle la plus fraîche). 
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Confort d'été
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Figure 5.13 : CONFORT – Evolution de la température la semaine la plus chaude 
 
 
5.3.3  Nombre d’heures au dessus de 28°C 
 

La figure 5.14 représente le nombre d’heure où la température est supérieure à 28°C. 
Dans deux salles cette valeur dépasse 80 heures par an.  

Cependant si on prend uniquement en compte les périodes d’occupation, le nombre 
d’heures où  la température est supérieure à 28°C est  inférieur à 6 en moyenne. La salle  la 
plus exposée est la salle primaire jaune avec 14 heures.  
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Figure 5.14  : Histogramme du nombre d’heures au dessus de 28°C pour les différentes 
salles 

 
 



ENERTECH  EVALUATION DE LA QUALITE DES AMBIANCES         ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  29 sur 97 

5.3.4  Evaluation du confort 
 

La  représentation  des  couples  teneur  en  eau  /  température  sur  les  polygones  de 
confort  traduit  un  bâtiment  globalement  agréable  en  été.  Les  séquences  d’inconfort 
correspondent à une température élevée dans le bâtiment, supérieure à 28°C. 
 

CONFORT - Polygone de confort
Eté : du 09/08/2010 au 15/09/2010 et du 15/06/2011 au 08/08/2011 - Périodes d'occupation
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Figure 5.15 : CONFORT – Occupation 

Polygone de confort 
 

L’approche  adaptative,  qui  intègre  un  critère  d’adaptation  des  usagers  à  la 
température extérieure, va dans le même sens (cf. 5.16). Cette approche définit deux zones 
de  confort  admissible  à  80%  (zone  délimitée  par  les  contours  noirs)  et  à  90%  (contours 
bleus). Etablies à partir d’études statistiques réalisées à grande échelle, elles représentent le 
pourcentage  de  personnes  qui  seraient  satisfaites  dans  les  conditions  de  température 
intérieure  et  extérieure  correspondantes.  En  orange  sont  représentées  les  températures 
moyennes mesurées au sein de l’école.  

Globalement d’après cette approche en période d’occupation,  le confort  satisferait 
80 voir 90% des personnes. 
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CONFORT - Approche adaptative norme ASHRAE standard 55
Eté : du 09/08/2010 au 15/09/2010 et du 15/06/2011 au 08/08/2011 - Périodes d'occupation
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Figure 5.16 : CONFORT – Occupation  
Approche adaptative 
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CHAPITRE 6 :  ETUDE DE LA VENTILATION   
 
 
 

6.1  Etude des débits  
 

Nota :  L’analyse des débits pourra  se  référer  tantôt au  volume des  salles de  classes 
(711 m² x 2,8 m  (hauteur sous plafond  la plus  fréquente) soit 1991 m3, soit au volume de 
toute l’école (1080 m² et 2,8 m de hsp, soit 3024 m3)).  
 

Le CCTP précise ainsi les débits de ventilation : 
 

- Maternelle : 2250 m3/h 
- Elémentaire : 3000 m3/h 

 
Cela  correspond  à  un  taux  de  renouvellement  d’air  de  1,74  Vol/h  en  prenant  en 

compte  le  volume  total de  l’école, ou de 2,6 Vol/h en ne  considérant que  le  volume des 
salles de classe. 

Le renouvellement d’air résultant s’élève à 34 m3/h/personne. Cette valeur est très 
supérieure  à  celle  qu’impose  le  Règlement  Sanitaire  Départemental  Type  à  savoir  15 
m3/h/élève  pour  une  école  primaire.  De  par  sa  conception,  le  bâtiment  est  donc 
excessivement  ventilé,  ce  qui  va  conduire  à  des  surconsommations  de  chauffage  et 
d’électricité (consommation des ventilateurs). 
 
Initialement les CTA étaient programmées de la façon suivante : 

• Week‐end et mercredi : fonctionnement en mode ralenti (avec débits environ 2 fois 
inférieurs aux débits nominaux) 

• Semaine de 00h00 à 06h00 et de 18h00 à 23h59 : fonctionnement en mode ralenti 
• Semaine de 06h00 à 18h00 : fonctionnement à débit nominal 

 
On peut se poser la question de la nécessité de ventiler des locaux qui sont inoccupés… 

Cette  pratique  n’est  généralement  pas mise  en œuvre  car  elle  ne  correspond  à  aucune 
nécessité et à aucun besoin. Il serait beaucoup plus judicieux et plus économe d’arrêter les 
CTA en dehors de l’occupation et de les remettre en route 1/2 h avant l’entrée en classe. Le 
balayage résultant permettrait ainsi un renouvellement d’air de 1,5 volume. 
 
6.1.1  Evolution du débit moyen au cours de l’année   

 
Le graphique de la figure 6.1 indique l’évolution des débits moyens journaliers (moyenne 

journalière prenant en  compte  les  ralentis et  le  fonctionnement nominal) de  soufflage et 
d’extraction des deux CTA. 
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Ventilation
Evolution des débits moyens journaliers

0

500

1000

1500

2000

2500

02
/0
9/
20
10

16
/0
9/
20
10

30
/0
9/
20
10

14
/1
0/
20
10

28
/1
0/
20
10

11
/1
1/
20
10

25
/1
1/
20
10

09
/1
2/
20
10

23
/1
2/
20
10

06
/0
1/
20
11

20
/0
1/
20
11

03
/0
2/
20
11

17
/0
2/
20
11

03
/0
3/
20
11

17
/0
3/
20
11

31
/0
3/
20
11

14
/0
4/
20
11

28
/0
4/
20
11

12
/0
5/
20
11

26
/0
5/
20
11

09
/0
6/
20
11

23
/0
6/
20
11

07
/0
7/
20
11

21
/0
7/
20
11

04
/0
8/
20
11

Jour

D
éb

it
 (m

3/
h)

CTA Elementaire_Débit soufflage CTA Elementaire_Débit extraction

CTA Maternelle_Débit soufflage CTA Maternelle_Débit extraction

ENERTECH ADEME

Saint Christo en Jarez

Arrêt du ralentit

Arrêt de la CTA Arrêt de la CTA

 
 

Figure 6.1 : Ventilation – Evolution des débits moyens journaliers 
 
On peut faire les observations suivantes : 
 

• Il existe un fort déséquilibre entre les débits de soufflage et d’extraction, ces derniers 
étant  toujours  beaucoup  plus  importants  que  les  premiers.  Cela  provient  de  la 
programmation  (débit  d’extraction  paramétré  supérieur  au  soufflage)  et  de 
l’inadéquation du réglage de  la CTA  (à débit constant) par rapport au réseau  (débit 
variable).  La  conséquence  est  une mise  en  dépression  du  bâtiment  et  l’aspiration 
d’air  extérieur  pénétrant  directement  par  infiltration  au  travers  des  parois,  ce  qui 
provoque  une  augmentation  importante  de  la  consommation  de  chauffage.  Ces 
points sont repris en détails dans la suite de ce chapitre. 

• L’allure en « dents de scie » des différentes courbes correspond au fonctionnement 
ralenti des CTA les week‐ends et mercredis. 

• L’amplitude des « dents de scies » du soufflage de la CTA élémentaire est plus faible 
que pour les autres réseaux. 

• Depuis le 03/11/2010 il n’y a plus de ralenti sur l’extraction (ou très faible) de la CTA 
de la partie maternelle. Cela a pour conséquence une augmentation du débit moyen. 

• Seule  la  CTA maternelle  est  arrêtée  pendant  les  vacances  estivales.  Le  soufflage 
fonctionne au ralenti pendant les autres vacances. 

• La  CTA  élémentaire  est  restée  à  l’arrêt  du  20/09/2010  au  21/10/2010  et  du 
06/05/2011 au 18/05/2011 soit un total de 43 jours. 

• Hormis le débit extrait en maternelle, aucun débit n’atteint la valeur demandée dans 
le CCTP (comme il s’agissait de surdébit, ce n’est pas forcément mal). 

 
 
6.1.2  Evolution du débit au cours de la semaine   

 
Les graphiques de  la  figure 6.2  indiquent, au  cours de deux  semaines  types  (07/09 au 

12/09/2010 et du 15/11 au 21/11/2010),  l’évolution des débits de soufflage et d’extraction 
des 2 CTA. 
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Figure 6.2 : Evolution des débits au cours de deux semaines types 
 

On note immédiatement  
• Sur le graphique de gauche,  

o Les CTA fonctionnent en mode ralenti les week‐ends et les mercredis. 
o Les jours ouvrés elles marchent de 6h20 à 18h30.  
o Le débit est 1,6 et 1,8  fois plus  important à  l’extraction qu’au  soufflage 

respectivement  pour  la  partie  élémentaire  et  maternelle  (périodes 
d’occupation et d’inoccupation confondues). 

• Sur le graphique de droite,  
o Il n’y a plus de ralenti pour l’extraction de la CTA maternelle.  
o Le débit de  soufflage de  cette même CTA a augmenté de 13%  (passant 

d’environ 2600 m3/h à 2950 m3/h).  
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o Il  existe  toujours  un  déséquilibre  entre  les  débits  de  soufflage  et 
d’extraction  (1,7 et 1,6  fois plus  important à  l’extraction  respectivement 
pour les parties élémentaire et maternelle pour les périodes d’occupation 
et d’inoccupation confondus). 

 
6.1.3  Evolution du débit au cours de la journée 
 

La  figure  6.3  représente  l’évolution  des  débits  des  deux  CTA  au  cours  d’une  journée 
d’occupation  type  (06/09/2010).  La CTA de  l’école élémentaire présente deux niveaux de 
débits, un en occupation et  l’autre en  inoccupation. Sur  la CTA de  l’école maternelle  il y a 
plus de variations au cours de  la  journée.   On note surtout que dans  l’école maternelle,  le 
débit de soufflage varie de 800 m3/h (la nuit) à 1000 m3/h (le jour) mais que dans le même 
temps  le débit extrait varie de 1.200 m3/h à….2.150 m3/h. Le déséquilibre était de 50 %  la 
nuit et passe à plus de 100 % le jour. 
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Figure 6.3 : Evolution des débits au cours de la journée du 06/09/2010 
 
6.1.4  Débits moyens observés 
 

La  figure 6.4 décrit  les  réglages effectués sur  les CTA.  Il existe plusieurs différences 
entre le CCTP et les débits programmés : 

• Les consignes de débit affichées sur les régulateurs de vitesse des CTA ne sont 
pas celle du CCTP. 

• Le renouvellement d’air (en prenant en compte le débit programmé du réseau 
d’extraction) en occupation est de 1,71 Vol/h (en ne prenant que les salles de 
classe  en  compte)  soit  22 m3/h/personne  alors  que  le  CCTP  demandait  un 
renouvellement de 2,64 Vol/h ou encore 34 m3/h/personne. Rappelons que 
ces valeurs sont très supérieures à celles imposées par la réglementation (15 
m3/h/personne). 
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• Les  débits  réellement  mesurés  à  l’extraction  sont  supérieurs  de  28%  aux 
débits  de  consigne.  Les  débits  réellement  soufflés  sont  donc  quant  à  eux 
supérieurs de 23 % aux débits extraits. 

• Un déséquilibre existe entre soufflage et extraction   
o 1,4 fois plus d’extraction que de soufflage pour la CTA maternelle  
o 2 fois plus d’extraction que de soufflage pour la CTA élémentaire 
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Figure 6.4 : Graphique et tableau des débits observés et paramétrés 
 

Sur quelle base ont été effectués ces réglages ? 
 
On estime  le nombre d’occupants à 154 personnes. Le débit devant être maintenu 

d’après  le Règlement Sanitaire Départemental Type est ainsi de 2 310 m3/h  (15 m3/h par 
élève jusqu’à la classe troisième). Globalement, on a mesuré un débit moyen en occupation 
(pour  les  deux  écoles  ensemble)  de  2  459 m3/h  pour  le  soufflage  et  4  417 m3/h  pour 
l’extraction.  La  différence  de  débit  est  forcément  compensée  par  des  infiltrations  d’air 
extérieur  (en  moyenne  1  958  m3/h)  .  Ces  infiltrations  ne  sont  pas  « préchauffées  par 
l’échangeur ».  En  hiver  il  faut  donc  réchauffer  l’air  et  en  été  de  l’air  chaud,  source 
d’inconfort, est introduit dans le bâtiment.  

 
Le taux effectif de renouvellement moyen en occupation (mesuré à  l’extraction) est 

de 2,22 vol/h (référé au volume des classes), mais 1,0 vol/h n’a pas été soufflé : il a pénétré 
par infiltration dans le bâtiment.  
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6.2  Explications des dysfonctionnements observés 
 
Aucune des deux CTA n’est correctement régulée ni réglée. 
 
6.2.1  CTA élémentaire 

 
Rappelons  que  la  ventilation  de  l’école  élémentaire  est  censée  fonctionner  à  débit 

variable  puisque  les  salles  qui  ne  sont  pas occupées ne  sont pas  ventilées  (fermeture de 
volets  au  soufflage  et  à  l’extraction).  Il  faudrait  en  conséquence  que  la  régulation  de  la 
ventilation se fasse en imposant une pression constante en aval du ventilateur de soufflage 
et en amont du ventilateur d’extraction. 

Pour que la CTA fonctionne correctement, il suffirait qu’il y ait deux sondes de pression 
statiques placées en aval du ventilateur de soufflage et en amont du ventilateur d’extraction 
et qu’elles  soient  reliées  au  régulateur de  la CTA qui piloterait  la  vitesse des  ventilateurs 
pour maintenir constante la pression de chacun. 

Malheureusement ce n’est pas du tout cela qui est mis en œuvre. Ce sont en réalité les 
sondes  de  l’organe  déprimogène  qui  sont  reliées  au  régulateur  (programmé  pour 
fonctionner  avec  une  consigne  de  débit),  et  celui‐ci  régule  donc  l’installation….à  débit 
constant  (cf.  figure  6.5), malgré  la  fermeture  des  clapets  dans  les  salles  inoccupées.  Le 
résultat est donc catastrophique et on observe des montées en puissance des ventilateurs le 
matin,  au moment  où  toutes  les  classes ne  sont pas occupées. D’où de  très  importantes 
consommations d’électricité. 

 

   
 

Figure 6.5 : Pressostat différentiel (gauche) et couple organe déprimogène/moteur (droite) 
de la CTA élémentaire 

 

La figure 6.6 représente l’évolution des débits et puissances appelées par les moteurs 
au cours d’une  journée  type  (22/11/2010). On  remarque bien que  la centrale doit vaincre 
des  pertes  de  charge  importantes  (augmentation  de  la  puissance  appelée  volumique)  en 
début de journée lors du passage en mode occupation alors que les salles ne sont pas encore 
occupées.  

En effet, dans ce cas les registres des classes sont fermés et la CTA parvient à maintenir 
son débit de consigne uniquement grâce aux fuites. La pression est certainement tellement 
importante que  les  registres  (tout ou peu) ne  fonctionnent plus dans  la plage de pression 
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préconisée et doivent donc laisser passer plus de débit. Sans ces fuites (registres et réseau), 
le moteur de la CTA serait certainement déjà hors service.  

Comme  on  l’observe  sur  le  graphique  de  la  figure  6.6,  la  puissance  volumique,  en 
inoccupation, du ventilateur de soufflage est plus de 2 fois supérieure à celle de l’extraction. 
L’explication tient dans les différences observées entre les 2 réseaux : 

- Absence  de  pilotage  par  détection  de  présence  des  bouches 
d’extraction des sanitaires 

- Filtres plus propres sur l’extraction que sur le soufflage. 
- Présence  d’une  batterie  de  préchauffage  sur  le  réseau  de 

soufflage. 
 

Ventilation ‐ CTA Elémentaire
Evolution des puissances volumiques, débits et de la puissance des moteurs 

au cours de la journée du 22/11/2010
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Figure 6.6 : Ventilation ‐ CTA Elémentaire ‐Evolution des débits et de la puissance des 
moteurs au cours de la journée du 22/11/2010 

 
6.2.2  CTA maternelle 

 
Comme  pour  l’école  élémentaire,  la  ventilation  de  l’école  maternelle  est  à  débit 

variable  puisque  les  salles  qui  ne  sont  pas occupées ne  sont pas  ventilées  (fermeture de 
volets  au  soufflage  et  à  l’extraction).  Il  faudrait  en  conséquence  que  la  régulation  de  la 
ventilation se fasse en imposant une pression constante en aval du ventilateur de soufflage 
et en amont du ventilateur d’extraction. 

La CTA est par ailleurs munie d’un organe déprimogène permettant, s’il est équipé de 
prises de pression, de mesurer les débits de la centrale au soufflage et à l’extraction. Elle est 
aussi munie de deux sondes de pression statique placées en aval du ventilateur de soufflage 
et en amont du ventilateur d’extraction.  

Pour que  la CTA  fonctionne  correctement,  il  suffit que  les deux  sondes de pression 
statiques soient  reliées au  régulateur et que celui‐ci pilote  la vitesse des ventilateurs pour 
maintenir constante la pression de chacun à partir d’une consigne de pression affichée. 

Malheureusement,  seule  une  partie de  ces  contraintes  est  satisfaite.  Les  sondes de 
pression  statique  sont  bien  raccordées  au  régulateur  (cf.  figure  6.7),  mais  celui‐ci  est 
programmé  à  partir  d’une  consigne  à  débit  constant  et  non  à  pression  constante.  Il 
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interprète donc  l’information des sondes statiques comme s’il s’agissait du ΔP de  l’organe 
déprimogène.  Dans  les  faits,  pour  avoir  un  débit  constant  le  régulateur  impose  un  ΔP 
constant à ce qu’il croit être  les bornes de  l’organe déprimogène et qui sont en réalité  les 
sondes  de  pression  statique  ce  qui  a  pour  conséquence  que  l’installation  fonctionne….à 
débit variable, mais pas du tout au niveau souhaité puisque  la consigne est affichée via un 
débit  fixe à respecter. Le résultat est donc  là aussi pas très bon, même s’il est en principe 
meilleur que sur l’école primaire qui est elle régulé à débit constant. 

 
 

 
 

Figure 6.7 : Photographie de la CTA de l’école maternelle 
 

 
Conclusion : aucune des deux CTA n’est régulée de façon correcte et elles sont incapables 
de  s’adapter  aux  variations  de  débit  du  réseau.  Il  est  donc  impératif  de  les  faire 
fonctionner à pression constante  (pression statique en aval du ventilateur de soufflage et 
pression  statique en amont du ventilateur d’extraction  sans que des obstacles  séparent 
ces sondes des ventilateurs) pour bénéficier des économies générées par les variations de 
débits dans les salles de classe. Cela implique simplement un changement de paramétrage 
pour  la CTA maternelle. Par contre,  il  faudra poser des pressostats différentiels  (mais un 
des orifices est à  la pression atmosphérique) sur  les réseaux de soufflage et d’extraction 
pour  la CTA élémentaire. Enfin  il  faudra  là aussi modifier  le paramétrage de  la  centrale 
pour  que  le  régulateur  fonction  à  pression  constante  (fixer  une  consigne  de  pression 
précise, correspondant exactement aux débits dont on a besoin). Dans tous les cas les CTA 
devront être arrêtés en dehors des heures ouvrées. 
 

Pressostats

Extraction 

Soufflage 



ENERTECH   ETUDE DE LA VENTILATION         ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  39 sur 97 

6.3  Caractéristique du fonctionnement des moto ventilateurs 
 
6.3.1  Analyse du fonctionnement de la variation de vitesse 
 

La  figure  6.8  représente  les  courbes  de  fréquences  cumulées  des  débits  de 
ventilation, à gauche pour l’année entière, à droite pour les seules heures ouvrées. 

Durant les heures d’occupation, le seul réseau présentant des variations est le réseau 
de soufflage de  la CTA maternelle (avec un débit variant dans un rapport de 1 à 3). L’allure 
des courbes des deux réseaux de la CTA élémentaire est extrêmement plate du fait du mode 
de régulation à débit contant. 
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Figures 6.8 : Courbes de fréquences cumulées des débits observés sur toute l’année (à 
gauche) et uniquement aux heures ouvrées (droite) 

 
Plus  surprenante est  la  courbe des débits extraits en maternelle  (heures ouvrées). 

Eux aussi auraient dû être à débit variable, or ils sont sensiblement constants. Nous n’avons 
pas  vérifié  si  les  clapets  sur  les  bouches  d’extraction  étaient  bien  fermés  en  période 
d’inoccupation.  On  peut  aussi  évoquer  l’extraction  permanente  dans  les  sanitaires  qui 
passerait donc en surdébit  lorsque  les classes sont  inoccupées par suite du maintien de  la 
pression  statique  constante  en  amont  du  ventilateur  d’extraction.  Quoiqu’il  en  soit,  un 
examen approfondi de ce réseau doit être entrepris au plus vite afin de vérifier comment se 
comportent les clapets sur l’extraction de chaque classe. 

Pour l’école primaire (heures ouvrées), il n’y a pas de surprise : le débit est constant 
puisque  la  régulation  est  à  débit  constant.  Mais  rappelons  que  l’installation  devrait 
fonctionner à débit variable…. 

Le  graphique  de  gauche  (ensemble  de  l’année)  reproduit  sur  la  partie  droite  le 
fonctionnement observé sur le graphique de droite (heures ouvrées). Le reste du graphique 
met en évidence les régime de ralenti de nuit (débit non nul, ce qui est inutile). 
 
6.3.2  Valeur moyenne annuelle de la consommation rapportée au volume 

 
Le tableau de la figure 6.9 donne les valeurs minimales, moyennes et maximales de la 

consommation  électrique  des  ventilateurs  (soufflage  et  extraction)  rapportée  au  volume 
brassé  (qui  ont  aussi  des  puissances  débitmétriques).  Les  puissances  débitmétriques 
moyennes vont de 0,26 à 0,42 W/m3/h en occupation (moyenne horaire). On a mesuré sur 
d’autres opérations des valeurs de 0,15 W/m3.h à 0,35 W/m3.h. Le bâtiment étudié est donc 
plutôt  dans  la  fourchette  haute.  Attention  cependant,  aucune  conclusion  quant  à  la 
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performance  des  dispositifs  ne  peut  être  tirée  tant  que  les  centrales  n’ont  pas  été 
paramétrées à ΔP constant. 

C’est  le réseau de soufflage de  la CTA élémentaire qui présente  les valeurs  les plus 
importantes  de  puissance  débitmétrique.  Rappelons  que  cette  puissance  volumique  est 
aussi  égale  au  rapport  ΔP/η  où  η  est  le  rendement  du  motoventilateur.  C’est  très 
certainement  la  régulation de  la CTA à débit constant sur un  réseau variable qui en est  la 
cause des valeurs élevées observées, en plus de  l’encrassement du  filtre. On  le  remarque 
bien en comparant  les valeurs moyennes sur  toute  l’année  (0,46) et celle sur  les périodes 
d’occupation (0,33). Cela montre que la CTA « peine » plus en dehors des heures ouvrées du 
fait de la fermeture des registres motorisés. 

 
    Minimales  Moyennes   Maximales 

    (année / occupation + fonctionnement nominal) 
Soufflage  0,19 / 0,25  0,46 / 0,33  0,69 / 0,69 

Elémentaire 
Extraction  0,09 / 0,17  0,22 / 0,26  0,49 / 0,47 
Soufflage  0,11 / 0,20  0,29 / 0,40  1,52 / 1,15 

Maternelle 
Extraction  0,16 / 0,28  0,40 / 0,42   0,51 /  0,50 

 
Figure 6.9 : Tableau récapitulatif des valeurs de puissance débitmétrique (W/m3/h) 

 
La  figure  6.10  représente  les  puissances  appelées  (valeurs  moyennes  horaires) 

pendant les heures ouvrées par les différents moteurs en fonction du débit. On peut faire les 
observations suivantes : 

- La  puissance  des  ventilateurs  de  la  CTA  élémentaire  varie  respectivement 
dans un  rapport 1  à 3 et 1  à 5 pour  le  soufflage et  l’extraction  alors que  le débit 
augmente très peu (5%). Ces courbes sont la signature électrique d’une régulation à 
débit  constant :  la  puissance  électrique  augmente  pour  compenser  les  pertes  de 
charges du réseau  (filtres encrassés), mais surtout  la  fermeture des clapets  lorsque 
les classes sont  inoccupées  (il est d’ailleurs étonnant que  les moteurs aient  tenu  le 
choc de tourner sur des clapets fermés). 

 

- La CTA maternelle présente des variations de puissance et de débit beaucoup 
plus  importantes, principalement pour  le  réseau de  soufflage.  L’allure des  courbes 
bimensuelles (rose, verte, gris, bleue) traduit un bon fonctionnement de la variation 
de vitesse en fonction de  l’ouverture des bouches (mais pas au bon niveau de débit 
du fait de  l’erreur sur  le régulateur). On observe aussi que les courbes bimensuelles 
ne sont pas confondues mais plutôt décalées. Cela s’explique par l’encrassement du 
filtre au cours de l’année de mesures (la puissance appelée pour maintenir un même 
débit augmente). A noter également un changement de consigne en début d’année 
2011. 

 

On observe également quelques points (noirs ‐ valeurs observées entre le 28/01 
et 01/02) en dehors du faisceau de droites. Il s’agit d’un fonctionnement temporaire 
du ventilateur de soufflage probablement à vitesse maximum. 

 

Le  ventilateur  d’extraction  fonctionne  différemment.  Ainsi,  on  n’observe 
pratiquement aucune variation de débit. Il semble donc que les pertes de charges du réseau 
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ne  varient  pas.  L’asservissement  à  la  présence  des  bouches  des  salles  de  classe  est 
certainement mal paramétré (bouches ouvertes même lorsque les classes sont inoccupées). 
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VENTILATION CTA MATERNELLE
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Figure 6.10 : VENTILATION CTA Maternelle et Elémentaire ‐  
Puissances moyennes horaires en fonction du débit pendant les heures ouvrées 

 

6.4  Fonctionnement des échangeurs air neuf/air extrait 
 
Chacune des centrales est équipée d’un échangeur de chaleur à roue. Celui de la CTA 

élémentaire fonctionne correctement contrairement à celui de la CTA maternelle (cf. figure 
6.11 représentant les puissances électriques appelées par les deux CTA d’une part et par les 
moteurs des roues des échangeurs d’autre part, au cours d’une semaine relativement froide 
‐29/11/2010 au 05/12/2010‐).  
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VENTILATION
Evolution des puissances appelées par les CTA et par les moteurs des échangeurs

(semaine du 29/11/2010 au 05/12/2011)
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Figure 6.11 : Evolution des puissances appelées par les CTA et les échangeurs – 
Semaine type du 29/11/10 au 05/12/10 

 

Sur  la  saison  de  chauffe,  l’échangeur  de  la  CTA  de  la  maternelle  a  fonctionné 
uniquement 18% du temps de marche de la CTA alors que pour la CTA élémentaire ce taux 
de  fonctionnement  atteint  98%.  Nous  ne  sommes  pas  arrivés  à  déterminer  la  cause  du 
dysfonctionnement.  Il  faudra  donc  faire  intervenir  l’installateur  afin  de  rétablir  un 
fonctionnement optimal. 

 

L’efficacité théorique  (fournisseur) des échangeurs est de 80%. Avec  le déséquilibre 
des  débits,  l’efficacité  mesurée  de  l’échangeur  de  la  CTA  élémentaire  (le  seul  qui  a 
fonctionné…) est de seulement 42% (efficacité calculée grâce aux températures et débits). 

 
 

6.5  Impact énergétique des dysfonctionnements de la ventilation 
 

Dans  ce  paragraphe  nous  estimons  l’impact  des  différents  dysfonctionnements  de 
l’installation de ventilation sur la consommation d’énergie. 
 
6.5.1  Consommation nécessaire au réchauffage de l’air 
 

L’énergie  utile  nécessaire  pour  réchauffer  l’air  (des  deux  CTA)  à  la  température 
ambiante des classes, dans  l’état de fonctionnement actuel des  installations, est de 29 926 
kWh sur la période de chauffe soit 27,7 kWhut/an/m²SU. Pour ce calcul on a utilisé, les débits 
de  soufflage,  la  température  ambiante  moyenne  et  les  températures  d’air  en  sortie 
d’échangeur (et avant batterie). 

Si  la CTA maternelle avait  fonctionné au moins aussi bien que  celle de  la primaire 
(dont  l’efficacité  d’échange  n’est  pourtant  pas  très  bonne),  on  aurait  probablement  pu 
économiser de l’ordre de 13.000 kWh/an. 
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6.5.2  Déséquilibre des débits de soufflage et d’extraction 
 

On a vu que  le débit d’extraction était  largement supérieur à celui de soufflage. Ce 
sont  donc  les  infiltrations  qui  comblent  la  différence.  Connaissant  les  températures 
extérieure/intérieure  moyennes  et  les  débits  de  soufflage/extraction,  il  est  possible 
d’évaluer  la charge thermique supplémentaire (et non  la consommation de chauffage) due 
au  réchauffage de  l’air  infiltré en hiver. En  supposant que  l’intégralité de  la différence de 
débit vient des  infiltrations par  l’enveloppe, cette charge thermique supplémentaire pour 
réchauffer  l’air pendant  la saison de chauffe est de 25 886 kWh (dont un quart en dehors 
des heures d’occupation…)  soit 24,0 kWhut/an/m²Sutile. Mais attention, cela ne signifie pas 
que c’est l’installation de chauffage à elle seule qui a pourvu à cette fourniture de chaleur : 
les apports gratuits de toutes origines ont également été mis à contribution.  

 
6.5.3  Fonctionnement actuel (avec déséquilibre des débits) en dehors des heures ouvrées 
 

Le  fonctionnement  en  dehors  des  heures  ouvrées  des  deux  CTA  induit  les 
consommations suivantes : 

• Consommation  électrique  des  CTA :  11,3  kWhél/an/m²SU,  soit  78%  de  la 
consommation actuelle. 

• Charge thermique supplémentaire de chauffage : 39 kWh/an/m²SU. 
N.B. :  comme  précédemment,  cela  ne  signifie  pas  que  la  consommation  de  chauffage  ait 
augmenté d’autant : les apports gratuits ont également contribué. 

 
6.5.4  Economies envisageables 
 

En prenant en  compte un  fonctionnement optimum de  l’installation de  ventilation 
avec :  

• 15 m3/h/personne pour un total de 154 personnes au total sur les deux écoles 
(2310 m3/h au total) 

• Un  fonctionnement  uniquement  pendant  les  heures  ouvrées  (coupure 
complète les soirs, week‐end et pendant les vacances). 

• Equilibre parfait entre les débits 
• Marche correcte de l’échangeur des deux CTA  

 
La consommation de chaleur utile  liée à  la ventilation  (nécessaire au  réchauffage de 

l’air neuf  introduit dans  le bâtiment après passage dans  l’échangeur) serait de seulement 2 
615 kWh soit 1,5 kWhut/an/m²su. Cette valeur semble très faible. Mais en regardant de près 
les mesures, elle s’explique par une très courte période d’occupation réelle de  l’école , par 
une efficacité d’échangeur de 70 % (normalement !) et par des débits ramenés à ce que  la 
réglementation impose (15 m3/h). 

 
La  résolution  des  dysfonctionnements  permettrait  donc  une  réduction  de  la  charge 

thermique  de  50,2  kWhut/an/m².  Mais  cela  ne  correspondrait  pas  forcément  à  une 
réduction de  la même  importance de  la  charge de  chauffage,  car une partie des  apports 
gratuits seraient probablement utilisés alors qu’ils sont actuellement en surplus et perdus. Ils 
ne servent qu’à augmenter  inutilement  la température  intérieure. Mais on doit néanmoins 
s’attendre à une réduction considérable de la consommation de chauffage proche de 50%. 



ENERTECH   ETUDE DE LA VENTILATION         ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  44 sur 97 

 
Pour  ce qui est de  la  consommation électrique nous ne  sommes pas en mesure de 

calculer  la  réduction  engendrée  par  le  changement  de  mode  de  régulation  à  pression 
constante au lieu de débit constant, ni par la réduction des débits des CTA. Rappelons que si 
la  ventilation  était  arrêtée  en  dehors des heures ouvrées,  l’économie  serait déjà de  11,3 
kWhél/an/m²su, soit 78% de la consommation actuelle. 
 

6.6  Récapitulatif des améliorations à apporter au système de ventilation 
 

De manière urgente, il faudrait : 
• Reparamétrer  la  CTA  maternelle  en  fonctionnement  à  pression  constante 

(pour  le soufflage et l’extraction). Les capteurs en place (capteurs de mesure 
de pression différentielle) sont les bons. Il convient de déterminer la pression 
de  consigne  en  augmentant  progressivement  ce  paramètre  jusqu’à  ce  que 
lorsque  toutes  les  salles  soient  occupées,  les  débits  aux  bouches  les  plus 
défavorisées  soient  corrects. Attention  il  est  nécessaire  de  ré‐étalonner  les 
capteurs de pression car un des deux transmetteurs de pression n’indique pas 
0 lorsque la CTA est à l’arrêt… 

• Rajouter deux capteurs de pression en amont du ventilateur d’extraction et 
en  aval  du  ventilateur  de  soufflage  sur  les  gaines  en  sortie  de  centrale,  et 
reparamétrer  la  CTA  élémentaire  pour  qu’elle  fonctionne  à  pression 
constante.  Il  faudra procéder  comme pour  la CTA maternelle pour  régler  la 
consigne. 

• Reprogrammer l’horloge des 2 CTA pour qu’elles ne fonctionnent que lorsque 
le bâtiment est occupé. 

• Comprendre pourquoi l’échangeur à roue de la CTA maternelle ne fonctionne 
pas correctement. 
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CHAPITRE 7 :  ETUDE DU CHAUFFAGE   
 
 

7.1  Consommation annuelle 
 
7.1.1  Température extérieure 
 

Les degrés  jours unifiés base 18 s’élèvent pour  l’année considérée à 3 090.  Ils valent 
2692 pour la saison de chauffe chauffagiste.  

Les DJU trentenaires ne sont pas connus pour Saint Christo en Jarez, la station la plus 
proche est celle de Saint Etienne. Ils valent pour cette station 2959 (moyenne trentenaire sur 
la période 1951‐1980). Les DJU corrigés en altitude sont de 3 835. 

 
La  saison  de  chauffe  chauffagiste  (lorsque  la  pompe  primaire  de  chauffage 

fonctionne) s’étend du 28/09/2010 au 22/04/2011, soit 206 jours. 
 
On peut aussi calculer  la saison de chauffage dite « réelle ». Pour cela, on calcule  la 

température moyenne  intérieure  sur  la  saison  de  chauffage  (ici  20,3°C). On  lui  soustrait 
l’abscisse  pour  une  ordonnée  de  0  de  la  droite  « Consommation  journalière  surfacique 
d’énergie  utile  mesurée  et  théorique »  (cf.  figure  7.10),  ici  4°C.  Ceci  nous  donne  une 
température de non chauffage du bâtiment,  ici 16,3°C. Les dates de  la saison de chauffage 
« réelle »  sont  alors  celles  auxquelles  la  température  extérieure  croise  la  température de 
non chauffage. Dans notre cas, la saison de chauffage « réelle » s’étend du 1er septembre au 
7 mai, soit une durée de 250 jours. 
 
7.1.2  Energie utile 

 
Rappel : Le chauffage est assuré par un échangeur de chaleur situé en sous station au 

sous  sol de  l’école.  Le  circuit primaire de  ce dernier est alimenté par une  chaufferie bois 
(gérée  par  le  SIEL :  Syndicat  Intercommunal  d’Energie  du  Département  de  la  Loire) 
alimentant également d’autres bâtiments communaux. On dispose du comptage de chaleur 
(énergie utile) livré aux bornes de l’échangeur côté école. Cette consommation n’inclut donc 
pas les pertes de l’échangeur 

 
La consommation annuelle de chaleur (énergie utile) pour  le chauffage, mesurée au 

niveau  du  compteur  de  chaleur  général,  est  de  104  900  kWh/an  soit  une  consommation 
surfacique de 97,1 kWhUtile/an/m²SU.  
 

La figure 7.1 donne la répartition de la consommation utile du bâtiment. La part des 
batteries CTA (34%) parait démesurée par rapport à celles des planchers chauffants (57%). 
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Figure 7.1 : Répartition de la consommation utile de chauffage 
 
Le chauffage a été entièrement coupé uniquement pendant les vacances scolaires de 

Noël. Ce ne sont pas  les pompes qui ont été coupées mais vraisemblablement  la consigne 
des thermostats  a été abaissée.  

 
7.1.3  Energie primaire 

 

Le circuit alimentant  l’école depuis  la chaufferie centrale est équipé d’un compteur 
de chaleur. Ses données ne sont pas stockées dans l’ordinateur. Des relevés d’index ont été 
faits à partir du 03/02/2011. Les pertes du tronçon « chaufferie centrale » / « sous‐station » 
(échangeur compris) couvrent 68% de la consommation totale ! Cette valeur est trop élevée 
pour  être probable. Ainsi  elle  traduit des déperditions  linéiques  (entre  chaufferie et  sous 
station) de plus de 100 W/ml ! On pense donc que  le  compteur de  chaleur de  l’école en 
chaufferie dysfonctionne.  

On peut cependant calculer une énergie primaire « théorique » à l’aide des données 
du site. La puissance déperditives des canalisations telles que décrites dans le CCTP est de 16 
W/ml (diamètre de la conduite de 40 mm, isolation en mousse de polyuréthane de 32 mm, 
liquide à 80°C). La longueur est de 80 mètres (aller + retour). Les déperditions sont donc de 
1,28 kW soit 6 330 kWh/an. L’énergie finale depuis la chaufferie est de 102,9 kWhutile/an/m². 

Pour obtenir l’énergie primaire consommée, il faut encore diviser cette énergie par le 
rendement de  la chaudière. En  l’absence de mesures, nous retenons  le rendement  indiqué 
par  le  constructeur, à  savoir 93%.  La  consommation en énergie primaire  vaut donc 110,7 
kWhep/an/m²SU 
 
 
7.2  Puissances utiles appelées (thermique) 
 

Le graphique de  la figure 7.2   a été obtenu à partir des données horaires  issues des 
compteurs de chaleur. Elle  représente donc  la puissance moyenne horaire observée sur  la 
période de chauffe. 
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La  puissance  maximale  atteinte  est  de  60  kW  (55W/m²SU)  au  secondaire  de 
l’échangeur principal de  la sous station. Sa puissance nominale vaut 115 kW. On voit donc 
que l’échangeur a été surdimensionné d’un facteur de près de 2. 
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Figure 7.2 : Courbe de fréquences cumulées de la puissance appelée par le bâtiment 
pendant la période de chauffe 

 
La puissance de 60kW est atteinte moins de 0,3 % du temps. Les déperditions totales 

données dans  le  calcul RT2005  correspondent  à une puissance de déperdition de 58  kW. 
Près de  la moitié du temps  la puissance est  inférieure ou égale à 10 kW, soit 11 fois moins 
que la puissance maximale de l’échangeur.  
 
 

7.3   Paramètres influant sur la consommation 
 
7.3.1  Fonctionnement réel de la régulation 
 

7.3.1.1  Programmation de l’intermittence 
 
Une école est un bâtiment à occupation intermittente. Comme le montre la figure 7.3 

le chauffage n‘est pourtant pas coupé en dehors des périodes d’occupation  (les mercredi, 
samedi et dimanche).  
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Figure 7.3 : Consommation moyenne les différents jours de la semaine 
 

La courbe de charge  journalière de  la consommation d’énergie utile, donnée sur  le 
graphique de  la  figure 7.4, traduit également  l’absence de ralenti / arrêt nocturne. C’est  la 
nuit que la consommation est la plus importante (peu d’apport internes et une température 
extérieure plus basse), alors que dès l’arrivée des élèves, la consommation diminue.  
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Figure 7.4 : CHAUFFAGE 
Courbe de charge journalière de la consommation de chauffage en période de chauffe 

 
Du  fait de  la  surpuissance disponible en  sous  station, on peut  tout à  fait envisager 

une gestion du chauffage prenant en compte  l’intermittence de  l’occupation. Le régulateur 
installé en sous‐station (Sauter Equitherm) contient un optimiseur auto‐adaptatif (paramètre 
SP 50). Ce module permet de maintenir la température de consigne uniquement en période 
d’occupation en faisant varier au jour le jour les heures de relance et de coupure en fonction 
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des  températures  intérieures,  extérieures  et  des  résultats  qu'il  a  obtenus  les  jours 
précédents. Il suffit d’ajouter (si elle n’a pas déjà été prévue) une sonde d’ambiance dans le 
local défavorisé (classe primaire verte).  
 

On paramètrera également  le paramètre SP 41 qui permet de couper  la pompe de 
chauffage lorsque la température extérieure dépasse la consigne fixée. 
 
 

7.3.1.2  Régulation de température en tête d’installation 
 

 
La  Figure  7.5  représente  les  lois  d’eau mesurées  en  sous  station  (température  de 

départ  en  fonction  de  la  température  extérieure).  On  observe  aucune  régulation  de  la 
température de départ. Le CCTP ne prévoyait d’ailleurs pas de loi d’eau… 

 
La  température de départ des planchers  chauffant a même  tendance à augmenter 

avec la température extérieure ! 
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Figure 7.5 : Température de départ en fonction de la température extérieure pour les 

différents circuits 
 

 
Sur  la  figure  7.6 on observe une  température de  soufflage  (CTA école maternelle) 

trop élevée. Ainsi pendant 91% de la période de chauffe cette température est supérieure à 
19°C. Rappelons que  la batterie de soufflage est uniquement installée pour éviter l’inconfort 
généré par un soufflage d’air  trop  froid. En aucun cas elle n’est utilisée comme moyen de 
chauffage. Une température de soufflage de 18°C est conseillée pour récupérer une partie 
des apports internes.  
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Figure 7.6 : Courbe de fréquences cumulées de la température de soufflage  
 
La  figure  7.7  présente  la  température  de  soufflage  en  fonction  de  la  température 

extérieure. On s’aperçoit qu’il n’y a aucune régulation non plus au niveau de la batterie de la 
CTA, plus la température extérieure augmente et plus la température augmente également.  
Ceci est la preuve de l’absence de régulation de tête.  
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Figure 7.7 : Température de soufflage en fonction de la température extérieure 
 

7.3.1.3  Régulation terminale 
 

La  régulation  terminale  est  assurée  par  micromoteurs  commandés  par  des 
thermostats pour chaque salle. La figure 7.9 représente la consommation d’énergie utile du 
bâtiment  en  fonction  de  la  température  intérieure  moyenne.  On  a  également  placé  la 
consommation  des  coffrets  de  régulation,  traduisant  l’ouverture  et  la  fermeture  des 
micromoteurs.  Pour  établir  cette  courbe,  on  relève  dans  la  base  de  données  toutes  les 
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consommations  qui  ont  lieu  dans  un  intervalle  de  température  intérieure  donné  (par 
exemple entre 19,75 et 20,25°C).  

 

 
 

Figure 7.8 : Photographie d’un thermostat 
 

Les  consommations  sont  centrées  sur  l’intervalle  de  19,75  à  20,75°C.  C’est  très 
certainement cette valeur qui a été réglée dans  la majorité des salles (entre 0,75 et 1,75°C 
de plus que la réglementation). La consommation des micromoteurs suit les consommations 
de chauffage montrant l’efficacité de la régulation. 

Si on prend uniquement  les planchers chauffants  (seuls émetteurs à être régulés par 
les micromoteurs), la part de consommation au delà de 20,75°C n’est plus que de 16% pour 
le circuit Ouest et 24% pour le circuit Est. 

 
Sans cette  régulation  terminale  relativement performante, étant donné  l’absence de  

régulation  de  tête,  on  peut  supposer  que  les  consommations  auraient  été  encore 
supérieures. 
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Figure 7.9 : Répartition des consommations entre différents intervalles de température 
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7.3.2  Déperditions réelles du bâtiment 
 

Le graphique de la figure 7.10 représente la consommation journalière surfacique du 
bâtiment  en  fonction  de  l’écart  de  température  moyen  journalier  entre  l’intérieur  et 
l’extérieur.  
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Figure 7.10 : Consommation journalière surfacique du bâtiment en fonction de l’écart de 
température moyen journalier entre l’intérieur et l’extérieur 

 
On  observe  ainsi  que  la  température  de  non  chauffage  est  inférieure  de  4,2°C  à  la 

température  intérieure  les  jours ouvrés et 3°C  les  jours non ouvrés. La différence entre  les 
deux courbes s’explique par l’absence d’apports internes lors de l’inoccupation du bâtiment. 

 

  La relation fournissant la consommation réelle (les jours ouvrés) s’écrit : 
 

C = 43,289 x  DT ‐  194,7  [Wh/m²SUtile/j/°C] 
 

La pente de cette droite vaut 2 083 W/K. Cette valeur  représente  les déperditions 
réelles du bâtiment qui  sont  très  supérieures  à  la  valeur obtenue par  le  calcul RT2005,  à 
savoir 866 W/K (2,4 fois plus). Cette différence peut s’expliquer par : 

• Des débits de ventilation très  importants et déséquilibrés (entre soufflage et 
extraction). 

• Un mauvais fonctionnement de l’échangeur de chaleur de la CTA maternelle. 
• Une mauvaise étanchéité à l’air (Q4 de 3,5 m3/h/m² mesuré alors que dans le 

calcul RT2005, la valeur par défaut de 1,7 avait été prise). 
• Le  fait  que  les  déperditions  du  calcul  RT  représentent  des  besoins  de 

chauffage,  alors  que  le  coefficient  a  été mesuré  en  entrée  de  sous  station 
Entre  les  deux,  il  y  a  les  rendements  de  distribution,  d’émission  et  de 
régulation.  

• Une  température  ambiante  plus  élevée  que  prévue  (20,6  °C  en  occupation 
contre 19°C considérée dans le calcul RT2005). 

• Une température de soufflage excessive avec en moyenne 28°C sur la période 
de chauffe alors que le calcul RT ne prenait en compte aucun préchauffage de 
l’air. 
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La figure 7.11 représente les consommations journalières surfaciques en fonction de 
l'écart moyen  journalier  entre  température  ambiante  et  température  extérieure  pour  les 
différents circuits. Le circuit de la CTA présente un problème manifeste car sa consommation 
ne varie pratiquement pas en fonction de  la température extérieure.  Il existe un problème 
au niveau de la chaine de régulation (soit au niveau de la régulation, de la vanne trois voies,  
des sondes de température). 
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Figure 7.11 : Consommations journalières surfaciques en fonction de l'écart moyen 
journalier entre température ambiante et température extérieure pour les différents 

circuits 
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CHAPITRE 8 :  ELECTRICITE 
 

8.1  Production d’énergie électrique d’origine photovoltaïque 
 

22,9  kWc  ont  été  installés  soit  437  m²  de  capteurs  souples  intégrés  dans  la 
membrane d’étanchéité de toiture. 

 

 
 

 

Figure 8.1 : Photographie des capteurs souples intégrés dans la membrane d’étanchéité de 
toiture 

 

L’installation  a  été mise  en  service  en  cours  de  première  année  de mesures  (le 
08/10/2010). 18 240 kWhel ont été produits au cours de cette première année  incomplète 
soit  16,8  kWhel/an/m²Sutile.  La  seconde  année  23  531  kWh  ont  été  produit  soit  21,8 
kWhel/an/m²Sutile ou encore 1027 kWhel/kWc/an. La production estimée était  très proche 
avec 22 500 kWh. 

 

Le graphique de la figure 8.2 donne la production moyenne journalière pour chaque 
mois de la période de suivi (on a utilisé les données de l’année 2 de suivi car on ne possède 
pas toute l’année 1). En moyenne, ce sont 61,2 kWh qui sont produits chaque jour.  

 

ELECTRICITE PHOTOVOLTAÏQUE
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Figure 8.2 :Production photovoltaïque – Evolution de la production journalière 



ENERTECH        ELECTRICITE        ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  55 sur 97 

8.2  Consommation globale 
 
8.2.1  Analyse de la facture d’électricité 
 

Le bâtiment possède un abonnement  tarif bleu de 36 kVA.  La puissance maximale 
(moyennée sur 10 minutes) appelée par l’école et la chaufferie durant l’année de mesure est 
de  21,9  kW  et  la  puissance  maximale  moyenne  sur  les  10  plus  importants  appels  de 
puissance est de 16 kW. 

La consommation annuelle d’électricité est de 52 822 kWhel/an. Cette consommation 
prend en compte  la chaufferie bois alimentant également d’autres bâtiments communaux. 
D’après  les relevés d’index effectués en chaufferie  (en consolidant avec  l’ensemble de nos 
données), on a pu déterminer la part de la chaufferie à savoir 12 711 kWh. 

 La  consommation  électrique  de  l’école  est  donc  de  38  492  kWhel/an  soit    35,6 
kWhel/an/m²SU  ou  encore  255  kWhel/personne.an.  En  considérant  un  coefficient  de 
conversion  de  3,2  pour  l’électricité,  la  consommation  en  énergie  primaire  est  de  114 
kWhep/an/m²SU. 
 
8.2.2  Evolution de la consommation au cours du temps  
 

La consommation du bâtiment est assez saisonnière. Il y a ainsi un facteur d’environ 
2,4 et 3,1 entre  les extremums mensuels  (juillet/août et  janvier)  respectivement pour  les 
jours ouvrés et non ouvrés. La différence entre la consommation les jours ouvrés et les jours 
non ouvrés n’est pas très importante ce qui traduit une grande possibilité d’économie.  
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Figure 8.3 : ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE 
Consommation moyenne journalière au cours des mois de suivi 

 
Le  graphique  de  la  figure 8.4  donne  la  courbe  de  charge moyenne  pour  les  jours 

ouvrés  et  non  ouvrés. On  remarque  que  la  puissance  de  veille  vaut  39%  de  la  puissance 
maximale qui a lieu le matin entre 10 et 11 heures. 
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ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE
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Figure 8.4 : ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE 
Courbe de charge journalière 

 

8.3  Structure par usage de la consommation électrique 
 
8.3.1  Répartition de la consommation annuelle entre les différents usages 
 

La  consommation  totale  d’électricité  se  répartit  selon  le  graphe  8.5.  On  constate 
que : 
- Ce  sont  les  CTA  qui  consomment  le  plus  (44 %  en  prenant  en  compte  les  deux  CTA 

double flux et la ventilation simple flux). 
- La sous station représente le deuxième plus gros poste, avec 22 % 
- Le troisième poste correspond à l’éclairage avec 5,8 kWhél/an/m²SU. 
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Figure 8.5 : ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE 
Répartition de la consommation 
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8.3.2  Répartition de la consommation annuelle entre les périodes d’occupation et d’inoccupation
   
Le graphique de la figure 8.6 met en évidence que la consommation du bâtiment est 

supérieure en période d’inoccupation. Cela paraît étonnant car  le bâtiment est vide la nuit, 
le mercredi, les week‐ends, les vacances et jours fériés. 

Pour  l’ensemble des usages, à  l’exception de  la sous station, on a utilisé  les heures 
ouvrées et non ouvrées pour déterminer  la  consommation en  inoccupation. Pour  celle‐ci, 
nous  avons  raisonné  en  terme  de  jour.  Les  périodes  d’inoccupation  correspondent  aux 
mercredis, samedis, dimanches et jours de vacances. On ne considère pas les heures de nuit 
des  jours  ouvrés  comme  des  périodes  inoccupation.  En  effet,  le  système  de  chauffage 
(plancher chauffant) est très inerte ce qui peut nécessiter un fonctionnement de nuit. 
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Figure 8.6 : ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE 
Répartition de la consommation entre périodes d'occupation et d'inoccupation 

 
En période d’occupation, seulement un tiers de  la consommation totale correspond 

aux usages des classes (éclairage et prises de courant).  
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Figure 8.7 : ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE 
Répartition de la consommation en période d'occupation 
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En  période  d’inoccupation  ce  sont  les  CTA  qui  sont,  avec  55%  du  total,  les  plus 
consommatrices (cf. figure 8.8), alors qu’il est inutile de ventiler un bâtiment vide .  
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Figure 8.8 : ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE 
Répartition de la consommation en période d'inoccupation 

 
8.4  Structure par usage de la puissance de pointe 
 

La  courbe  des  fréquences  cumulées  de  la  puissance  appelée  par  le  bâtiment  fait 
apparaître  que  la  puissance  maximale  appelée  est  de  16  kW  (école  uniquement).  La 
puissance  est  inférieure  à  10  kW  plus  de  95%  du  temps.  La  puissance  souscrite  pourrait 
probablement être réduite. Attention cependant : 

• On rappelle que l’abonnement alimente également la chaufferie.  
• Il s’agit  ici de puissance active (kW) alors que  la puissance souscrite est une 

puissance apparente (kVA).  
• De plus la puissance que l’on indique est moyennée toutes les 10 minutes et 

les disjoncteurs  abonnés déclenchent  immédiatement dès dépassement de 
calibre. Cependant,  l’école est dépourvue d’appareils  générant des pointes 
d’appels (ascenseurs, cuisine…) 

 
Sans risque, la puissance souscrite pourrait être réduite à 30 kVA voire 24 kVA si des 

améliorations sont apportées.. 
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ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE
Courbe de fréquences cumulées de la puissance appelée par l'école (hors chaufferie)
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Figure 8.9 : ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE 
Courbe de fréquences cumulées de la puissance appelée par l'école (hors chaufferie) 

 

Le  graphique de  la  figure 8.10 présente  la  structure par usage  au moment des 10 
appels de puissance maximaux, à savoir : 

 

17/12/2010 17:30
09/12/2010 16:50
13/12/2010 09:50
22/11/2010 09:30
29/11/2010 09:40 

18/01/2011 09:40
08/11/2010 14:50
14/02/2011 09:30
21/02/2011 09:30
27/01/2011 11:40 

 

C’est  l’éclairage  qui  représente  le  poste  le  plus  consommateur  avec  34  %  de  la 
puissance de pointe. Le second poste correspond au ballon ECS avec 26% de la pointe. Pour 
réduire  l’impact de  cet usage,  les  cumulus avec  stockage  supérieurs à 50l pourraient être 
pilotés par une horloge. 
 

ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE
Répartition des puissances appelées lors des 10 plus importants appels de puissance 

Salle restauration
0%

Volets roulants
0%

Ventilation simple flux
0%

Ss station
12%

CTA élémentaire
6%

Postes informatiques + 
audiovisuel

6%

Baie informatique + ampli 
TV
1%

Module régulation 
aéraulique

1%

Sèche main
2%

CTA maternelle
12%

Ballon ECS
26%

Eclairage
34%

ENERTECH ADEME

Ecole Saint Christo en Jarez

Puissance maximale : 16 kW

 
 

Figure 8.10 : ELECTRICITE ‐ GENERAL ECOLE 
Répartition des puissances appelées lors des 10 plus importants appels de puissance 
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8.5  Etude détaillée de la consommation électrique de chaque usage 
 
8.5.1  Bureautique et audiovisuel 

 
Le poste informatique comprend : 

• La baie informatique 
• Les sites informatiques des salles de classes 
• Le site informatique du directeur 
• La photocopieuse  
• Les vidéoprojecteurs 
• Les mini chaines 

 
La consommation totale de ce poste est de 2 301 kWhel/an, soit 2,1 kWhel/m²SU.an ou 

encore 5,6 % de la consommation totale d’électricité du bâtiment. Seulement 42% de cette 
consommation a lieu en période d’occupation ! 
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Figure 8.11 : ELECTRICITE ‐ INFORMATIQUE ET AUDIOVISUEL 
Répartition de la consommation 

 
8.5.1.1  Les postes informatiques 

 
Les postes informatiques sont tous composés d’une unité centrale et d’un écran LCD. 

On trouve également des ordinateurs portables dans la salle d’activités. 
 
L’ensemble des postes informatiques a été instrumenté (à l’aide de wattmètres série 

branchés directement sur les équipements). Par ailleurs, la consommation globale des prises 
informatiques a été suivie depuis le tableau électrique.  

La  consommation  de  l’ensemble  de  ce  poste  vaut  1  151  kWh/an  dont  53  % 
seulement a lieu pendant les périodes d’occupation du bâtiment. La consommation liée aux 
oublis  d’extinction  est  de  350  kWh.  En  effet,  on  a  régulièrement  observé  des  oublis 
d’extinction la nuit. 
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Le graphique de  la  figure 8.12 donne  les courbes de charge  les  jours ouvrés et non 
ouvrés de la consommation des postes informatiques. On observe une puissance différente 
la  nuit  entre  jours  ouvrés  et  non  ouvrés.  Cette  différence  est  imputable  aux  vacances 
estivales pendant lesquelles la plupart des postes sont débranchés.  

La  puissance  de  veille  (comprenant  les  veilles  et  les  oublis  d’extinction)  les  jours 
d’occupation est de 100 W. 
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Figure 8.12 : ELECTRICITE ‐ POSTES INFORMATIQUES 
Courbe de charge journalière 

 
Le  graphique  de  la  figure 8.13  précise  la  répartition  de  la  consommation  entre 

périodes d’occupation et d’inoccupation. La consommation moyenne des postes est de 134 
kWhél/an.  

Si  on  compare  les  postes  suivis  individuellement,  les  consommations  sont 
relativement proches entre les salles, avec un rapport de 1 à 2. Le matériel étant le même, la 
seule différence peut venir du comportement des utilisateurs. 
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Figure 8.13 : ELECTRICITE ‐ POSTES INFORMATIQUES 
Consommation électrique par poste 
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8.5.1.2  Baie informatique et amplificateur d’antenne 
 

La baie  informatique est disposée dans  le bureau de  la direction.   Sa consommation 
annuelle est de 798 kWh,  soit plus des deux  tiers de  la  consommation de  l’ensemble des 
ordinateurs de l’école.  

Lors  du  début  du  suivi,  sa  consommation  était  pratiquement  nulle  (début  de  la 
campagne de mesure en période estivale). A  la  fin de  la première  année de mesure  (été 
2011) sa puissance vaut 42 W (pendant tout l’été). Pratiquement tout le reste de l’année la 
puissance appelée est de 102 W. 78% de  sa consommation a  lieu en dehors des périodes 
d’occupation.  
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Figure 8.14 : ELECTRICITE ‐ BAIE INFORMATIQUE ET AMPLIFICATEUR D'ANTENNE 
Evolution de la consommation journalière 

 
8.5.1.3  Photocopieur 

 
La salle des professeurs est équipée d’un photocopieur. Sa consommation annuelle 

est  de  245  kWh.  Il  est majoritairement  allumé  en  journée  et  arrêté  la  nuit  (64%  de  la 
consommation a lieu pendant les heures d’occupation). 

Sans coupure, sa consommation aurait été de près de 800 kWh. Cette photocopieuse 
ne  présente  vraisemblablement  pas  de  dispositif  d’économie  d’énergie  permettant  le 
passage en veille au delà d’un certain temps sans utilisation, à moins que celui‐ci ne soit pas 
activé. 
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ELECTRICITE ‐ PHOTOCOPIEUSE
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Figure 8.15 : ELECTRICITE ‐ PHOTOCOPIEUSE 
Courbe de charge journalière 

 
8.5.1.4  Les appareils audiovisuels 

 
On  a  recensé  6  mini  chaines  ainsi  qu’un  vidéoprojecteur.  La  consommation  de 

l’ensemble de ces usages est de 107 kWh/an dont 47% en période d’occupation.  
La puissance de veille des mini chaine est de 1W et celle du vidéoprojecteur de 5W. 

Les mini chaine  sont  régulièrement débranchées alors que  le vidéoprojecteur est  resté en 
veille toute l’année scolaire soit 33 kWh. 

La durée d’utilisation du vidéoprojecteur est de 144 heures/an.  
 

8.5.2  Eclairage 
 

L’éclairage a été  suivi à  l’aide du  système multivoies dans  les armoires électriques. 
Cependant ce type de mesures ne permet pas de différencier les circuits. Afin de séparer les 
circuits, nous avons complété l’instrumentation en tableaux par des mesures directes sur un 
échantillon représentatif de foyers lumineux non gradables.  
 

La consommation totale d’éclairage vaut 6 352 kWhel/an, soit 5,9 kWhel/m²SU.an ou 
encore  16  %  de  la  consommation  totale  d’électricité  du  bâtiment.  Seule  54%  de  cette 
consommation a lieu en période d’occupation. 

 
Le  graphique  8.16  donne  la  répartition  de  la  consommation  entre  les  différents 

postes d’éclairage du bâtiment. 
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ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE
Répartition de la consommation 
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Figure 8.16 : ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE  
Répartition de la consommation 

 
Il était impossible de séparer le suivi des BAES, détecteurs de présence et système de 

gradation du  fait de  l’architecture du réseau électrique  (alimentation de plusieurs salles et 
sanitaires sur un même disjoncteur). On a donc calculé la consommation théorique des BAES 
en utilisant les données constructeur et leur nombre. 

Ce  sont  les  salles de classes qui consomment  le plus avec 27 % du poste éclairage 
(hors dispositif de gradation et détecteurs de présence).  Les  locaux  techniques  (CTA, vide 
sanitaire)  présentent  des  consommations  importantes  (7%  du  total),  du  fait  d’oublis 
d’extinction prolongés.  
 

8.5.2.1  Eclairage extérieur et préau 
 

L’éclairage  extérieur  est  réalisé  par  des  hublots  (équipés  de  2  ampoules 
fluocompactes de 26W) en façade.  Il est commandé par un détecteur crépusculaire et une 
horloge  hebdomadaire. D’autres  circuits  sont  certainement  également  pris  sur  ce  départ 
mais n’ont pas été identifiés.  

L’éclairage  extérieur  a  consommé  313  kWh  soit  0,3  kWhél/an/m²SU.  L’éclairage  a 
seulement  fonctionné du 02/11/2010 au 21/12/2010. Sans ce  fonctionnement restreint,  la 
consommation de ce circuit aurait été de 1780 kWh soit 5,6 fois plus.  

Le fonctionnement est atypique avec un allumage à 19h et un arrêt à heure non fixe 
(non  caractéristique  d’un  pilotage  par  horloge)  comprise  entre  22h00  et  00h00, puis une 
remise en route non systématique  le matin. Au vu de ce profil, nous émettons des doutes 
sur la présence et/ou le bon fonctionnement de l’horloge prévue. 
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ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE EXTERIEUR
Evolution de la consommation au cours de la semaine

(semaine du 06/12/2010 au 12/12/2010)
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Figure 8.17 : ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE EXTERIEUR 
Evolution de la consommation au cours de la semaine 

(semaine du 06/12/2010 au 12/12/2010) 
 
Comme  le montre  la  figure  8.18,  la puissance  appelée n’est pas  stable,  ce qui  est 

étonnant pour cet usage.  
 

ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE EXTERIEUR
Courbe de fréquences cumulées des puissances appelées
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Figure 8.18 : ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE EXTERIEUR 
Courbe de fréquences cumulées des puissances appelées 
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8.5.2.2  Eclairage des salles de classes 
 

Les salles de classes sont équipées de pavés 60x60 cm munis de 3 tubes fluorescents 
T5  de  14W  et  pour  certaines  d’entre  elles  (sur  les  parties  sous  rampant)  de  luminaires 
suspendus (tube T5 54W).  

L’éclairage  de  chaque  salle  est  réparti  en  deux  circuits  commandés  distinctement 
(couloir et fenêtre). Le système de pilotage est entièrement automatique avec détecteurs de 
présence  et  gradation  en  fonction  de  l’éclairage  naturel.  Une  commande  manuelle  est 
également  installée  à  l’entrée  des  salles  permettant  à  l’utilisateur  de  faire  varier  la 
luminosité ou d’éteindre les luminaires.  
 
  Pour les bâtiments d’enseignement il est conseillé de mettre en œuvre des systèmes 
de pilotage semi‐automatique : c’est l’utilisateur qui décide d’allumer la pièce, le système ne 
gérant que la gradation et l’extinction. 
 

La puissance surfacique installée est de 8,9W/m²SU pour le primaire et 13 W/m² pour 
la maternelle (hors dortoir). Ces valeurs sont globalement élevées. Il est tout à fait possible 
de fournir un éclairage de qualité pour des salles de classe avec seulement 5W/m²SU. 

 

 
 

Figure 8.19 : Photographie d’une salle de l’école élémentaire 
 
Leur  consommation  « active »,  c’est  en  dire  hors  gradateurs  et  détecteurs  de 

présence, est de 1 717  kWh/an  soit 1,6  kWhél/an/m²SU  . Rappelons que nous ne pouvons 
malheureusement  pas  connaître  la  consommation  des  détecteurs  de  présence  et  des 
systèmes de gradation du fait de l’architecture électrique.  

La  figure  8.20  représente  l’évolution  des  puissances  appelées  en  hiver  et  au 
printemps. On remarque que les profils d’appel de puissance sont différents en fonction de 
la saison. On observe également des variations à l’échelle de la journée. La gradation semble 
donc fonctionner.  
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ECLAIRAGE DES SALLES
Evolution de la puissance électrique le 06/12/2010
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Figure 8.20 : ECLAIRAGE DES SALLES   

Evolution des puissances appelées en hiver et au printemps 
 

La  figure  8.21  représente  l’évolution  mensuelle  de  la  consommation  les  jours 
d’occupation.  On  observe  très  clairement  que  la  consommation  est  inversement 
proportionnelle à la durée du jour. Le fonctionnement est similaire pour les deux entités.  
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Figure 8.21 : ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE SALLES 
Etude de la saisonnalité des consommations 

 
On  remarque  également  la  variation  de  la  puissance  appelée  sur  les  courbes  de 

fréquences  cumulées  de  la  figure  8.22.  Les  puissances  moyennes  appelées  en 
fonctionnement  sont  de  3,2  et  2,3  W/m²  respectivement  pour  l’école  élémentaire  et 
maternelle. Cela représente seulement 36% de la puissance maximale pour l’élémentaire et 
18% pour la maternelle. 

Pour  l’école maternelle,  la puissance maximale atteinte (5,8 W/m²) est plus de deux 
fois inférieure à la puissance installée. Cette observation illustre un intérêt peu souvent mis 
en avant de la gradation : compenser les surdimensionnements initiaux.  
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L’éclairage est complètement arrêté pendant 30% du temps en période d’occupation. 
Nous ne sommes pas en mesure de dire si c’est le système qui coupe automatiquement ou si 
l’interrupteur de coupure a été utilisé. 
 

ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE SALLES DE CLASSES
Courbes de fréquences cumulées des puissances appelées (aux heures ouvrées)
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Figure 8.22 : ELECTRICITE – ECLAIRAGE SALLES DE COURS 
Courbes de fréquences cumulées de puissances appelées 

 
8.5.2.3  Eclairage des locaux techniques et du vide sanitaire 

 
L’éclairage  des  locaux  techniques  et  du  vide  sanitaire  est  réalisé  par  des  tubes 

fluorescents T5 commandés par des interrupteurs. 
La consommation de ce poste vaut 776 kWh. C’est donc  le quatrième poste  le plus 

important d’éclairage.  
On  a  noté  trois  périodes  d’oublis  d’extinction  de  3,  8  et  13  jours !!  Ces  oublis 

représentent 47% de la consommation de ce circuit.  
 

8.5.2.4  Eclairage divers 
 

8.5.2.4.1  Atelier et accueil périscolaire 

 
Les deux départs étaient pris sur  le même disjoncteur rendant impossible la mesure 

indépendante des deux salles. 
L’éclairage de ces salles est réalisé de manière similaire (gradation et détecteurs de 

présence) aux salles de cours (pavés 3x14W). Il n’y a pas d’éclairage pour les tableaux dans la 
salle périscolaire. 

La puissance surfacique installée est de 6,9 et 6,3 W/m² respectivement pour la salle 
atelier et accueil du périscolaire.  

La consommation de ces deux salles est de 832 kWh. Cette consommation  inclut  la 
consommation de veille (BAES, détecteurs de présence, système de gradation) appelant une 
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puissance de 32,6 W, soit 0,23 W/m²SU (soit 285 kWh/an ou encore 34% de la consommation 
du circuit d’éclairage). 

On observe sur le graphique de la figure 8.23 que l’amplitude de fonctionnement de 
ce circuit est plus importante que celle des salles de classe, du fait de la présence de la salle 
périscolaire (allumage plus tôt et extinction plus tardive). Les locaux sont également utilisés  
pendant la pause déjeuner.  
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Figure 8.23 : ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE SALLE ATELIER ET ACCUEIL PERISCOLAIRE 
Courbe de charge 

 
On observe également dans ces  salles  les variations de  la puissance d’éclairage. La 

partie centrale plate de la courbe représente la puissance maximale de la salle d’accueil. On 
observe ces valeurs de puissance aux heures de périscolaire en hiver lorsqu’il fait nuit. 

 

ELECTRICITE ‐ ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE SALLE ATELIER ET ACCUEIL PERISCOLAIRE
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Figure 8.24 :  ELECTRICITE ‐ SALLE ATELIER ET ACCUEIL PERISCOLAIRE 
Courbe de fréquences cumulées des puissances appelées (aux heures ouvrées) 
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8.5.2.4.2  Salle évolution et Bibliothèque 

 
Les deux départs étaient pris sur  le même disjoncteur rendant impossible la mesure 

indépendante des deux salles. L’éclairage est réalisé par  les mêmes sources et commandes 
que dans les salles de cours. 

 
La consommation des deux salles s’élève à 992 kWh/an dont 53% de veille (522 kWh 

de gradation, détecteur de présence, BAES).  
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Figure 8.25 :  ECLAIRAGE ‐  SALLE EVOLUTION ET BIBLIOTHEQUE 
Courbe de charge 

 
  La gradation semble  intéressante dans  la mesure où on observe sur  le graphique de 
la figure 8.26 des variations de puissance importantes au cours de l’année de mesures. 

 

ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE SALLE EVOLUTION ET BIBLIOTHEQUE
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Figure 8.26 : ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE SALLE EVOLUTION ET BIBLIOTHEQUE 
Courbe de fréquences cumulées des puissances appelées (aux heures ouvrées) 
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8.5.2.4.3  Direction 

 
Le bureau est équipé de 2 pavés (3 tubes T5 de 14W) commandés manuellement. La 

puissance installée est de 5,2 W/m². 
La  durée  de  fonctionnement  est  de  250  heures/an  soit  une  consommation  de 

seulement 21 kWh/an.  
 

8.5.2.4.4  Salle de réunion 

 
La salle de réunion est équipée de 3 pavés (3 tubes T5 de 14W) commandés à l’aide 

de détecteurs de présence. La puissance installée est de 4,2 W/m². Sa consommation est de 
38 kWh/an. La durée de fonctionnement est de 300 heures/an 

 

8.5.2.4.5  Salle de restauration professeurs 

 
La salle est équipée de 2 pavés (3 tubes T5 de 14W) commandés manuellement. La 

puissance  installée  est  de  4,3  W/m².  La  durée  de  fonctionnement  est  de  233  heures. 
Pendant 13  jours  (non  consécutifs),  la durée de  fonctionnement a dépassé 5 h/jour. Pour 
éviter les oublis d’extinction il est intéressant de mettre en œuvre dans ces locaux communs 
un pilotage semi‐automatique par détection de présence  (mise en route manuelle et arrêt 
manuel). 

 
Sa consommation est de 20 kWh/an. 
 

8.5.2.5  Eclairage Hall et Circulations 
 
Ce poste couvre trois entités du bâtiment : 

• Hall commun (2 circuits)  
• Couloir école élémentaire (3 circuits)  
• Couloir école maternelle (2 circuits) 

 
Les puissances surfaciques des couloirs et halls sont comprises entre 6,2 W/m² SU et 

6,6 W/m²SU.  Leurs  commandes  sont  entièrement  automatisées  à  l’aide  de  détecteurs  de 
présence.  

 
L’éclairage des circulations est réalisé par deux types de luminaires : 

• Downlights (2 ampoules fluocompacte de 26 W) 
• Suspensions (ampoules fluocompactes de 57 W) 
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Figure 8.27 : Photographies des circulations 
 

La  consommation  associée  à  l’éclairage  du  hall  et  des  couloirs  (uniquement 
l’éclairage, hors veille) vaut 600 kWh/an. L’analyse de  la structure de cette consommation 
entre  les  différents  espaces  (voir  figure  8.28)  montre  que  c’est  le  couloir  de  l’école 
maternelle qui consomme le plus, suivi du circuit de downlight de l’école élémentaire. 

Les circuits de  l’école élémentaire sortie de secours  (downlight) et suspensions ont 
fonctionné durant très peu d’heures en début de campagne de mesure (vacances scolaires 
été 2010 ). A partir de la rentrée leur consommation est pratiquement nulle.  

 
ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE HALL ET CIRCULATION
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Figure 8.28 : ELECTRICITE ‐ ECLAIRAGE HALL ET CIRCULATION 
Répartition de la consommation 

 
Dans le tableau de la figure 8.29, on remarque que les circuits « Maternelle couloir » 

et « Elémentaire couloir » fonctionnent quasiment en permanence pendant la présence des 
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élèves, du fait d’une temporisation des détecteurs de présence beaucoup trop élevée (2 et 6 
minutes).  

On  remarque également que  la durée de  fonctionnement de  l’éclairage du hall est 
bien moins importante que celle des circuits couloirs « élémentaire » et « maternelle » alors 
même que cet espace est plus fréquenté (il est commun aux écoles primaire et maternelle). 
Ceci s’explique par une temporisation 12 fois moins importante.  

 
Il serait donc bon de reparamétrer  les différents détecteurs. Dans des couloirs, une 

temporisation de 30 secondes suffit amplement. 
 

 

Consommation 
(kWh/an) 

Durée 
d'éclairage 
(h/an) 

Part de 
consommation 
en occupation 

Heure de 
fonctionnement 
par jour ouvré 

Nombre de 
cycles 

Durée de 
temporisation 

(min) 

Maternelle_Couloir  268,0  1029  84%  6,2  9741  2,0 

Elémentaire_Couloir (downlight)  218,9  1398  79%  8,6  2209  6,0 

Commun_Hall d'entrée (downlight)  47,1  302  75%  1,6  11 411  0,5 

Commun_Hall d'entrée (suspension)  33,8  197  84%  1,2  4565  1,0 

Maternelle_Fond couloir  29,0  186  86%  1,1  1024  3,0 

Elémentaire_Fond couloir sortie secours (downlight)  2,1  20  53%  0,1  102  ‐ 

Elémentaire_Couloir (suspension)  0,5  4  0%  0,0  28  4,0 
 

Figure 8.29 : Tableau récapitulatif de l’éclairage du hall et des couloirs 
 

8.5.2.6  Eclairage sanitaires et vestiaires 
 

On a suivi en détails l’éclairage 
• des blocs sanitaires de l’école élémentaire (commun et cabines) 
• d’un bloc sanitaires maternelle 
• du vestiaire de la salle d’évolution 
• de la douche de la salle d’évolution 
• du vestiaire et des sanitaires de l’espace commun 

 
Le pilotage des différents circuits est automatique. Dans les sanitaires, il a été installé 

un détecteur de présence par  cabine et un pour  l’espace  lavabo.  Les  sources  lumineuses 
sont  majoritairement  des  spots  halogènes  (35  W)  mais  on  trouve  également  quelques 
hublots avec ampoules fluocompactes (2x18W).  

 
La  consommation  de  l’ensemble  des  sanitaires  vaut  258  kWh  soit  4,1 %  du  poste 

éclairage. 
Les temporisations vont de 30 secondes à 2 minutes pour  les cabines et  les espaces 

communs. Les sanitaires handicapés ainsi que les vestiaires disposent de temporisations plus 
importantes  comprises  entre  5  et  7 minutes. Nous  préconisons  de mettre  en œuvre  les 
réglages suivants : 

- Sanitaires : 30 secondes 
- Vestiaires : 1 minute. 
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8.5.3  Etude de la sous station 
 

8.5.3.1  Consommation globale  
 

Les différents usages consommant de l’électricité dans la sous station sont : 
• Les 2 pompes des planchers chauffants 
• La pompe des radiateurs de la salle d’évolution 
• La pompe irriguant les batteries des CTA 
• La régulation terminale des planchers chauffants (micromoteurs des vannes 2 voies) 
• La régulation de chauffage, contacteurs… 

 
La  consommation  annuelle  de  la  sous  station  est  de  8  592  kWh/an  soit  8,0 

kWhel/an/m²SU (21 % de la consommation du bâtiment) ou encore 1,3 fois la consommation 
d’éclairage.  

Sur  d’autres  opérations  tertiaires,  on  a  observé  des  consommations  surfaciques  bien 
inférieures :  

• 1,2 kWhel/an/m²SU   pour un bâtiment de bureaux performant  (INEED Valence – 
26) soit 6,6 fois moins. 

• 3,7  kWhel/an/m²SU    pour  un  bâtiment  de  bureaux  performant  (cité  de 
l’environnement St Priest – 69) soit 2,2  fois moins. A noter que ce bâtiment est 
également chauffé à l’aide d’un plancher chauffant. 

 

La plupart des départs électriques de la sous station sont entièrement coupés en dehors 
de la période de chauffe (du 28/09/2010 au 22/04/2011). 

Pour  la  sous  station du  fait de  l’inertie et du  système de chauffage  la notion d’heures 
ouvrées n’a pas de sens. On résonne donc en jours ouvrés (lundi, mardi, jeudi et vendredi en 
dehors des vacances). 55% de  la consommation de  la sous station a eu  lieu en dehors des 
jours ouvrés. 

La figure 8.30 représente la structure de la consommation par poste. Avec 75% du total, 
ce sont les pompes des planchers chauffants qui consomment le plus. 
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Figure 8.30 : ELECTRICITE SOUS STATION‐ Répartition de la consommation 
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  Les graphiques de la figure 8.31 représentent les structures des courbes de charge de 
la sous station les jours ouvrés et non ouvrés pendant la période de chauffe.  
  On ne  remarque aucune différence entre  les deux courbes, preuve supplémentaire 
d’absence de gestion de l’intermittence.  
  De plus les variations journalières sont très faibles.  
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ELECTRICITE SOUS STATION
Structure de la courbe de charge les jours non ouvrés
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Figure 8.31 : ELECTRICITE SOUS STATION 

Structure de la courbe de charge les jours ouvrés (gauche) et non ouvrés (droite) 
 

Le graphique de  la  figure 8.32 présente  l’évolution de  la consommation  journalière 
au  cours  de  l’année  de  suivi.  Il  existe  très  peu  d’écart  entre  les  différents  mois.  La 
consommation moyenne de la sous station est de 39 kWh/jour sur la période de chauffe et 
la valeur maximale est atteinte en janvier avec 45 kWh. 

 

ELECTRICITE SOUS STATION
Structure de la consommation moyenne journalière au cours des mois de suivi
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Figure 8.32 : ELECTRICITE SOUS STATION 
Structure de la consommation moyenne journalière au cours des mois de suivi 
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8.5.3.2  Etude des pompes 
 

L’ensemble des pompes est équipé d’un variateur de fréquence. Le CCTP prévoyait en 
option  qu’elles  fonctionnent  toutes  à  ΔP  variable.  Les  circuits  planchers  chauffants  et 
radiateurs des  salles d’évolution  sont équipés d’une  régulation  terminale  faisant varier  le 
débit.  

 
Ces pompes ont  fonctionné en permanence pendant  toute  la saison de chauffe. La 

pompe des batteries CTA a également fonctionné en permanence jusqu’au 11/04/2011 soit 
95% de la saison de chauffe. 

On  remarque  des  arrêts  de  fonctionnement  uniquement  sur  la  pompe  planchers 
chauffants Ouest. Cependant, ceux ci ne semblent pas liés à la gestion de l’intermittence ni 
à la température extérieure. Il s’agit vraisemblablement plutôt d’opération de maintenance.  
La pompe fonctionne tout de même 89% de la saison de chauffe. On a observé récemment 
sur des bâtiments dans  lesquels  les pompes étaient bien paramétrées qu’on peut diviser à 
minima par deux la durée de fonctionnement grâce à une gestion optimisée.  

 
La consommation totale des pompes des circuits de chauffage vaut 8 338 kWhel/an, 

soit 7,7 kWhel/an.m²SU. Nous indiquons dans le tableau de la figure 8.33 : 
• les consommations absolues des pompes 
• leurs consommations surfaciques  
• leurs consommations par MWh de chauffage distribué 

 
 

 
Consommation 

annuelle  
(kWh/an) 

Consommation 
surfacique 

(kWhél/an/m²SU) 

Consommation 
kWhél/MWhut 

Nombre 
d’heures annuel 

de 
fonctionnement

Pompe plancher chauffant Est  3749  8,5  125  4 936 

Pompe plancher chauffant Ouest  2688  5,5  92  4 372 

Pompe CTA  883  0,8  25  4 680 

Pompe radiateurs salle d'évolution  1018  8,0  210  4 936 

 
Figure 8.33 : Tableau récapitulatif  

 
Ces  valeurs  sont  très  importantes,  à  titre  de  comparaison,  on  a  pu  relever  des 

valeurs  de  46  à  73  kWhél/MWhut  ou  encore  de  0,7  et  0,6  kWhel/an.m²SU  sur  des  circuits 
planchers  chauffants d’un bâtiment performant  (Cité de  l’environnement –  Saint Priest –
69). Cela s’explique par une absence totale de gestion de l’intermittence  (fonctionnement 
quasi permanent) et des puissances appelées non optimisées (trop élevées et avec peu de 
variation).  On  peut  regretter  l’absence  de  description  précise  dans  le  CCTP  des 
équipements et des réglages à mettre en œuvre. 
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La  figure  8.34  représente  les  courbes  de  fréquences  cumulées  des  puissances 

appelées par  les pompes de circulation pendant  la période de chauffage. On peut  faire  les 
commentaires suivants : 

- La puissance des pompes des planchers chauffants varie respectivement pour  la 
pompe Est et Ouest dans un rapport de 1 à 1,6 et 1 à 1,8.  

-  Celle des pompes CTA et radiateurs varie dans un rapport 1 à 1,3. 
 

Ces variations sont globalement faibles et prouvent que : 
- Soit  les  pompes  sont  surdimensionnées  et  elles  sont  donc  au  débit minimum 

admissible 
- Soit la régulation des pompes ( à DP constant) n’est pas ou mal paramétrée. 
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Pompe plancher 
chauffant Est 

Pompe plancher 
chauffant Ouest 

Pompe CTA 
Pompe radiateur 
salle évolution 

Moyenne  760  616  189  206 

Minimale  590  455  169  166 
Puissance 

(W) 
Maximale  972  839  221  222 

 
Figure 8.34 : ELECTRICITE SOUS STATION 

Courbes de fréquences cumulées des puissances appelées par les pompes de chauffage 
 

La  figure  8.35  représente  la  consommation  journalière moyenne  à  l’échelle  de  la 
semaine, pendant  toute  la  saison de  chauffage des 4 pompes. On observe, pratiquement 
aucune variation, signe de la non programmation de la fonction ECO. Rappelons que celle‐ci 
permet  d’arrêter  les  pompes  de  chauffage  lorsqu’il  n’y  a  plus  de  besoin  de  chauffage 
(température extérieure supérieure à une valeur de consigne paramétrée par  l’utilisateur). 
Or comme nous  l’avons déjà  indiqué au paragraphe 7.3.1.1,  le régulateur en place possède 
cette fonctionnalité qu’il paraît donc indispensable d’activer (paramètre SP 41).. 
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ELECTRICITE SOUS STATION
Consommations moyennes journalière des pompes
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Figure 8.35 : ELECTRICITE SOUS STATION 
Consommations moyennes journalière des pompes 

 
La figure 8.36 représente l’évolution des consommations des pompes au cours d'une 

semaine  type. On  observe  uniquement  de  légères  variations  avec  des  augmentations  en 
journée. Ces variations sont dues à la fermeture de la régulation terminale et à l’absence de 
programmation de la variation de vitesse.  

On voit là encore que l’intermittence n’est pas prise en compte. Les pompes ne sont 
jamais arrêtées en dehors des heures d’occupation. 
 

ELECTRICITE SOUS STATION
Evolution des consommations des pompes au cours d'une semaine typique 
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ELECTRICITE SOUS STATION
Evolution des consommations des pompes au cours d'une semaine typique 
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Figure 8.36 : ELECTRICITE SOUS STATION 

Evolution des consommations des pompes au cours d'une semaine typique (22/11/2010 au 
28/10/2011) 

 
8.5.4  Ventilation 
 

Rappelons  que  la  ventilation  des  salles  de  classe  est  réalisée  au moyen  de  deux 
centrales  (maternelle  et  élémentaire)  double  flux  avec  échangeur  à  roue  de  marque 
SYSTEMAIR. Les CTA sont équipées de deux moteurs ECM intégrant un variateur de vitesse.  
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Un autre caisson de ventilation (simple flux) a été installé pour les sanitaires du sous 
sol (accès par la partie basse de la cour de récréation). On rappelle ici qu’il n’y a pas d’entrée 
d’air dans ces locaux. 

 
La  consommation  annuelle  du  poste  ventilation  est  de  16  683  kWhel/an  soit  15,4 

kWhél/an/m²  (42%  de  la  consommation  du  bâtiment…)  dont  603  kWh  pour  la  ventilation 
simple flux des sanitaires du sous sol.  

Seulement 24 % de  la consommation a  lieu pendant  les heures d’occupation  (8h à 
19h30 les jours ouvrés hors vacances). La figure 8.37 représente la part de consommation en 
période  d’occupation  et  d’inoccupation  pour  les  différents  caissons.  La  part  de 
consommation en inoccupation varie entre 73 et 81%. 
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Figure 8.37 : ELECTRICITE – VENTILATION  
Répartition des consommations entre périodes d’occupation et d’inoccupation 

 
Nous  redonnons  ci‐dessous  les  valeurs  moyenne  et  maximale  de  consommation 

(soufflage et extraction)  rapportée au  volume, en période de  fonctionnement nominal en 
occupation déjà  indiquées dans  le paragraphe 6.3.2.  Insistons sur  le fait que ces valeurs ne 
doivent  pas  être  retenues  du  fait  des  dysfonctionnements  importants  que  subissent  ces 
équipements. 
 

   Maternelle  Elémentaire 

W/m3  Soufflage  Extraction  Soufflage  Extraction 

Maximum  0,69  0,47  1,33  0,36 

Moyenne  0,33  0,26  0,28  0,29 
 
La figure 8.38 donne la répartition entre les différents moteurs des CTA. Il y a un réel 

déséquilibre   :  le  moteur  d’extraction  couvre  68%  de  la  consommation  pour  la  CTA 
maternelle contre seulement 43% pour la CTA élémentaire. Les problèmes de régulation en 
sont la cause.  
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ELECTRICITE ‐ VENTILATION
Répartition des consommations entre les différents moteurs 

29%

50%

68%

43%

1%
2%

3% 5%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

CTA Maternelle CTA Elémentaire

Co
ns
om

m
at
io
n 
an

nu
el
le
 (k

W
h/
an

)

Moteur soufflage Moteur extraction Roue échangeur Régulation

ENERTECH ADEME

Ecole Saint Christo en Jarez  
 

Figure 8.38 : ELECTRICITE ‐ VENTILATION 
Répartition des consommations entre les différents moteurs 

 
Pour plus de détails sur ces valeurs anormalement élevées on se référera au chapitre 

6.3 traitant du fonctionnement de la ventilation. 
 
8.5.5  Usages thermiques de l’électricité 
 

8.5.5.1  Les chauffe eau  
 

Il existe 3 départs électriques alimentant  les 5 chauffe eau de  l’établissement.  Ils sont 
pris sur chacune des trois armoires (commun, maternelle et élémentaire). 

Trois ballons ont un volume supérieur à 100  l  (local CTA élémentaire,  local ménage et 
vestiaires) et les 2 autres ont une plus petite capacité. 

 
 

 
Figure 8.39 : Photographies d’un ballon d’ECS (gauche) et d’un préparateur d’ECS avec 

petite accumulation(droite) 
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Un  des  chauffe  eau  est  disposé  en  rez  de  jardin  dans  un  volume  non  chauffé.  Ses 
déperditions sont donc importantes.  

La consommation totale des chauffe eau est de 3 242 kWhel/an soit 3,0 kWhel/an/m²SU, 
ou encore 8 % de la consommation totale du bâtiment. 

La  part  de  la  consommation  d’entretien  est  d’en  moyenne  58%  avec  une  valeur 
maximale  de  94%  pour  celui  de  l’école  élémentaire.  4,7  kWh/jour  sont  en  moyenne 
consommés au niveau de l’école pour maintenir les ballons en température. 

Plusieurs pistes d’économies pourraient être envisagées : 
• Surisoler  les  ballons  avec  stockage  important  (principalement  celui  situé  en 

volume non chauffé). 
• Installer une horloge pour les ballons avec un volume supérieur à 50 litres et les 

faire fonctionner uniquement en dehors des périodes de pointes.  
• Couper toutes les alimentations de ballons en dehors des jours ouvrés 

 

 

Type ballon 
Consommation 
totale annuelle 

(kWh/an) 

Consommation entretien (kWh/an) 
Part de la consommation totale (%) 

749,6 
Armoire communs  Grande réserve 1522 

49% 
638,8 

Armoire élémentaire Grande réserve 682 
94% 
334,9 

Armoire maternelle  Petite réserve  1040 
32% 

 
La figure 8.40 représente les courbes de charge les jours d’occupation et d’inoccupation 

du bâtiment. Les chauffe eau de l’école élémentaire (avec faibles volumes de stockage) sont 
très  peu  utilisés.  Les  autres  ballons  sont  plus  utilisés,  notamment  celui  alimenté  depuis 
l’armoire des communs (utilisé pour le ménage).  

Le pic survenant à 9 heures  les  jours d’inoccupation est observé uniquement pendant 
les vacances de la Toussaint et d’hiver. Il ne s’agit pas d’un phénomène hebdomadaire.  
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 ELECTRICITE ‐ Chauffe eau
 Courbe de charge les jours d'inoccupation
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Figure 8.40 : ELECTRICITE ‐ Chauffe eau 

 Courbe de charge les jours d’occupation (gauche) et d'inoccupation (droite) 
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8.5.5.2  Les sèches main électrique 
 

Seule  l’armoire  électrique  des  sanitaires  de  l’école  élémentaire  était  équipée d’un 
départ électrique vers un sèche main.  

Sa  consommation  annuelle  est  de  546  kWh/an  dont  228  kWh  en  période 
d’inoccupation. L’appareil présente une puissance de veille comprise entre 12 et 24W (132 
kWh/an). La raison des deux niveaux de puissance de veille n’est pas déterminée.  

La  figure 8.41  illustre  le  fonctionnement atypique de  l’appareil avec des durées de 
fonctionnement  très  longues. Dès  l’arrivée des élèves,  l’appareil est en  route et  il s’arrête 
qu’en fin de journée. La puissance appelée pendant le week‐end est de plus de 100 W et ceci 
en permanence !!! A moins qu’il ne s’agisse d’un autre appareil branché dans les sanitaires… 

 
ELECTRICITE ‐ CHAUFFE MAIN

Evolution de la consommation au cours de la semaine
(semaine du 08/11/2010 au 14/11/2010)
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Figure 8.41 : ELECTRICITE ‐ CHAUFFE MAIN 
Evolution de la consommation au cours de la semaine 

(semaine du 08/11/2010 au 14/11/2010) 
 
8.5.6  Appareils divers 
 
Ce poste comprend l’alimentation électrique 

• Des modules de régulation de débit aéraulique 
• Des volets roulants 
 
La  consommation  des  registres  aérauliques  (modulation  débit  d’air  en  fonction  de 

l’occupation) est de 753 kWh (80% en inoccupation). La puissance appelée est relativement 
stable  au  cours  de  l’année  (140 W)  à  l’exception  des  vacances.  Pendant  les  vacances,  la 
puissance  passe  à  78 W  (vacances  intermédiaires)  et  durant  les  vacances  d’été  elle  vaut 
27W. 

Les volets roulants ont quant à eux consommés 124 kWh dont 63% en inoccupation.   
 

 



ENERTECH        LES CHIFFRES CLES  ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  83 sur 97 

CHAPITRE 9 :  LES CHIFFRES CLES   
 
9.1  Consommation totale 
 
9.1.1  Comparaison entre les résultats de la mesure et le calcul RT2005  
 

Dans  le  calcul  RT2005,  c’est  la  surface  utile  qui  a  été  utilisée  comme  surface  de 
référence et non comme l’impose la règlementation la surface hors œuvre nette (SHON). 

Le  calcul  RT2005  avait  conduit  à  une  consommation  conventionnelle  en  énergie 
primaire (Cep) de 40,2 kWhEP/an/m²Sut sur 4 usages. Si on considère les mêmes usages, le Cep 
« mesuré » vaut 3,2 fois plus, soit 130 kWhEP/an/m²SU. Rappelons cependant qu’on ne peut 
pas comparer ces deux valeurs. En effet, on ne peut confronter une mesure qu’à une valeur 
prévisionnelle. Or  la méthode « RT » n’est pas une méthode prévisionnelle mais seulement 
une méthode conventionnelle. 
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Figure 9.1 :  BILAN ‐ Comparaison entre les Cep mesuré et calculé 
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Figure 9.2 : Bilan – Consommation du bâtiment en énergie primaire 
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9.1.2  Energie primaire 
 

Exprimée  en  énergie  primaire,  avec  un  coefficient  de  conversion  de  2,58  pour 
l’électricité,  la  consommation  totale du bâtiment,  tous usages  confondus,  s’élève  à 202,7 
kWhep/m²Su/an. En prenant un coefficient de conversion de 3,2, la consommation totale du 
bâtiment, tous usages confondus, s’élève à 224,8 kWhep/m²Su/an. 

Il  faut  retrancher  à  cette  consommation,  l’énergie  produite  par  le  système 
photovoltaïque soit 56,2 kWhep/m²Sut/an (coeff 2,58) ou encore 69,7 kWhep/m²Sut/an (Coeff. 
3,2). 

Le  chauffage  représente plus de  la moitié de  cette  consommation  totale,  soit une 
part  très  supérieure  à  celle  qu’on  a  observée  récemment  dans  les  bâtiments  tertiaires 
performants (de l’ordre de 10 à 15%).  
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Figure 9.3 : BILAN 
Répartition de la consommation du bâtiment en énergie primaire 
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9.2  Tableau récapitulatif des principales caractéristiques techniques 

 
 
 

kWhel/an/m²Sutile
vol/h

m3/h.m2

ppm

°C

%

%

MWhep/an

kW 
%
%

W/m²

CCTP / Réelle

kWhep/an/m²SU kWhep/an/m²SU
Coeff. 3,2 / 2,58 Coeff. 3,2 / 2,58

35,6 113,9 / 91,8 32,3 103,3 / 83,3
15,4 49,4 / 39,9 43,4% 11,4 36,5 / 29,4 35%
8,0 25,5 / 20,5 22,3% 9,6 30,7 / 24,8 30%
5,9 18,8 / 15,2 16,6% 5,2 16,6 / 13,4 16%
3,0 9,6 / 7,7 8,4% 3,2 10,2 / 8,3 10%
2,1 6,9 / 5,5 6,0% 1,6 5,1 / 4,1 5%
0,5 1,6 / 1,3 1,4% 0,5 1,6 / 1,3 2%
0,7 2,2 / 1,7 1,9% 0,8 2,5 / 2,1 2%

Température moyenne 
(occupation/inoccupation)

23,4 /23 24,4 / 24,3

Heures d’occupation T>28°C
(zone la plus défavorisée / moyenne)

13,5 / 5,4 27,6 / 8,7

kWhel/an/m²SU

21,8 (1)

54,4

Non communiquée / impossible à déterminer

70

122,9

70
99
13

524 (élém)

21 / 19,3

95/70

Electricité services 
généraux (hors 
chauffage, ECS, 
climatisation)

kWhel/an/m²SU

Chauffage Consommation 

Puissance de pointe

Taux de charge

W/m3/h

Ventilation

Vol/h
2,1
1,6

0,41 (mater) / 0,29 (élém)  
            0,41 (mater) /                                    

Taux de 
renouvellement d'air 

Soufflage

Qualité des ambiances 
(bureaux)

CO2

Hiver

Eté

Qualité de l’enveloppe

Consommation totale 
énergie primaire Consommation

7,5
3,5

206,2 (coeff 2,58)
226,2 (coeff 3,2)

% consommation 
totale bâtiment

202 (coeff 2,58)
224,8 (coeff 3,2)

20,8 /19

84 / 30

kWhep/an/m²Sutile

°C

0,42 (mater) / 0,26 (élém)
 0,40 (mater) / 0,33 (élém)

h/an

Année 1 Année 2

745 (élém) / 639 (mater)

Loi d'eau

2,2
1,2

Efficacité échangeur (en température)

Production totale photovoltaïque

Tous usages confondus y compris 
chauffage, ECS, Ventilation, services 

Résultat du test à la porte soufflante

110,7

60
99
14

Totale

P
% du tps taux de charge <50%
Taux de charge moyen annuel

% consommation 
totale bâtiment

TOTAL
Ventilation
Pompes + régulation 
Eclairage
ECS
Informatique + audiovisuel
Sèche main
Divers

n50
Q4

Consommation 
volumique 

Puissance max déperditions (parois + ventil)

Extraction
Soufflage

Taux de CO2 moyen occ

Température moyenne 
(occupation/inoccupation)

Pourcentage du temps ou T>20°C 
(occupation/inoccupation)

Extraction



ENERTECH       PRECONISATIONS     ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  86 sur 97 

CHAPITRE 10 :  PRECONISATIONS   
 
 
10.1   Ventilation  
 

1.  Reparamétrér  la CTA maternelle  en  fonctionnement  à pression  constante  (pour  le 
soufflage  et  l’extraction).  Les  capteurs  en  place  (capteurs  de mesure  de  pression 
différentielle)  sont  les  bons.  Il  convient  de  déterminer  la  pression  de  consigne  en 
augmentant progressivement ce paramètre  jusqu’à ce que  lorsque  toutes  les salles 
soient  occupées,  les  débits  aux  bouches  les  plus  défavorisées  soient  corrects. 
Attention  il est nécessaire de ré‐étalonner  les capteurs de pression car un des deux 
transmetteurs de pression n’indique pas 0 lorsque la CTA est à l’arrêt… 

 
2.  Rajouter deux  capteurs de pression différentielle  (un pour  le  soufflage et un pour 

l’extraction) sur les gaines en sortie de centrale, et reparamétrer la CTA élémentaire 
pour qu’elle fonctionne à pression constante. Il faudra procéder comme pour la CTA 
maternelle pour régler la consigne. 

 
3.  Equilibrer  les débits de soufflage et d’extraction et faire en sorte qu’ils soient égaux 

aux valeurs imposées par la réglementation. 
 

4.  Faire fonctionner l’échangeur à roue de la CTA maternelle correctement. 
 

5.  Arrêter les CTA en dehors des heures d’occupation. 
 

6.  Vérifier  le  bon  asservissement  des  bouches  d’extraction  des  salles  de  classe  à  la 
présence.  

 
 
10.2   Chauffage  
 

1.  Faire en sorte que la coque isolante protège toujours l’échangeur en sous station. 
 
2.  Reparamétrer la régulation de tête  

 
3.  Prendre  en  compte  l’intermittence  d’occupation  du  bâtiment  dans  la  gestion  du 

chauffage. A minima programmer l’horloge du régulateur pour arrêter les pompes de 
chauffage  en  dehors  des  heures  d’occupation.  Ou  mieux  activer  la  fonction 
« optimisation du chauffage » (paramètre SP 50) du régulateur Sauter en place. Pour 
cela,  connecter  (si  elle  n’est  pas  déjà  en  place)  une  sonde  de  température 
d’ambiance dans le local le plus défavorisé (classe primaire verte). 

 
4.  Paramétrer  la  fonction ECO  (paramètre SP 41 du  régulateur Sauter) qui permet de 

couper  le  chauffage  (arrêter  les  pompes)  au  delà  d’une  valeur  de  consigne  de 
température extérieure fixée par l’utilisateur (limite de chauffe). 

 
5. Vérifier le bon fonctionnement des vannes 3 voies des batteries CTA. 



ENERTECH       PRECONISATIONS     ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  87 sur 97 

 
10.3   ECS  
 

1.  Surisoler les ballons de stockage des locaux ménage et ventilation. 
 
2.  Rajouter des horloges pour arrêter  les chauffe‐eau  les week‐ends, vacances, nuit et 

également pendant les heures de pointe (uniquement chauffe‐eau à accumulation). 
 
 
10.4   Pompes de circulation  
 

1.  Définir la pression de fonctionnement optimale des diverses pompes de chauffage et 
(re)paramétrer leur régulation (DP variable). 

 
 
10.5   Eclairage  
 

1.  Régler  les  temporisations  des  détecteurs  de  présence  des  espaces  communs  à  30 
secondes. 

 
2.  Vérifier la présence et la programmation de l’horloge de l’éclairage extérieur. 

 
 
10.6   Appareils divers  
 

1.  Vérifier  quels  sont  les  appareils  branchés  sur  le  départ  « PC  sanitaires »  et  le  cas 
échéant, changer le sèche main par un système sans résistance électrique. 

 
2.  Equiper  l’ensemble  des  appareils  de  bureautique  et  audiovisuels  de  barrettes 

multiprises  à  interrupteur  afin  de  couper  leur  alimentation  électrique  pendant  la 
nuit, les week‐ends et les vacances scolaires. 

 
3.  Activer  la  mise  en  veille  automatique  du  photocopieur  après  10  minutes 

d’inutilisation, si la fonctionnalité existe. 
 
 
10.7  Electricité générale 
 

1.  Réduire la puissance d’abonnement souscrite de 36 à 30 kVA. 
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CHAPITRE 11 :  BILAN APRES LA SECONDE ANNEE DE MESURES 
 
 

Comme prévu  l’ensemble des mesureurs est  resté en place une seconde année. Le 
but  initial  de  ce  travail  était  de  juger  de  l’amélioration  apportée  par  les  dispositions 
correctives. Or l’analyse approfondie des résultats a été très longue et ne nous a pas permis 
de remettre au Maître d’Ouvrage la liste des préconisations avant la fin de la seconde année 
de  mesures.  Cela  est  regrettable  mais  c’est  la  conséquence  d’un  travail  précis  de 
dépouillement et d’étude de plusieurs millions de données… Nous ne sommes donc pas en 
mesures d’évaluer  les améliorations apportées par  la prise en compte des conseils  fournis 
dans  le  présent  rapport.  La  seconde  année  sert  donc  finalement  surtout  à  confirmer  les 
résultats de la première période de suivi mais aussi à faire émerger d’éventuelles dérives et 
à observer le comportement du bâtiment dans la durée. 
 

Ce  chapitre  présente  les  résultats  de  la  seconde  année  de  mesures  qui  s’étale 
du 09/08/2011 au 08/08/2012.  
 
11.1  Evolution  de  divers  paramètres  expliquant  les  écarts  de 

consommation entre les 2 années de mesures 
 
11.1.1  Nombre d’occupants 
 

Le nombre d’élèves et professeurs est  resté constant entre  la première et seconde 
année à 154. 
 
11.1.2  Température extérieure 
 

La période de chauffe  s’étend du 07/10/2011 au 27/06/2012,  soit 264  jours. Elle a 
duré 28% de plus que  l’année 1  (206  jours) alors que  la somme des DJU base 18 s’élève à 
3041 soit environ le même nombre que la première année (3090). Si on considère les mêmes 
dates de début/fin de période de chauffage qu’en année 1  (il ne paraît pas nécessaire de 
chauffer au mois de  juin…),  le nombre de DJU aurait été de 2700. L’année 2 est donc plus 
clémente que l’année 1. 

La  température  minimale  observée  vaut  –17,5°C  alors  qu’elle  n’était  jamais 
descendue  en  dessous  de  –11,8°C  en  année  1.  Au  cours  de  l’hiver  2011‐2012  elle  est 
inférieure à ‐5°C durant 14,8 jours, contre seulement 12 jours l’hiver précédent. 

 
11.1.3  Ensoleillement 

 
Au cours de  l’année de mesure  le cumul annuel de  l’irradiation horizontale est de 1 

349  kWh/m²  soit  pratiquement  le même  qu’en  année  1  ou  encore  11%  de  plus  que  les 
données trentenaires (1208 kWh/m²).  

La répartition mensuelle est cependant différente avec un gros déficit en avril‐mai sur 
l’année 2  compensé par un ensoleillement globalement  légèrement  supérieur à  l’année 1 
tout le reste de l’année. 
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11.1.4  Température ambiante 
 

La  température  dans  les  locaux  a  peu  évolué  entre  les  deux  années ;  elle  est 
supérieure, en hiver et en occupation, de 0,2°C au cours de  l’année 2. On remarque que  la 
température minimale  atteinte  est  plus  faible  (en  occupation,  11,8°C  la  deuxième  année 
contre 14,5°C la première). 3% du temps, en période d’occupation, elle est inférieure à 19°C.  

 

CONFORT - Courbe de fréquences cumulées des températures
Hiver : du 01/12/2011 au 29/02/2012
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Température (°C)
Périodes 

d'occupation
Périodes 

d'inoccupation

Moyenne 21,0 19,3
Minimale 11,8 7,1
Maximale 23,0 24,6

Hiver ‐ Moyenne 
bâtiment

 
Figure 11.1 : TEMPERATURE‐ Période de chauffe 

 Courbe de fréquences cumulées de la température moyenne  
 
 
11.2  Production photovoltaïque 
 

Le système photovoltaïque a été connecté en cours d’année 1, on ne peut donc pas 
comparer  les  deux  années.  Au  cours  de  l’année  2,  la  production  a  été  de  21,8 
kWhel/an/m²Sutil. C’est cette consommation qui avait été prise en compte en année 1.  

 
 
11.3  Ventilation  
 

La figure 11.2 représente  l’évolution des débits moyens des CTA en fonctionnement 
nominal au cours des périodes ouvrées. On n’a donc pas pris en compte les périodes d’arrêt. 
Tous les débits ont diminué sauf celui du réseau de soufflage de la CTA élémentaire. C’est un 
changement de consigne qui est à l’origine de cette augmentation.  
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VENTILATION
Comparaison des débits moyens aux heures ouvrées

 (pendant les périodes de fonctionnement nominales des CTA)
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Figure 11.2 : VENTILATION   
Comparaison des débits moyens aux heures ouvrées 

 
Le 07/12/2011 le ralenti de nuit en inoccupation est réactivé pour la CTA maternelle, 

ce qui entraîne une baisse de son débit moyen.  
 

Ventilation
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Figure 11.3 : Ventilation 
Evolution des débits moyens journaliers 
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En prenant en compte  le  réseau d’extraction double  flux, on atteint  tout de même 
encore un taux de renouvellement d’air de 27 m3/h/personne (contre 25 m3/h/personne en 
année 1) ou encore 2,1 Vol/h (2,2 en année 1).  
 

Le dysfonctionnement de l’échangeur à roue de la CTA maternelle n’a pas été résolu 
en année 2. 
 
11.4  Chauffage 
 

La consommation du bâtiment en aval de  l’échangeur est de 87,4 MWh soit 80,9 
kWhUtile/an/m²utile (17% de moins que l’année précédente).  

 

CHAUFFAGE  Année 1  Année 2  Evolution

Saison de chauffe 
Du 28/09/2010  
au 22/04/2011 

Du 07/10/2011  
au 27/06/2012 

  

Durée de chauffe (j)  206  264  + 28 % 

DJU 18 (°C) (période de chauffe)  2692  3041  + 12 % 

Consommation* 
(kWhUt/m²SHAB) 

97,1  80,9  ‐ 17 % 

Consommation** 
(kWhep/m²SHAB) 

110,7  122,9  +11% 

Température intérieure 
moyenne déc‐fév (°C) 

(Occupation/inoccupation) 
20,8 / 19  21 / 19,3 

+1,0 % / 
+1,5 % 

* : En aval de l’échangeur 
** : compris pertes chaudière et réseau chaufferie/sous station 
 

Cette diminution est due à : 
- Une  baisse  de  la  température  de  départ  chaufferie :  65°C  en moyenne  contre 

75°C la première. 
- L’arrêt d’une CTA pendant la majeure partie de l’hiver. 
Du fait de la durée excessive de la saison de chauffe, les pertes entre la chaufferie et 

la  sous  station ont été  très  importantes. Ainsi,  la  consommation « théorique » en énergie 
primaire  (en  considérant  une  puissance  déperditive  des  canalisations  de  16 W/ml  et  un 
rendement  de  chaudière  de  93%)  est  de  122,9  kWhEP/an/m²utile,  soit  11%  de  plus  qu’en 
première année. 
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CHAUFFAGE 
Comparaison de la consommation entre les deux années de mesures
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Figure 11.4 : CHAUFFAGE  
Comparaison de la consommation entre les deux années de mesures 

 
La figure 11.5 montre un décroché des températures lors de l’année 2. Il correspond 

à la période de grand froid de février 2012.  
 

CHAUFFAGE
Courbes de fréquences cumulées des températures de départs en aval de l'échangeur de l'école
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Figure 11.5 : CHAUFFAGE‐ Courbes de fréquences cumulées des températures de départs en 
aval de l'échangeur de l'école 

 
La puissance maximale appelée  l’année 2 est de 70 kW contre 60 kW en première 

année. Les courbes de fréquences cumulées des puissances appelées  les deux années sont 
très proches.  
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CHAUFFAGE
Courbes de fréquences cumulées de la puissance appelée par le bâtiment pendant les périodes de 

chauffe (moyenne horaire)
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Figure 11.6 : CHAUFFAGE ‐ Courbes de fréquences cumulées de la puissance appelée par le 
bâtiment pendant les périodes de chauffe (moyenne horaire) 

 
Les consommations des différents circuits ont dans  l’ensemble peu évolué entre  les 

deux années.  
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Figure 11.7 : CHAUFFAGE – ENERGIE UTILE 
  Répartition de la consommation la seconde année de mesure 

 
On remarque sur le graphique de la figure 11.8 que  les consommations :    
‐    Des  circuits  CTA  ont  diminué  de  35%.  Cela  s'explique  par  l’arrêt  de  la  CTA 

élémentaire durant 82 jours et par une température de soufflage globalement plus basse (26 
en moyenne sur l'année 2 contre 28°C sur l'année 1). 

‐ Du plancher chauffant ouest ont baissé de 24%. Le sous compteur correspondant 
n'a plus compté d'énergie après le 10 mars. Nous ne sommes pas en mesure de préciser s'il 
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s'agit d'une panne du compteur ou de la fermeture de la vanne alimentant le circuit (panne 
du micromoteur de régulation ou simple action des usagers sur  le thermostat en  l'absence 
de besoins). 

‐ Des autres circuits ont subi des augmentations de l'ordre de 2 à 9%. 
 

CHAUFFAGE ‐ ENERGIE UTILE
Comparaison de la consommation entre les deux années de mesures
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Année 1
 kWh/an)

Année 2 
(kWh/an) 

Ecart 
(%) 

Batterie CTA  35 288  23 042  ‐35% 
Plancher chauffant Est  29 986  30 484  2% 
Plancher chauffant Ouest  29 238  22 553  ‐23% 
Radiateurs salle d'évolution  4 842  5 335  10% 
Pertes distribution planchers chauffants + sous station 5 546  5 996  8% 

 
Figure 11.8 : CHAUFFAGE – ENERGIE UTILE 

  Comparaison de la consommation de chaque circuit entre les deux années de mesures 
 
 
11.5  Consommation électrique totale 

 
La consommation d’électricité de  l’école  la seconde année de mesure vaut et 34 880 

kWh soit 32,3 kWhél/m²SU.an  (53 259 kWh en incluant la chaufferie), soit 9% de moins que 
l’année précédente. Un tiers de cette diminution s’explique par l’arrêt de la CTA élémentaire 
pendant 82  jours. Sans ce dysfonctionnement,  la consommation du bâtiment aurait été de 
36 032 kWh soit 33,4. kWhél/m²SU.an, soit 6% de moins que la première année de mesures. 
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ELECTRICITE
Comparaison de la consommation entre les deux années de mesures
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Figure 11.9 : Comparaison de la consommation totale d’électricité du bâtiment entre les 

deux années de mesures 
 
Le graphique de la figure 11.10 montre que la répartition a très peu changé entre les 

deux années de mesures, à l’exception de la ventilation qui couvre 35 % de la consommation 
totale contre 42 % la première année.  
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Figure 11.10 :  Consommation électrique du bâtiment  
 Répartition de la consommation totale annuelle au cours de l’année 2 

 
Le graphique de la figure 11.11 détaille l’évolution de la consommation entre les deux 

années pour les différents usages. Les principales différences sont les suivantes : 



ENERTECH     BILAN APRES LA SECONDE ANNEE DE MESURES   ADEME 
 

Ecole St Christo en Jarez     Page  96 sur 97 

• La consommation de la CTA maternelle a largement diminué (26%) suite à un 
changement  de  consigne  le  07/12/2011  (baisse  du  débit  de  consigne  en 
inoccupation) et le 19/12/2011 (baisse de la consigne occupation) 

• La consommation de  la CTA élémentaire a également diminué  (27%) suite à 
son arrêt pendant 82 jours 

• La consommation de la sous station a augmenté (21%)du fait de l’allongement 
(inutile !) de la durée de fonctionnement des pompes de chauffage (264 jours 
en année 2 contre 206 jours en année 1). 

• Le poste informatique et audiovisuel a baissé de 25 %. Cela s’explique, comme 
l’illustre  la  figure 11.12 à  la  fois par une diminution de  la puissance appelée 
par les machines et par des arrêts/mise en veille plus fréquents en deuxième 
année. 
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Consommation 
(kWhel/m²SU/an 

  Année 1  Année 2 

Ecart 
(%) 

Ventilation  15,3  11,4  ‐26% 
Sous station  8,0  9,6  +21% 
Eclairage  5,9  5,2  ‐11% 
Ballons ECS  3,0  3,2  +5% 
Postes et baie informatique + audiovisuel   2,1  1,6  ‐25% 
Divers  0,9  0,9  ‐5% 
Sèche main  0,5  0,5  ‐9% 

 
Figure 11.11 : Evolution de la consommation entre les deux années pour les différents 

usages 
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 ELECTRICITE ‐ INFORMATIQUE
 Courbes de fréquences cumulées des puissances appelées par les ordinateurs
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Figure 11.12 : ELECTRICITE ‐ INFORMATIQUE 
 Courbes de fréquences cumulées des puissances appelées par les ordinateurs 

 
11.6  Conclusion 
 
Pour l’année 2 on retiendra que  
 

1‐  La  consommation  des  CTA  a  diminué  de  26%  du  fait  d’arrêts  (inexpliqués)  et  de 
changements de consigne 

2‐  La  consommation  de  chauffage  a  diminué  de  17%  du  fait  d’une  diminution  de 
renouvèlement  d’air  (cf.  point  1)  et  d’une  baisse  de  la  température  de  départ 
chaufferie. 

3‐  La  consommation  électrique  de  la  sous  station  a  augmenté  de  21%  du  fait  d’un 
allongement inutile de la durée de fonctionnement des pompes de chauffage. 

4‐  La  consommation  électrique  des  postes  informatique  et  audiovisuel  a  diminué  de 
25%.  
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