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1 INTRODUCTION

L’ADEME a souhait¢ mettre place une évaluation des résultats effectifs sur des opérations
performantes. Notre bureau d’études a été missionné pour conduire une analyse approfondie des qualités
techniques des batiments notamment au travers d’'une campagne de mesures d’une durée de 2 ans.

Celle-ci concerne les consommations, la qualit¢ de l’air, le confort hygrothermique et le
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 étre
dégagés. Une analyse de ces résultats permet de caractériser le batiment vis-a-vis des objectifs envisagés
a ’origine, et de mettre en évidence des dysfonctionnements pénalisants.

L’équipe se place donc dans une approche constructive, en partant de 1’a priori que chaque maitre
d’oeuvre a tenté de faire de son mieux, tout en sachant que les savoirs et les pratiques ne sont peut-étre
pas encore au niveau des ambitions qui sont les ndtres collectivement aujourd’hui.

Le présent rapport intermédiaire décrit les principaux résultats issus de la premicre année de
mesure. L’accent sera mis sur les dysfonctionnements relevés, accompagnés des préconisations destinées
a rapprocher le fonctionnement de 1’installation de son régime nominal pour la deuxiéme année de
mesure. Celle-ci sera conclue par un rapport d’analyse comparée entre les différentes opérations suivies.

ADEME Campagne de mesure — BRON — 22 logements sociaux ENERTECH



2 PRESENTATION DE L’OPERATION

Date de livraison : juin 2008

Projet Intitulé du projet ZAC du Fort de Bron - Construction de 22 logements
Localisation Bron (69)
Maitre d’Ouvrage OPAC 69
SHAB 1592 m? SHON 1965 m?
Nombre de logements | 22 Nombre d’étage R+4
Equipe de Architecte UNANIME
maitrise Economiste GETCI
d’oeuvre BE fluides Cabinet O. SIDLER
AMO HQE -
Enveloppe Procédé constructif Monomur de terre cuite, charpente bois
Compacité 1,18 m? de surface déperditive par m> SHAB
Murs extérieurs Monomur de 50cm
U= 0,26 Wm2K
Plancher bas Flocage 11cm R=2,5 m>.K/W
U= 0,36 Wm2K
Toiture 30 cm laine de verre en combles non aménagés (R=7,5 m2.K/W)
12 cm de polyuréthane en toiture terrasse (R=5 m2.K/W)
U= | Respectivement 0,13 et 0,20 W/m2.K
Ponts thermiques Traitement classique.
Menuiseries Vitrage Double, peu Cadre PVC
émissif + argon
Occultations : | Volets roulants PVC et brise soleil terre cuite
Uw = 1,7 W/m2.K Surface en |222 m?
A* A2 tableau Soit 14 % de la SHAB
Systémes Chauffage 2 Chaudiéres Gaz condensation modulantes collectives
Puissance installée 120 kW soit 75 W/m? (+87 kW en secours)
Emission Radiateurs acier - Régime 50/40
Rafraichissement -
Puissance installée |- kW
Ventilation Double flux. CTA collective a roue
Débit de pointe  [3570 m’/h | Efficacité échangeur | 90%
ECS Gaz
Capteurs solaires |-
Photovoltaique -
Performance | Objectif / label THPE RT2000 (Cep ref —20%)
Calcul RT 2005 Cep = 101 kW.h./m%sion (C du calcul RT 2000 rapporté a la SHON)
Simulation dynamique | -
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3 LISTE DES USAGES SUIVIS

Général

Test a la porte soufflante

Test réalisé le 8/03/10
Nb de logements testés : 3

Diag infra rouge

N

Quantit¢ COV

Tests réalisés le 13/04/10

Quantité CO2

O
Nb de logements suivis : 1

Données météo

Température 0}

Humidité

o
Ensoleillement 0)
o

'Vitesse vent

Logements
INb de logements suivis : 5
INb de personnes suivies : 11

Compteur électrique

Compteur EF

Compteur ECS

Eclairage

Température salon

Température chambre

Ouverture fenétre

Poste informatique

PPoste audiovisuel

Four

Lave-linge

Poste froid

Services généraux

Compteur électrique général

Compteur ¢électrique chaufferie

Compteur électrique ascenseur

Compteur électrique sous-sol

Eclairage hall

Eclairage sous-sol

Eclairage couloirs

Eclairage cabine ascenseur
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4.1.1 Evaluation de la qualité de I’enveloppe — Test a la porte soufflante

La valeur Q4pa-surt globale de ce batiment, évaluée a partir de la perméabilité a I’air mesurée
des trois appartements testés s’éléve & 0, 79 m*h.m? 1l existe sur les valeurs de Q4 une forte
dispersion (1,18/1,29 et 0,43) qu’on ne retrouve pas sur nso, débit sous 50 Pa (1,35/1,71/1,38). Ceci
renforce notre conviction que le Q4 n’est pas le bon indicateur car plus de la moitié¢ des fuites d’air ne
concerne pas les facades des batiments...La valeur moyenne de nsg est de 1,48 vol/h.

Tres loin d’étre exceptionnelle, cette valeur est acceptable et conforme a la réglementation. Elle
est méme meilleure que 1’objectif fixé pour un batiment collectif BBC (1,0 m*/h.m?). Malgré tout, ce
niveau de performance est assez moyen et s’explique par le fait que ce batiment a été congu en 2003-
2004, a un moment ou la perméabilité a 1’air n’était pas encore trés connue et trés pratiquée en France.

Le défaut d’étanchéité principal, présent de maniére récurrente dans tous les appartements,
concerne I’implantation des fenétres, et plus particulicrement les liaisons entre les coffres des volets
roulants et le bati.

D’autres fuites ont été relevées au niveau des trappes de visite et du réseau électrique. Les photos
qui suivent sont issues du rapport de test a la porte soufflante qui a été réalisé dans 3 appartements.

4éme

4.1.1.1 Appartement du

étage

01 Infiltrations récurrentes au dessus des 02 Méme défaut
coffres de volets roulants

03 Infiltrations par les liaisons dormants / bati
de la majorité des fenétres
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3éme

4.1.1.2 Appartement du

étage

04

a .

04 Petites infiltrations par la trappe de visite 05 Fuites récurrentes par les liaisons entre les
coffres de volets roulants et le bati

07 Méme défaut

08 Fuites par certaines parcloses 09 Fuites par les liaisons dormants / bati des
fenétres
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10 Autre exemple de I’absence de jonction
entre les coffres de volets roulants et le
doublage placoplatre

4.1.1.3 Appartement du 1° étage

11 Fuite entre ouvrant et dormant de la porte 12 Fuites par la liaison dormant / bati de cette
fenétre du salon liée au passage des sondes méme porte fenétre

13 Fuites récurrentes au dessus des coffres des 14 Méme défaut
volets roulants
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4.1.2 Evaluation de la qualité de I’air

4.1.2.1 Le gaz carbonique

Un seul capteur de CO; a ét¢ installé pendant la premic¢re année de mesure. Nous avons suivi le
séjour du logement 2 du 24/04/2009 au 17/06/2009. Durant cette période, la CTA est tombée en panne
les 31 derniers jours, ce qui est trés intéressant car cela a permis de comparer la qualité¢ de 1’air avec et
sans CTA. Il faut toutefois signaler que dans cet immeuble nous avions placé des dispositifs de mesure
nous informant au pas de temps de dix minutes, si les fenétres étaient ouvertes ou fermées. Et il faut
reconnaitre que, CTA ou pas, les fenétres sont trés souvent ouvertes (il est vrai qu’on est en partie hors
saison de chauffage).

La figure 4.1.1 représente les courbes de fréquences cumulées des concentrations observées, avec
et sans la CTA. La valeur maximale atteinte est de 2988 ppm sans la CTA et d’environ 1800 ppm avec la
CTA. Celle-ci semble donc éviter les taux de concentration extrémes. En valeur moyenne, le taux de CO,
mesuré pendant I’ensemble de la période est de 653 ppm. Mais curieusement, lorsque la CTA fonctionne
ce taux est de 703 ppm, alors qu’il n’est que de 618 ppm lorsqu’elle est a I’arrét. Ce paradoxe est expliqué
par la durée quotidienne d’ouverture des portes et fenétres : CTA en marche, les fenétres sont ouvertes 8,5
h/j et les portes fenétres 9,6 h/j, alors que CTA arrétée ces durées passent respectivement a 15,0 et 19,2
h/j. Ceci explique pourquoi la concentration a ét¢ meilleure fonctionnement a 1’arrét plutot que CTA en
marche.

En revanche, il serait faux de conclure de ces observations que les usagers ont ouverts plus
longtemps les fenétres parce que la CTA était en panne. Car la panne a eu lieu du 16/05 au 17/06, donc
hors saison de chauffage, alors que la période ou la CTA était en marche, il faisait encore froid dehors
(voir § 4.3.1).

Le taux de 2000 ppm a été dépassé pendant 2 jours (CTA a I’arrét) pour une raison inconnue
(augmentation brutale) et le seuil réglementaire (1300 ppm) pendant 2,5 % du temps CTA a I’arrét, et 1,4
% CTA en marche.

ENERTECH
Cco2

Courbe de fréquences cumulées des taux de CO2 observés dans un

5300 logement du 24/04/2009 au 17/06/2009

2800
Durée avec CTA : 23 jours
Durée sans CTA :31jours
2300

Taux de CO2 (ppm)
= =
w o ]
o o
o o

800 4

300

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%|

Occurences (%)

|— Avec CTA — Sans CTA |

ADEME

Figure 4.1.1 : Fréguences cumulées des taux de CO, mesurés dans le logement suivi

Les figures 4.1.2 et 4.1.3 présentent 1’évolution du taux de CO; (courbe rouge, échelle de droite)
en fonction du temps d’ouverture des fenétres (courbe verte, 10 min = fenétre fermée), CTA en
fonctionnement et a I’arrét. On remarque un taux de croissance plus fort de la concentration de CO, (84
ppm/h) a la fermeture nocturne de la porte fenétre lorsque la CTA est arrétée, que lorsqu’elle est en
marche (50 ppm/h). Les conséquences néfastes d’une absence de ventilation sont claires. Mais il est
surprenant que, méme avec la CTA en marche, le taux de CO, augmente, car cela traduit le fait que le10
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débit de renouvellement d’air est insuffisant. Or, comme on le verra sur la figure 4.2.2 au § 4.2.2, en mai
2009 le débit d’air mesuré au niveau de la CTA était a un niveau tout a fait normal.... Il y a donc 1a une
énigme non résolue.

‘ENERTECH
CO2
Fermeture nocturne Evolution du taux de CO2 et fermeture des fenétres
des fenétres le 03/05/2009 (CTA en fonctionnement)
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Figure 4.1.2 : Evolution du taux de CO; le 03/05/09 dans le logement suivi (CTA en fonctionnement)

ENERTECH
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Evolution du taux de CO2 et fermeture des fenétres
le 01/06/2009 (CTA a l'arrét)
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Figure 4.1.3 : Evolution du taux de CO; le 01/06/09 dans le logement suivi (CTA a I’arrét)
4.1.2.2 Leradon

La mesure du radon sera effectuée pendant I’hiver 2010-2011 avec I’aide de la CRIIRAD.
4.1.2.3 Les Composés Organiques Volatiles

La mesure a été effectuée dans plusieurs logements lors de I’instrumentation du 13/04/10. Certains
d’entre eux qui avaient les fenétres ouvertes lors de la mesure présentent des taux supérieurs a 3 000
ug/m’. Ils sont dus en grande partie aux pollens présents dans ’air extérieur. Un seul logement était alors
complétement clos. Son taux se situe autour de 2 000 pg/m?>. L’air neuf apporté par la CTA présente donc

11
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moins de pollens que I’air issu de I’extérieur. Cela corrobore donc a priori (a confirmer) I’impact positif
des filtres installés sur la ventilation double flux au regard des pollens.

4.1.3 Hiver : Des températures moyennes supérieures aux valeurs réglementaires

4.1.3.1 Courbes des fréquences cumulées des températures

La figure 4.1.4 représente la courbe des fréquences cumulées des températures moyennes
mesurées dans cing les logements instrumentés.

ENERTECH . ADEME
Confort d'hiver

Courbe de fréquences cumulées de la température moyenne des
logements entre le 01/10/2009 et le 14/04/2010

25

24 4
23 4
22 A
21 A
20
19
18

Température (°C)

17

16 1
15+
14 4
13

T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Occurences

Figure 4.1.4 : Fréquences cumulées des températures intérieures des logements suivis

Température | Moyenne logements
Moyenne (°C) 21,89

Hiver Minimale (°C) 18,40
Maximale (°C) 23,90

Figure 4.1.5 : Températures moyennes et extrémes mesurées dans les logements instrumentés

La température moyenne des logements étudiés s’établit a 21,9 °C pour la période d’hiver
comprise entre le 01/10/2009 et le 14/04/2010. La courbe des fréquences cumulées de la figure 4.1.4
révele que, malgré un minimum a 18,4°C, la température est en moyenne de 21,9°C, et elle dépasse les

22°C pendant plus de 45% du temps, le niveau réglementaire de 19°C n’étant atteint que tres
exceptionnellement.

La figure 4.1.6 montre une faible dispersion dans les logements autour de la moyenne. Les
habitudes sont proches d’une température de chauffage de 22-23°C. Seul I’appartement 4 fait le choix
d’une valeur plus faible.

12
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ENERTECH . ADEME
Confort d'hiver

Courbe de fréquences cumulées de la température moyenne des
logements entre le 01/10/2009 et le 14/04/2010

27

Température (°C)

16 -
15
14
13

T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Occurences

——Logement 100004 —Logement 100001 Logement 100002 Logement 100003 —Logement 100005 ‘

Figure 4.1.6 : Fréquences cumulées des températures moyennes des logements suivis
11 faut néanmoins rappeler qu’en hiver, la température a ’intérieur des logements dépend de :

= Latempérature de consigne effectivement choisie par les occupants,

= La qualité de la régulation terminale de I’installation de chauffage (I’alimentation était-
elle bien coupée dés la température de consigne atteinte?). Une mauvaise régulation
contribuera a des dérives de la température intérieure au-delda de la température de
consigne,

= Les apports de chaleur internes (consommations d’¢lectricité spécifique, émission des
personnes, pertes des réseaux de distribution d’eau chaude et de chauffage) et dus a
I’ensoleillement qui chauffent I’intérieur des logements.

Vraisemblablement, les températures mesurées a 22-23°C témoignent d’un choix de consigne
¢levée de la part des occupants, ce ne sont pas les apports seuls qui permettent d’atteindre de tels niveaux
moyens en hiver. On peut aussi s’interroger sur la régulation et sur la loi d’eau de la chaufferie qui
permettent aux usagers d’atteindre ces températures ¢élevées.

Il faut quand méme rappeler que la température réglementaire de chauffage est de 19°C. Sans le
respect de cette consigne il est tres difficile d’atteindre les objectifs de consommation de chauffage. Il ne

sera pas ¢tonnant d’observer alors de fortes dérives.

On peut aussi rappeler qu’1°C de température de chauffage en plus entraine dans un batiment a
faibles consommations une surconsommation de chauffage de I’ordre de 10-15%.

4.1.3.2 Evolution journaliére de la température
On a représenté sur la figure 4.1.7 I’évolution moyenne journaliére de la température intérieure

mesurée dans les logements suivis et de la température extérieure (axe de gauche) ainsi que 1’évolution de
la consommation de chauffage (axe de droite).

13
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ENERTECH . ADEME
Confort d'hiver

Courbe de charge de la température moyenne des logements
entre le 01/10/09 et le 14/04/10

23,0

w
o

21,0 1

w
o

19,0

i

XN

[=}
N
a

[

3

o
—
I

N

o

Consommation (kWh/h)

Température (°C)
=
(%))

=
o

N
[=}
!

a

o0
[=}
(=}

S T SR S S S S SRR S S SR S S

——Température moyenne logements Température extérieure ——Consommation de chauffage

Figure 4.1.7 : Evolution moyenne de la température intérieure des logements

On constate que la température intérieure est quasi-constante et peu dépendante des variations
extérieures. C’est sans aucun doute le résultat de la trés bonne isolation du batiment et de sa forte inertie
qui permettent un refroidissement lent avec peu de baisse de la température intérieure la nuit alors que
I’installation de chauffage tourne au ralenti. On peut dés lors s’interroger sur la pertinence du ralenti de
nuit : il n’apporte plus aucune réduction de la température intérieure en cours de nuit (confort), et il
nécessite une puissance de relance sensiblement plus importante dont les effets sur la température
intérieure ne sont méme pas visibles et qui sert uniquement a remettre en température les tuyaux et leur
contenu en eau. Il est donc probable qu’il faudra I’abandonner a I’avenir....

Un léger infléchissement apparait cependant en matinée malgré I’augmentation de la température
extérieure et la relance du chauffage qui a lieu dés 5h du matin. La figure 4.1.8 qui représente 1’évolution
journaliere de la température mesurée dans chaque logement suggere que seuls certains logements sont
concernés. Le comportement des usagers est certainement la raison principale de ces variations.

ENERTECH ) ADEME
Confort hiver

Evolution moyenne journaliére de la température moyenne des
logements entre le 15/04/09 et le 01/05/09 et entre le 01/10/09 et le
14/04/10

Température (°C)
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Figure 4.1.8 : Evolution moyenne journaliere des températures mesurées dans les logements suivis

Le tableau de la figure 4.1.9 met d’ailleurs en évidence des disparités dans [’utilisation des

fenétres en hiver. Le logement 100 002 (ou 2) présentant un taux d’ouverture largement supérieur aux, ,
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autres est aussi celui qui accuse la baisse la plus franche de température en matinée. En moyenne le temps
d’ouverture quotidien est de 1,0 h mais elle varie d’un logement a I’autre de 4 minutes a 2h20.

Logement 100004 100002 100001 100003
% de temps d'ouverture 3,6% 9,8% 0,3% 2,4%

Figure 4.1.9 : Pourcentage d’ouverture des fenétres mesuré pour chaque logement
sur la saison de chauffe

La figure 4.1.10 révele bien les phénomenes en jeu la journée du 26/01/10. En effet, on constate
que la fenétre est ouverte (courbe rouge a 0 entre 9h et 10h) alors que la température extérieure ne
dépasse pas 3°C ! Il s’ensuit automatiquement une chute importante de la température intérieure qui passe
de 24°C a 20°C. 1l s’agit la d’un défaut dans le comportement des locataires ou dans la conception du
batiment. Car les fenétres ne devraient pas €tre ouvertes de maniére systématique alors que la température
extérieure est en deca du confort intérieur et que la CTA fonctionne normalement.
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Evolution de la température de la chambre du logement 100002 et
durée de fermeture de la fenétre le 26/01/2010
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Figure 4.1.10 : Evolution de la température du logement 100002 la journée du 26/01/10

Devant de tels comportements (rafraichissement par ouverture des fenétres en plein hiver) on peut
se demander si I’usager souhaite réellement 24°C intérieur et utilise mal la régulation de son chauffage ou
s’il subit cette surchauffe. Car comme il a déja été observé dans d’autres campagnes de mesure, la chaleur
se diffuse bien a l’intérieur des batiments a faibles besoins, rendant les comportements des usagers
interdépendants. Par exemple, un logement souhaitant une température de consigne de 24°C chauffera ses
voisins qui, s’ils désirent une température plus faible subiront donc une surchauffe non voulue pouvant
expliquer un rafraichissement par ouverture des fenétres.

Cependant, on ne peut pas non plus exclure un manque d’information des occupants sur le
fonctionnement de la régulation terminale de leur installation et un défaut d’intérét pour les économies
d’énergie.

4.2.3.2 Températures par type de piece

En moyenne, les températures des chambres sont 1égeérement supérieures a celles des salons.
Cependant, pour les logements 2 et 3, le maximum est atteint dans le salon, certainement en raison
d’apports solaires plus importants. On remarque aussi des températures minimales faibles (inférieures a
18°C) correspondants certainement a des moments d’inoccupation.
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Logement 2 Logement 3 Logement 5
Chambre Salon Chambre Salon Chambre Salon
Moyenne 22,63 22,00 22,19 21,73 22,72 21,33
Minimum 12,20 11,60 18,10 14,10 18,10 11,00
Maximum 24,50 26,00 24,10 25,50 24,30 23,00

Figure 4.1.11 : Températures moyennes et extrémes mesurées dans les piéces
de chaque logement suivi

4.1.3.3 Etude de I’hygrométrie

L’étude de I’hygrométrie intérieure montre que I’humidité relative dans les logements est assez
stable et varie peu autour de 40% pendant qu’a ’extérieur elle oscille entre 30 et presque 100%. En
limitant les situations d’extréme humidité le batiment fournit une ambiance confortable grace au
chauffage qui, en élevant la température de 1’air, réduit la valeur du degré hygrométrique.
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Courbe de fréquences cumulées de I'humidité relative entre le
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Figure 4.1.12 : Fréquences cumulées de I’humidité relative moyenne
mesureée dans les logements suivis pendant les jours les plus froids ([déc-fév])

On peut aussi calculer les humidités absolues intérieure et extérieure a partir des mesures de
température et d’hygrométrie. Cela fait logiquement apparaitre que les occupants contribuent fortement a
augmenter le poids d’eau dans I’air (1,5 a 2,8 g supplémentaires par kg d’air sec selon la figure 4.1.13).
Ce dernier étant renouvelé en moyenne dans I’année a raison de 1845 m’/h pour une densité de 1air de
1,2 kg/m’, on en déduit que les occupants produisent entre 3320 ( = 1,5x1845x1,2) et 6200 ( =
2,8x1845x1,2) grammes d’eau par heure. Or 67 personnes occupent le batiment, nous trouvons donc que
les apports en teneur d’eau dans I’air se situent entre 50 et 92,5 g d’eau par personne par heure. Ces
valeurs sont encadrent la valeur de 85 g/h.personne que donnent les approches théoriques. Cela peut
paraitre surprenant car la théorie ne prend en compte que les apports des personnes alors que nous
mesurons les apports totaux, c’est-a-dire des personnes, de la cuisson, des douches etc. La principale
explication a ces écarts tient a ce que les usagers ne sont pas présents 24h/24 dans les logements !.... Le
résultat trouvé est donc intéressant car il intégre a la fois le dégagement réel des personnes et le taux de

présence. Ceci dit, il faut rester prudent dans la mesure ou le débit d’air a beaucoup varié¢ au cours de
I’année.
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Figure 4.1.13 : Fréquences cumulées des humidités absolues intérieures et extérieures dans les
logements suivis

4.1.3.4 Evaluation du confort

Le graphique de la figure 4.1.14 présente 1’évaluation du confort selon la méthode des polygones
inscrits sur le diagramme de I’air humide. Les polygones proposés par le COSTIC (Centre d’Etudes et de
Formation Génie Climatique Equipement Technique du Batiment) et ’ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) servent de référence. Le nuage de points est
I’ensemble des couples (humidité spécifique/température intérieure) observés au pas de temps de 10
minutes en valeur moyenne pendant I’hiver pour tous les logements étudiés.
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Figure 4.1.14 : Polygone de confort

Il apparait qu’avec les références considérées I’immeuble fournit un confort satisfaisant. Les
points d’inconfort se situent pour les températures inférieures a 21°C. Toutefois cet inconfort relatif doit
étre tempéré par la présence de parois trés chaudes (particularité des batiments fortement isolés et ¢lément
déterminant du confort) dont ’influence n’est pas prise en compte dans les polygones utilisés. Par
ailleurs, si on voulait respecter les valeurs de confort proposées par le COSTIC et la température17
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intérieure maximale admissible 1également (19°C), il faudrait des valeurs minimales du degré
hygrométrique de I’air intérieur plus ¢élevées. Remarquons que I’ASHRAE ne congoit 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 batiments a faible consommation d’énergie et la difficulté a
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 !

4.1.4 Eté : Des surchauffes observées

4.1.4.1 Fréquences cumulées de la température moyenne

La période d’été considérée s’étend du 14/06/2009 au 15/09/2009. La courbe des fréquences
cumulées des températures est présentée sur la figure 4.1.15.
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Figure 4.1.15 : Fréguences cumulées de la température moyenne mesurée dans les logements suivis

On constate que les logements sont soumis a des températures supérieures a celles de I’extérieur
pendant plus de 80 % de la période d’observation ce qui est important. Dans un batiment bien isolé on se
situe habituellement autour de 30%. Elles dépassent 28°C pendant 8% du temps. La moyenne se situe a
26,1°C. Le batiment ne comprenant ni systéme de rafraichissement ni sur-ventilation nocturne, la gestion
des apports apparait cruciale pour le confort d’été.

L’analyse de I’évolution moyenne journaliere montre que la température intérieure est peu
dépendante des variations extérieures et évolue peu au cours de la journée. L’inertie du batiment semble
jouer son role de stabilisateur. Il capte les apports internes diurnes en limitant les surchauffes. I1 les
relache la nuit pour maintenir une température constante.
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Figure 4.1.16 : Evolution de la température moyenne mesurée dans les logements suivis

4.1.4.2 Etude détaillée de la semaine la plus chaude

On a pu aussi étudié le comportement des logements lors de la semaine la plus chaude de 1’année
(voir figure 4.1.17), la semaine 34. Nous constatons que les logements 2 et 5 présentent des déphasages
sur les pics de température par rapport a I’ambiance extérieure. Ceux-ci sont explicables si on considére
I’orientation des piéces ¢étudiées. En effet, pour le logement 2, le séjour, dans lequel la mesure de
température fut effectuée, bénéficie d’une orientation Ouest. Il est donc soumis a un apport solaire plus
fort le soir. La température est maximale en fin d’aprés-midi, aprés le pic extérieur. C’est bien ce qu’on
observe sur le graphique. Quant au logement 5, son salon, situ¢ a I’Est du batiment, regoit un
rayonnement solaire plus tot. Le maximum de température a donc lieu avant le pic extérieur
conformément a ce qui a été mesuré.

Concernant cet appartement, il est intéressant de voir que la baisse de température, une fois le pic
passé€, présente une cassure le distinguant des autres logements dont les courbes sont plus lisses. Or cet
appartement est resté¢ vide pendant la période étudiée. Les apports internes étaient donc quasi nuls et les
fenétres constamment closes. Les apports solaires deviennent alors le parametre influent sur 1’ambiance
intérieur. On peut donc envisager que la baisse de température correspond au moment ou le soleil

« disparait » en passant derriére un obstacle par exemple, induisant ainsi une rupture de continuité dans la
courbe.

19

ADEME Campagne de mesure — BRON — 22 logements sociaux ENERTECH



ENERTECH s ADEME
Confort d'été
Evolution de la température la semaine la plus chaude
Semaine 34
40,0
37,5 4
35,0 4
325
9
‘9_'; 30,0 4
=1
< 27,51
g
g 25,0 4
2
22,5 1
20,0
17,5
15,0
\& © N ® g ® ®©
S N N ® P W P
===NMoyenne Température extérieur Moyenne Température 100001 ——Moyenne Température 100002
Moyenne Température 100003 ——Moyenne Température 100004 ——Moyenne Température 100005

Figure 4.1.17 : Evolution de la température mesurée dans les logements suivis
la semaine la plus chaude

D’autre part, on s’apercoit que les appartements 2, 4 et 5 gardent une température relativement
constante lorsqu’a I’extérieur elle diminue et devient inférieure a celle des logements. Cela confirme
I’influence des apports solaires sur le logement 5 et des apports internes sur les autres. De plus, les
fenétres toujours fermées du logement 5 (figure 4.1.18) expliquent que la température se maintienne au
méme niveau alors qu’elle diminue a I’extérieur. L appartement ne profite pas de la fraicheur relative
apparue.

Pour le logement 2, c’est I’inverse qui a lieu. La fenétre du séjour est ouverte tout le long de la
semaine 34. Il est alors trés soumis aux conditions extérieures. Le niveau particulicrement bas de sa

température confirme bien que c’est ’appartement qui bénéficie le mieux de la baisse de la température
extérieure en fin de semaine.
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Figure 4.1.18 : Evolution de I’ouverture de la fenétre du logement 5 la semaine 34

Il est intéressant d’observer alors le comportement des logements 2, 4 et 5 sur une journée entiére
(le lundi 17 aofit 2009) en regardant 1’utilisation des baies vitrées par les habitants (figure 4.1.19). En
effet, alors que pour les logements 2 et 5, le fenétre du séjour est soit toujours ouverte (Igt 2) soit20
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toujours fermée (Igt 5), le logement 4 présente lui une bonne utilisation : fenétre fermée la journée
lorsqu’il fait plus chaud dehors que dedans et ouverte la nuit quand 1’atmosphére est plus fraiche a
I’extérieur. Les conséquences sont immédiates. La bonne utilisation du logement 4 lui permet d’écréter
les maxima et de maintenir une température inférieure ou trés proche de 28°C alors que pour les deux
autres appartements des surchauffes apparaissent : pour le logement 2, car dans la journée le séjour donne
directement sur 1’air chaud extérieur et pour le logement 5, car le refroidissement nocturne n’est pas
permis.
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Figure 4.1.19 : Evolution de la température des logements 2,4 et 5 le 17/08/09

L’¢étude du nombre d’heures supérieures a 28°C corrobore ces résultats. Le nombre de jours de
surchauffe est limité pour le logement 4 qui présente une bonne utilisation des fenétres et plus de 3 fois
supérieurs pour les logements 2 et 5 moins bien utilisés.
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Figure 4.1.20 : Comparaison du nombre d’heures au-dessus de 28°C pour les logements suivis
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4.1.4.3 Evaluation du confort en été

On retrouve, a travers l’analyse des polygones de confort, les situations critiques évoquées
précédemment, notamment avec le dépassement de la limite de température de 28°C.
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Figure 4.1.21 : Polygones de confort d’été

L’approche adaptative, qui intégre un critére d’adaptation des usagers a la température extérieure,
considére au contraire (cf. Figure 4.1.22) que le confort de I'immeuble est satisfaisant dans son ensemble
(les zones d’inconfort ne sont effectivement pas trés nombreuses), ce qui tempere les conclusions
précédentes. Cette approche définit deux zones de confort admissible a 80% (zone délimitée par les
contours noirs) et a 90% (contours bleus). Etablies a partir d’études statistiques réalisées a grande échelle,
elles représentent le pourcentage de personnes qui seraient satisfaites dans les conditions de température
intérieure et extérieure correspondantes. En brun sont représentés les points mesurés dans les logements
de la Zac du Fort.
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Figure 4.1.22 : Approche adaptative du confort d’été
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On remarque qu’avec cette méthode les points d’inconfort se situent au-dela de 32,5°C extérieur
quelle que soit la température intérieure. C’est probablement une conclusion un peu hative, car il est
parfaitement possible de rester dans des zones de confort intérieur au-dela de cette valeur de la
température extérieure.

Le confort d’été apparait donc bien comme I’une des principales difficultés a résoudre dans
les batiments performants. Une bonne conception prévoit une forte inertie thermique, ce qui évite
les montées trop importantes de la température la journée, mais nécessite aussi un refroidissement
des structures la nuit (grace la plupart du temps a une bonne ventilation naturelle nocturne), une
gestion « avisée » des apports solaires par occultation des ouvrants, et surtout un choix tres
raisonné des appareils électroménagers (des appareils ni trop nombreux ni trop consommateurs).
Mais il est évident que tout ceci repose sur un comportement adapté des usagers sans lequel on
assistera a des dérives rédhibitoires.
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4.2 VENTILATION

4.2.1 Rappel du fonctionnement de la ventilation

La ventilation mise en ceuvre est de type double flux avec ventilateurs a vitesse variable régulée a
AP constant. La centrale de traitement d’air située en terrasse est équipée d’un échangeur rotatif
préchauffant I’air neuf en hiver et le refroidissant en été¢. Une batterie a eau chaude sur I’air neuf assure
un préchauffage complémentaire (voir figure 4.2.1).

Echangeur a roue
Air soufflé ;

Air neuf extérieur

Air extrait Rejet air vicie

Filtre

Figure 4.2.1 Schéma de principe et photo de I’installation de ventilation

CimacaT .
EIimaEiA‘r

L’installation fonctionne classiquement a débit d’air extrait variable en fonction de la position des
bouches d’extraction en cuisine. Le débit de pointe théorique est de 3 570 m*/h.

4.2.2 Evolution du débit moyen journalier au cours de I’année

La figure 4.2.2 représente 1’évolution des débits moyens journaliers de la CTA au cours de I’année
déterminés a partir des mesures faites au pas de temps de 10 minutes. Il apparait une diminution
progressive trés marquée, aussi bien au soufflage qu’a I’extraction.
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Figure 4.2.2 : Evolution des débits journaliers moyens de soufflage et d’extraction

Les valeurs théoriques des débits maximum et minimum sont respectivement de 3.570 et 2.070
m’/h. Le débit journalier moyen observé au soufflage varie de 2 064 m*/h en juin 2009 & 450 m*/h en
mars 2010, soit une réduction de 78 % du débit nominal (division par 4,5 du débit initial), soit
encore un débit moyen soufflé de 20,5 m’/h/logement ! Curicusement, le débit extrait varie dans le méme
temps de 2197 m’/h a 1503 m*/h (baisse de 31,5 %, et 68,5 m3/h/logt extrait, soit aussi 0,36 vol/h). Sa
variation est donc nettement moins importante que celle de l'air neuf. On observe que dés le départ, le
débit extrait est supérieur d'environ 133 m’/h au débit soufflé. Mais un an plus tard cet écart est d'environ
1053 m’/h.

Comment expliquer que :

- les deux débits ne soient pas égaux deés le départ,

- les débits chutent au cours de I’année,

- le débit d’air insufflé chute beaucoup plus vite que le débit extrait ?

Si les deux débits ne sont pas égaux des 1’origine, c’est parce que lors de la livraison du batiment, il
aurait fallu que la vitesse des ventilateurs soit réglée de fagon a ce que la pression entre l'intérieur des
logements et I'extérieur du batiment soit nulle. Elle ne 1'était pas, puisque le débit extrait était supérieur au
débit soufflé, ce qui n'est possible que si le batiment est (globalement) en dépression et si son enveloppe
n'est pas totalement étanche a l'air. Ce qui est le cas ici. On a vu au § 4.1.1 que la valeur de Q4 était de
0,79 m3/h/m2, et celle de nsp de 1,48 vol/h sous 50 Pa. Avec ce taux de fuite, il suffit que 1’écart de
pression entre intérieur et extérieur soit de ....0,13 Pa. Bien délicat a réaliser. Il faut donc accepter cet
¢cart de débit a I’origine en considérant qu’il était raisonnable et qu’on ne peut guere faire beaucoup
mieux.

Mais pourquoi les débits chutent-ils de manicre continue (et accélérée) en cours d’année ? Parce
que le filtre d’air neuf s’encrasse et qu’il n’est ni changé ni méme nettoyé, hormis une tentative
timide les 24/02/10 et 26/03/10. On observe nettement une hausse trés ponctuelle du débit (3 a 400 m*/h).
Cette hausse est due a un nettoyage trés sommaire (le filtre a du étre secoué tout au plus). Le débit est
donc un peu plus €levé aprés cette opération, mais I’effet ne dure pas.

Pour se convaincre encore mieux du phénomene, il faut se référer a une séquence qui a été observée
en début de seconde année de mesure. La figure 4.2.3 représente les débits soufflé et extrait enregistrés au
pas de temps de 10 minutes du 21/06/2010 au 25/06/2010.
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Figure 4.2.3 : Evolution des débits de soufflage et d’extraction avant et aprés changement des filtres

Le 21/06, I’installation de VMC a ¢été arrétée et le filtre sur I’extraction a été retiré, mais non
changé (d’ou la valeur absolument constante du débit entre le 21 et le 25/06). Le filtre d’air neuf n’a été ni
retiré ni changé. L’opérateur est revenu le 25/06 avec deux filtres neufs. Immédiatement les débits souftlé
et extrait ont repris leur valeur nominale : de 500 & 2100 m’/h pour le premier, et de 1350 & 2250 m’/h
pour le second. La preuve est donc faite que la réduction de débit est directement liée a I’encrassement
des filtres et qu'un nettoyage sommaire de ceux-ci ne peut en aucun cas régler le probléme....

Mais au fur et a mesure que le filtre d’air neuf s’encrasse, le point de pression nulle dans le réseau
d’air se déplace vers le ventilateur de soufflage (qui assure de plus en plus difficilement son travail), ce
qui conduit a mettre le batiment en tres légere dépression. Ce faisant, et toujours a cause des défauts
d’¢étanchéité de I’enveloppe, on assiste a des infiltrations massives qui permettent, soit dit en passant, de
conserver un débit d’air neuf relativement ¢élevé (mais qui ne passe pas par I’échangeur de chaleur et
colite donc tres cher énergétiquement). Compte tenu des caractéristiques d’étanchéité déterminées par le
test a la porte soufflante, on peut calculer que la différence de pression intérieur/extérieur nécessaire pour
assurer un débit d’infiltration de 1.053 m’/h est de. . .3,29 Pa.

Cet écart de pression peut paraitre faible, mais il correspond bien a la réalité observée.

Par ailleurs, 1’accélération de la chute de débit dans le temps a une explication simple : un filtre est
d’autant plus filtrant qu’il est encrassé puisque la taille de la maille filtrante se réduit lorsque le filtre se
colmate. Donc, plus le filtre se colmate, plus il se colmate vite, et en conséquence plus le débit chute vite.

On comprend donc pourquoi il est capital de réaliser des batiments tres étanches si I’on veut
maitriser les débits d’air et donc les consommations d’énergie dans un batiment, et ceci est d’autant
plus vrai si la ventilation est de type double flux. Pour fixer les idées, on peut se demander quelle
valeur de nsg il faudrait que le batiment respecte pour que le débit de fuite sous 2,5 Pa ne dépasse pas
respectivement 5% et 10% du débit nominal, soit ici 100 et 200 m’/h. Pour ne pas dépasser 100 m’/h sous
2,5 Pa, il faudrait que nso soit égal a 0,31 vol/h, et pour qu’il ne dépasse pas 200 m’/h la valeur limite de
nso serait de 0,62 vol/h, soit la valeur imposée par le label allemand Passivhaus a tous les batiments (0,6
vol/h). Il faudra donc rapidement tendre vers cette contrainte pour tous les batiments neufs en France.

La conséquence la plus importante et la plus inattendue de 1’encrassement du filtre d’air neuf et de
son non remplacement est double : d’une part on assiste a une infiltration massive d’air, et cet air ne
passant pas I’échangeur, 1’encrassement du filtre annule tout I’intérét d’utiliser une ventilation double flux
et conduit a une surconsommation de chauffage (voir § 4.2.5)!
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Enfin, on peut tirer un dernier enseignement du graphique de la figure 4.2.2 : si on ne souhaite pas
gue le débit d’air dans un batiment chute de plus de 10% a cause de I’encrassement du filtre d’air
neuf, celui-ci doit étre changé tous les 4 mois. Nous précisons bien qu’il s’agit d’un changement et non
d’un simple nettoyage sommaire obtenu en secouant le filtre plus ou moins énergiquement. Car dans ce
cas, un mois apres, le débit est revenu a son plus bas niveau comme le montre les enregistrements.

4.2.3 Analyse du fonctionnement de la variation de vitesse

Rappelons que les ventilateurs sont équipés de variateurs de fréquence et que la vitesse des
ventilateurs est régulée pour assurer un AP aux bornes du ventilateur.

Les débits (2 10 minutes) maximal, minimal et moyen observés lors de la campagne de mesure
pour chaque réseau (soufflage et extraction) sont :

Extraction | Soufflage
Débit maximal (m’/h) 2197 2064
Débit minimal (m’/h) 1503 450
Débit moyen (m’/h) 1845 1401

Figure 4.2.4 : Débits extrémes mesurés

D’aprés le CCTP original, les débits a respecter sont les suivants :
e débit extraction maximal (toutes les bouches de cuisine en grand débit) : 3 570 m*/h
e débit extraction minimal (toutes les bouches de cuisine en petit débit) : 2 070 m*/h
e débit soufflage maximal : 3 570 m’/h

On remarque que les débits mesurés sont relativement faibles. A ’échelle de 1’année, le débit
maximum extrait mesuré est a peine supérieur au débit théorique minimum (2197 contre 2070 m’/h). On
peut penser que les filtres étaient propres en début de mesure (mais cela reste tout de méme a vérifier). Il
faut donc se demander si la demande est effectivement faible (toutes les bouches en petit débit), ou bien si
I’installation a été livrée mal réglée ?

Lors d’une campagne de mesure menée jadis en région lyonnaise (Rue Damidot & Villeurbanne)
ou nous avions instrumenté la position de la bouche cuisine, on avait montré que les usagers n’utilisaient
plus, apres les deux premiers mois, la variation de débit en cuisine.

La figure 4.2.5 représente 1’évolution journaliére moyenne des débits soufflé et extrait (axe
vertical de gauche), ainsi que la puissance totale des deux ventilateurs (axe vertical de droite). Elle montre
clairement qu’il n’existe aucune variation notable de débit (ni de puissance) au cours de la journée,
notamment a midi et le soir, ce qui confirme, si elle existe, une utilisation tout a fait marginale des
bouches a débit variable en cuisine.... Mais dans quelle position sont en moyenne les bouches ?

Dans la présente opération les bouches ne sont pas temporisées, on ne sait donc pas combien sont
en grand ou en petit débit. Statistiquement une sur deux. Si c’est le cas, il est clair que ’installation a
fonctionné dés le départ en sous débit (il manque 625 m’/h). Mais ceci doit étre confirmé par le relevé de
la position des différentes bouches d’extraction en cuisine. On ne peut rien conclure en I’état des
informations dont on dispose actuellement.

Puisque les usagers n’utilisent pas les bouches bi-débit en cuisine, on peut en conclure que la
variation €lectronique de débit ne sert a rien sur cette installation comme c’est probablement le cas pour
tous les batiments d’habitation. Il n’est donc a priori pas nécessaire de faire des investissements coliteux
et finalement sans utilité. Cela permettra aussi de simplifier les installations.
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Figure 4.2.5 : Courbe de charge moyenne journaliére de la CTA

4.2.4 Caractéristigue du fonctionnement des moto ventilateurs

La figure 4.2.6 représente la consommation journaliere des moteurs de soufflage et d’extraction en
fonction du débit. La loi empirique qui se dégage est une variation logarithmique de la consommation en
fonction du débit. On observe comme prévu que la consommation des ventilateurs d’une installation
augmente si le débit augmente.
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Figure 4.2.6 : Consommation journaliere de la CTA en fonction du débit d’air moyen

Enfin, I’évolution mensuelle des ratios de puissance par m’/h des ventilateurs de soufflage ou
d’extraction au cours de I’année peut étre évaluée.

La valeur moyenne est de 0,237 W/m*/h pour le soufflage et de 0,178 W/m®/h pour I’extraction.

Mais ces valeurs sont dépendent étroitement du débit. Ainsi, pour le ventilateur de soufflage, le
ratio passe de 0,175 W/m*/h pour 2000 m*/h & 0,417 W/m>/h pour 500 m’/h. On constate qu’au fur et a
mesure que le débit chute, le ratio se dégrade, ce qui est logique puisque si le débit diminue c’est parce
que les pertes de charge réseau augment (encrassement des filtres). La figure 4.2.7 représente la valeur de
ces ratios, en moyenne mensuelle glissante, au cours de 1’année.
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Figure 4.2.7 : Evolution mensuelle de la puissance par m*h de la CTA

4.2.5 Impact énergétique de I’infiltration d’air

La figure 4.2.8 représente 1’évolution journaliére de la différence de débit entre air extrait et air
neuf (exprimée en réalité en m’/j). Afin de pouvoir faire un bilan massique, les débits représentés ont tous
¢té ramenés aux conditions normales de température (c’est a dire 15°C, soit 288 K) par correction de leur
température respective.
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Figure 4.2.8 : Evolution journaliere de la différence du debit d’air extrait et du débit d’air soufflé

Grace aux températures extérieure et intérieure moyennes mesurées, il est possible d’évaluer
I’énergie supplémentaire nécessaire au réchauffement de cet air infiltré en hiver (qui n’est pas passé par
I’échangeur sur I’air extrait) et I’énergie apportée au batiment pendant 1’été (au moment ou I’on cherche
a I’évacuer).

En supposant que I’intégralité de la différence de débit vient des infiltrations par 1’enveloppe, le
besoin de chaleur supplémentaire nécessaire pour réchauffer I’air en hiver est de 9 790 kWh soit
6,2 kWh/an/m?2gnap, Soit une surconsommation d’environ 8 KWhep/an/m2spap (rendement de 80%)!

A contrario, entre juillet et aolt, 1’équilibre entre les températures intérieure et extérieure ne
réchauffe I’ambiance que de 149 kWh soit moins de 0,1 KWh/m2gp,, pour ces deux mois.
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4.3 CHAUFFAGE

4.3.1 Durée réelle de la saison de chauffage

Conventionnellement, la durée de la saison de chauffe est déterminée a partir des températures
extérieures moyennes mensuelles trentenaires. Les dates de début et de fin de saison de chauffe sont
obtenues en interpolant les moyennes mensuelles de ces données trentenaires de fagon a déterminer a
quels moment de 1’année (automne et printemps) la température moyenne extérieure vaut 13°C. Avec
cette méthode de calcul, on obtient, pour le batiment que nous étudions, le 23 septembre et le 19 avril
comme début et fin de la saison de chauffe , soit une durée de 208 jours. Mais cette méthode n’est a
priori pas trés fiable, car elle a déja pres de 30 ans et a été établie 8 un moment ou les méthodes de calcul
plus sophistiquées n’étaient pas encore disponibles d’une part, et ou les besoins des batiments étaient
relativement importants d’autre part.

Il est possible, a I’aide de simulations thermiques dynamiques, de mettre en ceuvre d’autres criteres
plus fins permettant de déterminer avec plus de précision les dates de début et de fin de saison de
chauffage. Nous avons ainsi analysé un grand nombre d’opérations et avons pu constater que la durée de
la saison de chauffage était fonction des besoins du batiment. Plus celui-ci est performant (peu de
besoins) plus la période de chauffe sera courte. La figure 4.3.1 illustre ce phénomene pour Lyon. A titre
d’exemple, des besoins de chauffage de 100 kWh/m?/an conduisent a une saison de chauffage de 238 j,
mais des besoins de 30 kWh/m?%an a seulement 176 j.

ENERTECH . .
Durée de la période de chauffe et performance du batiment

300

250 -

200

y = 51,071Ln(x) + 2,5507

Durée de la période de chauffe (jour)
=
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Besoins de chauffage constatés (kWh/an/m2)
ADEME

Figure 4.3.1 : Durée de la saison de chauffe évaluéee en fonction de la performance du batiment

Quant aux mesures effectuées, elles font apparaitre des consommations de chauffage journali¢res
pour les périodes comprises entre le 15/04/2009 et le 25/05/2009 et entre le 14/10/2009 et 14/04/2009. Ce
qui porte la saison de chauffe réellement mesurée cette année la a 222 jours. En fait, ceci est di aux
particularités de la saison 2008-2009, car la premicre saison de chauffage (hiver 2008-2009) était presque
terminée le 07/05/2009 mais on a observé une légére consommation (70 kWh) le 15/05/2009 et un dernier
pic (10 kWh) le 25/05/2009. Les différentes relances du chauffage entre le 07/05 et le 25/05 sont
clairement imputables a la température extérieure inférieure a 10°C dans cette période, ce qui est devenu
plutot rare. Si on isole cet épisode particulier, la saison de chauffe a ét¢ de 204 jours.

Des recherches internes nous ont par ailleurs conduit a penser que le début et la fin de la saison de
chauffage é€taient définis par le moment ou, au pas de temps de I’heure (simulation dynamique), lag(
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consommation devenait supérieure (début de 1’hiver) ou inférieure (fin de I’hiver) a 8 kWh/m? équivalent
an (besoin horaire ramen¢é a la saison de chauffe approximative, ici environ 220 j). Avec cette méthode,
déterminée a partir des fichiers météo, la saison de chauffe est comprise entre le 15/04/2009 au
06/05/2009 et 14/10/2009 au 14/04/2009 soit 205 jours.

On voit que les différentes méthodes de détermination de la durée de la saison de chauffage
conduisent a des résultats trés proches. Mais il faut cependant €tre vigilant car les températures ambiantes
dans le batiment sont supérieures a 19°C ce qui a pour effet une augmentation trés significative de la
durée de la saison de chauffage.

4.3.2 Consommation annuelle

On dispose d’un comptage de gaz en entrée de chaufferie (énergie finale), et de deux compteurs de
chaleur au départ des réseaux de chauffage et d’eau chaude (énergie utile). L’¢énergie finale du chauffage
sera déterminée, pendant la saison de chauffage, a partir de la consommation de gaz au prorata de la part
chauffage dans la consommation totale de chaleur chauffage + ECS.

La consommation annuelle de chaleur (énergie utile) pour le chauffage, mesurée au niveau du
compteur de chaleur au niveau des départs, est de 87 579 kWh/an soit une consommation surfacique de
55 kWh/an/m2spap, dont rappelons le, 6,2 kWh/an/m?sp,, sont imputables a I’infiltration d’air due a
I’encrassage du filtre d’air neuf.

La consommation d’énergie finale, donc d’énergie primaire dans le cas du gaz, pour le chauffage
estde 77,5 kWhep/mZShab/an.

La consommation de chauffage prévue lors de la conception du batiment était de 50
kWhp/m?spap/an. Le dépassement brut est de 55 %.

La figure 4.3.2 représente 1’évolution de la consommation journaliére d’énergie utile chaque
semaine du suivi. C’est lors de la semaine du 14/12/2009 au 20/12/2009 que la consommation a &té
maximale alors que la température extérieure était au plus bas. On remarque nettement qu’a chaque fois
que la température baisse, la consommation augmente rapidement.

Aucune consommation n’a été observée durant la période de non chauffe contrairement a de
nombreux projets déja suivis.
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Figure 4.3.2 : Evolution de la consommation journaliere de chauffage
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4.3.3 Fonctionnement de la régulation centrale

La figure 4.3.3 représente la loi d’eau mesurée en chaufferie (température de départ en fonction de
la température extérieure). On a raisonné en valeurs horaires moyennes (& partir des données a 10
minutes) afin de s’affranchir des problémes de variations rapides de température.
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Figure 4.3.3 : Loi d’eau départ systéeme de chauffage

Deux tendances apparaissent : la premicre, parfaitement attendue, représente une loi d’eau dans
laquelle la température de départ augmente en fonction de la température extérieure, et la seconde,
inattendue, faisant apparaitre une température de départ constante quelle que soit la température
extérieure.

Pour cette seconde, 1’explication réside dans la présence du ralenti de nuit. Le chauffage est alors
totalement arrété (car la consigne basse de température n’est pas atteinte), si bien que la température au
départ est en réalité égale a la température ambiante de la chaufferie.

Afin de juger strictement de la pertinence de la température de départ en période de besoins, la

figure 4.3.4 représente les mémes données en supprimant les périodes de nuit (ralenti) et celles de la
relance matinale.

Dans le CCTP, la loi de chauffe était calée autour des valeurs suivantes :
e Température extérieure = - 10°C  Température de départ = 50°C
e Température extérieure = +20°C  Température de départ = 20°C

Dans le fonctionnement réel on observe plutot un régime de température de :
e Température extérieure = - 10°C  Température de départ = 57°C
e Température extérieure = + 20°C  Température de départ = 24°C

La loi de chauffe réelle conduit a des températures de départ plus élevées que celles prévues en
conception. Il s’ensuit qu’on doit s’attendre a des surchauffes dans les logements. Car en offrant des
températures de départ plus €levées aux usagers, on leur offre aussi la possibilit¢ d'avoir dans leurs
émetteurs des températures également plus élevées, dont des puissances de chauffage plus importantes. Et
I'expérience montre qu'ils vont effectivement utiliser I'opportunité qu'on a mis a leur disposition.
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Figure 4.3.4 : Loi d’eau départ systéeme de chauffage (sans le ralenti de nuit et sans la relance
matinale)

En réalité, les lois d’eau réelles doivent toujours étre calées sur des températures de départ
inférieures a celles prévues en conception. En effet on dispose de surpuissances naturelles constituées par
les apports internes et les apports solaires qu'on ne peut jamais prendre en compte dans les calculs. Il
s'ensuit, et l'expérience le confirme, qu'il faut toujours caler la courbe de la loi d'eau sur des valeurs
inférieures d'au moins 5°C aux valeurs théoriques, par température de base.

Précisons aussi que des régimes de température plus élevés conduisent a des pertes de distribution
plus importantes, donc a une augmentation des consommations de chauffage.

La figure 4.3.5 représente la courbe de charge journali¢re de la consommation d’énergie utile de
chauffage pendant la période de « plein hiver » (du 01/11/2009 au 28/02/2010), ainsi que 1’évolution
horaire moyenne des températures intérieure et extérieure.

On observe la présence d'un ralenti de nuit de 22h00 a 05h00, et donc tres logiquement un appel
de puissance relativement important au moment de la relance (puissance de pointe supérieure d'environ
50 % a la puissance du régime permanent). Mais on observe également une variation extrémement faible
de la température intérieure. Ceci est di a la trés forte isolation du batiment et a son inertie importante. En
termes techniques cela se traduit par une « constante de temps » €levée, synonyme d'une variation trés
lente des températures en I'absence de chauffage.

Il est donc nécessaire de s'interroger sur la pertinence de ce ralenti de nuit.

Depuis toujours, la nécessité d'un ralenti de nuit était fondée sur deux critéres. Abaisser la
température intérieure afin de bénéficier de conditions plus propices au sommeil d'une part, et faire par la
méme des économies d'énergie d'autre part. Mais si la température intérieure ne diminue que de 0,5°C
comme c'est le cas, on ne bénéficie plus de meilleures conditions sanitaires pour le sommeil, et on ne fait
en conséquence aucune économie d'énergie. Quel est alors l'intérét de doter l'installation d'une
surpuissance qui cotite cher et ne sert plus a rien ? Nous pensons aujourd’hui que les ralentis de nuit ne
sont plus utiles dans les batiments a trés faible consommation d'énergie et a forte inertie. Et ils conduisent
seulement a des surpuissances inutilement cotiteuses. En conséquence nous proposons de les abandonner.
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Figure 4.3.5 : Courbe de charge de la consommation de chauffage et de la température extérieure du
01/11/2009 au 28/02/2010.

On peut également remarquer qu’apres la relance matinale, la consommation est relativement
stable. Ceci montre bien que la régulation par robinets thermostatiques est relativement inefficace. En
effet, malgré la température extérieure qui augmente faisant ainsi diminuer les besoins, les chaudiéres
continuent a fonctionner de maniére sensiblement constante a 8h00 (32 kWh entre 8 et 9h00) ou a 15h00
(28,5 kWh entre 15h et 16h00), alors que la température extérieure moyenne passe de 8 a 15°C.

On le voit également sur la figure 4.3.6 qui superpose le rayonnement solaire a la courbe de
charge moyenne de la consommation de chauffage. On observe peu d’inflexion de la consommation de
chauffage avec I’augmentation de I’ensoleillement.
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Figure 4.3.6 : Courbe de charge de la consommation de chauffage
et du rayonnement solaire du 01/11/2009 au 28/02/2010
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4.3.4 Fréguences cumulées des puissances appelées

La figure 4.3.7 représente les courbes de fréquences cumulées de la puissance utile de chauffage
appelée par le batiment lors de la saison de chauffage. Il existe plusieurs représentations possibles de la
courbe de fréquences cumulées :

e La premicre est la puissance moyenne horaire « glissante ». Pour ce faire on détermine au moyen
des données a 10 minutes, des consommations horaires au pas de temps de 10 minutes. Par
exemple de 16 h a 17 h puis de 16h10 a 17h10....

e La seconde courbe représente la puissance moyenne entre 2 impulsions. Si par exemple, il existe
une impulsion & 16h et une autre a 17h30. La puissance moyenne (sachant qu’une impulsion vaut
10 kWh) sera de 6, 666 kW

e La dernicre représentation permet d’observer la puissance moyenne sur 10 minutes.
Ces différentes représentations permettent plusieurs observations intéressantes :

- Le poids de I’impulsion des compteurs est trop élevé pour ce batiment. Il s’ensuit une définition
insuffisamment fine des phénomeénes,

- I’analyse des puissances a dix minutes montre que pendant seulement 0,5 % du temps (soit 25 h
dans toute I’année), la puissance atteinte est de 120 kW, soit la puissance maximale installée,

- en revanche, au pas de temps de I’heure (moyenne horaire glissante), la puissance maximale atteinte
n’est que de 90 kW, et la puissance de 60 kW (50% de charge) n’est dépassée que 0,8 % du temps.
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Figure 4.3.7 : Courbe de fréquences cumulées de la puissance de chauffage appelée par le batiment
La figure 4.3.8 représente le taux de charge obtenu en effectuant une moyenne horaire glissante

pour I’ensemble des usages (chauffage + ECS). On observe que la puissance de 60 kW (puissance d’une
seule chaudiére) n’est dépassée que pendant moins de 0,9 % de I’année.
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Figure 4.3.8 : Fréquences cumulées du taux de charge des chaudiéres (ECS + chauffage) calculées en
moyenne horaire glissante

Enfin, la figure 4.3.9 représente le taux de charge des deux chaudieres déterminé en effectuant une
moyenne glissante sur deux heures pour la totalité des usages (chauffage et ECS). On part ainsi de
I’hypothése que si une pointe de demande de puissance arrive, celle ci peut étre assouvie sous deux
heures. On remarque dans ce cas que le taux de charge maximum « de pointe » est de 67 %.
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Figure 4.3.9 : Fréguences cumulées du taux de charge des chaudieres (ECS + chauffage) calculées en
moyenne glissante sur deux heures

Rappelons enfin que la puissance théorique nécessaire au chauffage était de 50 kW (sans
surpuissance pour la relance) et celle nécessaire a la production d'eau chaude sanitaire de 41 kW. Le
besoin total était donc de 91 kW. C'est cette puissance qui aurait dii étre installée, mais a la demande du
maitre d'ouvrage une puissance supérieure de 120 kW a finalement été mise en place.
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Que nous enseignent ces ¢léments ?

1 - il est parfaitement inutile de mettre en oeuvre une surpuissance en chaufferie dans les
batiments a basse consommation,

2 - il n'est méme pas nécessaire de prévoir une surpuissance pour la relance matinale (si on la
conserve), puisque méme en sa présence les courbes précédentes montrent que, quel que soit le pas de
temps d’analyse, la puissance de 60 kW (50% de charge) n’est dépassée que pendant 25h a 40h/an (moins
de 1 %),

3 - il faut désormais raisonner de maniere différente avec les batiments a trés basse consommation
et tres forte inertie thermique. On a vu au paragraphe 4.2.3 (figure 4.3.5) qu’en l'absence totale de
chauffage la nuit, la température du batiment ne chutait que de 0,5°C en huit heures. En conséquence de
quoi, on peut en déduire qu'il n'est absolument plus nécessaire de prévoir une surpuissance pour la
production de l'eau chaude sanitaire. On peut parfaitement imaginer arréter la production de chauffage
pendant deux heures le matin et basculer la totalit¢ de la puissance disponible pour produire 1'eau chaude
sanitaire. Comme le ralenti de nuit ne s'avere plus une mesure judicieuse, il n'y aura méme pas
concurrence entre la surpuissance nécessaire a une relance et la puissance nécessaire a la production d'eau
chaude sanitaire.

4 — Enfin, la chaudiére de secours de 87 kW qu’a voulu a tout prix rajouter le maitre d’ouvrage ne
sert a rien du tout. Elle alourdit seulement le coit du projet....

Cette vision de la puissance installée va probablement bousculer beaucoup d'idées regues. Mais
auparavant on ne disposait pas de campagne de mesures permettant de voir comment fonctionnaient
effectivement les installations. D'autres campagnes de mesures a ce jour ont déja permis les mémes
observations. A la réflexion, on s'apercoit que les conclusions précédentes sont finalement parfaitement
compréhensibles et donc tout a fait [égitime.

Mais pourquoi vouloir installer de faibles puissances, alors que selon de 1'adage « qui peut le plus
peut le moins » ? Autrement dit, pourquoi prendre des risques inutilement ?

La raison est trés simple : tous les systémes générateurs de chaleur (générateur + réseau primaire
associ¢) voient leur rendement fortement dégradé a charge partielle. Il s'ensuit qu'il serait tout a fait
incohérent de concevoir des enveloppes a trés faibles besoins pour ensuite dégrader totalement la
performance du systéme par des choix avant tout coliteux mais de surcroit rendus trés peu performants
par leur surpuissance.

En d'autres termes, minimiser la puissance des générateurs de chaleur permettra de réduire la
consommation de l'installation et de réduire le colit des travaux. Nous pensons méme qu'il devrait étre
possible d'installer une puissance inférieure aux besoins totaux théoriques, tant les apports gratuits
(solaires et internes) sont importants en valeur relative dans les batiments a trés faibles besoins. Or ils ne
sont jamais pris en compte dans le dimensionnement des puissances installées. Mais ce qui était 1égitime
dans les batiments trés consommateurs ne semble plus 1’étre vraiment dans les batiments a trés faibles
besoins. Des adaptations paraissent nécessaires a la fois dans les méthodes de calcul, les réglementations
et les pratiques professionnelles.

4.3.5 Rendement de génération en fonction de la charge

Le gaz est utilisé a la fois pour le chauffage et pour ’ECS du batiment.

Le compteur gaz a ¢été suivi au pas de temps de 10 minutes grace a un €émetteur d’impulsions
intégré au compteur (poids de I’impulsion: 0,Im3) et & un enregistreur que nous avons posé sur
I’émetteur d’impulsions.

Le batiment a consommé 13 830 m’ de gaz au cours de la période de suivi. Les pouvoirs
calorifiques sont issus des factures de gaz. Ils varient peu (de 13,97 kWh,/m3 a 14,11 kWhpCS/m3)
comme en atteste le tableau de la figure 4.3.10.

Sur ces bases 1a, la consommation de gaz est de 194 915 KWhpes/an soit 122,5 KWhpes/an/m2spap,
C’est la consommation chauffage + eau chaude exprimée en énergie primaire.
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Pouvoir

Date début | Date de fin calorifique

(KWhpes/m®)
18/10/2008 20/04/2009 13,97
21/04/2009 09/06/2009 13,97
10/06/2009 09/08/2009 13,97
10/08/2009 15/10/2000 14,11
16/10/2009 09/12/2009 14,11
10/12/2009 09/02/2010 14,11
09/02/2010 16/04/2010 14,09

Figure 4.3.10 : Rendement de production moyen journalier et consommation de gaz

Compte tenu de 1’énergie utile produite et mesurée sur les deux compteurs de chaleur au départ des
réseaux, on peut en déduire que le rendement annuel de génération sur pcs de la chaufferie est de 68,9 %o.
C’est un résultat trés moyen. La figure 4.3.11 représente 1’évolution de ce rendement au cours de 1’année
(courbe rouge sur I’axe de droite). On observe une diminution notable du rendement hors de la saison de
chauffe (de 72% a 55 %) due a la moindre charge des générateurs.

Les extremums des rendements sont 50 % et 77 %. La figure 4.3.12 représente le rendement
moyen journalier en fonction du taux de charge journalier des chaudicres. Elle confirme que le rendement
de génération est tres dépendant du taux de charge des chaudicres. Les valeurs les plus faibles du taux de
charge sont obtenues en été alors que I’ECS est le seul usage. Le rendement moyen journalier en été est
de 58 % contre 71 % pendant la saison de chauffe.
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Figure 4.3.11 : Rendement de production moyen journalier et consommation de gaz
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Figure 4.3.12 : Rendement de production moyen journalier en fonction du taux de charge

4.3.6 Déperditions réelles du batiment

La figure 4.3.13 représente la consommation journaliére surfacique du batiment en fonction de
I’écart de température moyen journalier entre I’intérieur et 1’extérieur.
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Figure 4.3.13 : Consommation journaliére surfacique d’énergie utile en fonction de I’écart des
températures moyennes journaliéres intérieures et extérieures

On observe ainsi que la température de non chauffage est inférieure de 5°C a la température
intérieure. Cette valeur de 5°C est la contribution des apports « gratuits » a la température intérieure.

Pour mieux comprendre le fonctionnement des déperditions, il faut supprimer de la figure
précédente les points & zéro et ne conserver que les valeurs non nulles des déperditions. C’est ce qui est
représenté sur la figure 4.3.14 sur laquelle on a également fait figurer la droite de régression fournissant la
consommation en fonction de AT, ainsi que la droite théorique passant par I’origine et issue du calcul des
déperditions en phase étude.
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Figure 4.3.14 : Consommation journaliére surfacique d’énergie utile mesurée et théorique
La relation fournissant la consommation réelle s’écrit :
C=26,03 *AT -136,4 [Wh/m?sp,1/j/°C]

La pente de cette droite vaut aussi 0,417 W/m3/°C (hauteur sous plafond de 2,6 m). C’est le
coefficient « B» de la RT 2000. Il précise les besoins réels du batiment en fonction de I’écart de
température avec 1’extérieur. Mais la figure 4.3.14 montre aussi trés bien le role des apports gratuits :

- d’abord en déterminant I’écart de température entre intérieur et extérieur en deg¢a duquel le
chauffage n’est plus nécessaire : 4,9°C,

- ensuite en comparant la droite théorique des besoins de chauffage issue du calcul des
déperditions, et la droite de régression des besoins réels. Cette comparaison est trés intéressante :

m la pente des deux droites est pratiquement identique (pente réelle : 26,03 Wh/j/m?*/°C —
pente théorique : 25,27 Wh/j/m?/°C). Rappelons d’abord qu’il s’agit des besoins utiles mesurés (au
compteur de chaleur sortie chaudiére), et des besoins théoriques en chaleur hors rendement d’émission. Si
on intégrait ce rendement dans 1’approche théorique la droite se « redresserait » un peu. Passons donc sur
ce point de détails. Il est l1égitime des lors que les deux droites aient la méme pente, car les apports
gratuits sont une puissance constante (a I’échelle de ’analyse) dont on peut d’ailleurs évaluer la valeur :
elle varie légerement dés lors que les pentes des deux représentations ne sont pas identiques, mais aux
extrémes, la valeur des apports, estimée comme une puissance continue réellement récupérée sur 24h,
varie de 5,1 W/m?spap @ 5,5 W/m?ghab. Ces valeurs intégrent 1’ensemble des apports réellement récupérés,
qu’ils soient solaires ou internes.

m cette valeur permet d’estimer la fameuse surpuissance constituée par les apports gratuits.
En théorie, les besoins maximum du batiment sont de 31,6 W/m?sp,p. La surpuissance des apports (5,3
W/m?ghap) est donc de 16,7%. Alors certes, si tous les logements étaient vides et volets fermés, ceci ne
fonctionnerait pas. Mais cette situation n’arrivera jamais. Tout comme les calculs fondés sur le
foisonnement des besoins d’eau par exemple, les puissances réelles a prendre en compte doivent
s’inspirer de notions statistiques qui éviteront les redondances et les surdimensonnements qui vont peser
trés lourd économiquement dans les batiments a trés faible consommation.
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4.3.7 Impact du comportement des occupants sur la consommation de chauffage

4.3.7.1 Ouverture des fenétres

La figure 4.3.15 représente les durées journaliéres moyennes d’ouverture des fenétres pendant la
période la plus froide de I’hiver. Précisons que nos capteurs nous permettent seulement de savoir, au pas
de temps de 10 minutes, si les fenétres sont ouvertes ou non, mais on ignore I’importance de I’ouverture.

En moyenne les menuiseries suivies sont ouvertes 116 minutes/jour sur la période la plus froide de
I’année et 153 minutes/jour pendant la saison de chauffe compléte. Les ouvertures massives de fenétres
sont principalement imputables a 2 logements.

Si on excepte les logements 2 et 5 dont la gestion des fenétres est inadaptée, 1’ouverture moyenne
est de 20 minutes par jour. Cette durée est 1égitime et acceptable, alors que des durées plus longues ne
contribuent plus au renouvellement d’air mais plutot au refroidissement des structures du batiment.
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Figure 4.3.15 : Durées moyennes d’ouverture des fenétres des logements suivis

Il existe une rumeur selon laquelle il serait impossible d'ouvrir les fenétres dans un immeuble
bénéficiant d'une ventilation double flux. Ceci est complétement faux. Il est parfaitement possible a tous
les habitants d'ouvrir les fenétres un quart d'heure par jour. Ceci permet de renouveler rapidement l'air
d'une picce, sans présenter d'inconvénients pour la consommation de chauffage. En revanche, si la fenétre
est ouverte pendant une durée plus importante, la qualité de l'air n'en est pas améliorée pour autant mais
l'air sert de caloporteur et refroidit méthodiquement le batiment et ses structures. Cette situation dégrade
considérablement la consommation de chauffage et elle doit étre évitée et a tout prix.

Il convient alors de bien sensibiliser les occupants sur le comportement a observer. On peut aussi
rappeler qu’en cas de surchauffe, il faut commencer par baisser le thermostat avant d’ouvrir les fenétres.
Mais attention : les batiments trés performants ont tellement d'inertie qu'une action sur le thermostat n'est
visible que 24 heures apres. Cela doit également faire partie des informations a fournir aux usagers.

4.3.7.2 Séchage du linge

Dans tous les logements suivis, le séchage du linge est réalisé par étendage dans le logement en
hiver. L’impact énergétique du séchage du linge a I’air libre est important. En moyenne les frangais font
242 cycles/an de lavage, avec en moyenne deux kg et demi de linge sec générant 2,5 litres d’eau a
évaporer. Sachant qu’il faut 1,7 kWh pour évaporer 2,5 kg d’eau, la surconsommation pendant la période
de chauffe pour I’évaporation de I’eau est estimée a 254 kWh/an/logements soit des besoins en chaleur41
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de 3,5 kWh/an/m?gy,,. Ramenés a la consommation d’énergie primaire (rendement de régulation de 85 %,
d’émission de 95% et de génération de 70 %), le séchage du linge pése 6,2 KWhep/an/m?spap sur la
consommation de chauffage.

4.3.7.3 Apports électrodomestiques

La consommation électrodomestique est aussi un déterminant important des consommations de
chauffage. La nature de 1I’équipement, la mani¢re de I'utiliser font partie des « comportements » de
I’usager susceptibles de modifier de maniére significative les consommations de chauffage. L arrét ou le
maintien en marche des appareils, la quantité de veilles sont des €léments sensibles.

La consommation €lectrique surfacique moyenne des logements pendant la saison de chauffe a été
de 13,3 kWha/m?spap avec des extremums de 6,9 et 17,4 kWhe/m?shap. Cette consommation est
légérement inférieure a la valeur moyenne si on se référe aux consommations annuelles qui sont ici de
22,1 kWhg/m?shap alors que la moyenne nationale est de 25 kWhe/m?gp,p. Ce faisant, la conséquence
directe de cette 1égere « sous consommation » est une contribution un peu plus faible des apports internes
a la consommation de chauffage.
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4.4 ECS

4.4.1 Consommations annuelles

L’¢énergie utile est I’énergie mesurée sur les compteurs de chaleur. L’énergie finale ou primaire
(puisque le combustible est du gaz) est mesurée sur le compteur gaz général de la chaufferie.

La consommation annuelle d’énergie utile pour la production d’ECS est de 46 640 kWh/an soit
29,3 kWh/an/m?sp,, ou encore, 2 120 kWh/logement. Le batiment est occupé par 67 personnes. La
consommation d’énergie utile pour la production d’ECS est donc de 696,1 kWh/an/personne.

Mais il est plus intéressant de raisonner en énergie primaire « entrée chaudicre », surtout pour
l'eau chaude sanitaire dont le rendement de génération n'est généralement pas tres €¢levé. En tenant compte
du rendement réel journalier de la génération de chaleur en distinguant la saison de chauffe et le reste de
I'année, on peut en déduire que la consommation d'énergie primaire pour la production d'eau chaude
sanitaire s'éléve a 30,1 kWh.y,/an/m?sh,, pendant la saison de chauffage et a 14,9 kWhep/an/m?spay, pour le
reste de l'année. Si bien que sur 1'ensemble de 1'année la consommation d'énergie primaire nécessaire a la
production d'eau chaude sanitaire a été¢ de 45,1 KWhep/an/m?spap. Le rendement annuel de génération de
chaleur pour I’ECS est donc de 65,0%. On comprend tout I’intérét du chauffe-eau solaire qui évite cette
¢tape calamiteuse en fournissant directement de la chaleur a la boucle de distribution.

Ce résultat n'est franchement pas trés bon. La moyenne frangaise est effectivement de 38
kWh/an/m?%sp,,. On observe donc une dégradation de performance imputable en partie au mauvais
rendement de génération déja souligné au paragraphe précédent. Mais il est probable que, comme dans la
plupart des logements sociaux récemment suivis, la quantité d'eau consommée soit aussi relativement
¢levée. La raison de cela tient probablement a ce qu'en logement social la densité d'occupants au m? est
plutdt élevée.

4.4.2 Etude des débits au puisage

4.4.2.1 Les débits de puisage mesurés

La figure 4.4.1 représente les courbes de fréquences cumulées des puisages d’ECS a 55°C au pas
de temps de 10 minutes et au pas de temps horaire. On remarque que le débit & 10 min maximal est de
154,1 litres a 55°C soit 7 litres/10min/logement ou encore 2,30 litres/10min/personne. Cette valeur a été
atteinte 3 fois au cours de ’année.

Si on raisonne au pas de temps horaire (en additionnant les volumes puisés pendant une méme
heure grice a une moyenne glissante), la valeur maximale atteinte est de 424,8 litres/heure (le
18/02/2010) a 55°C soit 19,3 litres/heure/logement, ou encore 6,34 litres/h/personne a 55°C (pour 67
personnes).

Les débits maximaux observés pendant 99% du temps sur une année sont respectivement de 90
litres en 10 minutes et 320 litres en une heure. Soit respectivement 58% de la pointe annuelle a 10
minutes et 75% de la pointe annuelle a I’heure.
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Figure 4.4.1 : Fréguences cumulées des volumes d’ECS puisés a 55°C
4.4.2.2 Comparaison des débits de puisage mesurés et calculés

Le dimensionnement d’une installation ECS, et en particulier des équipements de production et de
stockage, s’effectue a partir de 1’évaluation théorique des débits de pointe sur 10 minutes et sur une heure.
C’est un calcul statistique reposant sur la probabilit¢ de puisages simultanés dans I’ensemble des
logements desservis. Dans le cas de cette installation le débit de pointe théorique a 10 minutes est de 440 1
a 55°C. Lors de la campagne de mesures, on a mesuré un débit de pointe pendant 10 minutes de 154 1 a
55°C soit 2,75 fois moins que le calcul théorique. Encore faut-il préciser que ceci concerne un
événement unique au cours de I’année. Si on se préoccupait du débit a 10 minutes maximum observé
pendant 99% de I’année, la valeur serait de 90 litres et le facteur de réduction, par rapport au débit
théorique, de 4,9 fois moins.

Quant au débit horaire théorique, il est de 1060 I/h a 55°C. Or on a mesuré¢ un débit de 424,8 litres
a 55°C soit quasiment 2,5 fois moins.

Ce phénomene n’est pas anodin car toutes les campagnes de mesures fournissent le méme
résultat : les débits théoriques de pointe sont prés de 3 fois supérieurs aux débit réels. Sachant que le
dimensionnement du systéme de production dépend en grande partie de ’ECS, et que le rendement de
production dépend du bon dimensionnement des installations, il serait peut-étre nécessaire de revoir les
méthodes qui conduisent a ces résultats.

4.4.3 Volume annuel puisé

Il est intéressant de rapporter les résultats observés dans la présente étude, a un niveau de
température standard qui permet de les comparer avec les valeurs couramment utilisées dans le
dimensionnement des installations et les méthodes réglementaires.

On a donc rapporté les volumes mesurés a la température de référence de 55°C. On s’appuie pour
cela sur les températures d’eau froide et de départ d’eau chaude mesurées.

La consommation totale annuelle volumétrique d’ECS est de 710,79 m’ a la température moyenne
de puisage de 53,2 °C soit 676 m® & 55°C pour I’année de suivi. Cette consommation conduit & une
valeur de 30,7 m’/an/logement (a 55°C) ou encore 84,2 litres/jour/logement & 55°C, ou encore 1,16
litre/jour/m2gnap a 55°C. Comme il y a 67 personnes dans le batiment, on peut aussi en déduire que la
consommation observée est de 27,6 litres d’eau chaude a 55°C/pers/j.

Selon les regles de calcul proposée par Gaz de France, la consommation du batiment aurait été
de 1 343 m® & 55°C soit quasiment 2 fois plus.
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Il semble donc incontestable qu’on est en présence d’une surestimation récurrente des besoins
d’eau chaude sanitaire. Il est difficile de dire si 1’écart constaté aujourd'hui entre la mesure et la théorie a
pour origine une certaine sobriété des utilisateurs, la mise en oeuvre effective de matériels hydro
économes, ou une erreur d'évaluation dans la méthode d'estimation des besoins.

On peut enfin déterminer le ratio de la consommation énergétique par metre cube d’eau livrée :
107,2 kWhep/m3 d’eau a 55°C. Ce ratio confirme le caractére relativement médiocre de ’efficacité
énergétique pour la production ECS.

4.4.4 Etude des températures de la boucle ECS

La figure 4.4.2 représente les courbes de fréquences cumulées des températures de départ et de
retour du bouclage ECS.

La différence de température entre le départ et le retour de la boucle est en moyenne de 5,8°C. Cet
¢cart est a comparer a la chute théorique de 5°C (prise comme hypothése dans les calculs), sous un débit
de boucle de 210 I/h.

La température de départ s’effectue entre 50 et 55°C, et le retour entre 45 et 49°C.
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Figure 4.4.2 : Fréguences cumulées des températures de départ et de retour du bouclage ECS

4.45 Profils des puisages au cours du temps

La figure 4.4.3 représente I’évolution de la consommation journaliere pour la préparation de
I’ECS (courbe bleu, échelle de gauche) chaque semaine du suivi ainsi que les volumes d’ECS puisés
(courbe rouge échelle de droite). On vérifie que les besoins d’eau chaude sont effectivement moindres
dans les mois d’été et maximum dans les mois d’hiver. Mais les résultats d'un seul batiment ne peuvent
pas étre généralisables parce qu'ils dépendent trop de la maniére particuliere dont les gens vivent,
travaillent, et prennent leurs vacances.
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Figure 4.4.3 : Evolution des puisages et des consommations pour la production d’ECS journaliére
en moyenne hebdomadaire

La figure 4.4.4 représente I’évolution de la consommation par metre cube d’eau au cours de
I’année de suivi. On remarque bien la hausse de consommation pour un méme volume produit en été,
signe de la baisse des rendements de génération. On remarque également que, en hiver, tant que le
chauffage fonctionne, le ratio est relativement stable et c’est 1a qu’il est le plus faible.
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Figure 4.4.4 : Evolution du ratio de la consommation volumétrique en moyenne hebdomadaire

Comme on vient de le voir, les puisages ne sont pas réguliers au cours de 1’année. Afin de
comparer les valeurs mesurées a celles d’autres campagne de mesure (Opération Damidot & Villeurbanne)
et aux données du CSTB (C.Le Bellac « Consommation d’eau chaude sanitaire - Dimensionnement des
installations collectives »), nous avons rapporté pour chaque mois le volume puisé a la moyenne annuelle.

Malgré les habitudes et pratiques différentes des usagers, on est bien obligé de constater qu’il y a
une relativement bonne homogénéité sur la variation saisonni¢re des puisages d'eau chaude entre les
différentes campagnes de mesure et les références biographiques, hormis en décembre ou la valeur
fournie par le CSTB parait anormalement élevée.
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Figure 4.4.5 : Répartition mensuelle comparée des puisages pour 2 opérations de mesure et les
hypotheses du CSTB

La figure 4.4.6 représente la répartition hebdomadaire des puisages d’ECS. Les volumes puisés
chaque jour sont rapportés au volume moyen de la semaine.

Cette fois, on observe une bonne concordance entre les deux campagnes de mesures, mais des
¢carts notables avec les valeurs du CSTB, notamment le samedi et le dimanche. En revanche, le jour ou la
consommation est la plus importante est dans tous les cas le dimanche.
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Figure 4.4.6 : Répartition hebdomadaire comparée des puisages pour 2 opérations de mesure et les
hypotheses du CSTB

Les figures 4.4.7 a 4.4.9 représentent 1’évolution horaire des puisages en semaine, les samedi et les
dimanche mesurés lors de la campagne de mesure d’une part et d’apres les données fournies dans le
Guide de I’AICVF (Association des Ingénieurs en Climatique, Ventilation et Froid) sur la calcul des
installations de production d’eau chaude sanitaire. Les valeurs horaires sont exprimées en pourcentage du
volume moyen de puisage pour chaque période de la semaine (semaine, samedi et dimanche).

Il apparait de fagon récurrente que les débits de pointe du matin proposés par I’AICVF sont
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surdimensionnés par rapport aux mesures. Ceci confirme ce qui a été dit précédemment sur les débits de
pointe a 10 minutes et a I’heure.
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Figure 4.4.7 : Evolution journaliere des puisages mesurés et théoriques (méthode AICVF)

pour une semaine moyenne
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Figure 4.4.8 : : Evolution journaliére des puisages mesurés et théoriques (méthode AICVF)

pour un samedi moyen

48

ADEME

Campagne de mesure — BRON — 22 logements sociaux

ENERTECH



ENERTECH
PUISAGES ECS

Evolution journaliere des puisages mesurés et théoriques

(méthode AICVF) pour un dimanche moyen
16%

14% -

12% -

=
o
S

8% -

S VAN

la semaine (%)

/
p

Pourcentage du puisage moyen journalier selon la période d¢

2% //
0% T T T T T T T T
e
LT TC T TN RS TR e : ‘ v
>
beabe'\bewbeﬁbehbeﬁbe“be«be% 20 N D W e R R P P PP

F e g g e e e
L - - - - -

——Dimanche (AICVF) Dimanche (mesures)

ADEME

Figure 4.4.9 : : Evolution journaliére des puisages mesureés et théoriques (méthode AICVF)
pour un dimanche moyen

4.4.6 Fréguences cumulées des puissances appelées

La figure 4.4.10 représente les courbes de fréquences cumulées (moyenne horaire glissante et
moyenne entre 2 impulsions) de la puissance appelée par le systéme de production d’ECS au cours de
I’année. On observe que la puissance maximale (énergie utile) appelée est de 30 KW (soit 1 363,6 W/Igt)
et elle est atteinte moins de 0,03 % du temps. La puissance moyenne est de 5 KW (soit 227,2 W/Igt). En
analysant les puissances entre deux impulsions, on reléve que la valeur de 20 kW a été observée pendant
moins de 1% du temps et celle de 15 kW pendant moins de 3% du temps.
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Figure 4.4.10 : Courbe de fréquences cumulées de la puissance appelée
par le systeme de production d’ECS

La valeur de calcul figurant dans le CCTP est de 40,7 kW. On constate, comme pour le chauffage
mais de facon encore plus nette, que les puissances théoriques sont plusieurs fois trop importantes
lorsqu’elles sont confrontées aux réalités du terrain. La principale cause reste bien évidemment la
surévaluation des besoins, et il apparait donc urgent de revoir les modes de calcul de ces besoins d'eauyg
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chaude sanitaire. Lors de cette révision, il sera nécessaire d’adopter une approche statistique et
probabiliste acceptant que, pendant quelques moments de 1'année extrémement brefs, le systéme soit dans
l'incapacité de répondre a la totalité de la demande. On voit parfaitement sur les courbes de la figure
4.4.10 le poids des valeurs trés peu fréquentes le long de I’axe des ordonnées, et on congoit qu'il doit €tre
possible de réduire drastiquement les puissances installées, ce qui conduira de fagon trés momentanée a
une insuffisance de la production. Mais si on accepte 1'idée développée précédemment selon laquelle la
production d'eau chaude sanitaire pourrait se faire en arrétant provisoirement la production de chauffage,
ce qu'autorise la tres forte inertie et les tres faibles besoins du batiment, la seule question qui restera en
suspens est celle du dimensionnement de l'échangeur de production ECS. Mais il s'agit presque d'une
question du second degré...

La figure 4.4.11 représente la courbe de fréquences cumulées de la puissance appelée par le
systéme de production d’ECS au cours de I’année en distinguant la saison de chauffe et le reste de
I’année. On observe que la puissance maximale appelée en hiver est de 30 kW contre 20 kW en été.
Cependant cet appel maximal de puissance n’a été¢ observé que durant 1 a 2 heures (selon la méthode de
calcul). On observe également que la puissance moyenne nécessaire est toujours plus importante en hiver
(6,2 kW) qu’en été (4,1 kW ). Ce phénomene s’explique aisément a la fois par la température plus élevée
de I’eau froide d’une part et par les besoins réduits en été.
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Figure 4.4.11 : Courbe de fréquences cumulées de la puissance appelée par le systeme de
production d’ECS - Eté et hiver
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45 ELECTRICITE SERVICES GENERAUX

45.1 Consommation globale

Il existe deux compteurs EDF dans le batiment. Le premier contréle 1’ensemble des services
généraux du batiment et le second la consommation de la partie située en sous sol commune aux
batiments d’un méme ilot. La consommation électrique totale des deux compteurs (le second compté au
prorata des surfaces concernées) est de 17.972 kWhg/an soit 11,3 kWhg/an/m2spay ou encore 817
kWhg/an/logement [ces valeurs incluent une consommation « proratisée » compensant les 31 j de panne
de la VMC (voir § 4.5.3.2 sur la ventilation p.56). Cette correction a été faite dans tout ce qui suit].

Cette valeur est certes supérieure a la valeur moyenne du parc HLM francais (700 kWh/logt/an),
mais elle fait partie des consommations les plus basses observées a ce jour dans des batiments récents
dotés d'un équipement électrique important (chaufferie collective, ascenseur, éclairage de secours,
éclairage de parking, éclairage de secours, etc.), et notamment de ventilation mécanique double flux.

La figure 4.5.1 situe cette opération parmi d'autres ayant déja fait 1'objet d'une campagne de
mesures. Elle est effectivement a peu prés au niveau moyen sur ce graphique, mais c'est la seule a
posséder l'ensemble des équipements électriques les plus consommateurs, & savoir un parking, une
ventilation double flux et une chaufferie.
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Figure 4.5.1: Comparaison de la consommation électriques des services généraux
(en kWhg/an/logement) pour différentes opérations ayant fait I’objet de campagnes de mesures

La figure 4.5.2 donne la répartition des consommations ¢lectriques des services généraux par
poste. On remarque que la chaufferie et la ventilation sont les principaux usages avec respectivement 6
867 kWh/an (39 %) et 5 573 kWh/an (31 %). Le poste éclairage vient en troisieme position avec 2 567
kWh/an (14%).
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Figure 4.5.2: Répartition par postes des consommations des services généraux

4.5.2 Evolution de la consommation

45.2.1 Saisonnalité

Un probléme est apparu sur ’appareil de mesure situé sur le compteur général. Mais grace au
suivi de I’ensemble des autres usages du batiment et par la différence des index du compteur général, il a
¢été possible d’extrapoler les données avec une erreur inférieure a 4 %.

La figure 4.5.3 représente 1’évolution mensuelle des consommations moyennes journalieres des
services généraux. On remarque qu’en hiver la consommation est relativement stable a environ 52
kWh/jour, et qu’elle baisse un peu en été, vers 45 kWh/j. La brusque baisse observée en mai et juin est
imputable a un arrét de la centrale de ventilation du 17/05/2009 au 17/06/2009 et du 20/06/2009 au
22/6/2009. Depuis cet arrét, la centrale a fonctionné sans interruption. On constate aussi une variation
finalement assez peu sensible de la consommation électrique de la chaufferie, et ce n’est pas trés normal
car les charges d’été se résument en été a la production de 1’eau chaude sanitaire....
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Figure 4.5.3 : Evolution de la consommation €électrique des services généraux

au cours de I’année de suivi (en kWhél/jour)
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4.5.2.2 Courbe de charge

La figure 4.5.4 représente la structure de la courbe de charge journaliére moyenne des services
généraux.

Les consommations sont relativement stables au cours d’une journée. On observe un « talon »
important (1,7 kW a 4 heures) di a la VMC, la chaufferie et 1’éclairage des communs dont on peut
d’ailleurs se demander, pour ce dernier, pourquoi est-ce qu’il n’est pas nul (ou presque) durant la nuit.

On remarque une 1égere baisse de la consommation en chaufferie durant la nuit. Elle est due a la
mise au ralenti de I’installation (arrét des pompes chauffage, des chaudiéres, etc). On peut s’étonner que
ce dernier ne soit pas plus franc. En effet, on verra par la suite que la production ECS, dont la
consommation d’électricité devrait étre trés faible la nuit, fonctionne en continu.

De méme les consommations d’éclairage varie trés peu. On verra par la suite que ceci est dii a un
fonctionnement permanent de 1’éclairage du hall imputable a un détecteur de présence défectueux.

ENERTECH
CONSOMMATIONS ELECTRIQUES SERVICES GENERAUX

Structure de la courbe de charge journaliére moyenne des services
généraux
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Figure 4.5.4 : Structure de la courbe de charge journaliére moyenne des services généraux

45.3 Etude des usages

45.3.1 Chaufferie

Les différents usages consommant de 1’¢lectricité dans la chaufferie sont :
e Lapompe de chauffage,
e Lapompe de désembouage ,
Les 2 pompes de 1’échangeur d’ECS (deux pompes doubles : une au primaire et une au
secondaire),
La pompe de bouclage de I’ECS,
Les deux chaudieres,
Un tracage ¢électrique pour la mise hors gel des canalisations d’eau froide,
La régulation : régulation de chauffage, contacteurs...

La consommation annuelle de la chaufferie est de 6 777 kWh/an soit 4,3 kWh/an/m2spa, ou
encore 308 kWh/an/logement.

A titre de comparaison, la chaufferie de 'immeuble Damidot a Villeurbanne a consommé 153
kWh/an/logement soit deux fois moins. En faisant le ratio entre la consommation électrique de la
chaufferie et la consommation d’énergie primaire (gaz) qu’elle transforme, on constate un écart du simple
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au double entre les deux batiments avec 34,8 KWhgiec/MWhe, pour I’opération Paul Gauguin et 19,8
kWh¢eo/ MWhe, pour I’opération Damidot.

La figure 4.5.5 représente la structure de la consommation d’¢électricité de la chaufferie.

La trés forte consommation de la pompe de désembouage (26 %) surprend. Rappelons que son
role essentiel est d’empécher la formation de boue dans le réseau de chauffage. 11 s’agit
vraisemblablement d’un matériel qui n’a jamais fait I’objet d’une optimisation de consommation. On
suggere au fabricant de se pencher sur ce probléme car il n’est pas normal qu’une pompe de ce type, dont
le role est somme toute mineure dans la chaufferie, absorbe plus du quart de la consommation

Ce sont les pompes associées a I’échangeur ECS qui ont la consommation la plus importante avec
2 360 kWh/an (34 %). Dans I’opération Damidot, les pompes de 1’échangeur ECS ne représentaient que
15% de la consommation de la chaufferie.
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Répartition de la consommation de la chaufferie entre les
différents auxiliaires

Consommation annuelle totale : 6 777 kWh/an

Chaudiére 2
8%

Régulation

. 6%
Chaudiére 1

0%

Echangeur ECS
34%

Pompe désembouage
26%

Pompe bouclage ECS
5%

Pompe chauffage
11%

ADEME

Figure 4.5.5 : Répartition de la consommation de la chaufferie entre les différents auxiliaires

Les usages « chaudiéres » comprennent 1’alimentation compléte de celles ci, y compris leur
pompe respective. Mais la figure 4.5.6 montre que la pompe de circulation interne de chaque chaudicre
fonctionne en permanence quand la chaudiere est prioritaire, et qu’elle tourne en fonction des besoins
lorsque la chaudiére est en second dans la cascade des priorités.

Extrait donnéesle 27/07/2009

Chaudiére
20 — prioritaire
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Figure 4.5.6 : Répartition de la consommation de la chaufferie entre les différents auxiliaires
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Une économie importante pourrait étre envisagée sur ce poste si le pilotage de la chaudiere
prioritaire s’effectuait a partir d’une sonde de température placée sur la bouteille de mélange. Cette sonde
commanderait les marches/arréts des deux chaudiéres, et cette commande concernerait également la
marche/arrét des pompes.

On a représenté sur la figure 4.5.7 la structure de la courbe de charge journaliere moyenne du
01/11/2009 au 01/03/2010 des postes de consommation de la chaufferie.

ENERTECH
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Courbe de charge journaliére des consommations électriques de la
chaufferie du 01/11/2009 au 01/03/2010
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Figure 4.5.7 : Structure de la courbe de charge de la chaufferie sur la saison d’hiver

On remarque :

* Un fonctionnement permanent de la pompe bouclage d’ECS ce qui est conforme a son mode
d’utilisation ;

= Un léger ralenti de nuit avec relance matinale des briileurs des chaudieres ;

= Un fonctionnement permanent des pompes de I’échangeur ECS a puissance quasi
constante. Cela révele un dysfonctionnement de ’installation. En effet, on aurait pu asservir
leur fonctionnement aux besoins d’ECS régulés sur une température de consigne du ballon
d’appoint. Ainsi on a un poste a environ 270 W qui marche 8 760 heures par an.

= De méme, une pompe de désembouage qui fonctionne en continu (soit 200 W pendant 8
760 heures) alors qu’elle ne devrait marcher qu’occasionnellement.

= La variation de vitesse de la pompe chauffage avec sa relance matinale conforme a son mode
d’utilisation.

Les mémes remarques s’appliquent a I’étude du comportement estival des différents postes (figure
4.5.8) ou la pompe de désembouage et les pompes de I’échangeur ECS n’auraient pas di tourner en
permanence a puissance constante. De méme, on peut s’étonner de la consommation constante des
braleurs des chaudieres au cours de la journée et de la nuit. Elles correspondent a des pompes
internes au fonctionnement des chaudiéres et sont de I’ordre de 50 W (voir la figure 4.5.6). La encore, ces
organes auraient pu étre asservis aux besoins réels d’eau chaude sanitaire avec une température de
consigne sur le ballon d’appoint.
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Courbe de charge journaliére des consommations électriques de la
chaufferie du 17/05/2009 au 12/10/2009
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Figure 4.5.8 : Structure de la courbe de charge de la chaufferie sur la saisons d’été

D’autre part, il existe peu de variations de consommation au cours de 1’année, comme on peut le
voir sur la figure 4.5.9 représentant 1’évolution des consommations moyennes journaliéres au cours de
I’année de suivi par usages.

L’ensemble des pompes a fonctionné durant toute I’année a I’exception de la pompe de chauffage
qui a été coupée de 25/05/2009 au 14/10/2009. On retrouve que les pompes primaire et secondaire de
I’échangeur ECS fonctionnement en permanence.

ENERTECH
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Evolution mensuelle de la consommation journaliére au cours de I'année
de suivi
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Figure 4.5.9 : Evolution mensuelle des consommations journaliéres électriques (en kWhél)
de la chaufferie

Ainsi, la faible efficacité de la production de chaleur de la chaufferie (34,8 kWh¢../MWh,, contre
19,8 kWheie/MWhe, pour I’opération Damidot) s’explique essentiellement par de mauvais réglages : non
asservissement aux besoins des pompes primaire et secondaire de 1’échangeur ECS, ainsi que des pompes
des brileurs des chaudiéres et fonctionnement permanent de la pompe de désembouage. Tout ceci
pourra donc faire I’objet de corrections.
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45.3.2 Ventilation

La ventilation du batiment est réalisée au moyen d’une centrale double flux avec échangeur a roue
de marque CIAT. La centrale est située en toiture, elle est équipée de deux moteurs asynchrones couplés a
un variateur de fréquences permettant la variation de vitesse du ventilateur. La vitesse est ajustée pour
maintenir constante la pression statique en sortie de la CTA.

La consommation annuelle de la centrale de ventilation est de 5.498 kWhg/an soit 3,5
kWhg/an/m2 ou encore 249,9 kWhg/an/logement. Cependant, la CTA a été a ’arrét du 17/05/2009 au
17/06/2009 et du 20/06/2009 au 22/6/2009. Sans cet arrét, la consommation de la centrale aurait été de
6.078 kWhg/an soit 276,3 kWhg/an/log, ou encore 3,8 kWhg/an/m?2 (ce sont ces valeurs qui seront
retenues).

Cette consommation est tres faible. Il est clair que 'insuffisance des débits mis en évidence au §
4.2 avec I’encrassement du filtre d’air neuf conduit a une réduction des consommations d’énergie (lorsque
le débit diminue la consommation d’¢lectricit¢ diminue aussi), mais la figure 4.5.10 montre que cette
variation de consommation n’est que de 15% maximum ce qui, sur la période, ne peut pas créer un écart
de plus de 10% sur la valeur ci-dessus. Il faut en conclure, et c’est une information importante, qu’il
est donc parfaitement possible de concevoir des ventilations double flux a tres faible consommation
d’énergie. Il faut pour cela soigner les pertes de charge des réseaux (réseaux courts, en étoile, a vitesse un
peu réduite), et faire travailler les ventilateurs au point de rendement maximal sur la courbe
débit/pression. Rappelons que, a vitesse constante, le rendement, et donc la consommation, peuvent varier
dans un rapport de 1 a 3 selon la position du point de fonctionnement sur la courbe du ventilateur.

La figure 4.5.10 donne la structure de la consommation de la CTA. Ce sont les moteurs
d’extraction et de soufflage qui consomment le plus avec respectivement 2 575 (47%) et 2 406 kWh/an
(44%). La part du moteur entrainant I’échangeur a roue est de 6%, et celle du controle commande de 3 %.
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Figure 4.5.10 : Répartition de la consommation de la CTA

Sur la figure 4.5.11, on remarque bien la baisse de consommation liée a I’arrét de la CTA entre
mai et juin. Mais le plus intéressant est I’'impact du colmatage du filtre d’air neuf sur la consommation
¢lectrique des deux ventilateurs, a partir de juin et jusqu’en mars. En excluant les jours de mai et juin ou
la CTA n’a pas fonctionné on remarque que la consommation moyenne journaliére n’a cessé de baisser
passant ainsi de 17,5 kWh/jour en Avril 2009 a 14,5 kWh/jour en Mars 2010. En moyenne la
consommation est de 16,4 kWh/j, ce qui ne représente qu’une réduction de consommation de 6% par
rapport au tendanciel. Ce n’est donc pas cela qui peut expliquer pourquoi cette ventilation double flux a si

peu consomme.
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Remarquons aussi que 1’essentiel de la réduction de consommation affecte le seul ventilateur de
soufflage, celui dont le débit a le plus chuté au cours de cette période.

ENERTECH
CTA
Evolution mensuelle de la consommation journaliére au cours de I'année
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Figure 4.5.11 : Evolution mensuelle de la consommation journaliére de la CTA (en kWhg/jour)

La figure 4.5.12 représente la consommation journaliere du moteur de soufflage et d’extraction en
fonction de leurs débits respectifs. On remarque les variations trés importantes du débit de soufflage
passant ainsi de 2 060 a 440 m3/h (moyenne journaliére) soit un réduction de 78,6 %, alors que la
consommation journaliére du ventilateur associé varie de 8,2 a 4,9 kWh/jour soit une baisse de 40 %. Le
débit d’extraction varie de 2 200 a 1 500 m>/h, soit une réduction de 31,8 % et sa consommation diminue
de 8,2 a 7,1 kWh/jour soit une baisse 13,4 %. Rappelons que cette variation n’est pas due a une
modification des besoins mais a un encrassement massif du filtre d’entrée d’air neuf.

Par ailleurs, on a pu constater que le régime de fonctionnement des moteurs de ventilateurs n’avait
pas changé pendant toute 1’année de mesure : il a été au maximum en permanence. On peut donc conclure
qu’il n’y a pas eu du tout de variation de vitesse, que ce soit par absence de régulation ou par insuffisance
de dimensionnement obligeant le systéme a fonctionner au maximum de ses possibilités.
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4.5.3.3 Ascenseur

La consommation annuelle de 1’ascenseur du batiment est de 1.105 kWhg/an soit 6,2% de la
consommation totale des parties communes et 0,7 KWhg/an/m2gpap ou 50,2 kWhg/logement/an.

Ce niveau est excellent et fait partie des meilleurs performances enregistrées a ce jour sur des
ascenseurs au cours des campagnes de mesure. Certes, cet immeuble n’est pas trés élevé (R+4+parking).
Sur I’opération Damidot (R+5+ parking) la consommation était de 133 kWhél/logement/an. Rappelons
aussi qu’il y a seulement dix ans, la valeur moyenne de cette consommation était de 225 kWh/logt/an
dans des batiments de type R+5/R+6. Les progres sont donc considérables.

La figure 4.5.13 donne la structure des consommations de 1’ascenseur. N’étant pas arrivé a joindre
I’ascensoriste lors de la premiére année, il nous a été impossible d’installer un capteur sur 1’éclairage de la
gaine. Il nous est donc impossible de séparer cet usage de la motorisation de I’ascenseur. Mais en
principe, 1’éclairage de la gaine ne consomme rien (sauf quand, une fois sur deux, il reste allumé en
permanence doublant ainsi la consommation totale de 1’ascenseur).

C’est le controle commande (I’armoire €lectrique de pilotage de I’ascenseur) qui est le principal
consommateur avec 69% de la consommation total de 1’ascenseur (771 kWh/an). Cette situation est rare,
car en général c’est la motorisation qui est le poste principal. A titre d’exemple, sur I’opération Damidot,
le controle/commande ne représentait que 18% et la motorisation 74%. Ainsi il apparait clairement que le
bas niveau de consommation de cet ascenseur vient de sa faible utilisation.

Mais on ne redira jamais assez aux constructeurs et concepteurs d’ascenseurs qu’ils doivent
faire des efforts importants sur la consommation du controle commande de leurs machines. Ce
sujet ne fait aujourd’hui pas partie de leurs preoccupations, et ils n’ont pas pris conscience que rien
ne sert de travailler sur I’amélioration de la motorisation si I’on ne travaille pas en paralléle sur la
guestion du pilotage. Aujourd’hui, tous les controles commandes consomment entre 700 et 900
kWh/an, soit pres de 100 W en continu, avec une consommation a I’arrét de 80 W. L’électronique a
fait d’énorme progrés et on pourrait tres bien, si on le décidait, concevoir des systémes
électroniques peu gourmands. C’est le maillon qui fait encore défaut....
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Figure 4.5.13 : Structure de la consommation électrique de I’ascenseur

On constate a nouveau sur la figure 4.5.14 le niveau relativement élevé du contréle commande qui
est a ’origine de la consommation de veille observée la nuit et qui vaut environ 80 W.
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Figure 4.5.14 : Courbe de charge journaliere moyenne de I’ascenseur
45.3.4 L’éclairage

L’éclairage des parties communes représente 16,9 % de la consommation totale des services
généraux avec 3.013 kWhg/an soit 1,9 kWhg/an/m2spap ou 136,9 kWhe/logement/an. Sachant que 447
kWh/an sont imputables a 1’éclairage et I’acces du parking commun a plusieurs batiments.

Dans ce paragraphe on étudiera uniquement la partie incombant au seul batiment étudié soit 2 567
kWhey/an ou encore 116,7 kWhg/an/log (1,6 KWhg/an/m2),

L’ensemble de 1’éclairage du batiment a été suivi au moyen du compteur divisionnaire de
I’éclairage. Afin de connaitre la répartition de la consommation de chaque usage, on a installé¢ d’autres
appareils de mesures en cours de campagne et réalisé des mesures instantanées.

La figure 4.5.15 donne la répartition des consommations d’éclairage entre les différents usages
pour la période pendant laquelle ils ont tous été suivis.

C’est I’¢éclairage du hall qui est le plus consommateur avec 68% (soit 1,0 kWhe/an/m?gp,p) de la
consommation du poste éclairage, bien qu’il n’ait d’ailleurs fonctionné que 7850 h sur les 8760 que
compte une année. C’est un fonctionnement permanent (voir figure 4.5.16) suite a un probléme sur un
détecteur de présence a sécurité positive (lorsque le détecteur de présence ne fonctionne plus, il actionne
le circuit d’éclairage qu’il commande) qui est a I’origine de cette surconsommation !!!
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Figure 4.5.15 : Répartition par poste des consommations d’éclairage 60
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La consommation des BAES d’une part et des détecteurs de présence et minuterie d’autre part
sont respectivement de 146 kWh/an et 77 kWh/an soit 6,6 kWh/an/logement et 3,5 kWh/an/logement. Ces
niveaux sont relativement faibles et prouvent que des efforts ont ét¢ fait sur ces postes.

La figure 4.5.16 montre que I’éclairage du hall a eu un fonctionnement permanent non-stop tous
les jours de la campagne de mesure soit 215 W en continu.
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Figure 4.5.16 : Courbe de charge moyenne journaliére du circuit d’éclairage du hall

4.5.4 Puissances appelées

La figure 4.5.17 représente la courbe de fréquences cumulées des puissances €lectriques appelées
par les services généraux (les deux compteurs électriques EDF cumulés) sur une partie seulement de
I’année (suite a un probléme technique de mesure) mais dans la période la plus froide, du 17/09 au 14/04.
La puissance maximale atteinte sur 10 minutes vaut 4,3 KW, soit 2,7 W/mZgp,p. Mais on ne dépasse 3 kW
(1,9 W/m?spap) que moins de 1% du temps ! En moyenne la puissance appelée est de 2,1 kW et la
puissance minimale de 1,5 kW.
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Figure 4.5.17 : Courbe de fréquences cumulées des puissances électriques
appelées par les services généraux
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Ces valeurs sont beaucoup plus faibles que les puissances généralement souscrites. Mais
attention ! Les valeurs que nous déterminons ici sont en fait des consommations d’énergie pendant 10
minutes, traduites en puissances moyennes sur ces 10 minutes. Il est évident que les puissances appelées a
chaque instant ont dépassé ces valeurs moyennes. Si I’abonnement est un Tarif Bleu d’EDF, alors c’est la
puissance apparente a chaque instant qui doit étre prise en compte (ce qui ne permet pas d’utiliser
directement les résultats qui précedent). En revanche, si I’abonnement est un tarif Jaune, alors le mode de
calcul de la puissance est identique a notre mesure et les résultats peuvent étre utilisés directement.

Ce qui précede montre, quel que soit le type d’abonnement, qu’il est possible de diminuer de
facon importante la puissance souscrite.

La figure 4.5.18 représente la structure des puissances appelées par les différents usages lors des
10 plus importants appels de puissance des services généraux. Les différentes date et heure ou ont lieu les
pointes sont les suivantes :

e Le 13/12/2009 a 15 :40 e Le 17/10/2009 a 08 :50 o Le 24/10/2009 a 20 :00
e Le20/10/2009 220 :10 e Le26/10/2009 a 14 :30 e Le07/11/2009 a 13 :50
e Le15/11/2009 a 18 :50 e Le26/10/2009 a 10 :20 e Le 14/11/2009 a 16 :50
e Le 19/10/2009 a 16 :30

On a étudié la structure de ces appels de puissance afin de savoir, a ces moments 1a, quels étaient
les usages mis en jeu, et a quel niveau de contribution. La figure 4.5.18 représente la structure moyenne
de la contribution de chaque usage au moment de ces pointes extrémes (qui sont celles qui fixent
I’abonnement).

ENERTECH

ELECTRICITE SERVICES GENERAUX
Répartition des puissances appelées lors des 10 plus
importants appels de puissance
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Figure 4.5.18 : Répartition par poste des 10 appels de puissances les plus importants

On observe que lors des pointes, les parts de 1’éclairage (19%) et de 1’ascenseur (8%) sont plus
importantes qu’en moyenne annuelle de consommation (14% et 6%) - cf. figure 4.5.2. Ainsi les pics
semblent avoir lieu lorsque les demandes en éclairage et ascenseurs sont les plus fortes ce qui n’est pas
trés étonnant vu le caractere stable des consommations de la VMC et de la chaufferie.

De manicre pratique il y a peu de choses a faire pour réduire le niveau de la puissance souscrite,
sauf a améliorer encore la conception des équipements pour en réduire la puissance en service (moins de
pertes de charge sur les réseaux, meilleur rendement des moteurs, et surtout meilleurs asservissements).
En effet, le « talon » de la puissance de pointe est constitué¢ d’usage a fonctionnement continu.
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4.6 ELECTRICITE PARTIES PRIVATIVES

4.6.1 Consommation globale

Cinq logements (soit 23% du total) ont été suivis. Principales caractéristiques :

Taille de Puissance Puissance réellement Surface

I’appartement | dimensionnement souscrite (kVA) habitable
canalisations (m?)
Logement 1 T2 6 6 52,47
Logement 2 T4 9 3 78,00
Logement 3 T4 9 6 78,05
Logement 4 T4 9 9 84,63
Logement 5 T3 9 6 65,07

Figure 4.6.3 : Comparaison des puissances souscrites (kVA) et réellement mesurées (kW)

La consommation annuelle moyenne des logements est de 1 635 kWhg/an avec des extremums de
611 et 2 300 kWh/an. En raisonnant en terme de consommation surfacique, la moyenne se situe a 22,1
kWhg/an/m2shan avec des valeurs maximale et minimale de 30,1 et 11,6 kWhg/an/m?. Cette valeur est
inférieure a la consommation moyenne francaise qui est, en logement collectif, de 28 kWhe/an/m?sp,p,.

On avance souvent que les références de consommation a la surface ne tiennent pas compte de la
réalité, a savoir le nombre d’occupants. On ne connait pas ici la consommation d’électricité des 22
logements. Mais si on suppose que la valeur trouvée ci-dessus est représentative, alors on peut aussi en
déduire que la consommation d’électricité des parties privatives est de 537 kWhg/pers/an.

La mesure dans le logement n°l a ét¢ défectueuse suite a I’enlévement non intentionnel du
compteur d’impulsions par le locataire. L’ensemble des données n’a toutefois pas été perdu et la
consommation globale a pu étre obtenue par différence des index entre début et fin de campagne.

Le locataire du logement 5 a changé en cours de campagne de mesures. Les mesureurs sont restés. ..
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Figure 4.6.1 : Consommation annuelle d’électricité spécifique dans les logements ayant fait
I’objet d’un suivi
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4.6.2 La puissance appelée

La figure 4.6.2 représente les puissances électriques appelées par les différents logements.
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Figure 4.6.2 : Fréguences cumulées des appels de puissance d’électricité specifique dans les
logements ayant fait I’objet d’un suivi

Mise en garde préalable : attention, nos mesureurs ne donnent pas directement la puissance. lls
fournissent une consommation par pas de temps de dix minutes, et nous déduisons de cette consommation
une puissance moyenne. Il s’ensuit que la puissance que nous calculons ne peut pas étre directement
comparée a la puissance que I’on souscrit avec un Tarif Bleu d’EDF. En effet, celui ci disjoncte
instantanément si la puissance souscrite est dépassée : il ne fonctionne pas a 10 minutes (comme le tarif
Jaune). En conséquence, il faut prendre une certaine marge dans I’interprétation des résultats qui
suivent. Mais la réalité de ce que nous mesurons est tellement éloignée des puissances généralement
souscrites qu’il nous parait nécessaire d’alerter sur le gaspillage économique qui réside généralement
la.

Ceci dit, I’expérience acquise depuis pres de 20 ans dans le suivi des consommations d’électricite
de plusieurs milliers de logements nous montre qu’il n’y a pas de variation trés brutale de puissance
dédiée a des utilisations courtes. Si un four, des plaques de cuisson, un lave linge sont mis en route, on
est certain d’observer pendant au moins 10 minutes un fonctionnement a pleine charge. Il est donc
probable que, malgré la méthode de mesure choisie, les résultats de ce que nous trouvons soient trés
proches de la réalité.

Les puissances maximales (attention, il s’agit ici de puissance active) permettent de se rendre
compte du surdimensionnement des abonnements, voire des conducteurs d’alimentation électrique des
logements.

On a repris dans le tableau de la figure 4.6.3 :

e lataille des logements,

e les puissances maximales prisent en compte par la norme pour le dimensionnement des

canalisations de chaque type de logement (NFC14-100),

e la puissance souscrite auprés du fournisseur d’¢électricité,

e la puissance maximale réellement appelée (avec les réserves qui précedent).

Il faut faire attention car la puissance souscrite aupreés d’EDF est en puissance apparente alors que
la puissance mesurée est la puissance active. On peut cependant indiquer que la différence entre les deux
(déphasage) est relativement faible dans les logements et cela est encore plus vrai quand la puissance
augmente (d’aprés mesure effectuées sur un faible échantillon).
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Taille de Puissance Puissance réellement | Puissance
I’appartement | dimensionnement souscrite (kVA) maximale
canalisations appelée (kW)

Logement 1 T2 6 6 23
Logement 2 T4 9 3 2,7
Logement 3 T4 9 6 3,5
Logement 4 T4 9 9 5,1
Logement 5 T3 9 6 2,9

Figure 4.6.3 : Comparaison des puissances souscrites (kKVA) et réellement mesurées (kW)

Un des autres parametres a prendre en compte lors du dimensionnement des colonnes électriques
des immeubles d’habitation collectif est le coefficient de foisonnement entre les appartements. Si 1’on
additionne au pas de temps de 10 minutes les puissances appelées par les 5 appartements suivis, on
constate que la puissance maximale atteinte est de 8,5 kW (soit 1,7 kW/logt).

On peut ainsi calculer un coefficient de foisonnement en divisant la puissance maximale atteinte
par les 5 logements de maniére concomitante avec la somme des puissances maximales appelées par les
appartements (8,5 kW). Le coefficient de foisonnement est ainsi de 0,517.

On peut également calculer le coefficient de foisonnement entre la somme des puissances de
dimensionnement des canalisations de chaque appartement (NFC14-100), et la puissance maximale
concomitante mesurée. Dans ce cas le coefficient de foisonnement est de 0,202 . A titre de comparaison,
la norme NFC14-100 indique un coefficient de foisonnement de 0,78 (si I’on ne raisonne qu’a I’échelle de
5 logements). On s’apercoit qu’en réalité la concomitance des appels de puissance est plus faible que
ce que suppose la norme conduisant & sur dimensionner les installations. Certes il faut étre prudent et
confirmer ces premicres mesures avec d’autres travaux. Mais il semble trés probable que, comme pour
I’eau chaude sanitaire, les méthodes de calcul proposées pour les réseaux soient trés surdimensionnantes.
Mais autant pour I’eau chaude on peut le comprendre a cause des difficultés liée a la mesure, autant pour
I’¢lectricité cette difficulté n’existe pas et on est en droit de s’interroger sur 1’origine et les raisons de ces
surdimensionnements, tout comme sur la surabondance de prises de courant imposées par la norme NF C
15-100, et aujourd’hui sur les obligations a poser partout des prises RJ 45 dont le colt est désormais de
175 € HT/prise, tableau de brassage inclus. Or en logement social notamment, ces prestations
obligatoires, mais pas forcément nécessaires, posent de vrais problémes d’équilibre budgétaire que les
certificateurs et 1égislateurs de toute obédience devraient plus sérieusement prendre en compte....

4.6.3 La structure de la consommation globale

Lors de campagne de mesure, les postes suivants ont été instrumentgs :
e <¢clairage,
e cuisson, (uniquement ¢lectrique) comprenant le four et les plaques de cuissons,
e froid,
e site Audiovisuel,
e site informatique,
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Selon la répartition suivante :

Logement 1 \ Logement 2 \ Logement 3 \ Logement 4 | Logement 5
Eclairage 2 circuits
Poste cuisson 3PCgaz+1¢lec |4 PC gaz 4 PC gaz 4 PC gaz 4 PC gaz
Four élec Four élec Four élec Four élec Four élec
Poste Froid Réfricongélateur | Réfricongélateur | Réfricongélateur | Réfricongélateur | 1 locataire :
Réfricongélateur
2°™ locataire :
Réfricongélateur
+ congélateur
Poste audiovisuel | TV LCD + Hifi |TV LCD TV CRT TV LCD + Hifi |TV LCD +
+DVD + DVD Home cinéma +
DVD + Hifi
Poste Non Unité centrale + | Unité centrale + | Unité centrale + | PC portable +
informatique écran écran écran + imp Box
multifonction

L’ensemble de ces postes ont été suivis soit depuis le tableau €lectrique soit directement sur les prises
des appareils.

On a observé des arréts prolongés de certains appareils sur prise de courant attestant certainement
d’un débranchement de I’instrument de mesure.

Le poste lavage a pu étre suivi dans certains logements sans mesureur supplémentaire.

La figure 4.6.4 représente la structure moyenne de la consommation des logements. Le poste
«autres » prend en compte toutes les consommations n’ayant pas été suivies ainsi que les postes de
lavage. Dans les logements ou le poste lavage a été suivi, celui ci représente 11 % de la consommation
totale du logement.

Le poste « autres » est le plus consommateur avec plus de 45 % du total. C’est assez étonnant et tend
a montrer que le poids des consommations de veille, inclus pour une part dans ce poste « autres », est de
plus en plus important. On y trouve aussi la consommation des nombreuses « box ». L’ensemble des
postes de lavage, les différents accessoires de cuisine, chargeurs de tous types, radiateurs électriques
(mais en principe il n’y en a pas) en font aussi partie.

Le second poste le plus consommateur est le poste de froid avec 24 % de la consommation totale.
Selon les logements, ce poste représente entre 16 et 44% du total. Le poste audiovisuel arrive ensuite, les
extremums sont compris entre 13 et 26% si I’on excepte le logement ou I’appareil a été débranché.

Le poste éclairage consomme en moyenne de 127 kWh/an soit entre 3 et 14 % du total de chaque
logement. Cette valeur est trés basse et traduit le fait que tous les logements avaient été équipés
d’ampoules fluocompactes. Rappelons que la moyenne frangaise est de 365 kWh/logt/an.

Si le poste cuisson représente seulement 1% de la consommation totale c’est en partie parce que
toutes les foyers de cuisson sont au gaz (a I’exception d’une plaque céramique complétant un ensemble
gaz dans un des logements). Seuls les fours sont majoritairement électriques. Mais ces consommations
sont étonnamment faibles (de I’ordre de 20 kWh/an) alors que la consommation moyenne des fours
électriques est de 224 kWh/an. Il semble que 1’échantillon ne soit pas trés représentatif des usages
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Figure 4.6.4 : Structure moyenne par usage des consommations d’électricité spécifique de I’ensemble
des logements

La figure 4.6.5 représente la structure des consommations dans chacun des 5 logements
instrumentés. Comme toujours, on remarque la trés grande disparité existante d’un logement a ’autre
pour des usages identiques.

ENERTECH
ELECTRICITE PARTIES PRIVATIVES

Répartition de la consommation des logements
2500

2000 A

-

1000

Consommation annuelle (kWh/an)

500 | I—
0 T T
Logement 2 Logement 3 Logement 4 Logement 5 Logement 1
Logements
HEclairage M Poste Chaud (électrique) [/ Poste Froid [1Poste audiovisuel ‘
O Poste informatique Lavage [ Autres ADEME

Figure 4.6.5 : Structure par usage des consommations d’électricité specifique dans chaque logement

On remarque que si le poste froid ne varie « que » dans un rapport de 1 a 2,3 il existe des écarts
considérables sur les postes éclairage (figure 4.6.6) et surtout audiovisuel (figure 4.6.7) et informatique
(figure 4.6.8).
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Répartition de la consommation du poste éclairage
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Figure 4.6.6 : Consommation du poste éclairage des logements suivis
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Figure 4.6.7 : Consommation du poste audiovisuel des logements suivis
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Répartition de la consommation du poste informatique
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Figure 4.6.8 : Consommation du poste informatique des logements suivis

4.6.4 Les puissances de veille

La puissance des appareils en veille est un fléau qui oblige a construire des moyens de production
de I’¢lectricité qui ne servent a rien, et il alourdit la facture des ménages.

Pour déterminer la puissance et la consommation de veille des logements étudiés, on a soustrait a la
consommation générale du logement, la consommation du poste froid (qui ne peut en aucun cas étre
considéré comme une veille). On a ensuite analysé la puissance moyenne (sur I’année) appelée entre 3 et
4 heures du matin. C’est le moment ou tous les appareils consomment le moins, parce que la totalité des
usagers dort a cette heure 1a ! Cette mesure fournit une premiére valeur approchée de la veille qui intégre
le fonctionnement éventuel d’appareils durant la nuit.

On a ensuite classé ces valeurs (entre 3 et 4 heures) par ordre décroissant, puis on a défini la
puissance de veille « stable minimale». Cette puissance correspond a la puissance de veille réelle en

supprimant les consommations aléatoires d’appareils encore en fonctionnement (comme les ordinateurs)
alors que personne ne les utilisent.

Puissance observée Puissance de veille
entre 3 et 4 heures (W) réelle (W)
Logement 1 10,3 4,8
Logement 2 95,1 67,8
Logement 3 117,4 38
Logement 4 81,9 58
Logement 5 60 32
Moyenne 72,9 39,4

Figure 4.6.9 : Puissances de veille observées dans les logement suivis

En moyenne, la puissance de veille est comprise entre 39,4W et 72,9 W selon la définition que
I’on donne a la veille.
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Consommation totale Tous usages confondus, y compris
d’énergie utile exprimée en  |Facteur 3,2 sur I'électricité services généraux et 228,2 kWhey/m2spap/an
B e Facteur 2,58 sur I'électricité électricité domestique 207,7 kWhep/m2gpap/an
Qualité de 'enveloppe n 50 Résultat du test a la porte 1,48 vol/h
Q4 soufflante 0,97 m®/h/m2
Qualité des ambiances Taux CO2 653 ppm
Hiver T moy 21,9 °C
Humidité relative moy, min, max 43, 25, 64 %
Pourcent. du temps ou T > 19°C 99 %
Ete T moy 26,1 °C
Humidité relative moy, min, max 47, 26, 68 %
Temps ou T > 28°C 177 h (8 %) h
Ventilation Durée ouverture fenétre en hiver Moyenne/j pendant la saison de chauffe 153 minutes/j
Taux renouvellement d’air moyen 0,45 Vol/h
Batiment Tx renouvellement d’air max 0,53 Vol/h
Tx renouvellement d’air min 0,36 Vol/h
Efficacité échangeur ? %
Ventilateur soufflage Conso/m® ventilateur soufflage 0,237 W/ m’h
Ventilateur extraction Conso/m® ventilateur extraction 0,178 W/ m*h
Chauffage Besoins d'énergie primaire Total 123 380 KWhey/an
Par m2gnan 77,5 KWhep/M2ghap.an
(Pr:wjicfyS:nnr?ee sduer qo;gtsrgzg?;gxedgzg\irge P (% puissance installée) 90 (75 %) KW
correspondant (%) Par m2shap 56,5 WIim2shan
% du temps ou taux charge > 50 % Chauffage + ECS 0,9 % (48 h/an) %
Taux de charge annuel moyen Chauffage + ECS 18,6 %
Rendt génération chauffage seul et Ch+ecs Chauffage seul et chauffage+ecs | 71,0/ 68,9 %
Puissance max déperditions (parois+air) Calcul théorigue 31,6 W/m2spap
Loi d’eau théorique/réelle Tdépart pour —10°C et +20°C ext | 50-20/57-24 °C
Durée mesurée saison de chauffage 222 jours
ECS Energie primaire (totale et par m?) | 71 800 /45,1 | kWhe, - kWhey/m2.an
Besoins d'énergie totale Energie utile (totale et par m2) | 46 640/29,3 | kWhe, - KWhey/m2.an
Apport énergie solaire Apports en sortie ballon solaire - kWh
Taux de couverture solaire Apports sol/(pertes boucle+énergie puisée) - %
Rendement global production ECS Hiver/été/annuel 71/58/65 %
Puissance utile production ECS Théorique/réelle 25,5/18,8 W/mZghan
Volume de pointe pendant 10 min a 55°C | Théorique/réel/ <=99% du temps | 440/154/90 litres
Débit horaire de pointe a 55°C Théorique/réel/ <=99% du temps | 1060/425/320 litres/h
Besoins journaliers d’eau a 55°C Par personne et par jour 27,6 litres a 55°C/persl/j
Par m2 et par jour 1,16 litres & 55°C/m2spap/j
Electricité services généraux Consommation d'électricité 17 839 791 10,92
Totale, par logement, par m2| kWhg/an |kWhg/logt/an [kWhe/m2gap/an
Répartition Postes| kWhe/m2shay | KWheflogt/an | Postes | kWhel/m2shas | KWheflogt/an
Ventilation 3,8 276 Eclairage 1,61 117
Chaufferie 4,26 308 Parking 0,28 20
Ascenseurs| 0,69 50 Autres 0,63 46
4,3 2,7
Puissance maximale appelée Totale et par m?2 kWi We/mM2ghan
Electricité parties privatives IC(Z)(;r;f:grsﬂation d'électricité moyenne par Totalité du logement 1635 KWhe/logt/an
Par m2 22,1 kWhe/m2gpan/an
Immeuble Gaugin — ZAC du Fort — 69500 BRON - Principales mesures effectuées
71

ADEME

Campagne de mesure — BRON — 22 logements sociaux

ENERTECH




6 PRECONISATIONS

VENTILATION

1.1. Remettre en état le réseau d’extraction qui est aujourd’hui a terre et enticrement déboité :

1.2. Changer les filtres et mettre en place une procédure de maintenance adéquate. Changer les
filtres au maximum tous les quatre mois (ou procéder a un nettoyage mécanique trés efficace.

1.3. Nettoyer les aubes des ventilateurs et mettre en place une procédure de maintenance adéquate.

1.4. Equilibrer les débits de soufflage et d’extraction une fois les filtres changés.

1.5. Paramétrer la variation de vitesse des ventilateurs (vérifier au préalable que les usagers utilisent
effectivement les bouches grand/petit débit en cuisine).

1.6. Reprogrammer le fonctionnement des échangeurs double-flux en été. A I’arrét la nuit, en marche

le jour.

1.7. Laisser a proximité de chaque CTA un jeu de filtres a air neufs.

CHAUFFAGE

1. Paramétrer la variation de vitesse du circulateur de chauffage.

2. Abaisser tres sensiblement la loi d’eau (température de départ du chauffage) en chaufferie (de 5 a
10°C sur la température pour —10°C qui passerait a 47°C), et porter a 20°C la température de
départ pour +20°C extérieur.

3. Supprimer le ralenti de nuit. Il n’apporte aucune économie et aucune réduction de la température
intérieure mais utilise une surpuissance au démarrage le matin.

4. Mettre en place des vannes d’arrét sur les circuits de chauffage et de batteries CTA pour éviter les
phénomenes de thermo-circulation 1’été.

5. Sensibiliser les usagers sur I'utilisation du chauffage (choix des températures intérieure), sur

I’ouverture des fenétres en hiver (15 minutes par jour sont acceptables, mais aller au-dela ne 1’est
pas) et sur leur comportement en confort d’été¢ (ouverture des fenétres la nuit, fermeture des
occultations et des fenétres la journée).
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6. Faire fonctionner par intermittence la pompe de désembouage. Se rapprocher du fabricant afin de
définir les séquences qui sont possibles. Mais il devrait étre possible de diviser par 10 ce temps de
fonctionnement, donc cette consommation.

EAU CHAUDE SANITAIRE
1. Isoler toutes les vannes et pompes des circuits de distribution d’eau chaude (méme en chaufferie).

2. Poser des limiteurs de débit autorégulés (calibrés a 4 1/min) au nez des lavabos des salles de bains
et des éviers de cuisine. Poser des douchettes a turbulence (Marque Ecoperl) — 7,5 I/min sous 3
bars).

3. S’assurer de la continuité de 1’isolation des circuits de distribution d’eau chaude.

4. TIsoler toutes les vannes et pompes des circuits de distribution d’eau chaude (méme en chaufferie).

ELECTRICITE SERVICES GENERAUX

Chaufferie
1. Asservir les pompes primaire et secondaire de I’appoint ECS a la température dans le ballon

d’appoint. SI celui-ci est en demande, les pompes fonctionnent. S’il cesse d’étre en demande, les deux
pompes s’arrétent simultanément.

2. Asservir les briileurs et pompe chaudiere aux seuls moments de fonctionnement.

Ascenseur
1. Mettre un témoin de fonctionnement sur I’interrupteur extérieur a la gaine commandant I’éclairage
de celle-ci. Ceci afin d’éviter le fonctionnement (assez fréquent) de cet éclairage en 1’absence
d’intervention dans la gaine qui peut doubler la consommation annuelle de ’ascenseur.

Eclairage
1. Régler les temporisations des détecteurs de présence de 1’éclairage a 15 secondes maximum.

2. Refaire fonctionner correctement le détecteur de présence du hall d’entrée. Il est actuellement hors
service et le systéme fonctionne en « sécurité positive », donc en permanence. Régler la temporisation
du détecteur de présence a 15 secondes maximum.
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Voici quelques précisions sur les appareils de mesure mis en place.
Le wattmetre pince

Les Wattmeétres pinces (qui utilisent des pinces amperemeétriques ou des tores, comme 1’indique
leur nom) ont été congus pour étre utilisés principalement en amont de I’installation électrique (Tableau
de distribution, armoire, coffret... ). A chaque Wattmeétre pince est associé un « pulse meétre »
¢lectronique de petite taille chargé de I’enregistrement des données.

Le Wattmeétre pince transforme I’information d'énergie active en impulsions électriques
mémorisables par le pulse métre. Le poids de I’impulsion est de 0.5 Wh.

Les pulse metres pour Wattmetres pinces sont des enregistreurs €lectroniques de dimensions tres
réduites branchés directement sur le Wattmetre par 1’intermédiaire d’une fiche avec détrompeur. Le
nombre d’impulsions est mis en mémoire dans I'enregistreur toutes les dix minutes.

Les pulse metres sont entierement autonomes et peuvent étre laissés en place plusieurs mois selon
la fréquence de mémorisation de données choisie.

Figure 1 : Wattmeétre pince, avec son pulse métre et sa pince ampéremetrique
Le systeme Multivoies
Le systéme multivoies assure la mesure de la puissance active d’usages électriques en aval des

tableaux ¢électriques. La consommation est enregistrée au pas de temps de 10 minutes. Ce dispositif de
type « datalogger » stocke les informations dans sa mémoire jusqu’a la fin de la campagne de mesure.

74

ADEME Campagne de mesure — BRON — 22 logements sociaux ENERTECH



Le systéme multivoies se compose de plusieurs éléments :
e le concentrateur qui permet d’effectuer une seule prise de tension pour I’ensemble des mesures
effectuées dans une méme armoire électrique,
e les modules équipés de tores fermés, pinces ampeéremétriques ou tores flexibles permettent la
mesure de courant,
e un « Palm » permettant la programmation de I’ensemble,

Central de mesure

SUR DEMANDE © Téldrajdva

|
STANDARD : Biuwafoalf |
|

minipince
ampérameétrique

pince
[ ampéramétrigue

\-‘ngi tore fermé

tore flexible

Figure 2 : Description schématique du systeme multivoies pour le suivi des départs en tableau
électriques — Echelle donnée par une grosse boite d’allumettes

Le systétme multivoies permet non seulement un stockage des puissances électriques mais
¢galement une visualisation en temps réel des puissances appelées par les différents départs grace au
« palm ».

Le wattmetre série

Il s’agit d’un boitier de 12 x 6,5 x 4 cm qui se place en série sur n’importe quel usage raccordé sur
une prise de courant. Pour cela il dispose de prises male et femelle 16A. Il mesure 1’énergie avec un pas
de temps de 10 minutes. Il dispose d’une mémoire permettant d’enregistrer les données pendant plus
d’une année.

Figure 3 : Wattmetre série
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Le lecteur optique

Le lecteur optique est un appareil qui compte les impulsions lumineuses (flash) émises par les
compteurs électroniques a chaque pulse. L’ensemble des compteurs en place de maniére permanente dans
le batiment ont été suivis a 1’aide de ce type d’appareil.

Ces enregistreurs sont totalement autonomes (piles), la mémoire ayant par ailleurs une taille
permettant de stocker des mesures a 10 minutes collectées pendant plus d’un an.

Figure 4 : Lecteur optique

Le compteur d’impulsions

Le compteur d’impulsions permet la comptabilisation d’impulsions provenant de compteurs munis
d’émetteur d’impulsions tels que compteurs de chaleur ou compteurs gaz. Ce comptage s’effectue au pas
de temps de 10 minutes.

Ces enregistreurs sont totalement autonomes, la mémoire alimentée par pile ayant une taille
permettant de stocker des mesures a 10 minutes collectées pendant plus d’un an (plus de 52.000 valeurs).

Les thermomeétres

Le thermometre autonome est un enregistreur électronique autonome de dimensions tres réduites
muni d’un capteur de température. Il effectue une mesure toutes les deux minutes, fait la moyenne de ces
valeurs toutes les dix minutes et stocke le résultat en mémoire. Le thermomeétre posséde une plage de
mesure tres large (-50°C a 120°C) qui autorise des usages variés. Sa précision est de +/-0.5°C entre -20 et
+80°C. Ce mesureur a été utilisé pour suivre 1’évolution des températures d’air, ou celle des réseaux de
chauffage, etc...
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Figure 5: Thermomeétre avec sa sonde et son microprocesseur — Echelle donnée par grosse boite
d’allumettes

Les thermohygromeétres

Les thermohygromeétres utilisés lors de cette campagne de mesures sont des appareils de la marque
Testo (Testo 177 H1) étalonnés dont la précision en température et en hygrométrie sont respectivement de
+/-0,5°C et +/-2% HR.

Ils permettent ’enregistrement des données au pas de temps de 10 minutes sur une période de 4
mois. Leur mémoire doit étre régulicrement vidée lorsque la mesure porte sur une année.

Figure 6 : Thermo hygrometre

Capteur d’ensoleillement

L’ensoleillement est mesuré chaque période de 10 minutes au moyen d’un module photovoltaique
au silicium mono cristallin calibré, placé sur le toit du batiment. Les données sont stockées dans un
enregistreur spécifique et lues en fin de campagne de mesures.

Mesureur de débit d’air

La mesure du débit de la centrale de ventilation a été rendue nécessaire car 1’installation est a débit
d’air variable. Cette mesure est réalisée a 1’aide d’un organe déprimogeéne, d’un capteur de pression
différentiel et d’un capteur de vitesse de rotation du moteur.

L’organe déprimogene génere localement une perte de charge en jouant non sur la distance mais sur la
géométrie de la canalisation ce qui permet de faire une mesure de pression différentielle en un seul point.
La loi de Bernoulli permet ensuite de faire la relation entre débit et perte de charge (mesurée a 1’aide du
capteur de pression différentielle) lors d'un changement de section de la canalisation.
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Le capteur de vitesse de rotation est un capteur magnétique générant une impulsion a chaque
passage d’une aube du ventilateur. Avec le nombre d’aubes et le nombre d’enregistrements, on peut ainsi
déduire la vitesse de rotation du moteur.

Organe
déprimogene

Figure 7 : Systeme de mesure de la vitesse de rotation et organe déprimogéne
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