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DOUBLE.FLUX + OP|IMISATION + CONDENSATION

F. CROOUELOIS

L'étude pÉcédcntei trottolt des lmmeubtes de burcoux gf se lermlnoll por lo mlse en
évidence dc I'lntéitl du double-flux qssoclé ò I'opllmlsqlion el oux choudières ô

es démonslrqtlons théoilques ne remplocenl pos I'exemple
mlner en délqll une lnslollqtion récenle ¡ur un lmmeuble de

I

4.8) Double-flux, Gondensation, [ifi],fli,:îl|ilii få,il,f ii|,i,?iJ;r f;:ii'ill8liffíl,iit ffiB'låJ"tå'iJäJl;1:

i"??t#ii il'üiif ii'i;r'å'Ìbriig'l
e d'Evreur. lJ,ulil' 

u 
',Jî% i'ì,iåiT,3,,iåJ,,j,i9

l.¡ Mutualité agricole d'Eyreux est un immeuble sont regroupés et la lécupération sur I'air esl pour une hauteur moyenne sous plafond de

de bureaux de 8770 m2. D'ar-chitecture m0- assurée par un récupérateur indépendanl, mais J' l m.

derne, I'immeuble comprend-un'noyau central les caissons de traitement d'air ne sont pas

el quatre branches latérales comlne on peut le équipés de volets de lecfclage. 'voir cFp no 460 pase 64.

-dessoul

lat¿ran3'se terminent oar lmm.euble de la Mutualilé agilc-ole d'Evreu¡.-ltc-lifqcle. D. BfRTHE; B. E.T: Sté

'nt 
,*i*t'¿ä¡i, 

;,å,*1'li 
gid'"ilHi3'flüñi'3,,:'.|[iî,"åi3lil?i",Ìl,i?!ïÈ',iliJi:ré';iar d'optimisarion:

déc¿lés
principal esl a^djoint le restaurarlt d'entreprise
qui fait 700 m' au sol pour un volume chauffé
de 3600 m".t

bnnches lalénles étant reg

du type

Les trois

d'air.
chaudières à

schéma

CI{AI.'DFROIDPIOMBERIE - N'

circuits d'air

9r



t
En chouffoge de bureouí. le grond ieu

4.8.21 A*alyse
des consommations.

Sur la figure 60 on a porté trois points de

fonctionnement:

- le point A correspond à I'installation sans

recherche d'économie d'énergie: pas de modu-
lation du renouvellement d'air, pas de récupéra-

tion sur les f umées, pas d'optimisation du

chauffage, pas de robinets thermoslatiques.

- Le point B correspond à I'inslallation réelle.

- Le point C correspond aux résultats

lhéoriques que I'on pouvait attendre compte

tenu des moyens mis en æuvre en supposant

un fonctionnement parfait de tous les dispo-

sitifs.

La position du point de fonctionnement réel

dans le diagramme montre bien que les

résullats sont actuellement corrects mais que la

situation doit encore être améliorée pour tendre

vers le point C. Comment améliorer I'instal-

lation ?

La réponse à cette question ne peut être donnée
qu'après un diagnostic sérieux du fonctionne-

ment de I'installation pendant la première année

d'exploitation. La droite de fonctionnement
fournit une première série d'informations
(ligure 61):

- Au début de la saison de chauffage

1983-1984, I'ordinateur qui gère l'optimisation
fonctionne mal, la régulation est tantôt ma-

nuelle, tantôt automatique. Les mois d'octobre,

novembre et décembre sont alignés suivant un

B/R de 1 32 W/m3.oC.

- A partir du mois de janvier I'optimisation
commence à donner satisfaction, les points

sont alignés avec un B/R de 1,09W/m3.oC.

Cependant on constate encore trois défauts

majeurs (pas d'optimisation du restaurant,

installation mal equilibrée, mauvais emplace-

ment des sondes de mesure de température

intérieure).

- Ces défauts sonl corrigés au mois
d'octobre 1984 et la saison de chauffage

1984-1985 donne une droite de fonctionnement
avec un B/R de 0,79W/m3.oC.

- Cependant, on notera que pour ces trots
périodes les températures de non-chauffage réel

ont augmenté de 13 
oC à 13,3 oC puis à

15,5 
oC. Cette augmentation de la " Tncr "

compense en partie la réduction de consomma-
tion due à I'amélioration de I'optimisalion du

chauffage.

Une analyse encore plus fine du fonctionnement
de I'installation peut être effectuée à partir des

ligures 62 à 65. Ces figures ont été établies à

partir du suivi de l'installation de décembre
'1980 à mai 1984. 0n y trouve en ordonnée le

hux d'utilisation de la puisunce installée

calculé sous forme d'une moyenne établie à
partir de mesures effecluées toutes les cinq

minules, et en abcisse, la température extérieure

Co¡¡omnrtion ¡nnorlh /
S¡rhc¡ l¡¡ lWl¡/nr.¡¡l

Puis¡¡¡c¡ installó¡ /
Surlae¡ lcn lW/mel

3000 2000
Consommat¡on annuelle /
Puissance instaltée (en heuresl

I 000

Figure 60. Point de lonctionnement de la chaufferle de la Mutualiló agdcolc d'Eweux.
(Sialion de Rouen, 83/84 2733 Diu et 84/85 2793 Diu.)

Figure 61. Analyse graphique des consommations mensuelles de la Mutualité agricole
d'Evleux.
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En chouffoge de bureoux, le grond Jeu

moyenne calculée à partir des mêmes mesures
que précédemment, Sur la ligure 62, on a

porté les valeurs moyennes hebdomadaires.

Deux types de points sont portés sur I'abaque:

- Les ronds numérotés correspondent à des

semaines pendant lesquelles I'acquisition de

données a lonclionné sans défaut. La numérota-

tion indique la progression des semaines de

décembre à mai.

- Les astérisques correspondent à des se-

maines pendant lesquelles I'acquisition de

données a été parlielle.

La droite de lonctionnement qui peul êlre tracée

correspond à un B/R de 0,99 Wm3.0C sachant
que la puissance moyenne appelée est de 56 %

de la puissance installée po'ur une température

moyenne journalière extérieure de - 7 
oC. 

La

température de non-chauffage est estimée à

15,10C. En réalilé cette température est

légètement plus laible puisque nous n'avons
pas pris en compte la préparation d'eau chaude

sanitaire pour la cuisine. 0n constale que cette

température est plus élevée que celle donnée
par I'analyse des consommations mensuelles
(figure 61) qui était de 13,3 

oC. 
Ceci est dû au

fait que les deux lempératures ne conespondent
pas aux mêmes moyennes:

- La figure 61 est établie en fonction des

Dju, c'est-à-dire que les températures exté-

rieures supérieures à 18oC sont complées à.

18 
0C.

- La ligure 62 est établie en fonction des

tempéralures moyennes hebdomadatres sans
plafonnement des températures extérieures.

ll en résulte que vers la fin de la saison de

chauffage les fluctuations iournalières de tem-
pératures peuvent être importantes et dépasset

18oC de jour, ce qui conduit par exemple à

4 Dju pour une lournée alors que la température

moyenne réelle est de 18oC parce que la

température était de 220C vers 16heures et

12oC vers Theures. A cette réserve près, on

notera que les deux analyses aboutissent à des

résultats équivalents puisque par exemple les

B/R de 0,99 et 1,09 conespondent à un écart

d'environ 10 %.

La connaissance de la puissance appelée

permet d'examiner les résultats de I'optimi-
sation. Nous avons ainsi traité séparément la fin

de semaine (du vendredi lTheures au lundi

I heures), les lundis et mardis (du lundi

8 heures au mercredi I heures), les mercredis

et jeudis (du mercredi I heures au vendredi

B hêures); les résultats sont portés sur les

figures 63, 64 et 65.

La ligule¡63 est révÉlatrice de la rigueur dans

larrêt du thautfage puisqu'elle concerne une

période d'inoccupation. 0n constate que les

points marqués 1,2,3,4 et 14 correspondent

à un fonctionnement continu de I'installation

suite à une défaillance de I'optimiseur, en

particulier pendant les premières semaines de

mise au point, leur position est équivalente aux

% P max

/R 0.99 W,/m3 'C

* *¿
+

+*
+

* *
*

*
Tncr : 15.1 'C

0
-7 o 10 18 'l-go ex I

Figure 62. Moyenne hebdomadaite

oÁ P ma\

B/Ê:0,91

toul en servlc€

B/R : 0,5ô

B/R : 0,18
@

o

0 10 TsC €xl.
Tncr:14,6 15,8

Fig¡¡re 63. Puissance moysnne appelée les samedi et dimanche.

points hebdomadaires de la ligure 62. La

première phase de réglage de I'optimisation

correspond aux points numérotés 6, I et 9 et

se situe au mois de ianvier 1984, période

pendant laquelle I'arrêt du chauffage et de la

ventilation du restaurant n'était pas encore

maîtrisé. La dernière phase conduit à un B/R de

0,18Wm3.0C. Cette puissance moyenne ap-
pelée est due à I'entretien des pertes de la

chaufferie, au maintien hors gel de I'installation,

aux périodes de relance qui débutent le plus

souvent au voisinage de 20 heures le dimanche

soir. Pendant cette première saison de chaul-

fage il a été décidé de maintenir la chautferie en

service continue à cause du léseau entené qui

relie la chautferie au restaurant d'entreprise.

Dans ces conditions, les consommations de la
fin de semaine sont environ cinq fois plus
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faibles que les consommations hebdomadaires.

Ce résultat peut encore être amélioré par I'anêt
de la chaufferie en dehors des périodes de gel.

Sur les figures 64 et ô5 on a examiné

séparément les puissances moyennes appelées

de jour et de nuit. La période de nuit commence

à 17 heures et se lermine à B heures le

lendemain; elle comprend donc la période de

relance du chauffage. 0n notera les écarts de

B/R entre les deux périodes:

- lundi et mardi le B/R est de 1,08 le jour et

1,40 la nuit;

- mercrediet jeudi le B/R estde 1,03 le jour

et 1,25 la nuit.

0n a déià évoqué le rôle de la capacité

thermique du bâtiment qui cède des calories le

umedi et le dimanche et qui se reconstitue
pendant la semaine(1). L'écart de 5 % sur le BiR
peut être dû au fait que les mercredi et jeudi les
parois sont déjà remontées en température et
puisent moins de calories sur le chauflage de

l'immeuble. ll peut sembler surprenant que le

B/R soit si élevé la nuit puisqu'il atteint 1,40 et

1,25 mais on notera que la température de

non-chauffage est de 140C la nuit pour 21 oC

le jour. Pour comparer des situations différentes
par le B/R et par la Tncr on a utilisé
précédemment une transposition de la Tncr en

coefficient d'intermittence qui permettait de

considérer le coefficient global B/R x l(2). 0n
peut utiliser cette méthode pour comparer les

différentes périodes de chauffage de la Mutua-
lité agricole d'Evreux. Le tableau 12 regroupe

les éléments de la comparaison. La colonne
B/R x I est caractéristique de^la puissance

nécessaire pour 1 volume de 1 m', pour couvrir
un écart de 1 

oC vis-à-vis de I'extérieur, en

moyenne annuelle. 0n y mesure le poids de

l'optimisation du chauffage avec modulation du

renouvellement d'air. Pour comparer les

consommations relatives à chaque période, il
faut pondérer chaque B/R x I de la durée de la
période, Pour former la semaine complète, on a

supposé que le vendredi qui n'intervient que

pour la période d'occupation a les mêmes

caractérisliques que la période . flìgrcredi-
jeudi ".
0n constate que la composition des éléments
partiels oblenus à partir des ligutes 62, 63 et

64 se recoupe à 3 % près avec I'analyæ

hebdomadaire de la ligure 61, la somme des

B/R x I des différentes périodes, pondérés de

leur durée, conduit à 118,8 pour une valeur

hebdomadaire de 121,4. Cette bonne concor-
dance nous permet de calculer le poids de

chacune des périodes dans les consommations
hebdomadaires. Le week-end n'intervient que

pour 6,4 % dans les consommalions annuelles

alors qu'il représente 37% du temps. L'optimi-
sation du week-end semble donc satisfaisante
puisque cette part de consommation comprend
la relance du chauffage du lundi matin. Pour

(l) C.F.P. no 4ffi. Juin 1985, S 1.7,3 page ñ.
(2) C.F.P. no 458. Avril lWî, ç 4.4.4 Nge 75.

s'en convaincre il s'utf it de ælculer les

consommatrons théoriques par m3 et par oC 
à

partir du B/R du mercredi-jeudi, la capacité
thermique ayant alors été reconstituée. En

admetlant que I'arrêl des ventilations réduit de
0,3 à 0,071e poids de la ventilation dans le B/R,
on obtient des consommations théoriques en

base 18 de (1,03 - 0,23) x 1 x 63, soit
50,4 Whim3.oC, qui sont largement supérieures
aux 7,7 trouvés avæ I'optimisation. Par conke

le même calcul mené sur les consommations de

nuil conduit à des consommations théoriques
de (1,03 - 0,23) x 1 x 30 = 24, chitfre très
proche des consommalions réelles: 26,5 pour

le lundi et 23,6 pour le mercredi. La modulation
du chauffage semble donc préænter peu

d'intérêt pendant la semaine. Nous reviendrons

sur ce problème à la lumière de l'examen du
comportemenl de I'installation que nous allons
effætuer à présent.

En choufloge de bureauxi le grcnd Jeu
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Figure 64. Puissance moyenne appelée jou/nuit pour lundl et madi.

Figure 65. Puissance moyenne appelée iou/nuit pour metcredi et ieudl
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Période ¡n
lwmroCl

frct
rcl

I

lbas€ 181

l/lxl
¡w/m3.ocl

durá. d.
l¡ púrlodr

Ih€uresl

Goo3onn¡llons
1wwm3'cì | te"l

Week-end 0,18 14,6 0,68 012 63 7,7 6,4

I Jout

llull
Lundi-mardi

1,08 21,0 1,29 1,39 18 25,1 20,6

1,40 14,0 0,63 0,88 30 26,5 21,9

Mercredi-ieudi
(et vendredi iout)

Joul

lluil

1,03 21,0 1,29 1,33 27 35,9 29,7

1,25 1 4 0 0,63 0,79 30 23,6 19,5

Hebdomadaire 0,99 15,1 0,73 0,72 168 121,4 100

En chouffoge de bureoux, le grand leu
Tableau 12. Synthèse des pulssances moyennes et des consommallons pal péilode

Tableau 13. Flgures pÉsenlées sur le sulvi du double llur à Eweur

CHAUDFROIÍ>PLOMBERIE - NO 462

0ptimiser le chautfage d'un immeuble c'est

simple en théorie mais nous avons vécu la

réalilé pendant une saison de chautfage sur

l'immeuble de la Mutualité agricole
d'Evreux et cette expérience monlre que la

première saison de chauffage.

réglages, des températures extérieures, de

I'ensõleillement et surtout pour examiner les

oériodes de délauts, il serait nécessaire de

brendre en compte au moins une cinquantaine

de figures équivalentes à celles présentées

ci-après.

4.8.3) Le suivi de
I'installation.

Les ligures 66 à 68 représentent l'évolution

de la température intérieure dans deux bureaux

témoins orientés difléremment. L'installation

comporte deux zones régulées indépen-

damment, mais la forme du bâtiment n'a pas

permis de réaliser une intégration etficace de

i'ensoleillemenl dans les lois de régulation. La

ligure 66 conespond à une semaine uns
ensoleillement, les températures extérieures

sont voisines de 0 
oC le wæk-end et on note

que la température intérieure est descendue en

dessous de 150C. Ceci a Provoqué le

déclenchement de la mise hors gel dès le

dimanche après-midi. La relance du chauffage

20 heures, Les autres jours de la semaine,

I'heure de relance est encore aiustée en fonction

des résultats obtenus les iours précédents.

L'auto-adaptation de la relanæ du chauffage

constitue un progrès dans les systèmæ
proposés sur le marché. Cependant on fegrel-

iera qu'elle ne ditlérencie pas les relanæs après

wæk-end des relances de semaine.
s eu des ditlicultés
de confort le lundi
duit à des relancæ

anticipées les iours de semaine. Cette anticipa-

tion qui n'éhit pas nécessaire compte tenu de la

faible durée de I'anêt du chauffage a réduit

llo
de ligure

Mesures
présentées

Garactérisliques
principales

Catactéristiques
secondaites

66 Températures
intérieures

- bureau Sud-Ouest

- bureau Nord-Est

Températures

extérieures

- semaine pas

ensoleillée

- chute

de température

le wæk-end.

- l'auto-adaPtation

- I'optimisation les

¡ours de semaine

- la relance

de mise hors gel

le week-end

67 Températures

intérieures

- bureau Sud-Ouest

- bureau Nord-Est

Températures
extérieures

- semalne

ensoleillée

- I'etfet de

I'ensoleillement

- optimiution les

jours de semaine

68 Températures

intérieures

- buræu Sud-0uest

- bureau Nord-Est
Températures

extérieures

- semaine très

ensoleillée

- l'évolution des

températures

intérieures
sans chauffage

- I'incidence de

I'occupation des

locaux (ouverture

des fenêtres)

69 Températures d'air
extrait avant et

après le récupérateur

- l'évolution de la

température intérieure

moyenne

- le taux de

récupération

70 Température d'air
extrait et

insufflé

- la gestion de I'air
avec la sutchauffe
à la relance

du chauffage

71 Température de

départ du circuit
de chauffage

- l'optimisation
du chautfage

- la régulation de

la température de

I'eau en fonclion
de la température

extérieure

72r La puissance

appelée en

chaufferie

- I'optimiution
du chautfage

- la puisunce
appelée hors oæuPa-
tion

- la relance

du chauffage

- la surpuisvnce
de I'installation

]5
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I'incidence de I'optimiulion sur les consom-
malions pendant la semaine. Une amélioralion
de I'auto-adaptati0n permettrait d'économiser
encofe environ 5 % sur les consommations
totales.

0n notera par ailleurs les fluctuations de

lempérature dans les bureaux pendant la
période d'occupation. Elles sont surptenantes

dans la mesure où tous les radiateurs sont
équipés de robinets thermostatiques. ll a été

vérifié que les robinets thermostatiques n'inter-
venaient qu'au-delà de 27 

oC.

La ligule 67 correspond à une semaine

ensoleillée. 0n note pour le week-end, I'eifet de

I'ensoleillement, le matin pour le bureau orienté

nord-est, le soir pour le bureau orienté

sud-ouest. L'ensoleillemenl se retrouve chaque
jour de la semaine avæ cette action à des

heures ditlérentes en lonclion de I'orientation.

La différence d'allure entre les monlées en

température n'est pas due à I'ensoleillement ær
elle se retrouve sur la figure précédente. Elle est

due à un défaut d'équilibrage de I'installation
qui pénalise le buræu orienté sud-ouesl. 0n
peut voir sur la llgure 69 I'allure générale de la

relance par le suivi de la température de I'air
extrait. Le défaut d'équilibrage conduit à un

retard de plus de deux heures sur la montée en

température du bureau orienté sud-ouest æ qui
peut conduire à des prolestations des occu-
pants.

I

l
I
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Figure 68

Flgure 69

assez exceptionnelle mais qui caractérise bien

I'avantage de I'optimisation du ûauffage par

La ligure 6 la

tempélature rès

récúpération. de

I'air extérieu de

Écupération de l'échangeur entre I'air extnait et

I'air neuf : il est voisin de 600/o. l¿ sonde de

température placée après le récupérateur est

oarticulièrement sensible au fonctionnement de

ia ventilation mécanique: en dehors des
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Figure 70

71
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cause du tirage naturel résiduel. 0n notera la

raoidité de la mise en température des locaux:

oñ relève la température tntérieure de 4 
oC 

en

une heure environ. Après essais, il a été décidé

de ne pas assurer la relance du chauffage par

un fonctionnement de I'installation à pleine

puisunce. ll a semblé Pr

relance par une loi
température d'eau en fon

extérieure. Cette disPos

I'ajustement de température. Sur I'air insutflé on

note la surchauffe à 31 
oC pendant la période de

relance du chauflage. Cette disposition a été

adoptée d'une parl pour aider à la relance du

chautfage en favoriunl I'homogénéisation des

I

5

1984--r-:- -

-5
t2/ß

DE BUREAUX EN DOUBLÊ I-LUXIMMEUBLE----r-:-rt:It

û

25

4

15

ig

T:

t *^-i1.ro "t*oatl ,.rot --ortlrro '

T. 
^ir 

Imrfflo Apæ Ru/Ech 0JESI O
f. 

^ir 
Irufflo Avot RuÆch üfSl

t126125l?.-
r2tr¿ - Âsaot-1stt3 -xERcR€oi lalÊl JEtr¡l lvGl

T. i¡r Ext¡oit Àvot Ræuprotu ø UfSf O
T. Air Ext¡oit lpno Ræuperotm 0o 0UESI 

@

t
l

I

I

76

: TiI¡4MEUBLE DE BUREAUX EN DOUBLE FLUX - 1984
T l. l:- r:

12f¡12Brzgl2a12¡lç
vE¡onEdi oezøs- s¡reoi-røzøa olx^Ncli€- tllr3 Luo¡ l2lt3 MRnl l3lGt l€nfn€o¡ I

tt2a1/æ JEI.!J[ L/Ê

99

as t IIt_.L

6S

5S

1S

æ

26

tø

6

I

II

f

lerpæoLure 0eprt Reeeø Rodiotu 0we¡(RR0) fe¡Protm Ertrien

98 CHAUD-FROID-PLOMBERIE - N' ¿162



En choufîage de bureoux, le grond leu

tt8

E

t

7C

æ

58

19

4

4

lg

g

IMMEUBLE DE BUREAUX EN DOUBLE FLUX 1
:f

984:'r:
I t. .L :l

-J:l L

I

I

I

I
I

t
I

I

I

l
:l I I

I t

I +
l l, I

-l ,l
. t2 s 12 5 12 s 12 ø t2 5 1? S---12 i

vElGDi celæ- s ,€!i r8l93 Dtx^ì€r€ lrlgs Lt¡o¡ t?./G¡ x Rol l3løl HERCREoI l,l/s3 JEUoI 15./03

Puim thilire q Choffenie

Figure 72

des gaines non isolées conduisait à insuffler de

I'air à moins de 14 
oC 

dans certains locaux par

grand froid. Pendant les périodes d'arrêt du

chauffage, les espaces en faul plafonds se

refroidissent particulièrement lorsqu'ils sont
situés sous terrasse. La relanæ du chauffage

n'assure pas la montée en température de ces

zones et laisse les gaines d'air froides. Si on

relanæ la vent¡lation juste à I'occupation des

locaux, le réchauffage des gaines peut conduire
à insutfler de I'ail froid dans certains locaux
pendant plus d'une heure et ptovoque des
protestations. La surchauffe de I'air a permis de

régler æ problème mais I'installation n'est pas

équipée de volets de recyclage. Cette surchaufle
anticipée mais sans recyclage conduit à une

augmentation des consommations d'énergie
pendant la période de relance. Heureusement,

on constate sur la llgure 70 que I'air extrait
reste à la température des locaux et que la

récupération de calories permet de limiter le

surcoût lié à ætte surchautfe.

l¿ ligure 71 représente l'évolution des

températures sur I'un des circuits de chauffage.

0n distingue trois périodes:

- I'anêt du chauffage, en dehors des périodes

d'occupation, avec une température d'æu
inférieure à.30 oC. La'vanne trois voies est

lermée et þ circulateur arrêté (uuf si la

température extérieure descend en dessous de

3 oc);

- le chauffage normal pendant les périodes

d'occupation des locaux, de I heures à

lTheures (avec I'anticipation, I'arrêt du chauf-
fage intervienl dès 16 heures). La température

d'eau évolue en fonction de la température

extérieure suivant la loi de régulation;

- la relance du chauffage avec des tempé-
ratwes d'eau supérieures à la température

normale. La phase de relance se termine dès
que la température de conforl est atleinte dans

les locaux. L'heure de démanage de la relance

est gérée par la loi d'optimiution et par

I'auto-adaptation.
La figure 72 représente l'évolution de la

puissanæ appelée en chaufferie. Cette puis-

sance esl exprimée en % de la puissance

installée et la valeur retenue est la moyenne sur
une demi-heure. 0n remarque la puissance qui

reste appelée même en dehors des périodes

d'occupation. ll s'agit des pertes d'entretien de

I'installatiorf ,de quelques circuits non opti-
misés tels que le chautfage des archives ou la
préparation d'eau chaude sanitaire pour le

restaurant d'entreprise. La puissance muimale
appelée est de 66% car la troisième chaudière

reste isolée hydrauliquement en dehors des
périodes de grand froid. 0n note que la

puissance appelée suit la même évolution que

la température d'æu du circuit de chautfage
(voir figure 7'l).ær la puissance des circuits de

radiateurs est prépondéranle. L'allure des

courbes de puisunce appelée conespond à une
période où la température extérieure moyenne

est d'environ 6 
oC, 0n comprendra que sans

surpuisvnce excessive, le taux d'utilisation
moyen de la puisunce installée soit environ de

22o/o sur la saison de chauffage.

Nous n'avons pas présenté les courbes de

rendemenl de chaudière parce qu'à l'évirlence

une chaudière à condensation dont le conden-
seur est irrigué à environ 20 

oC fonctionne avec

un rendement exceptionnel.

4.8.4 Bilans thermique et
f inancier
La conception et la mise au point de cette

installation à partir de 1980 ont représenté pour

chacun des participants un nombre considé-

rable d'heures de travail. La présentation du

suivi de I'installation peut laisser planer une

certaine amertume compte tenu soit des écarts

entre les résultats escomptés et la réalité, soit

du nombre d'aménagements qu'il a fallu opérer

après la mise en service. Ceux qui ont vécu des

réalisations en technique de pointe savent toule
lá difficulté qu'il y a dans le pasuge du

laboratoire à la réalité. L'installation de la

Mutualité agricole d'Evreux, c'est la réalité, el

I'ambition de chacun des participants est de

faire connaître les problèmes que I'on peut

facilement éviter à condition d'en avoir soup-

çonné la présence. Les résultats thermiques et

financiers qui ont été obtenus sur cette

installation peuvenl encore être améliorés sur

d'autres du même type et pourtant ils sont déià

excellents.

Le tableau 14 donne le détail des économies

escomptées et réalisées dans une progtession

des améliorations techniques prenant en

compte les interactions. La base de calcul est

I'installation chautfée et ventilée en continu

avec un rendement d'exploitation de chautferie

de 80% sur PCS.
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Tableau 14: Répadition des consommations d'énergie el des économies en L'incidence des ventilations méæniques est

kWh pGS/m2.an ' essentieliement due à la maîtrise de la

Répartition des consommations

Déperditions
aux parois

Pertes par renou-
vellement d'air

Pertes

en chaufferie

Situation de base:

chauffage et ventilation en

continu
211 90 76

Amélioration

Techniques utilisées escomptée réelle escomptée réelle escomptée réelle

Sur la venlilalion

- cas du simple flux

- avec double flux

- récupération sur I'air

-30
-15
-27

) -45
-21

-9
-3

-9
-3

Sur le chauffage

- simple ralenti

- optimisation
-21
-63 )- uu

3

I )-,

- Arêt chaullerie et
gestion de la puissance

- Robinets thermosla-
tiques

- lntégration de
I'ensoleillement

- Chaudlòres à
condensation

-30

-24

- 15

- 15

-18 -6

Consommalions totales 75 115 18 24 4 19

Tableau 15. Bilan linancier

Techniques
Co¡ll

d'ln¡t¡llrtlo¡
(F HTlmzl

Éænoml¡

d'rIploll¡tloi
(F HT/mr)

Trnpr d.

ratoür brul

(ennú!rl

Simple llur 75 6,6 11,4

Bógulalion avec ralenll 4 4,4 0,9

Robinels lhermoslaliques 1l 3,3 3,3

0ouble-flur
(par rapport au simple flux)

Récupémtlon sur I'alr

62

l1

3,3 +.

4,4

<8,2

0pllmlsallon "
+ anêl chauflerle

+ lnlégration de I'ensolelllemenl

22" 9,4

+1,1

+3,3 I
1,6

Condensallon
(par rapport au classique) I 4,4' 2,0

Total 104 25,9 4,0

réduction du renouvellement d'air en dehors

des périodes d'occupation. Pour le chauffage,

on peut distinguer un simple ralenti d'une

optimisation avec arrêt et relance du chauffage.

La dernière catégorie concerne des postes

divers tels que I'anêt complet de la chautferie en

dehors des périodes d'occupation (la fonction
peut être gérée par I'optimiseur), I'action des

robinets thermostatiques (intégration des ap-
ports internes ou externes), I'intégration de

I'ensoleillement (grâce au transfert de calories
que peut effectuer le double flux). Les chau-
dières à condensation n'interviennent qu'en

dernière opération et leur incidence sur le bilan
est fonclion de la source froide utilisée (le
préchauffage d'air grâce à la présence du

double flux) et à la gestion de la puissance en

chaufferie à cause de leur incidence sur les
pertes à I'anêt. Les postes estimés sont I'action
des robinets thermostatiques et I'intégration de

I'ensoleillement car les modifications interve-
nues sur I'installation ne nous ont pas permis

d'effectuer des comparaisons précises entre des
périodes plus ou moins ensoleillées. Le bilan
global s'établit à 125 pout la solution de baæ et

le résultat obtenu sur la saison de chauffage

1983/1984 est de 52 pour un résultat escompté

de 3.1 lors de la conception de I'installation.

Exprimés en kWh/mz pour une saison de

chauffage de 2730 Dju, les résultats sont:

Þ solution de base: 377 kWh/m2 soit
69,2tlnz

Þ obtenu: 158 kWh/m2 soit 29,0 F/m2

Þ escompté: 97 kWh/mz soit 17,9 F/mz.

Le coûl en énergie est calculé hors tue au tarif
B2l pour le Niveau'l au 1" janvier 1985
(0,1832 Fikwh) et en intégrant la prime fixe.

A partir de la décomposition des différents
postes techniques du tableau 14, on peut

établir une distinction entre les techniques qui

sonl classiques telles que le simple flux, la

régulation avec ralenti, les robinets thermostati-
ques et celles qui représentent une innovation à

l'époque de la conception de I'installation. Le

tableau 15 reprend cetle distinction pour

établir un comparatif entre les coûts d'inshlla-
tion et les économies d'exploitation. Les coûts
d'installation de 1980 ont été actualisés à
janvier 1985 pour être homogènes avæ le prix

de l'énergie retenu.

Le temps de retour brut du double flux par

rapport à un simple flux est inférieur à 8,2 ans.
En effet I'intégration de l'ensoleillement et la

condensation sont améliorées grâce à la
présence du double flux ce qui réduit encore le

temps de retour de cet inveslissement. Globale-
ment les techniques performantes retenues

' fæhniquæ el écononies non indépendantæ conduisent à un temps de retour brut de 4 ans.
" Ce prix inlègre les liaisons élætriques qui inle:iennent pwr environ ta noitié. L'optiniseur lait éælemenl olliæ de Ce bilan est établi à partir des consommalions
systène d'acquisition de donnéæ" réelles de lasaison de chauffage 1983/.1984.
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L'expérience de cette première année a permis

de réduire les consommations de 15% en

1984/1985 et d'autres interventions devraient

conduire à d'autres économies (réglage des

robinets thermoshliques, modification de la loi

d'optimiulion, atlinage de la loi d'intégration

de l'ensoleillement). Dans deux ans, le bilan r&l
devrait être très proche du bilan escompté.

0uatre années pour atfiner I'exploitation d'une

installation, cela peut sembler beaucoup. 0n se

souviendra qu'il s'agit d'un immeuble de

bureaux et que la ænsibilité des occupants

nécessite des actions progressives corrigées en

lonction de leurs réactions, La mise en service

prochaine d'une télésurveillance devrait per-

mettre une exploitation encore plus fine de cette

installation.
100 kWh/m2.an, c'est aujourd'hui à notre portée

dans les immeubles de bureaux. Les techniques

existent, le seul problème c'est leur exploitation

qui nécessile un matériel de surveillance adapté

et une grande disponibilité les premières

années. Avec ces lechniques performantes, la

pire des choses, c'est de ne pas avoir de contrat

d'exploitation dès la mise en service de

I'installation. Le laxisme conduit rapidement à

des résultats décevants. n

Ï
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