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L’analyse du contexte énergétique et environnemental

Demande sociale du bien-étre

Ce qui différencie la situation ou se trouve 1’architecture moderne par rapport au
probléme énergétique, de DI’architecture de n’importe quelle époque est non seulement la
diminution de la disponibilité des ressources énergétiques mais plutot 1’exigence d’un confort
thermique et ambiant devenu de masse seulement depuis le XIX° siécle [Campajola, 1989].

En un siecle et demi, le confort a subi d’importantes modifications tout en restant
finalement une préoccupation relativement constante. Du « confort-luxe » qui définit la
seconde moitié du XIX® siécle a 1’ére actuelle ou « tout est confort», il y a d’énorme
différences, du point de vue des technologies, des modes de vie ou encore de niveau de vie.
L’invention du confort doit étre comprise comme une suite de « micro-inventions » — la
mécanisation du confort, la réalisation d’un minimum confortable technique, I’extension de la
problématique du confort a la sphére publique — qui a peu a peu fagonné le sens de cette
notion [Collard, 2001].

C’est I’architecture moderne, surtout européenne, des années vingt et trente, qui a
posé pour la premiére fois le probléme du bien-étre ambiant pour toute la population dans des
termes semblables a 1’époque actuelle (satisfaire en température, humidité et qualité d’air)
[CAMPAJOLA, 1989]. La période 1946-1975 a ét¢ également une période marquante pour
I’essor du confort thermique dans les batiments, période durant laquelle certains freins et
autres obstacles a I’extension du confort vont étre levés, lui permettant de devenir un véritable
enjeu, tant économique que social. Le développement de la technique va jouer aussi un role
trés important pour améliorer le confort. Cette période est caractérisée par 1’essor et le

développement des machines thermiques [Collard, 2001].

Le prix énergétique et environnemental du confort thermique

La recherche a satisfaire les exigences émergentes du confort thermique dans les
batiments a résulté par une généralisation de I’utilisation des machines thermiques afin de
créer et de maintenir des conditions d’ambiance intérieure confortables et stables tout au long
de I’année. Ce modele d’architecture qui confie a la seule technique le soin de créer dans les
batiments un microclimat artificiel par les installations de chauffage et de climatisation, tend a
s’internationaliser sans tenir compte des particularités du climat, du site, des batiments...et
entraine ainsi des fortes consommations d’énergie, d’origine fossile essentiellement, épuisable
et polluante [Lavigne, 1994].

Un des exemples le plus marquant est le cas des gratte-ciel de verre, inventé dans
les années cinquante, encore largement adopté comme le type méme de la construction de
bureaux. Les diaphragmes de verre transparents remplacent les murs extérieurs. Ainsi la
perméabilité a la chaleur et au froid et la variation rapide des températures au cours de la

journée sont considérablement augmentées. Ces défauts sont palliés par la multiplication des
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installations de chauffage et de climatisation, lesquelles entrainent des énormes
consommations d’énergie [Portoghesi, 1981]

Devenant un véritable enjeu social et économique, le confort thermique a mobilisé
plusieurs équipes de recherche dans le monde pour son étude afin de définir les conditions
intérieures du confort thermique. La majorit¢ de ces études a été établie a partir des
expérimentations dans les chambres climatiques. Elles sont adaptées pour les ambiances
contrdlées artificiellement.

Le choc pétrolier de I’année 1973 était 1’occasion pour revoir les pratiques utilisées
dans la conception des batiments et des ambiances intérieures. Des nombreux pays avaient
adopté des nouvelles réglementations thermiques afin de réduire les consommations
énergétiques en limitant les déperditions thermiques a travers les batiments. Ces mesures ont
favorisé la création des ambiances intérieures maintenues artificiellement au méme niveau de
confort thermique par les installations thermodynamiques. Ce confinement des ambiances
intérieures a compromis la qualit¢é de 1’air intérieur, laissant apparaitre des nouveaux
problémes sanitaires. Des nouvelles modifications ont été apportées aux réglementations afin
de remédier a ces symptomes.

Les années quatre-vingt dix marque le début d’une mobilisation mondiale autour du
secteur des batiments. Les risques environnementaux et les conflits énergétiques ont exhibé ce
secteur, principal consommateur d’énergie et polluant dans la plupart des économies

mondiales.

Facture énergétique du secteur du batiment

En 2004, La consommation d’énergie finale en France dans le secteur résidentiel
tertiaire s’est élevée a 69,8 Mtep. Avec 43,5% du total de la consommation d’énergie finale,
ce secteur est a la téte des autres secteurs dépassant les transports et 1’industrie [DGEMP,
2004]. La figue 1.1 montre I’évolution de la consommation d’énergie finale par secteur en
France de 1973 a 2004. Sur les différentes années, le secteur des batiments devance toujours
les autres secteurs. En plus, par rapport a 1973 la consommation d’énergie finale a augmenté
de pres de 25 % pour ce secteur. Cela revient au fait de I’accroissement du parc des batiments,
de la surface moyenne des logements, mais aussi de 1’augmentation du confort et de
I’apparition de nouveaux besoins contribuant a une forte augmentation de la consommation
¢lectrique : éclairage, bureautique, renouvellement et traitement d’air et la climatisation.

Le chauffage, I’eau chaude sanitaire, le cuisson et 1’¢électricité spécifique sont les
principales formes d’usage de 1’énergie dans les batiments. Dans le résidentiel, c’est le
chauffage qui consomment le plus d’énergie avec plus de 75 %, suivi par 1’eau chaude

sanitaire et le cuisson, et I’¢électricité spécifique (éclairage, électroménager,...).
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Consommation d'énergie finale par secteur

en Mtep,
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Figure Al - Consommation énergétique et évolution du parc climatique en France. [DGEMP, 2004]
En haut : Evolution de la Consommation énergétique finale par secteur en France de 1973 a 2004.
En bas a gauche : La consommation d’énergie par usage en France en 1990 et 2003.

En bas a droite : Climatiseurs individuels de moins de 17,5 kW en France [CENERG, 2006].

Pour le tertiaire, la situation est différente. La consommation est presque la moitié
de celle du résidentiel, mais elle est répartie quasi-également entre les différents usages
(Figure 1.1). Par contre, de trois formes d’usage, c’est 1’¢électricité spécifique qui marque
I’évolution la plus importante dans le résidentiel et le tertiaire, 56 % dans le résidentiel et 38
% dans le tertiaire pour I’année 2003 par rapport a 1990.

Méme si une faible part de cette consommation est due a la climatisation, ce poste
reste I'un des seuls qui augmente fortement depuis plusieurs années. La figure 1.1 (en bas a
droite) montre 1’évolution des installions de climatiseur en France qui ne cessent de croitre,
reflétant le souci grandissant du confort thermique en période estivale et la volonté de se
prémunir contre les effets d’une éventuelle canicule. Le confort thermique en période estivale

est devenu un enjeu prépondérant, tant énergétique que sanitaire.
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Impact environnemental du secteur du batiment

Outre son impact énergétique, le secteur résidentiel tertiaire contribue d’une fagon
trés active a la pollution atmosphérique par la production de gaz a effet de serre,
principalement de gaz carbonique, produits par les installations de chauffage et climatisation.

En 2004, les émissions francaises de gaz a effet de serre dans ce secteur se sont
¢levées a 647 Mt équivalent CO,, soit 21 % de I’ensemble des émissions francaises. Par
rapport a I’année 1990, ces émissions ont augmenté de 22.3 % rien que pour le secteur des
batiments, contrecarrant les réductions réalisées dans d’autres secteurs comme 1’industrie ou
I’agriculture (figure 1.2). Cette augmentation est due en une certaine partie a la multiplication
des installations de chauffage et de climatisation non consciencieux, en réponse a un besoin
accentu¢ du confort thermique faisant de lui un enjeu important pour la protection de
I’environnement. La croissance du marché de la climatisation pose un probléme de
consommation énergétique et d’émission de gaz frigorigeénes, dont la contribution a 1’effet de

serre est considérable.

Reprise de conscience environnementale

Au niveau international

Prenant conscience de I’ampleur des risques suite aux changements climatiques, le
sommet de terre a Rio en 1992 était I’occasion pour la communauté internationale de prendre
des mesures contre ce phénomene planétaire en adoptant une convention cadre des Nations

Unies sur les changements climatiques.
Figure A2— L’évolution sectorielle des émissions de gaz a effet de serre en France de 1990 a 2004 [DGEMP,
Emissions de GES en France
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Cette convention reconnait le changement climatique comme un enjeu
environnemental majeur et fixe un objectif qui consiste a stabiliser les concentrations de gaz a
effet de serre a un niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du systéme
climatique. Elle prévoyait pour une quarantaine de pays de ramener en 2000 les émissions de
gaz a effet de serre au niveau de 1990. De surcroit, le sommet de Rio consacrait la notion de
« développement durable » en adoptant un programme d’actions « I’Agenda 21 ».

Pour préciser les régles et critéres de mise en ceuvre de la convention, les pays
concernés ont signé le protocole de Kyoto en 1997. Ce protocole fixe des engagements
chiffrés de limitation ou de réduction des émissions de gaz a effet de serre pour la période
2008-2012. 11 exige une réduction d’au moins 5 % des émissions des pays industrialisés par
rapport a 1990, qui se traduit par une baisse de 8 % pour I’Europe, et une stabilisation pour la
France.

En reconnaissant le role majeur du secteur résidentiel tertiaire dans la
consommation énergétique et les émissions de gaz carbonique, la communauté européenne
adopte en 2002 une directive sur la performance énergétique des batiments (directive
2002/91/CE du 16 décembre 2002) afin de parvenir a respecter ses exigences de réduction des
émissions de gaz a effet de serre. Cette directive vise a améliorer la performance énergétique
des batiments au sein de la communauté en prenant en considération le climat et le site au
méme degré que les exigences de confort et de qualité d’ambiance intérieure et la rentabilité
[EUROPA, 2006].

Reconnaissant la part importante des émissions de GES induites par le chauffage et
la climatisation des batiments, le japon par la personne de son premier ministre M. KOIZUMI
a lancé une campagne appelée « team -6% » en avril 2005 pour parvenir a respecter ses
engagements dans le cadre du protocole de Kyoto (ramener les émissions de gaz a effet de
serre en 2010 a moins de 6% de celles de I’année de référence) [Koike, 2005]. Dans le cadre
de cette campagne, M. KOIZUMI a incité ses compatriotes a oOter la cravate et la veste et a
s’habiller légerement et confortablement en été tout en restant décent pour permettre de
climatiser les locaux a une température de 28°C pendant les jours chauds. Cette campagne a
été baptisée « Cool Biz » par la media japonaise. Voici un recueil d’un entretien avec M.
KOIZUMI a propos de Cool Biz.

« Avec COOL BIZ, les personnes sont libres de s habiller a leur propre gre. Ils ne
sont pas obligés de mettre une cravate ni une veste, ils peuvent porter ce qu’ils
trouvent confortable. La maniere de se vétir est laissée au bon sens et au propre goiit
de chaque individu tant qu’elle ne provoque pas de génes dans
[’entourage. » [Koizumi, 2005]

Cool Biz a bien porté ses fruits, elle a contribué¢ a une réduction des émissions de
CO, de 460000 t-CO, soit 1’équivalent de 1I’émission mensuelle d’un million de foyers
(tableau 1.1).
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Pourcentage des personnes qui ont entendu de « Cool Biz » 95.8 %
Réduction de la consommation électrique de juin a aotGt 2005 ~210 GWh
Réduction estimée de 1’émission de CO, 0.46 Mt-CO,

Tableau Al1- Effets de I'action « Cool Biz » sur la consommation électrique et I'émission de CO2 pendant I'été
2005 au japon. [Koike, 2005]

Le succes de Cool Biz en été a poussé M. KOIZUMI a répéter I’expérience pour la
saison d’hiver Pour cette campagne, appelée Warm Biz, il a demandé aux citoyens de
s’habiller chaudement afin de limiter la température dans les batiments a 20°C pendant la
saison de chauffage. Il les incite a porter plus de vétements pour éviter le froid et de ne pas

dépendre sur le chauffage.

Au niveau de la France

Pour maintenir les émissions frangaises de gaz a effet de serre sous 1’objectif de
Kyoto a I’horizon 2010, le gouvernement frangais avait adopté en 2000 un plan national de
lutte contre le changement climatique. Aprés deux ans d’application, ce plan avait été
insuffisant pour parvenir a son objectif : maintenir les émissions en 2010 a leur niveau de
1990, soit a 565 MteCO,. Les évaluations réalisées en 2003 suggerent que les émissions
francaises devront étre réduites, en 2010, d’environ 54 MteCO, par rapport a la tendance
[Lepeltier, 2006]. En 2004, un autre plan d’action, plan climat 2004, a été mis en place par le
gouvernement avec, au dela de 2010, un objectif de diviser par quatre les émissions de CO;
avant 2050. Ce plan vise en particulier a enrayer 1’augmentation des émissions dans les
secteurs de transport et de batiment. Il propose un ensemble d’actions structurantes dans les
différents domaines, notamment dans les batiments et la climatisation. Ainsi, la directive
européenne relative a la performance énergétique des batiments est prise comme cadre
réglementaire pour les batiments. Les principales dispositions de cette directive ont été
transposées en droit francais en 2005 dans la loi d’orientation sur I’énergie. L’objectif est
d’améliorer de 40 % la performance énergétique pour les batiments neufs d’ici a 2020, mais la
priorité porte sur I’amélioration de I’efficacité énergétique des batiments anciens compte tenu
du faible taux de renouvellement des batiments [LEGIFRANCE, 2006].

Concernant les batiments neufs, une nouvelle réglementation thermique a été mise
en place en 2000. Soucieuse des enjeux énergétique, environnemental et de confort, la
RT2000 a rehaussé les exigences énergétiques dans le résidentiel et le tertiaire avec une
nouveauté par la prise en compte du confort thermique d’été dans une optique de limitation de
surchauffe dans les batiments non climatisés et limitation des consommations dans ceux
climatisés. La RT2000 a ¢été remplacée par la RT2005 qui inclut une limite sur les
consommations en et un indicateur pour les émissions de CO,. Elle incite le recours aux

énergies et renouvelables et limite le recours a la climatisation.
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Annexe B1 / Les instruments de mesure

Svstéme Vivo pour mesures en confort thermique

Le systeme Vivo est composé de 3 unités qui mesurent les
grandeurs physiques de I'ambiance thermiques nécessaires pour
le calcul du PMV. Chacune des unités dispose d'une mémoire
permettant de stocker jusqu’a 20,000 mesures. L’unité peut
stocker des acquisitions réalisées pendant 14 jours, si le
- stockage a été fait une fois par minute. Chacune des unités
‘ : ’ équipées avec deux interfaces Vivo-Net, une interface RS232 et

® " une interface infrarouge. L'interface Vivo-Net est utilisée pour

‘}‘g\ 4 lier entre elles les unités d’'un ensemble pour constituer un

' N réseau. Chaque unité peut utilisée de maniére indépendante et

# est _egl_.lipee d’'une horloge de marquage temporelle des
acquisitions.

Vivo — Temperature

L'unité mesure la température opérative dans un point; la
sonde a une forme ellipsoide d’une taille (56 mm de diamétre et
160 mm de longueur) assurant que les températures d’air et de
radiation soient prises en compte d’une maniére équivalent a
une personne. La température opérative est généralement
appelée température ambiante. La sonde doit étre positionnée
verticalement pour simuler une personne débout, sous un angle
de 30° - personne assise, ou horizontalement pour une
personne couchée. Le bras facilement orienté dans la bonne
position angulaire précise. Le temps d’adaptation a la
température est inférieur a 5 min.

La gamme de mesure varie de -20 a +45°C, la précision est de
0.2 K dans un intervalle de 10 a 40°C et 0.5 K en dehors. Les
mesures sont conformes aux spécifications souhaitées de la norme ISO 7726.

Cette unité mesure I'humidité relative de l'air, un capteur
capacitif mesure directement I'humidité relative en % (RH). Elle
est également équipée d’un capteur de température et d'un bras
orientable pour le positionnement de la sonde sous des angles
prédéfinis. Le principe de mesure est basé sur les propriétés
hygroscopiques d’un film mince polymére enfermé entre deux
électrodes. La température d’air étant mesurée aussi par un
capteur intégré dans I'unité, I'humidité absolue peut étre
déterminée a partir de I'humidité relative et la température
d‘air.

La gamme de mesure est de 0 a 100 % pour I'humidité relative
et -20 a +45°C pour la température d’air. La précision des
mesures est de 1.5 % RH et 0.3 K a 23°C. Les mesures sont
conformes aux spécifications souhaitées de la norme ISO 7726
(gamme de mesure, précision, et réduction de I'influence du rayonnement
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Vivo — Drauaght

calcul de l'indice Draught Rate (DR). La mesure de la vitesse
d’air est réalisée par une sonde a film chaud omnidirectionnelle
sensible aux vitesses d’air faibles avec un temps de réponse trés
court permettant de mesurer des fluctuations rapides. La
gamme de mesure est de 0.05 - 5 m/s enregistrant des
fluctuations jusqu’a 2 Hz. Le bras de support est rapidement
orienté pour positionner la sonde a une hauteur souhaitée.

La gamme de mesure est de 0.05 a 5.0 m/s, la précision est de
é\_ +£0.01 m/s £0.025xva en dessous de 1 m/s et £0.2xva au-

[ o 1 L'unité Vivo - Draught enregistre les deux parameétres vitesse
<f7.)> d’air et la température d‘air, parameétres nécessaires pour le
f

dela. La constante de temps est inférieure a 0.1 s. les mesures
sont conformes aux spécifications souhaitées de la norme ISO
7726.

Vivo — Batterv

Les unités thermiques peuvent étre alimentées par secteur ou
par Vivo - Battery. Cette unité rechargeable assure
|'alimentation de Vivo - Temperature et de Vivo - Humidity
pendant 15 heures et de Vivo - Draught pendant 7 heures.
Vivo - Battery peut alimenter plusieurs unités thermiques
simultanément.

Vivo — Field Control

L'ordinateur de poche (PDA) est utilisé pour la gestion des unités et pour
la présentation des acquisitions. Tous les indices et paramétres clés
peuvent étre calculés par le logiciel PDA. Ces mémes valeurs peuvent
également étre imprimées ou transférées a un PC.

Le logiciel PC permet de programmer des procédés de mesure, de faire
des acquisitions et de rédiger des rapports, avec ce logiciel peuvent étre
effectuées davantage d’opérations qu’avec le PDA. Il permet en particulier
de stocker des valeurs brutes et de générer ses propres nouveaux
programmes de mesure.
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Tinytag Plus Temperature TGP-0017 (Enregistreur de température)

Etendue
Type de capteur
Temps de réponse

Précision
Résolution
Stockage
Démarrage
Intervalle
d’enregistrement

-40°C - +85°C

10k NTC thermistance

1.5 min pour 90% (dans 'eau),

25 min (dans I'air)

+0.2°C de 0°C »> 70°C

0.4°C a 25°C

16000 mesures

instantané / retardé (jusqu’a 45 jours)
1 sec a 10 jours

Tinytag Plus Relative Humidity TGP-0304(Enregistreur d’humidité relative)

Etendue

Type de capteur
Temps de réponse
Précision
Résolution
Stockage
Démarrage
Intervalle
d’enregistrement

0-> 100% RH

Capacitif

10 sec pour 90%

+ 3% a 25°C

0.3% RH

16000 mesures

instantané / retardé (jusqu’a 45 jours)
1 sec a 10 jours

Tinytag Ultra Temperature TGU-0017 (Enregistreur de température)

Etendue

Type de capteur
Temps de réponse
Précision
Résolution
Stockage
Démarrage
Intervalle
d’enregistrement

-40°C > +85°C

10k NTC thermistance

3 min pour 90%

+0.5°C de 0°C > 70°C

0.4°C a 25°C

7900 mesures

instantané / retardé (jusqu’a 45 jours)
1 sec a 10 jours

Tinytag Ultra Relative Humidity TGU-0304 (Enregistreur d*humidite relative)

Etendue

Type de capteur
Temps de réponse
Précision
Résolution
Stockage
Démarrage
Intervalle
d’enregistrement
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0> 100% RH

Capacitif

10 sec pour 90%

1 0.3% a 25°C

0.5% RH

7900 mesures

instantané / retardé (jusqu’a 45 jours)
1 sec a 10 jours
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Indicateur de CO, TESTO 535

Etendue
Type de capteur
Précision

Résolution
Temp. d'utilisation
Temp. de stockage
Autonomie

Chroma Meter MINOLTA CL-200

Récepteur
Etendue

Type de capteur
Précision
Reproductibilité
Temps de réponse
Résolution

Temp. d’utilisation
Temp. de stockage
Autonomie

0 = +9999 ppm CO2

2 canaux infrarouges

+(50 ppm CO2 +2% v.m.)(0 = +5000 ppm CO2)
1(100 ppm CO2 +£3% v.m.)(+5001 = +9999 ppm
CO2)

1 ppm CO2 (0 > +9999 ppm CO2)

0 > +50°C

-2 > +70°C

6 heures

Silicon photocell

0.1 = +99,990 Ix, 0,01 > 9.999 fcd
2 canaux infrarouges

Ev: £0.2%

EV: 0.5%

0.5 sec

-10 °C = 40°C, 85% RH

-20 °C = 55°C, 85% RH

72 heures

Chroma Meter MINOLTA CL-200

Etendue
Type de capteur
Précision

Gamme spectrale
Temps de réponse
Résolution

Temp. d’ulisation
Temp. de stockage
Autonomie

-30 - 900°C

+1°C de 0°C > 99°C

11% de la mesure a plus de 100°C
1+2°C de -30°C > 0°C

8 > 14 ym

250 msec (a 95% de la mesure)
0.1°C

0°C > 50°C

-20°C >50°C
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Annexe B2 / Le questionnaire thermique

Laboratoire des Sciences de |'Habitat
Ecole Nationale des Travaux Publics de |'Etat

Questionnaire sur le confort thermique

N.B. : Les informations seront traitées confidentiellement.
Les renseignements que 1’on pourra en tirer ne seront publiés que sous de statistiques.

Batiment :

Bureau :

Date :

Heure :
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Ambiance thermique

1. Comment vous sentez-vous maintenant...? (placez une croix sur ’axe)

-3 -2 -1 0 1 2 3
| ! | I | I | I | I | ! |
I 1 1 | | | 1
trés froid froid légerement Neutre légerement chaud trés chaud
froid chaud

2. Trouvez-vous cela...? (cochez la case appropriée)

légerement

acceptable inacceptable inacceptable trés inacceptable
O O O O
3. En ce moment, préfériez-vous avoir...?

-3 -2 -1 0 1 2 3

| I | I | I | I | I | I |

I 1 1 | | | 1
beaucoup .. un peu plus sans un peu plus beaucoup
plus froid plus froid froid changement chaud plus chaud plus chaud

4. Comment trouvez-vous le mouvement de 1’air dans le local... ?

trés accepiable légérement légérement inaccentable treés
acceptable p acceptable inacceptable p inacceptable
O O O O O O
5. Préfériez-vous avoir :
plus de mouvement d’air Pas de changement moins de mouvement d’air

(| O O

6. En prenant en compte vos préférences personnelles uniquement, vous trouvez cet
environnement thermique

tres légerement légérement . trés
confortable confortable confortable  inconfortable inconfortable inconfortable
O O O O O O
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Activité

1. Quelle était votre activité pendant I’heure précédente suivant les périodes suivantes ?

Une heure L’heure
[ 60 minutes |
avant 1 60 minutes | actuelle
| 30 minutes | 10 minutes | 10 minutes | 10 minutes |
Période D Période C Période B Période A
assis assis assis  travail sur débout  débout conduire
. . . ... ~marcher .
repos  lecture  écriture ordinateur repos  activité voiture
Période A....... O O] ] ] O] O] O] ]
Période B...... O O O O O O O O
Période C...... O O O O O O O O
Période D...... O O O O O O O O

2. Avez-vous consommé au cours de la derniére heure...

une boisson fraiche . une cigarette

une boisson chaude ] une collation ]
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Vétements

1. Indiquez si vous portez actuellement les vétements suivants en cochant les cases

convenables
FEMMES HOMMES
léger moyen épais léger moyen épais

Sous-vétements, bas ] O ] |Sous-vétements, bas O n O
Sous-vétements, haut ] O ] |Sous-vétements, haut O n O
T-shirt ] O ] |T-shirt O O O
Bustier O O O |Polo O O O
Chemisier courte Chemisier courte

manche O O O | manche U L L
Chemisier longue Chemisier longue

manche O O O | manche U L L
Pantalon 0 O 0 |Pantalon O O O
Short O O O |Short O O O
Robe OJ O ] |Gilet O O O
Jupe O O 0O |Pull O O O
Pull O O ] | Veste O O O
Veste O O O |Cravate O O O
Chaussettes OJ O ] |Chaussettes O O O
Chaussures ] O 1 | Chaussures O O Ol
Autre, Autre,

a préciser : H O O 1a préciser : a - -

2. Avez-vous tenu compte des conditions météo pour vous habiller ce matin...?

Oui n

Non O

Si OUI, qu’est-ce qui vous a le plus influencé dans votre choix :

0 La température

0 Le vent

0 Le risque de pluie
[0 Autre (précisez) :
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Ambiance globale
1. Comment qualifiez-vous globalement le climat intérieur et les conditions de travail
régnant actuellement dans le local ? (Veuillez cocher une case par ligne).

Les cases encadrées représentent sur chaque échelle, la valeur « idéale ».

e La sécheresse, I’humidité de 1’air

Tres sec ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ Tres humide
e La qualité de I’air
Tres frais 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ Tres étouffant

e L’odeur de ’air

Sans odeur 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ Trés odorant
e La qualité globale de I’air

Satisfaisant ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ Insatisfaisant
e [Eclairage

Trés sombre ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ Tres clair

e Bruits extérieurs

Tres calme 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ Trés bruyant
e Bruits intérieurs

Trés calme 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ Tres bruyant

2. En tenant compte de tous les paramétres (thermique, qualité de I’air, éclairage,
acoustique), I’ambiance globale dans la salle vous parait

Satisfaisante‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘Insatisfaisante
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Contrdéle personnel

1. Indiquez si vous avez effectué I’une des actions suivantes pendant la derni¢re heure afin
d’ajuster I’ambiance thermique du local ?

Oui Non
Ouvrir, fermer une fenétre...................ooooiiiianin. O ]
Position des rideaux ou Stores...............oeevviieinninn. O] ]
Ouvrir, fermer une porte intérieure......................... O O
Ouvrir, fermer une porte extérieure. ....................... O] ]
Allumer, éteindre les lampes de bureau.................... O O
Allumer, éteindre 1’éclairage général de la picce........ O .
Controler le fonctionnement d’un ventilateur............ O] ]
Controler le fonctionnement du chauffage............... O O
Controler le fonctionnement de la climatisation......... m O

—-FIN---
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Annexe B3 / Le questionnaire général

ENTPE

Laboratoire des Sciences de 1’Habitat
DGCB URA 1652

Rue Maurice Audin

69518 Vaulx en Velin Cedex

Tel : 0472 04 72 61

Fax : 04 72 04 70 41

mel : moujalled@entpe.fr

***CONFIDENTIEL***

ETUDE DU CONFORT THERMIQUE
QUESTIONNAIRE GENERAL

Toutes les réponses inscrites dans ce questionnaire resteront strictement confidentielles.

Veuillez lire attentivement chaque question avant d’y répondre et ne pas en discuter avec I’'un
de vos collégues participant également a cette étude.

Une fois le questionnaire rempli, veuillez le retourner directement a votre correspondant ou
attendre le prochain passage pour lui remettre.

Ne pas remplir ce cadre, merci. Batiment :

Code :

Date de réponse :
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Veuillez lire chaque question attentivement

Informations personnelles

Nom:

Sexe (cochez la case correspondante) : Homme [ | Femme [ |
Age .. ans

Taille: cm

Poids: _______ kg

Emploi

Poste :

Habituellement, a quelle heure arrivez-vous le matin ?

a quelle heure partez-vous le soir ?

Quel est votre moyen de transport domicile - travail habituel ?

Voiture [ ] Vélo [ ] Marche [ ] Transport publics [ ] Moto [ ]
En temps normal, combien d’heures par jour passez-vous a votre bureau ?  ______ heures
combien d’heures par jour passez-vous devant un écran ? ______ heures
Depuis combien de temps travaillez-vous dans ce batiment ? _______ années _______ mois
Depuis combien de temps travaillez-vous dans ce bureau ?  _______ années _______ mois

Avez-vous des contraintes d’habillement importantes pour votre travail (exemple : port du
costume et de la cravate,...) ? OUI[ ] NON| ]
Si OUI, préciser :
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Qualifieriez-vous votre travail de (entourez le numéro correspondant) :
Pas du tout stressant 1 2 3 4 5 6 7  Tres stressant
Aimez-vous votre travail ? (entourez le numéro correspondant) :

Pasdutout 1 2 3 4 5 6 7 Enormément
Appréciez-vous I’atmospheére relationnelle dans laquelle cous exercez votre travail (entourez
le numéro correspondant) :

Pasdutout 1 2 3 4 5 6 7  Enormément

Commentaires supplémentaires concernant votre emploi :

Qualité de I’'ambiance climatique

Pour les questions suivantes, entourez le numéro qui correspond le mieux a votre opinion.
Température dans le bureau en été :
Toujours tropchaud 1 2 3 4 5 6 7 Jamais trop chaud
Toujours trop froid 1 2 3 4 5 6 7 Jamais trop froid
Excellente 1 2 3 4 5 6 7 Meédiocre

En été par rapport a votre lieu de travail, votre domicile est (cochez la case convenable) :

Généralement plus chaud [ ] Généralement plus froid[ ]| A la méme température [ ]

Quialité d’air dans le bureau en été :
Sec 1 2 6 7  Humide

Neuf (frais) 1 2 Vicié
2
2

Inodore 1

w W W W

4
4
4
4

Whn W W W

6 7
6 7  Malodorant
6 7

Globalement excellente 1 Globalement médiocre

Température dans le bureau en hiver :
Toujours tropchaud 1 2 3 4 5 6 7 Jamais trop chaud
Toujours trop froid 1 2 3 4 5 6 7 Jamais froid
Excellente 1 2 3 4 5 6 7 Meédiocre
En hiver par rapport a votre lieu de travail, votre domicile est (cochez la case convenable) :

Généralement plus chaud [ | Généralement plus froid[ | A la méme température [ ]
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Qualité d’air dans le bureau en hiver :
Sec 1 2 3 4 5 6 7  Humide
Neuf (frais) 1

2 Vicié
Inodore 1 2
2

3 4 5 6 7
3 4 5 6 7  Malodorant
Globalement excellente 1 3 4 5 6 7  Globalement médiocre
Mouvements d’air :
Trop de courantsd’air 1 2 3 4 5 6 7 Tropcalme

Trés variable 1 2 3 4 5 6 7  constants

Environnement lumineux :

Trop lumineux 1 2 3 4 5 Trop sombre
Stable 1 Scintillant
Uniforme 1 Inégal

Tres éblouissant

Pas assez de lumiére naturelle 1

6
6
6
6
6 Trop de lumiére de naturelle
6

W W W W W
N N I N BN |

4
4
4
4
4

DN W W W WD

2
2
Pas du tout éblouissant 1 2
2
2

Globalement excellent 1 Globalement médiocre

Avez-vous une vue sur I’extérieur a travers une ou (plusieurs) baie(s) vitrée(s) depuis votre

poste de travail ? OUI[ ] NON| ]

Si NON, percevez-vous la lumiere du jour depuis votre poste de travail ?
OUIT ] NON | ]
Bruit ambiant :

Non perceptible 1 2 3 4 5 6 7 Dérangeant

Etes vous parfois géné(e) par :

Toujours Souvent Parfois Rarement Jamais

Bruit d’équipement (ventilation, imprimante,...) [] [ ] [ ] [ ] [ ]
Conversation du voisinage [ ] [] [ ] [ ] [ ]
Bruit extérieur (trafic, vent,...) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Vibrations dues au trafic ou machines diverses [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Commentaires supplémentaires concernant la qualité de I’ambiance climatique :
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Autres caractéristiques de votre bureau

Pour les questions suivantes, entourez le numéro qui correspond le mieux a votre opinion.

Qualifieriez-vous votre bureau de :
propre 1 2 3 4 5 6 7 Sale

Aimez-vous la disposition générale de votre bureau (espace, accessibilité,...) ?

Pasdutout 1 2 3 4 5 6 7 Enormément
Aimez-vous I’ameublement de votre bureau (couleur, plantes, ...) ?

Pasdutout 1 2 3 4 5 6 7  Enormément
Aimez-vous la décoration de votre bureau (couleur, plantes,...) ?

Pasdutout 1 2 3 4 5 6 7 Enormément
Comment qualifieriez-vous les conditions générales de travail dans votre bureau ?

Excellentes 1 2 3 4 5 6 7 Meédiocres
Comment qualifieriez-vous I’ergonomie générale de votre bureau (chaise, bureau, ordinateur,...) ?

Excellente 1 2 3 4 5 6 7  Médiocre

219



Annexe B3 / Le questionnaire général

Nous avons listé ci-dessous un ensemble de facteurs susceptibles d’affecter votre ambiance de
travail. Indiquez sur I’échelle suivante graduée de 1 (pas du tout important) a 7 (tres
important) I’importance que vous attachez a chacun de ces paramétres pour 1’obtention de
bonnes conditions de travail.

pas du tout Tres

important important
Atmosphere conviviale 1 2 3 4 5 6 7
Un travail que j’apprécie 1 2 3 4 5 6 7
Une température d’air confortable 1 2 3 4 5 6 7
Un renouvellement d’air adéquat 1 2 3 4 5 6 7
Absence de courants d’air 1 2 3 4 5 6 7
Une humidité de I’air acceptable 1 2 3 4 5 6 7
Eclairage artificiel de qualité 1 2 3 4 5 6 7
Vue a travers la fenétre 1 2 3 4 5 6 7
Lumiére naturelle appropriée 1 2 3 4 5 6 7
Absence d’éblouissement 1 2 3 4 5 6 7
Environnement sonore acceptable 1 2 3 4 5 6 7
Décor et disposition du bureau 1 2 3 4 5 6 7
agréables
Bureau propre 1 2 3 4 5 6 7
Intimité 1 2 3 4 5 6 7
Contrdle individualisé des conditions 1 2 3 4 5 6 7
d’ambiance

Commentaires supplémentaires sur les autres caractéristiques de votre bureau :

Controle individualisé

Indiquez, pour les équipements suivants le degré d’importance pour vous de la possibilité
de les controler individuellement (c'est-a-dire d’en modifier personnellement la position).
Essayer de répondre a ces questions sans tenir compte des possibilités actuelles que vous avez
de le faire.

Tres Important Indifférent Pas
important important

Ouverture/fermeture de fenétre [] [ 1] [ ] [ ]
Position des rideaux ou stores [ ] [ ] [ ] []
Ouverture/fermeture des portes intérieures [ ] [ ] [ ] [ ]
Ouverture/fermeture des portes extérieures [] [] [ ] [ ]
Ajustement de consigne du thermostat [ 1] [ 1] [] []
Fonctionnement d’un radiateur d’appoint [] [] [] []
Allumer/éteindre les lampes de bureau [] [ ] [ ] [ ]
Allumer/éteindre 1’éclairage général de la picce [] [] [ ] [ ]
Ajuster le niveau d’éclairement de la piéce [] [ ] [ ] []

(gradation)
Controler le fonctionnement de la climatisation
Controler le fonctionnement d’un ventilateur

—
— —
—
— —

1 —
—_
1
[y —
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Indiquez si dans votre bureau vous avez la possibilité d’agir personnellement sur les
¢léments suivants :

Si OUI, les utilisez vous réellement
NON OUI | souvent parfois rarement jamais

Ouverture/fermeture de fenétre [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Position des rideaux ou stores [ ] [] [ ] [ ] [ ] [ ]
Ouverture/fermeture des portes intérieures [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Ouverture/fermeture des portes extérieures [ ] [ ] [ ] [ ] [] [ ]
Ajustement de consigne du thermostat [] [ ] [] [ ] [ ] [ ]
Fonctionnement d’un radiateur d’appoint [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Allumer/éteindre les lampes de bureau [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Allumer/éteindre 1’éclairage général de la picce [ ] [ ] [ ] [] [ ] [ ]
Ajuster le niveau d’éclairement de la piéce (gradation) [ ] [] [ ] [ ] [ ] []
Controler le fonctionnement de la climatisation [ ] [ ] [ ] [ ] [] [ ]
Controler le fonctionnement d’un ventilateur [ ] [] [ ] [ ] [ ] [ ]

Pour les équipements que vous pouvez effectivement contrdler, leur modification vous permet
de réduire votre inconfort ?

toujours souvent parfois rarement jamais

Ouverture/fermeture de fenétre [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Position des rideaux ou stores [ ] [ ] [] [ ] [ ]
Ouverture/fermeture des portes intérieures [1] [] [ ] [] [ ]
Ouverture/fermeture des portes extérieures [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Ajustement de consigne du thermostat [] [ 1] [ ] [] []
Fonctionnement d’un radiateur d’appoint [] [] [] [] [ ]
Allumer/éteindre les lampes de bureau [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Allumer/éteindre 1’éclairage général de la piéce [ 1] [ ] [] [ ] [ ]
Ajuster le niveau d’éclairement de la piéce (gradation) [] [ ] [] [ ] []
Controler le fonctionnement de la climatisation [] [] [ ] [] [ ]
Contrdler le fonctionnement d’un ventilateur [ ] [] [] [] [ ]

Pour les équipements que vous pouvez effectivement controler, au bout combien de temps
une modification de leur état vous conduit-elle a une situation de confort ?

Au bout

Tout de Au’ bout d’une Au, bout .
: d’une . d’une  Jamais
suite demi- ) ,
heure . \ journée
journée
Ouverture/fermeture de fenétre [ ] [] [ ] [ ] [ ]
Position des rideaux ou stores [ ] [ ] [] [ ] [ ]
Ouverture/fermeture des portes intérieures [] [ ] [] [ ] [ ]
Ouverture/fermeture des portes extérieures [ ] [ ] [] [] [ ]
Ajustement de consigne du thermostat [1] [ 1] [ ] [] []
Fonctionnement d’un radiateur d’appoint [] [ ] [ ] [] [ ]
Allumer/éteindre les lampes de bureau [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Allumer/éteindre 1’éclairage général de la picce [] [] [] [ ] [ 1]
Ajuster le niveau d’éclairement de la piéce (gradation) [] [ ] [] [ ] []
Controler le fonctionnement de la climatisation [] [] [ ] [] [ ]
Controler le fonctionnement d’un ventilateur [ ] [ ] [] [] [ ]
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Si vous ne pouvez pas modifier individuellement les conditions d’ambiance de votre bureau,

savez-vous a qui vous adresser pour le faire ? OUI[ ] NON| ]

Vous €tes vous déja plaint(e) des conditions d’ambiance de votre bureau ?
oul [ ] NON [ ]

Si OUI, sur quel(s) point(s) ? (précisez)

Au bout combien de temps un changement est il intervenu ?

Dans I’heure [ ]
Dans la journée [ ]
Dans la semaine [ ]
Dans le mois [ ]
Aucun changement [ ]

Avez-vous été satisfait de la réponse a votre demande ? OUI [ ] NONT ]
Si NON pourquoi ? Réponse trop lente [ ]
Demande ignorée [ ]
Pas de changement percu [ ]

Commentaires supplémentaires concernant le controle individualisé :

Nous vous serions reconnaissants de bien vouloir remplir cette partie. Ces informations

nous permettront d’effectuer une estimation plus précise de vos exigences en terme de
confort d’ambiance et resteront strictement confidentielles et anonymes lors de leur
analyse. Nous comprendrions toutefois que vous ne souhaitiez pas y répondre.

Souffrez-vous d’un des maux suivants ?

toujours souvent parfois rarement jamais

Mal de téte [ ] [ ] [] []
Lourdeur dans la téte [] [ ] [ ] [ ]
Fatigue [] [] [] []
Enrouement, gorge séche [] [ 1] [ ] []
Toux [ ] [ ] [] []
Irritation, encombrement du nez [ ] [ ] [ ] [ ]
Irritation, brilure des yeux [ ] [] [ ] [ ]
Difficulté a se concentrer [ ] [] [ ] [ ]
Sécheresse, démangeaison de la peau [] [] [ ] [ 1]
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Etes-vous fumeur ? OUI [ ] NON | ]

Si NON, est-ce que des personnes fument dans votre bureau ?
OUIT ] NON | ]

Etes-vous sous traitement médical ~ ? OUI [ ] NON | ]

Si OUI, merci de bien vouloir préciser :

Indiquez sur I’échelle suivante a quel point vous vous sentez sensible aux conditions d’ambiance

Tres sensible 1 2 3 4 5 6 7  Pas du tout sensible

D’autres aspects de votre santé sont-ils susceptibles d’affecter votre sensibilité aux conditions
d’ambiance ?
NON [ ] OUI[ ] (précisez)

Commentaires supplémentaires concernant votre santé :

Commentaires de conclusion

Merci d’ajouter ici tous les commentaires que vous souhaitez faire sur les points abordés dans
ce questionnaire ou sur tout autre point que vous estimez avoir une influence sur votre
perception de I’ambiance.

***Merci pour votre coopération et le temps que vous avez consacré a ce questionnaire***
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Annexe B4 / Liste des piéces vestimentaires

Nous avons considérés les valeurs suivantes d’isolement thermique pour les différents articles
vestimentaires. Ces valeurs ont été déterminées a partir de la norme ISO 9920.

L’isolement thermique des différents articles vestimentaires (clo)

FEMMES léger moyen épais HOMMES léger moyen épais
Sous-vétements, bas 0,04 0,04 0,06 Sous-vétements, bas 0,03 0,04 0,04
Sous-vétements, haut 0,01 0,05 0,14 Sous-vétements, haut 0,06 0,08 | 0,08
T-shirt 0,08 0,1 0,12 T-shirt 0,1 0,12 ' 0,12
Bustier 0,06 0,06 0,13 Polo 0,17 0,17 = 017
Chemisier courte Chemisier courte

manche 0,12 0,19 0,25 manche 0,19 0,25 | 0,25
Chemisier longue Chemisier longue

manche 0,21 0,25 | 0,34 manche 0,21 0,29 0,33
Pantalon 0,17 0,22 0,28 Pantalon 0,18 0,24 = 0,28
Short 0,08 0,11 0,11 Short 0,08 0,11 0,11
Robe 0,23 0,29 0,4 Gilet 0,13 0,23 0,29
Jupe 0,14 0,18 = 0,23 Pull 0,25 0,36 | 0,54
Pull 025 0,36 0,54 Veste 0,36 0,4 0,44
Veste 0,24 0,39 0,48 Cravate

Chaussettes 0,02 0,03 ' 0,06 Chaussettes 0,02 0,03 | 0,06
Chaussures 0,02 0,03 0,06 Chaussures 0,02 0,03 ' 0,05
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Batiment : ENTPE Code : E1

Localité : Vaulx-en-Velin
Bureau :™ cloisonné [ Paysager
Inertie : M lourde O Moyenne [ Légére

Traitement de I'ambiance thermique en été
™ Ouverture des fenétres

O Rafraichissement O Climatisation

Controles individualisés

™ Fenétre M Thermostat

| Rideau/Store O Climatisation
; 'y 4] Ventilateur M Eclairage
Périodes d’enquéte : ao(t 04 & mars 05 | Participants : 22 Observations : 95

Les principales caractéristiques du batiment de I'ENTPE.

t. : ENTPE extension Code : E2

Localité : Vaulx-en-Velin
Bureau :™ cloisonné [ Paysager
Inertie : M lourde 0 Moyenne [ Légere

Traitement de I'ambiance thermique en été
4] Ouverture des fenétres

O Rafraichissement O Climatisation
Contréles individualisés
] Fenétre M Thermostat
| | Rideau/Store O Climatisation
- | Ventilateur M Eclairage
Périodes d’enquéte : aolt 04 & mars 05 | Participants : 13 Observations : 51

Les principales caractéristiques du batiment extension de I'ENTPE.

Batiment : CETE

Localité : L'Isle d’Abeau
Bureau :M cloisonné [ Paysager
Inertie : M lourde 0 Moyenne [ Légere

Traitement de I'ambiance thermique en été
4] Ouverture des fenétres

O Rafraichissement O Climatisation
Contréles individualisés
| Fenétre M Thermostat
| Rideau/Store O Climatisation
: .. .. |&m  \Ventilateur M Eclairage
Périodes d’enquéte : ao(t 04 & mars 05 | Participants : 26 Observations : 110

Les principales caractéristiques du batiment du CETE.
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Batiment : LASH

Localité : Vaulx-en-Velin
Bureau :M cloisonné M Paysager
Inertie : M lourde O Moyenne [ Légeére

Traitement de I'ambiance thermique en été
M Ouverture des fenétres

O Rafraichissement O Climatisation
Controles individualisés

M Fenétre M Thermostat
M Rideau/Store O Climatisation
M Ventilateur M Eclairage

Périodes d’enquéte : aolt 04 & mars 05

Participants : 19 Observations : 37

Les principales caractéristiques du batiment du LASH.

Bat. : Tribunal

Localité : Lyon
Bureau :M cloisonné ™ Paysager
Inertie : M lourde 0 Moyenne [ Légere

Traitement de I'ambiance thermique en été
M Ouverture des fenétres

O Rafraichissement O Climatisation
Controéles individualisés

M Fenétre M Thermostat
M Rideau/Store O Climatisation
M Ventilateur M Eclairage

Participants : 14 Observations : 37

Les principales caractéristiques du batiment du nouveau palais de justice.

Batiment : Crayon Code : T

Localité : Lyon
Bureau :™ cloisonné M Paysager
Inertie : O lourde M Moyenne [ Légeére

Traitement de I'ambiance thermique en été
O Ouverture des fenétres

= n

:E-.__ﬂ'm--

O Rafraichissement M Climatisation
Controles individualisés

O Fenétre O Thermostat
M Rideau/Store O Climatisation
O Ventilateur M Eclairage

Périodes d'enquéte : ao(it 04 & mars 05

Participants : 9 Observations : 21

Les principales caractéristiques du batiment de la tour du Crédit Lyonnais.
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Annexe B5 / Description des batiments

Batiment : Britannia Code : B

Localité : Vaulx-en-Velin
Bureau :™ cloisonné [ Paysager
Inertie : O lourde M Moyenne [ Légeére

Traitement de I'ambiance thermique en été
O Ouverture des fenétres

O Rafraichissement M Climatisation
Contrdles individualisés
O Fenétre O Thermostat
M Rideau/Store O Climatisation
: O Ventilateur M Eclairage
Périodes d’enquéte : avril 05 Participants : 7 Observations : 19

Les principales caractéristiques du batiment du Britannia.

B3 Age e de l'ea ode : A

" - Localité : Lyon
bk o : Bureau :M cloisonné ™ Paysager

o ¥ Inertie : O lourde 0 Moyenne ©™ Légeére

e 3 =" Traitement de I'ambiance thermique en éte

L T R : == | M Ouverture des fenétres

by = - E . | = - M Rafraichissement O Climatisation
4 - o Contréles individualisés

M Fenétre M Thermostat

: M Rideau/Store M Climatisation

T O Ventilateur M Eclairage
== I —

Périodes d’enquéte : juin 05 Participants : 10 Observations : 20

Les principales caractéristiques du batiment de I'agence de I'eau.
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Annexe C

Résultats de I'expérimentation






Annexe C1 / Courbes des températures

Température d’air dans le batiment E1 (en haut) et E2 (en bas) en aot 2004.

Evolution de la température d'air dans le batiment E1 pendant ao(t 2004

30 -
25+ -
20 -

(Do) re,p ainrespdwa

15 1 -

10/8/04 0:00  11/8/04 0:00  12/8/04 0:00  13/8/04 0:00  14/8/04 0:00  15/8/04 0:00  16/8/04 0:00  17/8/04 0:00  18/8/04 0:00

9/8/04 0:00

Ta_D302

- 5 X Ta_D202 — Ta_D203

Ta_T018 —Ta_T020 ——Ta_T106 — Ta_T105 — Ta_D022

Ta_ext

Evolution de la température d'air dans le batiment E2 pendant aodt 2004

(D) dre,p aunjesgdwal

10/8/04 0:00  11/8/04 0:00 12/8/04 0:00  13/8/04 0:00  14/8/04 0:00  15/8/04 0:00  16/8/04 0:00  17/8/04 0:00  18/8/04 0:00

9/8/04 0:00

Ta_D225 — Ta D242 — Ta_D246

ext — Ta_D101 —Ta_D110

‘—Ta
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Annexe C1 / Courbes des températures

Humidité relative dans le batiment E1 (en haut) et E2 (en bas) en ao(t 2004.

Evolution de la température d'air dans le batiment E1 pendant ao(t 2004

(%) YH

10/8/04 0:00  11/8/04 0:00  12/8/04 0:00  13/8/04 0:00  14/8/04 0:00  15/8/04 0:00  16/8/04 0:00  17/8/04 0:00  18/8/04 0:00

9/8/04 0:00

HR_D302

X HR_D203

HR_T018 —HR _T105 — HR_D022

HR_ext

Evolution de la température d'air dans le batiment B pendant ao(t 2004

(%) ¥H

3/8/04 0:00  14/8/04 0:00  15/8/04 0:00  16/8/04 0:00  17/8/04 0:00  18/8/04 0:00

1

2/8/04 0:00

1

11/8/04 0:00

10/8/04 0:00

0

9/8/04 0:0

D242 — HR_D246 |

ext —HR_D101 —HR

[—FHR
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Annexe C1 / Courbes des températures

Température d’air dans le batiment E1 (en haut) et E2 (en bas) en mars 2005.

Evolution de la température d'air dans le batiment E1 pendant mars 2005

(2.) 4re,p ainyesdwa

8/3/05 0:00 9/3/05 0:00 10/3/05 0:00 11/3/05 0:00 12/3/05 0:00 13/3/05 0:00 14/3/05 0:00 15/3/05 0:00

7/3/05 0:00

Ta_D212

_ Ta_E11 Ta_D302

ext — Ta_T105 —Ta_T029 — Ta_T018

‘—Ta

Evolution de la température d'air dans le batiment E2 pendant mars 2005

(Do) re,p ainjespdwa

9/3/05 0:00 10/3/05 0:00 11/3/05 0:00 12/3/05 0:00 13/3/05 0:00 14/3/05 0:00 15/3/05 0:00

8/3/05 0:00

7/3/05 0:00

Ta_D244

ext —Ta_D105 ——Ta_D242

‘—Ta
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Annexe C1 / Courbes des températures

Humidité relative dans le batiment E1 et E2 en mars 2005.

Evolution de I'humidité relative dans le batiment E1 & E2 pendant mars 2005

(%) an1re|a1 9YPIWNH

8/3/05 0:00 9/3/05 0:00 10/3/05 0:00 11/3/05 0:00 12/3/05 0:00 13/3/05 0:00 14/3/05 0:00 15/3/05 0:00

7/3/05 0:00

HR_D212 — HR_D302 — HR_D244

ext —HR_T105 —HR_E11

[—FHR
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Annexe C1 / Courbes des températures

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment L en
ao(t 2004.

Evolution de la température d'air dans le batiment L en aoQt 2004

35

= ’_r o _l\_\—\_l'\_ gL N

Températures d'air °C

15 T T T T
3/8/04 0:00 3/8/04 12:00 4/8/04 0:00 4/8/04 12:00 5/8/04 0:00 5/8/04 12:00 6/8/04 0:00 6/8/04 12:00 7/8/04 0:00

——Ta_B24_1 —Ta_B22 Ta_B25 —Ta_B29 —Ta_B13 ——Ta_B9 ——Ta_B3_cel —Ta_ext

Evolution de I'humidité relative dans le batiment L en ao(t 2004

100

90

80 -

70 1

HR %

60 -

50 -

40 1

30 T T T T T
3/8/04 0:00 3/8/04 12:00 4/8/04 0:00 4/8/04 12:00 5/8/04 0:00 5/8/04 12:00 6/8/04 0:00 6/8/04 12:00 7/8/04 0:00

——HR B29 —HR_B25 — HR_B22 —HR B13 — HR_B9 —HR_B3_Cel — HR_ext
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Evolution de la température d'air dans le batiment C pendant septembre 2004

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment C en

Annexe C1 / Courbes des températures
septembre 2004.

19/9/04 0:00

Ta_2253

18/9/04 0:00

Ta_1155

17/9/04 0:00

16/9/04 0:00

15/9/04 0:00

14/9/04 0:00

13/9/04 0:00

Ta_12

Ta_1162 —Ta_2217 —Ta_2223 —T_1135 ——Ta_2235 —T_1139

12/9/04 0:00
Evolution de I'humidité relative dans le batiment C pendant septembre 2004

Ta_118

Ta_1158

11/9/04 0:00

T_108

Ta_ext

15
10
5
0
90 1
80
70 1
60
50

20 1

10/9/04 0:00

(D.) re,p aintesadwa | (%) YH
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17/9/04 0:00
RH_118

RH_2253
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RH_1155

15/9/04 0:00

14/9/04 0:00
RH_1158
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Evolution de la température d'air dans le batiment C pendant mars 2005

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment C en

Annexe C1 / Courbes des températures
mars 2005.

19/3/05 0:00

\
1
18/3/05 0:00

T
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Evolution de I'humidité relative dans le batiment C pendant mars 2005
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Evolution de la température d'air dans le batiment P pendant avril 2005

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment P en

avril 2005.

Annexe C1 / Courbes des températures
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Evolution de la température d'air dans le batiment P pendant juin 2005

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment P en

Annexe C1 / Courbes des températures
juin 2005.
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Evolution de I'humididté relative dans le batiment P pendant juin 2005
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Evolution de la température d'air dans le batiment B pendant mars 2005

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment B en

Annexe C1 / Courbes des températures
avril 2005.

(Do) re,p ainjesgdwa L

8/4/05 0:00

7/4/05 0:00

6/4/05 0:00

5/4/05 0:00
Ta B3 —Ta B4 —Ta_B5 — Ta_B6

Ta_B2

4/4/05 0:00

Ta_B1

3/4/05 0:00

Ta_ext

Evolution de I'humidité relative dans le batiment B pendant avril 2005
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100

(%) YH

8/4/05 0:00

7/4/05 0:00

6/4/05 0:00
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1/4/05 0:00



Annexe C1 / Courbes des températures

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment T en
mai 2005.

Evolution de la température d'air dans le batiment T pendant mai 2005

(Do) re,p ainjesgdwa L

12/5/050:00 13/5/050:00 14/5/050:00 15/5/050:00 16/5/050:00 17/5/050:00 18/5/050:00  19/5/05 0:00

11/5/05 0:00

10/5/05 0:00

Ta_acc21 —Ta_acc12 —Ta_acc11

Ta_novat

ext —— Ta_olmedo

‘—Ta

Evolution de la température d'air dans le batiment T pendant mai 2005

(%) YH
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/5/05 0:00

17,
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3

1

11/5/05 0:00  12/5/05 0:00

10/5/05 0:00

HR_acc1

HR_acc2

HR_novat

R_ext — HR_olmedo

[—H
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Evolution de la température d'air dans le batiment T pendant juillet 2005

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment T en

Annexe C1 / Courbes des températures
juin 2005.

(2,) 4re,p ainjesgdwa
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Ta_olmedo ‘
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‘—Ta
Evolution de I'humidité relative dans le batiment T pendant juillet 2005
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1/7/05 0:00

(%) YH
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16/7/05 0:00
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Annexe C1 / Courbes des températures

Température d’air (en haut) et humidité relative (en bas) dans le batiment T en

juin 2005.

Evolution de la température d'air dans le batiment A du 17 juin au 27 juillet 2005
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Evolution de I'humidité relative dans le batiment A du 17 juin au 27 juillet 2005
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Annexe C2/ Description des résultats des mesures

Descriptions des mesures physiques
pendant la période d’éte

Descriptions des mesures physiques
pendant la période d’hiver
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Température d'air (°C) Température d'air (°C)
35 - Ta/CL-B Ta/VN-C Ta/VN-E2 Ta/VN-P 30 + Ta/VN-E1 Ta/VN-L
* —
30 + E% 25 | %
‘ %
25 4 * * .
* 20 -+
20 +
15
5 1
10 4
0 4
5 4
51
0 Ta/CL-A Ta/CL-T Ta/VN-E1 Ta/VN-L 0- Ta/VN-C Ta/VN-E2 Ta/VN-P
Température opérative Température opérative (°C)
35 To/CL-B To /VN-C To / VN-E2 To / VN-P 30 - To / VN-E1 To/VN-L
‘ —]
30 + 25 1 *
°
25 1 * *
20 +
20
B L
5 4
0 L
10 4
5 1
5 4
0l To/cLA To/CLT To / VN-E1 To /VN-L 0 - To/VN-C To /VN-E2 To/VN-P
Humidité Relative (%) Humidité Relative (%)
70 - HR/CL-B HR/VN-C HR/VN-E2 HR / VN-P 40 + HR / VN-E1 HR/UN-L
60 | . 35 1
° »*
30 +
50 + °
Elf' Ba o
40T -
30 +
5 4
20 +
10 4
0+ 5
0 HR/CL-A HR/CL-T HR / VN-E1 HR / UN-L 0 - HR/VN-C HR/VN-E2 HR /N-P




Annexe C2/ Description des résultats des mesures

Descriptions des mesures physiques
pendant la période d’éte

Descriptions des mesures physiques
pendant la période d’hiver
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Vitesse de I'air (m/s) Vitesse d'air (m/s)
06 Va/CL-B Va/VN-C Va/VN-E2 Va/VN-P 0% ¢ Va/VN-E1 Va/VN-L
05 4 oe
014 S
04 +
- 008 +
a o H +
006 +
X + + | ]
| X 004 |
X
X -
’ -]
0,1+ ° 002 -
* % I
0l va/cLA Va/CL-T Va/VN-E1 Va/VN-L 0+ Va/VN-C & Va/VN-E2 Va/VN-P
Concentration en CO2 (ppm) Concentration en CO2 (ppm)
1800 — co2/cLB CO2/VN-C €02/ VN-E2 CO2/VN-P 1800 €02/ VN-E1 CO2/VN-L
1600 + 1600 |
*
#00 + %00 -
.4
1200 + 1200 1+
3 + *
1000 + 1000 +
+ L +
800 + * 800 | —
X o —
600 + == 600 1 -
* >
400 + 400 +
200 1 200 1
*
ol cozicLa co2/CLT CO2/VN-E1  CO2/VN-L o~ CO2/WN-C CO2/VN-E2 CO2/VN-P
Isolement Vestimentaire (Clo) Isolement vestimentaire (Clo)
14 - Clo/CL-B Clo/ VN-C Clo / VN-E2 Clo / VN-P (s Clo / VN-E1 Clo / VN-L
- *
12 4 12 4
14 14
08 + 08 +
¢
06 1 ] [+ 06 +
- 4
04 1 é % 04 +
02 1 02 +
ol co/cLa Clo/CLT Clo / VN-E1 Clo /VN-L o+ Clo/VN-C Clo/VN-E2 Clo/VN-P




Annexe C2/ Description des résultats des mesures

La fréquence de distribution des mesures physiques par saison et par type de
batiment

—o— VN été —m— CLIM été —a— VN hiver

0,40
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0,00

20
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Température extérieure (°C)
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Annexe C2/ Description des résultats des mesures

La fréquence de distribution des mesures physiques par saison et par type de
batiment

Fréquence

Fréquence
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Annexe C2/ Description des résultats des mesures

La fréquence de distribution des mesures physiques par saison et par type de
batiment

—o—VNété s CLIMété  —a—VN hiver

0,60

0,50 -

0,40 -
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0,20 -
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0,00 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cocentration en CO2 (ppm)
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Annexe C2/ Description des résultats des mesures

La fréquence de distribution des indices de confort calculés par saison et par
type de batiment

—o—VNétée —=—CLIMété —a—VN hiver
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Annexe C2/ Description des résultats des mesures

La fréquence de distribution des indices de confort calculés par saison et par
type de batiment
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Annexe C2/ Description des résultats des mesures

La fréquence de distribution des indices de confort calculés par saison et par

type de batiment
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Annexe C2/ Description des résultats des mesures

La fréquence de distribution des indices de confort calculés par saison et par
type de batiment
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort thermique
Batiment a ventilation naturelle (mesures d’éte)
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort global
Batiment a ventilation naturelle (mesures d’été)
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort thermique
Batiment a ventilation naturelle (mesures d’hiver)

@ Acceptabilité thermique
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort global
Batiment a ventilation naturelle (mesures d’hiver)

@ Perception humidité de l'air
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort thermique
Batiments climatisés (mesures d’été)
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort global

Batiments climatisés (mesures d’été)
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort thermique par batiment

Batiments a ventilation naturelle (Mesures d’été)
Vote de sensation thermique Vote d’'acceptabilité thermique
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort global par batiment
Batiments a ventilation naturelle (Mesures d’été)

Vote de perception de I'humidité de I'air Vote de perception de la qualité de I'air
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort thermique par batiment
Batiments a ventilation naturelle (Mesures d’hiver)

Vote de sensation thermique Vote d’acceptabilité thermique
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort global par batiment
Batiments a ventilation naturelle (Mesures d’hiver)
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort thermique par batiment
Batiments climatisés (Mesures d’été)

Vote de sensation thermique Vote d’acceptabilité thermique
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Annexe C3/ Description des résultats des enquétes

Distribution des votes du confort global par batiment
Batiments climatisés (Mesures d’été)
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Annexe C4/ Interactions entre les échelles de vote

Interactions entre les échelles de vote
Batiments a ventilation naturelle (Mesures d’été)
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Annexe C4/ Interactions entre les échelles de vote

Interactions entre les échelles de vote
Batiments a ventilation naturelle (Mesures d’hiver)
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Annexe C4/ Interactions entre les échelles de vote

Interactions entre les échelles de vote
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

G - Régression des votes du confort thermique par la température opérative
dans les batiments a ventilation naturelle en hiver

G.1 - Votes de sensation thermique
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

G.3 - Votes d'acceptabilité thermique

+ Vote d'acceptabilité

Courbe de régression r>=0,79
Int. de conf. (Moyenne 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

w

N

—

Vote d'acceptabilité

o
O o1l =~ 01 N orTw o b
[ R S S

N
o
N
N
N
~
N
(0]
N

(0]
w
o

Température opérative °C

G.4 - Votes de perception du mouvement d’air

+ Votes pergus Courbe de régression r=0,77

Int. de conf. (Moyenne 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

Perception mouvement d'air

Température opérative °C

270




Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

G.5 - Votes de préférence du mouvement d’air

+ Votes pergus Courbe de régression r’=0,71
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

H - Régression des votes du confort thermique par la température effective
dans les batiments a ventilation naturelles en hiver

H.1 - Votes de sensation thermique

s+ Sensation pergue Courbe de régression r’=0,85
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

H.3 - Votes d’acceptabilité thermique
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

H.5

H.6 -

- Votes de préférence du mouvement d’air
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

| - Régression des votes du confort thermique par la température effective
standard dans les batiments a ventilation naturelle en hiver

I.1- Votes de sensation thermique
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

1.3 - Votes d’acceptabilité thermique
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

1.5 - Votes de préférence du mouvement d’air
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

J - Régression des votes du confort thermique par le PMV dans les batiments
a ventilation naturelle en hiver

J.1- Votes de sensation thermique
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

J.3

- Votes d’acceptabilité thermique
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

J.5 - Votes de préférence du mouvement d’air

L 2
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Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort

K - Régression des votes du confort thermique par le PMV* dans les batiments
a ventilation naturelle en hiver

K.1 - Votes de sensation thermique

o Sensations percues ——— Courbe de régression r*=0,75

Int. de conf. (Moyenne 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

(V)

STav
—

1
O e
[4)]

q
A~

o

[é)]

-—

PMV*

K.2 - Votes de préférence thermique

° Votes de préférence —— Courbes de régression r?=0,88
Int. de conf. (Moyenne 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)
3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2.0
S
g T
£
[¢)]
=
]
(&)
c
Q
N
S
a
2 L °
3
PMV*

281



Annexe C5 / Analyse des données — Régression avec les indices de confort
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K.5 - Votes de préférence du mouvement d’air
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L - Régression des votes du confort thermique par le TSENS dans les
batiments a ventilation naturelle en hiver
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L.5 - Votes de préférence du mouvement d’air

+« Votes pergus Courbe de régression r=0,58
Int. de conf. (Moyenne 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

P}
9

Préférence mouvement d'air

-

TSENS

L.6 - Votes du confort global

¢ Votes pergus Courbe de régression r>=0,72
Int. de conf. (Moyenne 95%) Int. de conf. (Obs. 95%)

A
O

Confort global

-

-1 -0,5 0 0,5 1 1,9

Température effective °C

286



Annexe C5 / Analyse des données - méthode des probits

1,00

080 f e e

0,60 -

0,40 -

Fraction des votes

0,20 -

0,00 T T T T T
21 23 25 27 29 31

Température opérative

ST=-3 ST<=-2 ———-S8T<=-1 ST<=0
ST<=1 ST<=2 ——S8T<=3 ---.8T=0

1,00

0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20

Fraction des votes

0,00 ‘

-0,20
Température opérative

PT<= 2 —PT<=-1 PT<=0
PT<=3 ---.PT=0

PT=-3
PT <= 1 PT <=2

287



Annexe C5 / Analyse des données - méthode des probits

1,00
0,80 -
(%]
e
S
o 0,60
(]
©
c
© 0,40
I3
©
L
0,20 -
0,00 F——— ‘ _———— T ‘ ‘ —
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Sensation thermique
— AT =4 AT>=3 AT>=2 AT >= 1
— - -AT=3 — - AT=2

Fraction des votes

1 1 v, Uyu 1 1 1 T T

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Sensation thermique

PT=-3 PT<=2 —PT<=-1 PT<=0
PT <= 1 PT<=2 ——PT<=3 PT=0
— —PT=-1 PT =1

288



Annexe D

Modélisation






Annexe D1

La dynamique des systéemes complexes : processus et étapes de la
modélisation

Une simple énumération des variables et des influences qui montrent la complexité d’un
systeme ne mettra pas en évidence I’infinie variété des comportements temporels que peut
générer toute structure complexe. Cette variété, cette complexité des comportements,
proviennent du fait que les variables ne sont pas toutes de nature identique; certaines
changent instantanément (variable de flux), d’autres tiennent compte de possibles
accumulations (variables d’état) ; il y a des variables d’information, des variables de décision,
des variables qui représentent des transfert de matieére et/ou d’énergie ; enfin les influences
mutuelles et les transferts sont rarement instantanés. [Donnadieu, 2002]

La démarche dynamique des systémes complexes a pour spécificité de mettre en
¢vidence et de particulariser ces divers types de variables (physiques, physiologiques,
psychologiques, sociologiques et économiques, quantitatives et qualitatives) qui semble
devoir influencer le comportement du systéme, assurant ainsi une modélisation plus fiable des
dynamiques de comportement. Pour cela, cette démarche donne priorit¢ a 1’analyse des
facteurs (forces) qui causent ou qui s’opposent au changement, facteurs structurels - dont
I’effet peut étre représenté au moyen d’un systeme d’équations différentielles - qui sont
rarement figés et qui peuvent évoluer en fonction de ces mémes changements de 1’état du
systéme caractérisé a chaque instant par un vecteur d’état. Cette analyse conduit souvent a
identifier une ou plusieurs boucles de rétroaction, homéostatique ou explosive, imbriquées les
unes dans les autres avec de constantes de temps différentes et impliquant des relations non
linéaires entre variables. C’est la présence de plusieurs boucles de rétroaction qui induit la
complexité de comportement d’un systéme.

A travers la lecture systémique du confort thermique, nous avons pu identifier les
principales boucles de rétroaction qui permettent de représenter la dynamique du
comportement du systéme microscopique occupant/batiment. Ces boucles explicitent les
processus décisionnels et les mécanismes adaptatifs liés a I’occupant du batiment, la décision
¢tant prise a I’intérieur d’une boucle de feedback suivant la séquence logique. L'occupant
traite les informations acquises sur le niveau de confort, en vue de produire des décisions
selon 1’écart entre 1’objectif et la réalité. Celles-ci sont déclinées en actions qui modifient les
taux d'entrée et de sortie des flux de chaleur. Il en découle des résultats en terme de niveau de
prestations ou de confort. La notion d’objectif se rattache a celle plus large de finalité (confort

thermique) et en constitue 1’expression a la fois formalisée et quantifiée (figure c1).
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DECISION > ACTION
7
INFORMATION v
Prévisionnelle | de rétroaction - RESULTAT
- :
Evénements extérieurs OBJECTIF

Figure D1 - Le processus décisionnel lié¢ aux mécanismes adaptatifs de I'occupant du batiment.

Ayant les caractéristiques structurelles du modele dynamique du confort thermique,
nous pourrons démarrer ainsi le processus de la modélisation dynamique selon les étapes

suivantes [Donnadieu, 2002].

L'analyse causale (modélisation qualitative)
Cette étape correspond a ’analyse causale ou analyse structurelle (structure des relations

d’influence entre variables, paramétres et données) du probléme posé, analyse dont 1’apport
essentiel est de permettre une perception et une représentation ordonnée du systéme. A ce
stade il s’agit d’identifier les variables qui peuvent, a un moment ou un autre, influencer
I’évolution du systeme, puis de tracer le diagramme causal qui montre les relations causales
entre les différentes variables. Ce diagramme permet de dégager les principales boucles de

rétroaction ainsi que leurs polarités.

La modélisation

Apres la phase qualitative, c’est la modélisation qui va permettre de formaliser le probléme et
de définir les équations différentielles qui peuvent représenter le systéme en mouvement. Par
contre, la dynamique des systemes complexes utilisent souvent un systeéme d’équations
intégrales pour décrire le systeme utilisant la notion d’accumulation, d’intégrale plutdt que de
dérivées afin que les relations correspondent a une réalité¢ tangible, une causalité linéaire
clairement pergue. Cela est utile surtout dans les sciences sociales ou un systeme d’équations
différentiels, s’il peut formaliser correctement une structure dont on veut analyser le
comportement, ne représente pas grand chose de réel ; dans la nature les effets ont plus
tendances a s’accumuler qu’a provenir d’un processus de déviation. Pour cela, il faut d’abord
commencer par distinguer sur le diagramme causal les variables d’état (d’accumulation), les
variables de flux (variables instantanées qui modifient le niveau des variables de flux) et enfin
les variables d’information et de décision qui expriment les influences et les contraintes.
Aprés avoir déterminé la nature des différentes variables, les fleches les reliant entre elles
(symbolisant une relation de cause a effet) devront étre quantifiées par une formalisation qui

pourra étre mathématique, et/ou logique, et/ou probabiliste. Cette phase permet une nouvelle
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représentation de la réalité, souvent rejetée comme non quantifiable donc inutile, alors méme
que tout comportement dynamique provient justement de 1’existence — quantifiable mais non

mesurée — des ces relations insoupgonnées. [ Donnadieu, 2002.]

La simulation

Cette étape permet enfin de tester le modéle en introduisant explicitement la variable temps en
utilisant des logiciels dédiés a cette démarche. Cette étape permet aussi d’analyser les
dynamiques possibles et de mettre en évidence des comportements imprévus ainsi que de
réaliser et étudier des scénarios et faire de la prospective. Cette phase doit étre complétée par
une phase de calibrage et de validation a travers une vérification expérimentale, une

confrontation avec des statistiques existantes ou 1’avis d’expert.
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Batiment NV — été
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Page \

précédente )

VEN #0

ven1 =0 ven1 = max(0,ven0-1)
ven1=
ven0
CLO#0
clo1 = clo0 )
fen1 = fen0 clo1 = clo0 Ajuster clo
FEN#0 FEN#0
&fen0 =1 &fen0 =1
fen1 = fen0 fen1 =0 fen1 = fen0 fen1 = fen0 fen1=0
FIN FIN FIN FIN FIN FIN

Légende
Action
PT

AT

FEN
fen0
fenl
CLO
clo0

clol

VEN

ven0

venl

Nuisance

Décision d’action (0,10u2)
Préférence thermique
Acceptabilité thermique
Disponibilité d’une fenétre
opérable par I’occupant (1 si oui
et 0 si non)

Etat de la fenétre au pas de temps
précédent (0 fermé, 1 ouvert)
Etat de la fenétre au pas de temps
actuel (0 fermé, 1 ouvert)
Possibilité d’ajuster la véture (1 si
oui et 0 si non)

Véture au pas de temps précédent
(en clo)

Véture au pas de temps actuel (en
clo)

Disponibilité d’un ventilateur
dans le local (1 si oui, 0 si non)
Etat du ventilateur au pas de
temps précédent (0 si éteint et 1,2
ou3 si allumé selon la puissance)
Etat du ventilateur au pas de
temps actuel (0 si éteint et 1,2 ou3
si allumé selon la puissance)
Présence d’une nuisance
extérieure pour I’ouverture de la
fenétre (1 si oui et O si non)

Figure D2.1 - Algorithme des actions pour
le cas d’une décision d’action égale 1 dans
les batiments NV en été.
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—
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Page \

précédente )

VEN # 0

ven1 =0 ven1 = max(0,ven0-2)
ven1=
ven0
CLO#0
clo1 = clo0 -
fen1 = fen0 clo1 = clo0 Ajuster clo
FEN # 0 FEN # 0
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TST#0

Batiment NV — hiver
Algorithme des actions dans le cas ou
la décision d’action est égale a 1.

tst1

0

CLO#0
clo1=clo0 Ajuster véture
clo1=clo0
TST#0
tst1=min(3,tst0+1) tst1=0 tst1=min(3,tst0+1)

(TST =thermostat)
NB : méme algorithme pour le cas ou la
décision est 2 mais avec un incrément
de 2 pour tstl a la place de 1.

TST#0

tst1=0 tst1 = max(0,tst0-1)

tst1= tst0

clo1 = clo0 Ajuster clo

FIN
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Les variables d’entrée et de sortie de AdOCC.

Variables d'éntrée

Texi(t)
Ev(t)
Ta(t)

Tr(t)
HR(t)
Va(t)
Met(t)
Clo(t)
Horaire(t)
Fenétre
Store
Vétement
Eclairage
Ventilateur
Thermostat
Nuisance
Distance
ivc
FEN(t-1)
STO(t-1)
CLO(t-1)
ECL(t-1)

VEN(t-1)

TST(t-1)
text,j(t-1)
trm(t-1)
tsk(t-1)
ter(t-1)

Température d'air extérieur, °C

Irradiation énergétique regue sur fagade, W/m?

température d'air, °C

température moyenne de rayonnement, °C

Humidité relative, %

Vitesse d'air, m/s

Métabolisme, Met

Isolement vestimentaire, clo

€gal 1 pendant heure de travail et zéro en dehors

Possibilité d'ouvrir la fenétre si existante {Vrai ou Faux}

Possibilité d'utiliser le sotre si existant {Vrai ou Faux}

Possibilité d'ajuster la véture {Vrai ou Faux}

Possible de contréler I'éclairage {Vrai ou Faux}

Possibilité d'utilser un ventilateur local si existant {Vrai ou Faux}
Possibilté de régler le thermostat {Vrai ou Faux}

Nuisance extérieure génant I'ouverture de la fenétre {Vrai ou Faux}
Distance par rapport a la fenétre {Vrai ou Faux}

indice de vitrage

Etat de la fenétre au pas de temps précédent {0=fermé,1=ouvert}
Etat du store au pas de temps précédent {O=ouvert,1=baissé}
Ajustement vestimentaire au pas de temps précédent, clo

Etat de I'éclairage au pas de temps précédent {0=éteint,1=allumé}
Etat du ventilateur au pas de temps précédent {0=éteint,1=vitesse min,2=vitesse
moyenne,3=vitesse max}

Etat du thermostat au pas de temps précédent {O0=éteint,1=puissance min,2=puissance
moyenne,3=puissance max}

Moyenne quotidienne de text au jour précédent, °C
Moyenne mobile exponentielle au jour précédent, °C
Temérature cutanée au pas de temps précédent, °C
Température du corps au pas de temps précédent, °C

Variables de sortie

ET(t)
SET(t)
PMV/(t)
PPD(t)
PMV*(t)
PPD*(t)
TSENS(t)
DISC(t)
ST()
AT(t)
PT(t)
FEN(t)
STO(t)
CLO()
ECL(t)
VEN(t)

Température effective, °C

Température effective standard, °C

Vote moyen prévisible (ISO7730)

Pourcentage moyen d'insatisfaits (ISO 7730)

PMV calculé a partir du modéle de Gagge

PPD calculé a partir du modéle de Gagge

Indice de sensation thermique (ASHRAE)

Indice d'inconfort thermique (ASHRAE)

Vote de Sensation Thermique (cf. §3.2.2.1)

Vote d’Acceptabilité Thermique (cf. §3.2.2.1)

Vote de Préférence Thermique (cf. §3.2.2.1)

Action sur la fenétre {O=fermer,1=ouvrir}

Action sur le store {O=ouvrir,1=baisser}

Ajuster la véture, clo {0=aucun ajustement,1=ajustement mineur,2=ajustement majeur}
Action sur I'éclairage {O=éteindre,1=allumer}

Action sur le ventilateur {0=éteindre,1=déclencher vitesse min,2=déclencher vitesse
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moyenne,3=déclencher vitesse max}
Action sur le thermostat {O=couper,1=déclencher puissance min,2=céclencher puissance

TST(t) moyenne,3=déclencher puissance max}

text,j(t) Moyenne quotidienne de text au jour actuel, °C

trm(t) Moyenne mobile exponentielle au jour actuel, °C

tsk(t) Temérature cutanée actuelle, °C

ter(t) Température du corps actuelle, °C

taca Température de consigne selon I'algorithme adaptatif ACA, °C
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Simulations






Figure E1.1 - Températures d’air exterieur et irradiation globale horizontale pendant

la semaine de mesures du mois d’aolt 2004 a Vaulx-en-Velin.
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Fiche des simulations pour le bureau D246

Objectifs : Evaluation du comportement thermique et adaptatif de AdOCC par comparaison
des simulations avec des mesures réalisées dans un bureau issu de I’enquéte.

Local eétudié : Bureau D246 de I’ENTPE a Vaulx-en-Velin.
(Ce bureau a été enquété pendant la 2eme semaine du mois d’aolt 2004)

Outil de simulation : TRNSYS16 avec les trois modules AJOCC, type 56 et AIRNODE.

Nombre de simulations : deux (une avec AdOCC et une sans AdOCC)

Période de simulation : ao(it 2004

Pas de temps : 30 min

ENTREES

Fichier climatique : ao(t 2004 a VVaulx-en-Velin

Caractéristiques physiques : voir tableau 4.1

(nous avons considérés trois zones pour le type 56 et AIRNODE. Ces 3 zones correspondent
a un couloir central et deux bureaux symétriques de part et d’autre du couloir. Cela permet de
prendre en compte les échanges thermiques et aérauliques avec I’extérieur et le couloir)

Horaire : de 8h00 a 18h00 pendant les heures du travail

Actions proposeées :

M Fenétre M Store M Ajuster VVéture M Eclairage

M Ventilateur M Thermostat 1 Nuisance ext. ] Ditance
Particularités de la simulation avec Particularités de la simulation sans
AdOCC AdOCC

AdOCC calcule a chaque pas de temps La simulation est réalisée avec le type 56 et
pendant les heures d’occupation I’état AIRNODE seulement sans prendre en
thermique de I’occupant (sensation, compte le comportement de I’occupant. Les
acceptabilité et préférence thermique), eten | éléments sur la liste des actions sont figés
déduit, si nécessaire, quelles actions a pendant la simulation. L’état thermique de
exercer parmi la liste des actions disponibles. | I’occupant est déterminé par le PMV calculé
Le métabolisme est considéré constant et avec une véture constante (0.5 cloen été et 1
égal 4 1.2 Met. clo en hiver) et une vitesse d’air constante

(0.15 m/s en été et 0.05 m/s en hiver)

SORTIES (Variables a comparer avec les mesures)

Simulation avec AdOCC Simulation sans AdOCC

Ta : température d’air simulée dans le local | Ta : température d’air simulée dans le local
(variable de sortie du type 56) (variable de sortie du type 56)

ST : sensation thermique prévue par AAOCC | PMV : sensation thermique prévue
(variable de sortie de AdOCC) (variable de sortie du type 56)
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Fiche des simulations pour le bureau D203

Objectifs : Evaluation du comportement thermique et adaptatif de AdOCC par comparaison
des simulations avec des mesures réalisées dans un bureau issu de I’enquéte.

Local étudié : Bureau D246 de I’ENTPE a Vaulx-en-Velin.
(Ce bureau a été enquété pendant la 2eme semaine du mois d’aodlt 2004)

Outil de simulation : TRNSYS16 avec les trois modules AJOCC, type 56 et AIRNODE.

Nombre de simulations : deux (une avec AdOCC et une sans AdOCC)

Période de simulation : ao(it 2004

Pas de temps : 30 min

ENTREES

Fichier climatique : ao(t 2004 a Vaulx-en-Velin

Caractéristiques physiques : voir tableau 4.1

(nous avons considérés trois zones pour le type 56 et AIRNODE. Ces 3 zones correspondent
a un couloir central et deux bureaux symétriques de part et d’autre du couloir. Cela permet de
prendre en compte les échanges thermiques et aérauliques avec I’extérieur et le couloir)

Horaire : de 8h00 a 18h00 pendant les heures du travail

Actions proposées :

M Fenétre M Store M Ajuster Véture M Eclairage

M Ventilateur M Thermostat 0 Nuisance ext. O Ditance
Particularités de la simulation avec Particularités de la simulation sans
AdOCC AdOCC

AdOCC calcule a chaque pas de temps La simulation est réalisée avec le type 56 et
pendant les heures d’occupation I’état AIRNODE seulement sans prendre en
thermique de I’occupant (sensation, compte le comportement de I’occupant. Les
acceptabilité et préférence thermique), et en | éléments sur la liste des actions sont figés
déduit, si nécessaire, quelles actions a pendant la simulation. L’état thermique de
exercer parmi la liste des actions disponibles. | I’occupant est déterminé par le PMV calculé
Le métabolisme est considéré constant et avec une véture constante (0.5 cloen été et 1
égal a 1.2 Met. clo en hiver) et une vitesse d’air constante

(0.15 m/s en été et 0.05 m/s en hiver)

SORTIES (Variables a comparer avec les mesures)

Simulation avec AdOCC Simulation sans AdOCC

Ta : température d’air simulée dans le local | Ta : température d’air simulée dans le local
(variable de sortie du type 56) (variable de sortie du type 56)

ST : sensation thermique prévue par AAOCC | PMV : sensation thermique prévue
(variable de sortie de AdOCC) (variable de sortie du type 56)
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Fiche des simulations pour le bureau D242

Objectifs : Evaluation du comportement thermique et adaptatif de AdOCC par comparaison
des simulations avec des mesures réalisées dans un bureau issu de I’enquéte.

Local eétudié : Bureau D246 de I’ENTPE a Vaulx-en-Velin.
(Ce bureau a été enquété pendant la 2eme semaine du mois de mars 2005)

Outil de simulation : TRNSYS16 avec les trois modules AJOCC, type 56 et AIRNODE.

Nombre de simulations : deux (une avec AdOCC et une sans AdOCC)

Période de simulation : mars 2005

Pas de temps : 30 min

ENTREES

Fichier climatique : mars 2005 & Vaulx-en-Velin

Caractéristiques physiques : voir tableau 4.1

(nous avons considérés trois zones pour le type 56 et AIRNODE. Ces 3 zones correspondent
a un couloir central et deux bureaux symétriques de part et d’autre du couloir. Cela permet de
prendre en compte les échanges thermiques et aérauliques avec I’extérieur et le couloir)

Horaire : de 8h00 a 18h00 pendant les heures du travail

Actions proposeées :

M Fenétre M Store M Ajuster VVéture M Eclairage

M Ventilateur M Thermostat 1 Nuisance ext. ] Ditance
Particularités de la simulation avec Particularités de la simulation sans
AdOCC AdOCC

AdOCC calcule a chaque pas de temps La simulation est réalisée avec le type 56 et
pendant les heures d’occupation I’état AIRNODE seulement sans prendre en
thermique de I’occupant (sensation, compte le comportement de I’occupant. Les
acceptabilité et préférence thermique), eten | éléments sur la liste des actions sont figés
déduit, si nécessaire, quelles actions a pendant la simulation. L’état thermique de
exercer parmi la liste des actions disponibles. | I’occupant est déterminé par le PMV calculé
Le métabolisme est considéré constant et avec une véture constante (0.5 cloen été et 1
égal 4 1.2 Met. clo en hiver) et une vitesse d’air constante

(0.15 m/s en été et 0.05 m/s en hiver)

SORTIES (Variables a comparer avec les mesures)

Simulation avec AdOCC Simulation sans AdOCC

Ta : température d’air simulée dans le local | Ta : température d’air simulée dans le local
(variable de sortie du type 56) (variable de sortie du type 56)

ST : sensation thermique prévue par AAOCC | PMV : sensation thermique prévue
(variable de sortie de AdOCC) (variable de sortie du type 56)
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Figure E1.1 - Caractérisation géométrique des modéles multizonaux utilisés dans TRNSY'S et
CONTAM pour I’étude des bureaux 246 (a gauche) et 203 (a droite). Le bureau D242 est
similaire a D246.

D246 D203

Svi!re = 86 m2 Svitre = 375 m2
Orientation : SO Orientation : SE

Description des résultats des mesures dans les trois bureaux
étudiés

Bureau D246

Ce bureau a été enquété pendant le mois d’aolt 2004 sur une semaine avec un sujet
présent dans le bureau pendant la durée de I’enquéte. Les mesures ont montré des
températures d’air élevées avec une moyenne de 31°C pendant le temps d’occupation. Malgré
les valeurs élevées de température relevees, les votes de sensation thermique ont largement
variés entre 0 et 2 sur les cing jours de mesure avec une moyenne de 1 (légerement chaud),
quant a I’acceptabilité elle a varié entre « acceptable » et « inacceptable ». Le sujet préfere
globalement une ambiance Iégerement plus froide. La véture était quasi la méme sur les cing
jours (entre 0.31 et 0.35 clo). Le ventilateur était utilisé pendant la majorité du temps et
pourtant le sujet préfere globalement avoir plus de mouvement d’air.

Bureau D203
Les mesures dans ce bureau ont été faites en ao(t 2004, et ce bureau était occupé en

4 jours pendant la semaine de mesure. Il présente en été une ambiance thermique relativement
moins chaude par rapport au bureau D246 avec une tempérautre moyenne de 29°C pendant
les heures d’occupation. Pourtant la sensation thermique moyenne de I’occupant de ce bureau,
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qui est de 1.3, est légérement supérieure a celui du bureau D246. L’occupant trouve que
I’ambiance thermique est Iégerement inacceptable et préfere avoir un peu plus froid. La véture
n’a pas beaucoup varié, elle etait en moyenn de 0.3 clo. La fenétre ouverte au moment de
mesure. Le ventilateur est utilisé sur la moitié des visites avec toujurs une préférence pour
plus de mouvement d’air.

Bureau D242

Ce bureau a été enquété pendant une semaine en conditions hivernales pendant le
mois de mars 2005. Le bureau a montré un comportement thermique stable et homogéne
comme la plupart des mesures réalisees pendant la campagne d’hiver. La température d’air a
varié entre 21°C et 24°C selon les moments de la journée et I’orientation du bureau, la nuit la
température reste stable a 21°C. Quant au confort thermique, les votes de sensation thermique
n’ont pas beaucoup changé. La sensation thermique était Iégérement chaude en moyenne
(0.8). Le sujet a trouvé I’ambiance thermique acceptable pendant la durée de I’enquéte mais
préfére généralement avoir un peu plus froid (le vote moyen de préférence thermique est de -
0.6). Les ajustements comportementaux étaient rares, a part la véture qui a varié peu sur les
cing jours de mesures. Elle valait en moyenne 0.9 clo.
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Résultats de simulation du bureau D246
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Résultats de simulation du bureau D246

Store (on/off) NERGT) Watura (Clo) Fenétra {onfoff) T air (°C)

Eclairage (on/off)

5280

5340

5380 5400

5420

5360

2440

05

5320

2340

5360 5380 5400 5420

2440

06

0.4 -

0.2 -

L

0
5260

0.4

3300

5320

2340

3360 2360 3400 3420

2440

0.3

02

01 -

i

5300

5340

5360 5380 =400 420

2440

A

5300

5340

5360 5380 2400 420

2440

1
5280

5300

3320

3340

3360 3350 2400 a420

310

2440

mensation thermigue

30

224

13

75

3000

2250

1:300

a0

Irradiation (kJ/hm#)



Annexe E2

Résultats de simulation du bureau D203
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Résultats de simulation du bureau D203
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Résultats de simulation du bureau D242
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Résultats de simulation du bureau D242
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Comparaison entre les courbes de température d’air issues des simulations et

de la mesure dans le bureau D242.

D, dre,p ainyesadwa]

10/8/2004 11/8/2004 12/8/2004 13/8/2004 14/8/2004 15/8/2004 16/8/2004

09/8/2004

= = = Ta D203 simulation sans AdOCC

Ta D203 simulation avec AdOCC

Ta D203 mesures

Text

Comparaison entre la sensation thermique prévue par les simulations et celle

percue par le sujet (enquéte) dans le bureau D242 pendant la 2°™® semaine du

mois de mars 2005.

910A 9p 3|19y03

38209 38210 38211 38212 38213 38214 38215

38208

Sensation prévue (simulation avec AdOCC) Sensation prévue (simulation sans AdOCC)

B Sensation pergue (vote par I'enquéte)
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Influence du ventilateur : Comparaison entre les résultats de simulation entre cas 1 et
cas 2 (Local a forte inertie en haut, local a faible inertie en bas)

Cas 1 : courbe en ligne continue

Cas 2 : courbe en ligne interrompue

35,0

Température d'air (°C)

Vote de sensation

4-juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to ST —PT —AT

4-juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LG STLG —PT —AT
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Influence de I’ajustement vestimentaire : Comparaison entre les résultats de simulation
entre cas 1 et cas 3 (Local a forte inertie en haut, local a faible inertie en bas)

Cas 1 : courbe en ligne continue

Cas 3 : courbe en ligne interrompue

35,0

Température d'air (°C)

Echelles de vote

juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LD STLD —PT —AT

Température d'air (°C)

Echelles de vote

4-juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LG STLG —PT —AT
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Influence de I’éloignement par rapport a la fenétre : Comparaison entre les résultats de
simulation entre cas 1 et cas 4 (Local a forte inertie en haut, local a faible inertie en bas)
Cas 1 : courbe en ligne continue

Cas 4 : courbe en ligne interrompue

35,0

Température d'air (°C)

Echelles de vote

4-juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LD STLD —PT —AT

40,0

35,0

w
o
=}

Température d'air (°C)
N
o
[S)

N
o
=)

10,0

Echelles de vote

4-juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LG STLG —PT —AT
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Influence du géne a I’ouverture la fenétre : Comparaison entre les résultats de
simulation entre cas 1 et cas 5 (Local a forte inertie en haut, local a faible inertie en bas)
Cas 1 : courbe en ligne continue

Cas 5 : courbe en ligne interrompue

35,0

Température d'air (°C)

]
o
>
[}
e}
(%]
2
3
o
O
w
4-uil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.
——text —to LD STLD —PT —AT

o

3

kel

I

3

g

@

Q.

£

Q

ki
]
o
>
[}
e}
(%]
2
3
o
O
w

4-juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LG STLG —PT —AT

319




Annexe E4

Influence de I’utilisation du store : Comparaison entre les résultats de simulation entre
cas 1 et cas 6 (Local a forte inertie en haut, local a faible inertie en bas)

Cas 1 : courbe en ligne continue

Cas 6 : courbe en ligne interrompue

35,0

Température d'air (°C)

]
o
>
[}
e}
(%]
2
3
o
O
w
4-uil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.
——text —to LD STLD —PT —AT

o

3

kel

I

3

g

@

Q.

£

Q

ki
]
o
>
[}
e}
(%]
2
3
o
O
w

4-juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LG STLG —PT —AT
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Influence de I’utilisation du store : Comparaison entre les résultats de simulation entre
cas 1 et cas 7 (Local a forte inertie en haut, local a faible inertie en bas)

Cas 1 : courbe en ligne continue

Cas 7 : courbe en ligne interrompue

35,0

Température d'air (°C)

Echelles de vote

juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LD STLD —PT —AT

Température d'air (°C)

Echelles de vote

4-juil. 5-juil. 6-juil. 7-juil. 8-juil. 9-juil.

—text —to LG STLG —PT —AT
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Résultats des simulations pour les trois types de protections solaire dans le local a inertie
faible ( SV : Store Vénitien intérieur, SELO : store extérieur a lames orientables,
SETT : Store Extérieur a toile légérement transparent)

40,0

Température d'air (°C)

| | I |
| | | |
| | | |
| | | |
10,0 f f f f 3,0
I I I I
I I I I e
I I I I T
: : : : 20 €
@
I I I I <
I I I I -
I I I I o
I I I I 110 §
| | | | 2
I I I I @
I I I I n
I I I I
0,0
19-juil. 20-juil. 21-jui. 22-juil. 23-juil. 24-jui.

—text to SETT ——1t0o SV ——t0o SELO =——ST SETT —— ST SV —— ST SELO

Résultats des simulations pour les quatre orientations du vitrage dans le local a inertie
faible

40,0

Température d'air (°C)

| | |
| | |
| | |
| | |
10,0 f f f 3,0
I I I
I I I g
I I I k=3
I I I £
z T20 £
I I | N ’
I I I 7~ é
I I I 1 c
I I I o
| | | i i +10 ®
I I I | 2
I | I I ! | 5]
| i | | [ 2
— [ | —— [0 L | E _____ 0,0
19-juil. 20-juil. 21-juil. 22-juil. 23-juil. 24-juil.
text to Sud to Ouest to Est toNord ~  ------ to Ouest (SELO)
ST Sud ST Ouest ST Est STNord ~ ------ ST Ouest (SELO)

322




Annexe E6

Résultats des simulations pour la ventilation nocturne a Paris

Température d'air (°C)

w
[=}

n
[=)

Sensation thermique

r 1,0

Lyon

Inertie forte Inertie faible Inertie forte Inertie faible

to 25,8°C (+2,6) 26,3°C (£3,4) 24,7°C (£2,2) 25,4°C (£3,0)

HR 48,1% (x7,5) 46,9% (+7,2) 50% (+10) 48% (£9)

Va 0,41 m/s (£0,33) 0,46 m/s (+0,32) 0,33 m/s (£0,3) 0,45 m/s (x0,32)

Icl 0,32 clo (£0,12) 0,32 clo (+0,12) 0,36 clo (x0,13) 0,34 clo (+0,11)

ST 0,8 (£0,4) 1,0 (x0,5) 0,6 (£0,3) 0,9 (x0,4)

|ST|<1 74% 58% 88% 72%
Consommation dans le local a forte inertie Consommation dans le local a faible inertie

Cons. Eclairage Cons.WMC Cons. Ventilateur

Cons. Eclairage Cons.VMC Cons. Ventilateur
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Etude des conditions thermiques dans un bureau naturellement
ventilé en conditions estivales et hivernales

Présentation du local étudié

Pour cette étude, nous allons utiliser un local ayant les mémes caractéristiques
physiques et géométriques que le bureau D246 présenté ci avant. C’est un bureau cloisonné de
30 m2 se surface et 2.6 m de hauteur avec 8.6 m2 de vitrage donnant au sud. Un store extérieur
en textile legerement transparent assure la protection solaire (facteur solaire 0.4). Le local
présente une inertie thermique forte (770 kg/m? de plancher). Il est occupé par deux
personnes, chacune disposant d’une fenétre a sa proximité. Le bureau est chauffé en hiver
avec un systeme de VMC assurant un renouvellement d’air de 0.8 vol/h par extraction simple.
En été et en mi saison, le rafraichissement est assuré par ouverture des fenétres. Le bureau est
occupé sur les cing jours de la semaine de 8h00 a 18h00 avec une charge interne de I’ordre de
48 W/m2 due aux occupants, équipements informatiques et éclairage.

Les simulations seront réalisees avec le fichier climatique de la ville de Lyon. Nous
allons d’abord commencer par I’étude des conditions thermiques en été puis celles de I’hiver
avant de passer a I’étude de I’influence des ajustements comportementaux.

Pour chaque série de simulation, nous comparons les conditions de confort
thermique obtenues par AdOCC avec celles obtenues selon les recommandations de la norme
ISO 7730. Ces dernieres sont réalisées avec des valeurs constantes pendant I’occupation (0.5
clo pour la véture en été et 1 clo hiver, la vitesse d’air est prise égale a 0.15 m/s en été et 0.05
m/s en hiver, I’éclairage sera maintenu allumé pendant I’occupation). Nous référons dans la
suite par « statique » pour les simulations réalisées selon les recommandations de la norme.
Nous allons comparer aussi les consommations énergétiques indues dans chaque cas. Ces
consommations concernent le chauffage, le VMC, I’éclairage et I’utilisation d’un ventilateur
local pour le cas d’un bureau naturellement ventilé. Pour le VMC, nous allons considérer la
puissance de référence indiquée par la RT2000 (0.25 W/m3/h). La puissance d’éclairage
utilisée est de 390 W, et le ventilateur local utilisé est de 50W

Les conditions d’éte

Cette premiere série de simulations est réalisée pendant la période de juin a ao(t
selon I’approche statique et avec AdOCC qui va permettre de simuler le comportement
thermique de I’occupant, notamment les ajustements comportementaux qui constitue un
moyen efficace de régulation thermique en été (utilisation de la fenétre, du store, d’un
ventilateur local et ajustement de la véture). La courbe de température obtenue par AdOCC
pour cette période de simulation est de 1°C plus bas que celle obtenue par I’approche statique,
la moyenne de I’écart absolue entre les deux courbes étant de 0.9°C avec un écart-type de
0.4°C. Nous présentons sur la figure E7.1 les résultats des simulations pour la derniere
semaine du mois de juillet pendant laquelle I’écart atteint pres de 2°C en certains moments de
la journée (I’aprés midi de la 3°™ et 4°™ jour de la semaine). Cet écart peut étre expliqué en
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partie par le comportement de I’occupant. En effet, I’éclairage n’a été utilisé que pendant 8%
du temps d’occupation selon AJOCC, alors que dans la simulation statique I’éclairage est
considéré allumé tout le temps pendant la période d’occupation.. Sur le méme graphe figurent
aussi les votes de sensation thermique prévus par AdOCC (ST) et par I’approche statique
(PMV). D’une facon identique a la température opérative, I’approche statique surestime la
sensation thermique de plus d’une unité pendant les périodes chaudes de la simulation (la
moyenne de I’écart absolu sur la période de simulation est de 0,7 sur I’échelle de sensation
thermique).

L’écart obtenu en terme de sensation thermique ne peut étre pas expliqué seulement
par I’écart entre les températures opératives, mais aussi par les ajustements comportementaux.
En effet, les fenétres ont été maintenues ouvertes pendant 83% du temps d’occupation et le
store a été baissé 66% du temps d’occupation. Le ventilateur a été aussi utilisé pendant 70%
de I’occupation avec une vitesse d’air moyenne de I’ordre de 0.5 m/s. Quant a la véture, elle a
été ajustée pendant 12 % du temps d’occupation avec une valeur moyenne de 0.31 clo.

Température d'air (°C)

10,0

3,0

- 120

- 110

19-juil. 20-juil. 21-juil. 22-juil. 23-juil. 24-juil. 25-juil.

text to (AdOCC) - - - - - to (Statique)

ST (AdOCC) - - - - - PMV (Statique) |

0,0
26-juil.

Vote de sensation

Figure E7.1 — Résultats de simulation d’'un bureau naturellement ventilé pour la période estivale (température

d’air sur I'axe d’ordonnée gauche et vote de sensation thermique sur celui de droite).
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Echelle de vote

Actions

- 0,0

19-juil. 20-juil. 23-uil. 24-juil.

ST —— AT —— PT —Fenétre (on/off) == Store (on/off) Eclairage (on/off) =Icl (clo) Va (m/s) ‘

Figure E7.2 - Résultats de simulation d’'un bureau naturellement ventilé pour la période estivale (Votes de

confort sur I'axe d’ordonnée gauche et actions comportementales sur celui de droite).

La figure E7.2 montre la dynamique des votes de confort ainsi que les actions
comportementales sur les cing jours de travail de la derniére semaine de juillet. La sensation
thermique a varié entre légerement chaud et chaud avec une préférence pour une ambiance un
peu plus froide sur les cing jours. Les deux premiers jours, I’ambiance était légérement
inacceptable, et inacceptable sur le reste de la semaine. La fenétre est ouverte pendant toute
I’occupation, les store est baissé généralement en fin de matinée. La véture est réinitialisée au
début de chaque jour en fonction de la température moyenne extérieur du jour précédent et
elle est ajustée a sa valeur minimale (0.3 clo) au début de la matinée. Le ventilateur est utilisé
constamment sur les cing jours a pleine vitesse (0.75 m/s).

Nous présentons sur la figure E7.3 une comparaison entre les moyennes des
grandeurs physiques obtenues par les deux simulations. Ainsi selon une approche statique
avec une véture constante de 0.5 clo et une vitesse d’air de 0.15 m/s, la sensation thermique
prévue (PMV) dépasse I’intervalle de confort [-1;1] pendant 21% du temps d’occupation, une
valeur deux fois plus petite que celle obtenue avec AdOCC. Pareil pour le PPD, il dépasse
20% pendant 80% du temps d’occupation alors que I’acceptabilité ne sera inférieur a 3 que
pendant 44% du temps d’occupation.

Sur la méme figure a droite, nous dressons aussi les résultats en terme de
consommation énergétique pour les deux séries de simulation. Pour la période estivale la
consommation ne concerne que I’éclairage, le VMC et I'utilisation du ventilateur local dans
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un bureau a ventilation naturelle. L écart le plus important obtenu est pour I’éclairage qui
n’est utilisé que pendant 8% du temps d’occupation selon AdOCC, soit 15 kWh pendant les 3
mois de simulation une valeur beaucoup plus petite en comparaison avec les 200 kWh
obtenus avec une utilisation continue de I’éclairage pendant I’occupation. Les consommations
du VMC sont identiques dans les deux cas (10.5 kWh), alors que le ventilateur n’est
responsable que pour une partie minime de la consommation (23 kwWh)

Statique AdocC - ' 0 Statiaue @ AJOCC
o
to 302°C(:358)  293°C(:32) T o |
HR 36,8% (+6,9) 38,9% (#6,9) = s fF] I
Va 0,15 m/s 053m/s(¥0,29) § =of ) oo |
Icl 0,5clo 03lclo(£0,11) & 40} WSS ________
ST 1,7 (¥1,0) 1,2 (x0,5) E OB ] R ]
ST <1 21% 42% 2l e s e ]
© 0 ' — —
PPD > 20% 80% 44% Cons. Cons. VMC Cons. Conso.

Eclairage Ventilateur ~ Chauffage
Figure E7.3 — Comparaison entre les résultats de simulation obtenus par AdOCC et selon I'approche statique

pour la période estivale.

Les conditions d’hiver

Pour cette période nous avons réalisées les simulations sur trois mois entre janvier
et mars, toujours avec le fichier climatique de la ville de Lyon, selon I’approche statique et
avec AdOCC.

Pour période hivernale, le comportement de I’occupant concerne essentiellement
I’ajustement vestimentaire. L’occupant peut aussi régler la puissance du chauffage s’il dispose
d’un thermostat. Le store est utilisé en cas d’éblouissement, I’éclairage est allumé selon les
besoins. Pour I’approche statique, nous allons considérer une température de consigne de
20°C pendant I’occupation (conforme aux recommandations de la norme ISO 7730 avec une
véture constante de 1 clo), et 18°C en dehors de I’occupation. Pour les simulations réalisees
avec AdOCC, nous allons considéres une température de consigne plus basse (18°C) avec
possibilité d’augmentation de la température de 1°C a 2°C par I’occupant selon ses besoins.

Comme indiquée par les consignes, la courbe de température obtenue par AdOCC
pour cette période de simulation est de 1°C a 2°C plus bas que celle obtenue par I’approche
statique pendant I’occupation, la moyenne de I’écart absolue entre les deux courbes étant de
0.5°C avec un écart-type de 0.4°C.

Nous presentons sur la figure E7.4 les résultats des simulations pour la deuxieme
semaine du mois de janvier. Sur le méme graphe figurent aussi les votes de sensation
thermique prévus par AdOCC (ST) et par I’approche statique (PMV). D’une facon identique a
la température opeérative, les sensations thermiques de I’approche statique sont légérement
supérieures a celle prévues par AdOCC (la moyenne de I’écart absolu sur la période de
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simulation est de 0,3 unité sur I’échelle de sensation thermique). Nous constatons que pour la
période de simulation I’occupant ne change pas le thermostat et les seuls ajustements
vestimentaires lui permettront de satisfaire ses besoins thermiques. La véture a varié entre 0.6
et 1.1 clo avec une moyenne de 0.7 clo et une écart-type 0.2 clo. Nous devons rappeler que
nous tenons en compte dans les simulations d’une isolation supplémentaire de 0.15 clo pour
prendre en compte I’effet de la chaise [McCOLLOUGH]

En ce qui concerne les ajustements comportementaux, la fenétre a maintenue
fermée pendant toute la durée de la simulation. Le store a été baissé sur 44% du temps
d’occupation pour éviter I’éblouissement. L’éclairage était utilisé du temps d’occupation. La
véture est réinitialisée au début de chaque journée en fonction de la moyenne journaliére de la
température extérieure au jour précédent et elle est généralement pas ou peu changé sur la
journée (5% du temps d’occupation). La figure E7.5 montre I’évolution des votes de confort
et des ajustements comportementaux pendant la 2°™ semaine de janvier. La sensation
thermique est presque neutre sur les cing jours avec une acceptabilité parfaite de I’ambiance.

Nous présentons sur la figure E7.6 une comparaison entre les moyennes des
grandeurs physiques obtenues par les deux simulations. Ainsi selon une approche statique
avec une véture constante de 1 clo et une vitesse d’air de 0.05 m/s. Pour les 2 cas, la sensation
thermique prévue respecte I’intervalle de confort [-1;1] pendant toute I’occupation. Pareil
pour le PPD, il est toujours inférieur a 20% pendant toute I’occupation.
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Figure E7.4 - Résultats de simulation d’un bureau naturellement ventilé pour la période estivale (température

d’air sur I'axe d’ordonnée gauche et vote de sensation thermique sur celui de droite).
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Figure E7.5 - Résultats de simulation d’'un bureau naturellement ventilé pour la période hivernale (Votes de

confort sur I'axe d’ordonnée gauche et actions comportementales sur celui de droite).

Sur la méme figure a droite, nous dressons aussi les résultats en terme de
consommation énergétique pour les deux séries de simulation. Pour la période hivernale, les
deux sources de consommations principales sont le chauffage et I’éclairage. Pour I’éclairage,
la consommation est de 167 kwh avec AdOCC pendant les trois mois de simulation contre
252 kWh selon I’approche statique. En ce qui concerne le chauffage, les besoins s’élevent a
950 kWh avec AdOCC et 1000 kWh selon I’approche statique, soit une réduction de 5% avec
AdOCC par rapport a I’approche statique. Si nous avons considéré une température de
consigne de 21°C au lieu de 20°C la réduction en terme de besoin de chauffage pourra
atteindre 35%. Il ne faut oublier les consommations des postes informatiques qui sont

maintenues constantes pendant I’occupation dans les 2 cas, elles représentent 295 kWh.

to
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Figure E7.6 - Comparaison entre les résultats de simulation obtenus par AdOCC et selon I'approche statique.
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