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Le projet COCO (Confort Optimisé pour réduire la Climatisation en Outre-mer) vise a évaluer le confort
thermique des batiments a La Martinique et a Mayotte dans |'objectif de réduire la consommation énergétique
liée a la climatisation dans les batiments tertiaires et les logements.

En climat tropical, la notion de confort thermique est déterminante dans un objectif d’utilisation rationnelle de
I’énergie. En effet, lorsque le confort thermique des usagers ne peut étre atteint par des moyens passifs
(ventilation naturelle, protection solaire, végétalisation des abords), des moyens actifs (climatisation) sont mis
en ceuvre, induisant une forte croissance des consommations énergétiques des batiments.

Nous sommes partie du contexte suivant :

- De plus en plus de climatiseurs sont installés, en 2050, il pourrait y avoir 4 fois plus de climatiseurs dans
le monde.

- Le taux d’équipement des ménages en climatisation est de I'ordre de 25 % a Mayotte et 50 % a La
Martinique.

- Lesréglementations thermiques en application ne tiennent pas ou peu compte du confort thermique.

- Le document existant aujourd’hui (le diagramme de Givoni) n’est pas adapté au climat tropical.

Pour réaliser cette mission nous avons choisi 2 territoires d’outre-mer : La Martinique et Mayotte. Bien que
situées de part et d’autre de I'équateur, la Martinique et Mayotte présentent des similitudes en termes de
climat. Les températures maximales moyennes mensuelles atteignent 31-32°C lors des mois les plus chauds.
Ces températures sont associées a des taux d’humidité supérieurs a 50%, ce qui place ces climats dans les
limites des conditions de confort en fonctionnement passif. Sur les deux fles, les saisons fraiches sont peu
marquées et correspondent a environ 4 mois par an (de décembre a mars pour la Martinique et de juillet a
octobre pour Mayotte).

Martinique _—

14°N * ¢ Mayotte

12°S

Figure 1 : Carte du Monde ciblant la Martinique et Mayotte

Ce projet est réalisé par le bureau d’étude IMAGEEN basé a la Réunion, I'association KEBATI situé a La
Martinique et le bureau d’étude Watt Smart implanté en Martinique.

L’étude bibliographique réalisée en début du projet COCO, montre qu’il n’y a pas de méthode généralisable a
I'ensemble des zones climatiques ou aux différents types de batiments (ventilation naturelle ou air
conditionné). Le PMVe est un modele PMV avec un facteur « e » qui traduit I'adaptation psychologique et la
réduction du métabolisme en corrigeant la différence entre le PMV calculé et le ressenti des occupants d’un
batiment en ventilation naturelle dans un milieu chaud et humide.

PMVe =e X PMV

Le PMV ajusté (PMVe) permet d’obtenir des résultats proches de la sensation thermique réelle dans une salle
de classe. L’écart est ainsi diminué entre la prédiction et la perception réelle.

. Watt _
Imageen - Smart K 5 Septembre. -23



¥ OMBREE
o Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer
coco

Le facteur « e » varie entre 0.5 et 1. Ce paramétre a été déterminé pour Singapour (latitude 1°N) e=0,7 et pour
Brisbane (27°S) a e=0,9. Le parameétre « e » est déterminé a partir de I'écart entre la régression linéaire prédit
et la régression linéaire obtenu avec les réponses aux questionnaires. Ce facteur traduit les habitudes des
occupants au climat chaud et a I'occupation de batiment non-climatisé.

L'approche PMVe aurait di étre traité dans ce rapport mais avec les difficultés rencontre sur le terrain, nous
avons fini les enquétes trop tard pour pouvoir tester la méthode PMVe. Nous avons privilégié le traitement du
diagramme de Givoni en premier car ce dernier nous semble plus lisible en termes de lecture du confort

thermique.

. Watt _
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TACHE O - BIBLIOGRAPHIQUE SUR
LES INDICATEURS DE CONFORT
DANS LES MILIEUX TROPICAUX
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1.1 Confort thermique

1.1.1 La notion de confort thermique

Le confort thermique est une notion de ressenti spécifique a chaque individu. Elle peut étre définie comme un
degré de désagrément ou de bien-étre produit par les caractéristiques de I’environnement (intérieur du
batiment).
Le confort est donc lié a l'interaction entre l'individu ayant une perception propre et I'environnement
caractérisé par une ambiance physiquement mesurable. On distingue deux types de parametres :
e Le parameétre physique : défini par les interactions physiques que I'individu a avec son
environnement
e Le parameétre psychologique (et sensoriel) : caractérisé par les sensations de confort éprouvé par
I’'homme. Ce parametre est subjectif et propre a chaque individu.

Le parameétre psychologique dépend de nombreux facteurs complexes comme la culture, perception de
I’environnement, le bien-étre psychique, le stress... Il est trop complexe et diversifié pour étre étudié.

La définition la plus classique et assez simpliste du confort thermique est I’'absence d’inconfort.

1.1.2 Les parametres affectant le confort thermique
Les études se concentrent donc sur les parameétres physiques influencant les échanges thermiques entre
I'individu et son environnement :
1.1.2.1  Mécanisme physique d’échange
Ces échanges se font suivant plusieurs mécanismes distincts :
e Par rayonnement : rayonnements infrarouges entre le corps et I'environnement (parois)
e Par conduction : contact direct entre le corps et I’environnement (les mains ...)
e Par convection : échange de chaleur entre le corps et I'air ambiant.
e Par évaporation : la transpiration en s’évaporant rafraichit la surface de la peau.
1.1.2.2  Facteurs physiques qui influencent les échanges thermiques

Certains facteurs physiques influencant les échanges thermiques dépendent de I'environnement et d’autres
facteurs sont propres a I'individu.

La température de I'air et ses fluctuations (convection)

Le rayonnement thermique (rayonnement infra-rouge))

La température des objets avec lesquels la personne est en

Parameétres physiques de I'environnement .
contact (conduction)

L’humidité de I'air (évaporation)

La vitesse de I’air (évaporation

. Watt _
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La température ambiante est un parameétre essentiel du confort thermique. Ce parametre agit sur les
échanges convectifs, conductifs et respiratoires. La température intérieure est également influencée par les
gains thermiques internes comme les appareils électronique, I’éclairage, le métabolisme d’autres occupants
de la piéce...

La vitesse de I'air joue un réle important dans les échanges convectifs et évaporatoires.

L’humidité relative de I'air influence les échanges évaporatoires cutanés, elle détermine la capacité
évaporatoire de I'air et donc I'efficacité de refroidissement de la sueur.

Métabolisme (température corporelle)
Parameétre physique propre a I'individu

Habillement (facilite la régulation du corps)

L'activité physique influence le métabolisme du corps humain, c’est-a-dire la température du corps. La
sensation de confort est donc influencée par la température interne du corps. Lors d’une activité sédentaire
(travail au bureau par exemple), le métabolisme n’a pas une influence forte sur la sensation de confort
thermique.

Il faut bien noter que le métabolisme qui représente la quantité de chaleur produite par le corps humain est
influencé par des parametres physiologiques notamment par le poids, la taille et le sexe...

Les vétements permettent de créer un microclimat sous-vestimental. La résistance thermique des vétements
modifie les échanges entre le corps et I'environnement. La nature et |'épaisseur des vétements modifient
modifie les échanges thermiques.

1.2 Evaluation du confort thermique : indicateurs et outils graphiques

Afin d’améliorer le confort des occupants dans les batiments, de nombreuses recherches ont été faite pour
classifier la sensation thermique. Cette évaluation a mené les chercheurs a concevoir des outils, des indicateurs
ou des diagrammes pour prédire une sensation thermique moyenne.

Ces outils ont été élaborés dans le but de concevoir des batiments ayant des caractéristiques thermiques plus
adaptées au besoin des occupants.

Actuellement dans le contexte du réchauffement climatique, la consommation énergétique des batiments est
un réel enjeu. Une évaluation du confort thermique et une conception en accord avec celle-ci permet de
réaliser des batiments sobres en énergie (limitation des systemes de régulation thermique : climatisation et
chauffage).

1.2.1 Indicateur issu d’'un modele statique
1.2.1.1 Température opérative

D’apres I'ISO 7730 [1], le Top est la température opérative. Cet indice de confort integre comme parametres
physiques : la température de I'air ambiant et la température moyenne radiante. Il s’agit donc d’un indice
d’appréciation des effets convectifs et radiatifs sur le confort de I'individu.

Top = aTa+ (1= )Ty
Top : La température opérative [°C] / Ta : La température d’air [°C] / Ty,,,+ : La température moyenne radiante
[°C] / « : Coefficient en fonction de la vitesse de I'air

Septembre. -23
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Le tableau ci-dessous nous donne quelques valeurs du coefficient (x) en fonction de la vitesse de I'air.
Vitesse de I'air (m/s) 0-0.2 0.2-0.6 0.6-0.7
«: coef ficient 0.5 0.6 0.7

1.2.1.2 Méthode de Novell

Novell a déterminé une équation permettant d’estimer la température par heure basée sur les températures
minimum, maximales et moyennes.

Th =Tmin+ (A X Cynst)
Th : température horaire / Tmin : température moyenne journaliére minimale /

A : écart journalier (Tmax —Tmin) / C,,.s¢ : cOnstante correspond a une heure précise de la journée

Il considére que la plage de température confortable est comprise entre 21.1°C et 26.7°C. A partir des résultats,
la méthode Novell permet d’évaluer un pourcentage sur une durée de personne en sensation thermique neutre
(confortable), chaude (>26.7°C) et froide (<21.1°C).

1.2.1.3 Les indices PMV et PDD

Les modeéles statiques sont une approche pour évaluer le confort thermique intérieur ou prédire la sensation
thermique d’un groupe d’individu. A partir d’'une étude réalisée en laboratoire sous des conditions stables,
Fanger [2] a développée deux indicateurs de confort thermique : le PMV (Vote Moyen Prévisible) et le PPD
(Pourcentage prévisible d’insatisfaits)

Vote moyen prévisible : PMV

Le PMV est un modéle analytique crée en milieu tempéré afin de prédire une évaluation du confort thermique
moyen d’un large groupe d’individu. Ce modele est basé sur I’équilibre thermique entre une personne et son
environnement. Une valeur de PMV exprime une sensation thermique avec I'échelle ci-dessous. Le PMV zéro
exprime une sensation de confort. On considére que la sensation de confort thermique s’étale entre -1 a 1. Ce
modele de confort thermique a été adopté par des standards internationaux comme ISO 773 [1] ou ASHRAE
Standard 55 [3]et le standard européen EN15251[4]. Cette indice est beaucoup utilisé dans les batiments avec
de I'air conditionné.

VALEURS DE N ,
L'INDICE PMIV | 13 ' H 0 -1 "~ -3
SEMNSATION ) S Leperemen .
THERMIQUE | Chaud | Tiede . Neutre Froid

Le PMV dépend de 6 variables : la température de I'air, la température radiante, I'humidité relative, la vitesse
de I'air, le métabolisme de I'individu et le niveau vestimentaire de I'individu.

PMV = f(T,, Ty, RH, V,, M, 1)

T, : Température intérieure de I'air / T,,;- : Température moyenne radiante / RH : Humidité relative (%)
V, : Vitesse de I'air (m/s) / M : niveau du métabolisme (met) / I : niveau d’habillement (clo)

Pourcentage prévisible d’insatisfaction : PDD
Il est difficile que 100% des personnes interrogées soient en situation de confort car il existe des différences
physiologiques en les individus mais on peut limiter au maximum les situations d’inconfort. L'indice PPD est le

10 Septembre. -23
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pourcentage prévisible d’insatisfaction. Une personne est considérée en situation d’inconfort si sur I'échelle, le
PMV est supérieur a 2 ou inférieur a -2. Le PPD est calculé a partir du PMV afin de prédire le pourcentage
d’inconfort.
PPD
(%)

80

&0

40

|

'

|
@5 0 08 10 15 20
-0.56 PMV

PPD (%) = 100 — 95 exp [—(0.335PMV* + 0.219 PMV ?)]
La norme ISO 7730 [1], indique que pour étre en zone de confort thermique il faut :
—0.5 < PMV < 0.5 so0it PPD < 10%

Evolution du PMV : CPMV prenant en compte les radiations du soleil

Le PMV développé par Fanger [2] négligeait la radiation du soleil. Huan Zhang et al [5]. a donc effectué une
correction du PMV prenant en compte la radiation du soleil : le CPMV (vote moyen prévisible corrigé). Afin de
développer cet indice, 998 enquétes ont été menée en automne 2017 sur trois batiments différents avec des
enveloppes vitrées a Tianjin (nord de la chine). Les réponses aux questionnaires permettent d’avoir le vote de
sensation thermique (TSV) considéré comme la vraie valeur de la sensation thermique. Les résultats ont montré
que les régressions linéaires des TSV et PMV était tres différente tandis que le CPMV avait une bonne
prédiction.

CPMV = [0.303 x exp(—0.036M) + 0.0275] x {M —W —3.05[5.733 - 0.007 (M — W) — P,] —

042 (M —W —58.15)—1.73 x1072 x M (5.867 — Pa) — 0.0014M (34 —Ta) — R, + R, —

fcl hc (Tcl - Ta)}

R, : charge calorifique du rayonnement solaire pour un humain par surface corporelle (W/m?)
R; : transfert de chaleur par rayonnement de longue durée entre I’lhomme et I'environnement (W/m?)

T, : Température intérieure de I'air / T,; : Température de la surface des habits (°C) / f,; : facteur des surfaces
des habits / M : niveau du métabolisme (met)

Dans ce cas le pourcentage prévisible d’inconfort devient :
PDD = 100 — 95 exp[ —(0.3353 CPMV* + 0.2179 CPMV?) ]
Cette étude a permis de valider I'utilisation de I'indice CPMV pour les batiments avec des variations solaires.

Les indices de confort PMV et PDD restent tres largement utilisés pour estimer le taux de confort et d’inconfort.
En effet, leurs équations assez simples et leur recommandation dans la norme internationale ISO 7730 [1]
encourage leur utilisation. L'usage de I'indice CPMV reste plus exceptionnel. Cependant Humphreys et Nicol [6]
ont montré que le PMV a systématiquement une différence entre les résultats prédit et la sensation réelle des
occupants.

. Watt _
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1.2.2 Indicateurs issus du modele adaptatif
1.2.2.1 Démarche du modéle adaptatif

Le premier modele adaptatif du confort a été proposé par Brager [7] en 1970 en réponse a 'augmentation du
prix du pétrole. L’'étude de Humphreys and Nicol développe un principe de I'approche adaptative : «si les
personnes se trouve en sensation d’inconfort, les personnes répondent de maniére a rétablir leur confort. » [6]

Cette recherche sur I'ajustement du confort thermique résulte d’un souhait de pris en compte des parametres
physiologiques, psychologiques et comportementaux. En effet, les individus peuvent donc avoir des réponses
comportementales a un inconfort : ouvrir les fenétres, enlever des vétements ou boire. L’adaptation peut aussi
étre physiologique par un processus corporel de thermorégulation comme la sudation.

L’aspect psychologique est un facteur complexe, il est difficile de I'intégrer a un modéle mais il est essentiel
pour évaluer le confort thermique. Afin d’évaluer cet aspect, de nombreuses recherches ont été menées pour
collecter les sensations thermiques des occupants d’'un batiment. C’est le début des enquétes in situ.
L’approche adaptative du confort thermique est basée sur les résultats de ces enquétes. Les résultats des
différents modeles provenant de cette approche prennent en considération le vote de la sensation thermique
des occupants.

1.2.2.2  Echelle des enquétes in-situ sur la sensation thermique

Lors d’enquéte in-situ pour connaitre les sensations de confort thermique des occupants, cing échelles sont
proposées par Bonhomme [8] : trois échelles sont élaborées pour recueillir les jugements et les échelles
supplémentaires exprime |'acceptabilité personnelle.

Les trois échelles permettant de définir les juments des occupants sont ci-dessous :

I-Echelle de perception : "« Connnent vous senfez vous ? " (Echelle a 7 niveaux)

légérement

. ,  chaud , . Nichaud  légérement
Trés chaud chand =

. ; froid Trés froid
Sormulation ni froid fraid

2-échelle évaluative : " trowvez-vous cela ?" (Echelle a 5 niveaux)

degré 4 3 2 1 0

Extrémement . Aot . o
S és légérement confortable
inconfortable inconfortable

Sormulation inconfortable inconfortable

3- échelle de préférence : " veuillez indiguer connment vous préféreriez émre  maintenant

? (7 niveaux)

ni plus Légérement  plus  beaucoup
chaud plus froid froid  plus froid
ni plus froid

Beaucoup plus
Sormulation plus chaud chaud

Légerement
chaud

1.2.2.3  Application de la méthode de confort adaptatif

Plusieurs équations sur le confort adaptatif ont été développées dans la littérature en utilisant les parametres
spécifiques aux individus et a la région dans lequel ils sont localisés. Ces modeéles montrent des meilleurs
résultats comparés au modele connu de Fanger [2].

Humphreys and Nicol [6] effectue pendant son étude un grand nombre d’enquéte in situ a travers le monde.
Son étude montre une relation entre température de confort et le climat extérieur. Il effectue la corrélation
entre les entre la température de confort et le climat extérieur pour les batiments climatisés et les batiments
en ventilation naturelle.

Humphreys montre que les personnes étant dans un batiment en ventilation naturelle sont beaucoup plus
tolérantes a la chaleur. Les températures neutres dites de confort sont plus élevées en fonction de la

Watt :
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température extérieure dans un batiment en ventilation naturelle que dans un batiment climatisé, voire ci-
dessous.

24

© Heated or cooled buildings @ Free-running buildings, line A | | [ 11 Ll le

R e N - I

Neutral or comfort temperature °C

24-22-20-18-16-14-12-10 &8 6 4 2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Monthly mean outdoor temperature °C

Afin de prendre en compte le mécanisme adaptatif dynamique, Humphreys and Nicol propose d’utiliser la
moyenne mobile exponentielle (Tm) pour présenter le climat extérieur.

Trm = (1=% ) (Toa-1+ X Tog_at & *Toq_3 +-.)

a : constante qui a une valeur entre 0.6 et 0.9 (D’aprés ASHARAE 55 [3] a=0.9 pour les milieux tropicaux)

T,a—1 : Température moyenne journaliere de jours successifs (°C) lil est recommandé d’utiliser les
températures extérieures de 7 a 30 jours consécutifs.

Fanger argues [9] a montré une faiblesse du modele adaptatif qui est de ne pas prendre en compte le
métabolisme, les vétements et les quatre paramétres thermiques classiques qui sont connu pour avoir un
impact sur la sensation thermique. Le PMV et PDD prend en compte 6 parameétres mais ignore le climat
extérieur, I'attente des occupants et I'adaptation psychologique[9].

1.2.3 Indicateur issu du modele hybride

Les méthodes hybrides consistent en la combinaison des deux méthodes précédentes. L'objectif est d’obtenir
un indice de confort le plus précis possible en combinant les parametres utilisés pour calculer par exemple le
PMV en prenant en compte I'adaptation des individus.

1.2.3.1 Vote moyen prévisible adaptative : aPMV (bdtiment en ventilation naturelle)

Yao and al. ont développé un nouveau standard d’évaluation de confort thermique : Adaptive Predictive
Average Vote (aPMV)[10]. The aPMV est un modeéle théorique adaptatif pour évaluer le confort thermique
intérieur combinant le PMV et le modele adaptatif. C'est la base de la théorie de la « boite noire » avec les
facteurs culturels, climatiques, sociétaux, psychologiques qui ont un impact sur I'évaluation du confort
thermique. Cette théorie a été développée sur une enquéte sur 3 621 étudiants dans un batiment non climatisé
localisé a Chongging (China). Les réponses aux questionnaires menés ont montré une différence entre le AMV
(Actuel Men Vote) trouvé a partir de I'enquéte et le PMV calculé a partir de I’équation de Fanger [9]. L’analyse
statistique permet de calculer le coefficient d’adaptabilité A de Chongqing.

aPMV = PMV/(1+ A X PMV)

Le coefficient lambda est obtenu par la méthode des moindres carrés afin diminuant I’écart entre le TSV et le
PMV :

_(211 )/

Cette étude a estimé un A=0.21 (PMV >0) et un A = -0.49 (PMV<0) pour respectivement les climats chauds et
les climats froids de la région chinoise.
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Lors de I'étude de Chen and al.[11] le modéle de Yao and al. a été utilisé dans des résidences avec des modes
mixtes climatisés et non climatisés. L'utilisation de I'indice aPMV lors de cette étude a révélé de bon résultat.
Cette étude indique donc la possibilité d’utiliser cet indice dans un environnement climatisé.

1.2.4 Outils graphiques d’évaluation du confort thermique

En plus des indicateurs de confort thermique, des chercheurs ont développés des diagrammes bioclimatiques.
Ces diagrammes permettent de visualiser la zone de confort et permettent de faciliter I'appropriation et
I'utilisation de ces notions par les concepteurs. C'est un outil décisionnel.

1.2.4.1  Diagramme bioclimatique

V. Olgay a proposé en 1953, le premier diagramme bioclimatique. Une zone de confort est indiquée sur un
diagramme psychrométrique ou aussi appelé diagramme de I'air humide.
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- -zone du confort thermique

- - zone d'influence de la ventilation a 0,5m/s (VV')
-A:one de l'inertie thermique (MM')
- -zone d'influence du refroidissement évaporarif (EC et EC’)
D -zone de non-chauffage par la conception solaire passive (H et H')
Les zones de confort tracées dépendent des conditions du batiment. Il peut donc suggérer des solutions

constructives et fonctionnelle afin d’améliorer le confort thermique des occupants (inertie thermique,
résistances thermiques, ventilation, captation solaire, systéme de chauffage et de climatisation naturelle).

1.2.4.2  Diagramme de Givoni

A partir de recherche antérieure d’Olgyay, Givoni [12] élabore une méthode plus précise. Sa méthode
expérimentale représente les limites des zones de confort sur un diagramme psychométrique. Dans son
ouvrage « L’homme, I'architecture, le climat », il élabore un diagramme indiquant la zone de confort en
fonction des caractéristiques thermo-hygrométrique et juxtapose des dispositifs ou techniques de
réajustement variables climatiques :
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1.3 Appréciation des indices du confort thermique

L'étude de H Mr Sellem et D Alkama [13] publiée en 2009 étudie et compare différents indicateurs en milieu
chaud et sec. Cette enquéte a été menée sur trois batiments administratifs de bureaux a Biskra en Algérie.

Les résultats de I'enquéte ont été analysés et comparés avec trois méthodologies d’analyses bioclimatiques. Le
taux de satisfaction du confort est comparé a un diagramme psychométrique de Givoni obtenu apres une
simulation thermique dynamique par logiciel informatique (Climate Consultant 04, CCO4 / Derob-Lth). L’analyse
thermique percue est également comparée a celle calculée par la méthode Novell. La derniere analyse
effectuée est entre I'analyse d’ambiance thermique obtenue lors de I'enquéte et les indices thermiques (PMV
et Top).

L'étude montre une cohérence au mois de mars entre les résultats apportés par le diagramme de Givoni et la
perception des occupants. En revanche les résultats ont une forte incohérence au mois de juin. Les ressentis
d’inconfort sont beaucoup plus import que les résultats du diagramme.

Tableau 3: Mois de Jum

Perception Trés satisfait Plutot Satisfait Plutot pas Pas du tout
(-2 satisfait (-1) (0 satisfait (+1)  safisfait (+2)
(%) 0 0 10.84 45,80 43,33
Diagramme Zone de
de Givoni 0 5% confort 35 % 25 %
Nb de Jours 35%

La comparaison entre I'analyse thermique et la méthode montre également des résultats assez proches en
mars mais des résultats ayant un grand écart en juin. En effet la sensation de chaleur est beaucoup plus
importante en vrai que calculé par la méthode de Novell. Les indicateurs de confort thermique utilisé (PMV et
Top) possede également un écart important avec les résultats des sensations pergus par les occupants.

Les résultats de I'étude scientifique mettent en avant I'écart significatif entre le taux de confort pergus par les
occupants et celui calculé par les techniques d’analyses bioclimatiques.

Cette étude confirme I'hypothése de I'inadaptation des techniques de calcul par diagrammes et indices
bioclimatiques. Les enquétes de perception de confort sont les techniques les plus adaptées pour évaluer
une sensation de confort auprés des utilisateurs. Cet outil pourra permettre de construire de nouvelles
limites de confort thermique avec des mesures in-situ adaptées aux conditions climatiques de chaque
territoire.

L’évaluation du confort est donc spécifique a chaque territoire. Nous allons nous intéresser a I’évaluation du
confort en milieu tropical.
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La sensation de confort est différente pour chaque individu et elle est influencée par les paramétres culturels,
sociologiques, climatiques. Les individus s’adaptent a leur environnement et obtiennent des sensibilités
différentes. Les indicateurs présentés précédemment sont principalement issus de recherche dans
I’'hémisphere nord et sont donc issus d’un climat tempéré. Dans cette partie nous allons nous intéresser a
I’évolution et I’évaluation des indicateurs pour caractériser le confort dans un milieu tropicale (chaud et
humide).

2.1 Evolutions de I’évaluation du confort pour les milieux tropicaux

2.1.1 PMVe pour les environnements tropicaux en ventilation naturelle

Pour appliquer I'indice PMV a un batiment dans un milieu chaud en ventilation naturellement, une amélioration
a été faite par rapport au modeéle d’origine. En effet, les personnes habituées au batiment en ventilation
naturelle en milieu tropical sont moins exigeantes envers les conditions intérieures que les utilisateurs d’air
conditionné. Fanger et Toftum [9] propose une extension du modele PMV avec un facteur « e ». Ce facteur
traduit I'adaptation psychologique et la réduction du métabolisme en corrigeant la différence entre le PMV
calculé et le ressenti des occupants d’un batiment en ventilation naturelle dans un milieu chaud et humide.

Le facteur « e » varie entre 0.5 et 1 et dépend des caractéristiques de I'environnement. Ce parametre a été
déterminé avec 3200 études réalisées dans différentes villes Bangkok (e=0.6), Singapour (e=0.7), Athens (e=0.7)
et Brisbane (e=0.9). Le paramétre « e » est déterminé a partir de I"écart entre la régression linéaire prédit et la
régression linéaire obtenu avec les réponses aux questionnaires. Ce facteur traduit les habitudes des occupants
au climat chaud et a I'occupation de batiment non-climatisé.

PMVe =e X PMV

30 q

£ Observed mean thermal sensation
2511 o Predictions using the new extension of the PMV model
201

Weighted linear fit
predictions

:
<
~ ,
0.0+ o Wesightied linear [
i chsanatlions
-0.5 <
-1.0 T - . ,
26 27 28 28 30 Ky 32
Operative temperature (°C)

La grande limite de cet indicateur adaptatif c’est que le paramétre « e » est propre au lieu de développement
de la méthode.
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2.1.2 PMV,,,, pour les environnements tropicaux ventilé naturellement ou climatisé

Olissan and al. [14] a aussi développé un modele hybride sur le confort thermique combinant le PMV et le vote
de sensation thermique des occupants : PMV,,,,,. Ce modele a été créé afin d’accéder au confort thermique
des occupant de batiment en ventilation naturelle [14] ou climatisé [15], localisé au Benin. Dans cette région,
le climat est chaud et humide. Les auteurs estiment la différence entre le vote de sensation thermique et
I'indice PMV de Fanger en faisant une régression multilinéaire qui dépend de variable de la température et de
I"humidité relative de I'air intérieure.

PMV,,,, = PMV — APMV
APMV = a.Ta + b.RH

Ta : Température intérieure (°C) / RH : Humidité relative intérieure (%) / a et b : constante issu de la régression
multilinéaire

2.1.3 TSI : Tropical Summer Index (ventilation naturelle)

L'indicateur TSI a été développé dans I'étude de Sharma et Ali [16] en 1986 afin d’obtenir un indicateur
spécifique au milieu tres chaud et humide.(L'inde). L’utilisation de cet indicateur est justifiée lorsque le climat
est chaud et humide, que les flux radiants ne sont pas trop forts et que la vitesse de I'air est assez importante
pour permettre I’évaporation de la transpiration. Cet indicateur a été réalisé suite a une enquéte sur 18 jeunes
hommes pendant trois années consécutives en Inde entre
mai et juillet.

TROPICAL SUMMER INDEX

ON i 1
PSYCHROMETRIC CHART \ S

%S

L'indicateur « Tropical Summer Index» est une
température globale (avec Hr =50%) retranscrivant laméme
sensation thermique que I’environnement étudié. Cet
indicateur de température global prend en compte la
température de I'air, la température radiante, I’humidité et
la vitesse de I'air.
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t,,: Wet-bulb Temperature (°C) / tg: Globe temperature (°C)
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L'indice TSI (the tropical summer index) s’exprime par une
simple équation mathématique utilisable par des
architectes ou des concepteurs. Pour faciliter |’utilisation du
TSI, cet indicateur est présenté dans le diagramme
psychométrique pour différentes températures séches et
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2.1.4 Carte de I'évaluation des sensations thermique en milieu tropical

L'étude menée par Harimi Djamila and al. [17] avait comme objectif de faciliter la compréhension de la
perception du confort thermique afin de limiter I'augmentation de I'utilisation de la climatisation et de
minimiser I'impact énergétique. L'objectif est de développer une carte de la perception thermique des
habitants en climat humide et tropical (Malaisie) afin d’estimer le confort thermique d’aprés une température
intérieur. En utilisant la méthode Sharma et Ali [16] avec une régression logistique, une carte de I’évaluation
des sensations thermique a été élaborée en fonction du TSI.
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2.2 Evaluation des indicateurs existants pour le milieu tropical

2.2.1 Batiment climatisé

Bureaux

L'étude de Gratien Kiki and al.[18] a comme objectif d’identifier le modele sur le confort thermique le plus
adapté a I'évolution dans un batiment climatisé au Benin. Au cours de I'étude, 205 questionnaires ont été
effectués dans les bureaux de la caisse nationale de sécurité sociale située a Cotonou. Les personnes
guestionnées sont des personnes acclimatées au territoire, vivant depuis plus de 8 ans au Benin.

L’étude exclue les indicateurs de confort ne correspond pas aux conditions d’un batiment climatisé. Ainsi, le
ePMV limité a la ventilation naturelle n’est donc pas étudié ainsi que le CPMV car le rayonnement solaire est
limité dans des bureaux.

L’étude analyse I'indice PMV standard et deux modeles hybrides : aPMV de Yao and al.[10] et PMVnew de
Olissan [14]. Une moyenne mobile exponentielle de la température extérieure pondérée sur 30 jours a donc
été réalisée. Les votes de sensation thermique ont permis de définir le coefficient A pour aPMV et la régression
de PMVnew.

L’étude montre une différence significative entre le vote de sensation thermique (TSV) et la prédiction
moyenne de vote de Fanger (PMV). Les résultats obtenus avec le modéle de Yao and al. (aPMV) et Olissan and
al. (PMVnew) sont assez représentatifs de la réalité. Comme a montré I’étude de Chen and al.[11], le coefficient
lambda (A) est propre a chaque région. Dans cette étude, la variation entre aPMv et PMV est faible, le A obtenu
est de 0.5. Le résultat de la régression de la formule de PMVnew avec les conditions environnementales du sud
du Benin sont :

PMV,,,, = PMV — (0.13Ta — 0.032 RH)
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Pour exprimer la réelle sensation thermique des occupants un PMVnew adaptatif a été trouvé a partir de la
différence de régression entre PMV et TSV. lls ont obtenu une équation ajustée au territoire :

PMV,,,, = PMV — (0.054Ta — 0.041 RH)

Salle de classe

Gabriel Guevara, Guillermo Soriano et al. [19] ont effectué une étude sur le confort thermique dans les salles
de classe d’université dans trois régions en Equateur (Quito, Guayaquil et Tema). Cette enquéte a été menée
en décembre 2017 et janvier 2018, avec 429 questionnaires. Dans cette étude, des salles climatisées et en
ventilation naturelle sont analysée.

Cette étude a montré que le modele PMV ne prédit pas bien les sensations thermiques des étudiants en salle
climatisée. En général, le modele de prédiction sous-estime la température neutre pour les étudiants en climat
tropical (Guayaquil et Tena). La méthode adaptative ANSI/ASHRAE 55 [3] permet d’obtenir un pourcentage
d’acceptabilité de 80 a 90%

2.2.2 Batiment en ventilation naturelle

Evaluation générale

L’étude de T Rakotoariveto and al. explique dans I'article « Thermal comfort analysis : comparison between
model and experimental data in tropical climate. » [20] sa démarche pour comparer les indices de confort en
climat tropical.

L'étude s’interroge sur la pertinence de I'application en milieu tropical des modeles de confort répandus
habituellement. Cet article permet de comparer les résultats entre une étude expérimentale sur le confort
(enguéte sur la sensation de confort dans un batiment en ventilation naturelle.) et des indices de prédiction de
confort.

L'étude est réalisée dans une salle de dimensions 5 x 5 x 3m au Tampon (lle de La Réunion) avec des étudiants
volontaires. Les résultats du questionnaire de confort sont comparés a des indices théoriques de confort.

Cette étude a effectué de nombreuses comparaisons entre les résultats de I'enquéte et les résultats d’'une
multitude d’indices de confort. L’étude montre que le modeéle le plus réaliste, parmi tous les résultats obtenus,
est le modéle de Sharma et Ali [16].

Harimi Djamila et al. [17] ont également mené une enquéte sur I'évolution du confort thermique intérieur en
milieu tropical (Malaisie). Cette étude a été réalisée a la fois dans des salles de classe, des bureaux et des
batiments résidentiels. Apres plusieurs études et test la méthode retenue est également la méthode Sharma
and Ali [16].

La bonne performance du modele Sharma et Ali s’explique par les conditions climatiques et le contexte similaire
dans lequel cette approche a été développée (En inde avec un climat chaud et humide).

Cela confirme que la similitude des climats favorise I’efficacité des modeéles. Ces résultats soulignent la
nécessité d’adapter les modéles au contexte local et de ne pas les conserver tels quels.

Salle de classe

Nyuk Hien et Shab Sahn Khoo [19] ont éffectue une étude sur le confort thermique et son influence sur les
performances des étudiants en 2002 a Singapour. Les salles de classe étudiées ne sont pas climatisées et
généralement équipées de brasseurs d’air mécanique. Cette enquéte a été menée sur 493 étudiants et 13
enseignants.

L’étude a montré que le PMV lié a la norme ASHRAE 55-92 [3] n’est pas adapté a la sensation réelle de confort.
L’étude a été poursuivie afin de trouver les outils de prédiction de confort plus adaptés a la réelle sensation
thermique. L’étude utilise I'indice ePMV, le PMV est ajusté afin d’améliorer le modele. L’étude obtient une
valeur e =0.7.

Le PMV ajusté (ePMV) permet d’obtenir des résultats proches de la sensation thermique réelle dans une salle
de classe. L’écart est ainsi diminué entre la prédiction et la perception réelle.
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Dans cette partie nous allons nous intéresser, aux protocoles expérimentaux utilisés lors des expériences de
confort présentés précédemment. L'objectif de ce paragraphe est d’effectuer un état de I'art des différentes
méthodes et protocoles scientifiques lors d’'une expérience sur le confort thermique. Nous pourrons examiner
différents protocoles pour les trois types de batiments tertiaires (bureaux, établissement scolaire et
commerces) et pour les logements.

3.1 Questionnaire

3.1.1 Les normes utilisées
Lors d’enquéte sur le confort, nous retrouvons généralement dans la littérature scientifique, I'utilisation de
deux échelles :

e Une échelle de confort avec 5 échelons
e Une échelle de sensation thermique a 7 échelons suivant la Norme ANSI/ASHRAE 55 [3]

Dans les normes francaise et européenne ISO 7730 [1], on retrouve une utilisation d’une échelle de sensation
thermique a sept niveaux lors du calcul du vote moyen prévisible (PMV).

Tableau 1 — Echelle de sensation thermique & sept niveaux

+3 Chaud
-3 -2 = 0 +1 +2 +3 +2 | Tide
| | | | | | | +1 Lﬁgﬁl"ﬁl‘l‘n}fﬂ ligda
| | | | | | | il Meulre
) ) 1 Légarement frais
Cold Cool Slightly Neutral Slightly Warm Hot
cool warm -2 Frais
-3 Fraid
Echelle extraite de la norme ANSI/ASHRAE 55 Echelle extraite de la norme ISO 7730

Les échelles peuvent étre considérées comme équivalentes selon la nuance de la traduction.

Dans la Norme NF ISO 10551 [21], il est recommandé d’utiliser des échelles a 7 degrés bipolaire pour juger son
environnement de la fagon la plus neutre possible.

3.1.2 Llimportance du choix d’'une échelle

Bedford ASHRAE

La présentation d’une échelle, le nombre de choix et les termes utilisés | Much Hot

ont une influence tres forte sur les résultats. Dans I'étude de confort |too Warm

réalisée par Nyuk Hien Wong et Shan Shan Khoo [22]dans des salles de

| )y sit S Si ils utilisent d s chell | Too Warm Warm

c'asse a situer a Singapour, ils utilisent deux échelles pour comparer les Comfortably Slightly Warm

réponses. Warin

Les deux échelles choisies sont I'échelle ASHRAE et I'échelle Bedfore : Comfortable Neutral
Comfortably Slightly Cool
Cool

Ces deux échelles de sensation thermique sont proches, elles ont toutes |Too Cool Cool

les deux sept échelons. Les nuances de vocabulaire different entre deux |Much Cold

échelles. Too Cool
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Les études de confort montrent des résultats différents avec les deux échelles ci-dessous :
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5.0% |—I_
0.0% ——.
1 2 3

-3 -2 -1 0
ASHRAE scale/ Bedford scale

O percentage of votes (Bedford scale) B percentage of votes (ASHRAE Scale)

Percentage of votes

Fig. 13. Relative frequency of votes on ASHRAE scale and Bedford comfort scale on both days.

La comparaison entre ces deux différentes méthodes de ressenti du confort thermique montre une différence
selon I'échelle utilisée pour estimer le ressenti thermique. Le pourcentage de personne votant dans les
catégories froides avec I'échelle ASHRAE est plus importante. Les personnes votant dans les extrémes froids
avec I"échelle ASHRAE ne sont donc pas forcément en inconfort.

Le choix des échelles a donc une influence forte sur les résultats. Nous allons donc étre vigilants a choisir des
échelles adaptées aux enquétes.

3.1.3 Etat de I'art des questionnaires utilisés

La qualité des enquétes de confort dans des batiments tertiaires (bureaux, commerces et établissements
scolaires) et dans des logements dépend de la qualité des questionnaires. Nous nous sommes donc intéressés
aux différents questionnaires réalisés lors d’enquéte de confort dans des batiments similaires.

Nous avons étudié des questionnaires de confort réalisés au cours de travaux de recherches effectués en
frangais.

Dans I’étude de confort réalisée par Virginie GROSDEMOUGE [23] dans le quartier de la Ravine Blanche a la
Réunion, le questionnaire a été réalisé pour étudier le confort dans les logements :

On retrouve trois parametres d’évaluation :

e Lasensation thermique sur 7 échelons
e Lasensation de confort sur 6 échelons
e Lasensation du mouvement de I'air sur 7 échelons

=4
ur le confort dans les logements it@ -

© Casquettes © Varangue Autre

CCONFORT THERMIQUE : COMBIEN FAIT-IL CHEZ VOUS ?

. Commentvoussetez-vous dons veire ogement en nral? ( coches e cagiip)

Chaud ETE Freud |Chawd HIVER Froid
Trés Assez Pou 0 Peu Assez Tris | Trés Assez Pou 0 Peu Assez Tris

Séjour al«|s]e af4ls
Chambre parents 3|4|s5|8 3|45
Chambre enfants 34|50 3]« [s]@

. Engénéral trouvez-vous les conditions dans votre logement 7
Trés Assez Pou Pey Assez Trés

Enété | Inconfortable [T 3 [% Confortable
Enhiver & s .
5. Comment jugez-vous le « courant d'air » dans volre logement 7
20 Tris AsserPey 0 Peu Asser Tris 2020
Séjour | Faible (1|2 3|4 |5|8|7|Fort
Chambre parents | Faible [ 1|2 |3 |4 |5 |8 |7 |Fot
Chambreenfants | Faible |12 [3[4[5 |67 |Fort
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Lors de I'étude menée par Aurélie Lenoir [24] dans le batiment ENERPOS, de I'lUT de Saint Pierre, on retrouve
6 parameétres pour évaluer le confort et les sensations issus des conditions climatiques :

e Echelle de sensation thermique : 7 échelons

e Echelle de confort thermique : 5 échelons

e Echelle de préférence thermique : 7 échelons

e Echelle de confort concernant le mouvement de I'air : 5 échelons
e Echelle surle ressenti de I’lhumidité de 'air : 7 échelons

e Echelle de confort concernant I’lhumidité de I'air : 5 échelons

10. En ce moment vous avez 7

|:|Fmid Dlégérem ent DNi chaud, ni Dlégére ment DCha ud DTrés DExtémement
froid froid chaud chaud chaud
11 Vous trouvez cette ambiance 7
chnfgrtamg Dlégérem ent Dlnmnmrta ble |:|Tr|'=:5 |:|E:tré mement
inconfortable inconfortable inconfortable
12 Vous préféreriez avoir :
Dﬂeaucnupplus Dplusfmid |:|Un peu plus I:l.ﬁ.ucun |:|Un peu plus |:|P'Ius I:[Beau:oup
froid froid changement chaud chaud plus chaud
13. Au sujet des mouvements d'air, vous les trouvez :
[ Jconfortables [Jiégérement [ Jinconfortable [Trés [Jextrémement
inconfortables inconfortables inconfortables
14. Vous auriez préférez :
DMuins de |:||.Jn pEU Moins D.ﬁ.ucun |:|Lln peu plus de Dﬂeaucnupplus
mouvements de mouvements changement Mouvements de mouvements

17.  Vous avez trouve 1'air :

|:|Trés SBC |:|5e|: |:|Ni SEC, N Dlégérement DHUH‘IiI:lE DTrés DE:trémement
humide humide humide humide
18. Vous avez trouvé cet environnement :
DConfortabIe Dlég‘erement Dlnconfor‘cable DTféS DEKU@NENEN
inconfortable inconfortable inconfortable
19. Vous auriez préféré que I'air soit:
DBeaucoup plus DUn peu plus sec DSEHS DUn peu plus DBeacoup plus
changement humide

Extrait du questionnaire utilisé pendant les enquétes de confort a 'ENERPOS

La sensation thermique et les préférences sont évaluées avec une échelle de 7 points compris respectivement
entre « froid » et « chaud » et entre « trés froid » et « trés chaud ». Une échelle a cing points pour I'acceptation
et pour la satisfaction. L’'enquéte a été conduite sur des personnes qui étaient assise depuis au moins 30 min.

Table 4
Thermal comfort scales.
Scale Thermal Thermal comfort Thermal Thermal
sensation (TC) preference acceptability
(TS) (TP) (TA)
3 Cold Much cooler
2 Cool Cooler
1 Slightly cool Slightly cooler
Neutral No change
1 Slightly Comfortable Slightly Clearly
Warm Warmer acceptable
2 Warm Slightly Warmer Just acceptable
uncomfortable
3 Huot Uncomfortable Much warme: Just
unacceptable
4 Very Clearly
Uncomfortable unacceptable
5 Extremely

Uncomfortable
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Dans la littérature internationale nous avons retrouvé le méme type d’échelle pour I’évaluation du confort
thermique.
Dans I'article « Le confort thermique entre perception et évaluation par les techniques d’analyse bioclimatique-
Cas des lieux de travail dans les milieux arides a climat chaud et sec », I’évaluation du confort utilise une
méthode basée sur une enquéte aupres des utilisateurs en 5 points (de -2 a +2) pour qualifier la satisfaction et
en 9 points (de -4 a +4) pour qualifier les sensations :

- Les questionnaires de sensation de confort aupres des utilisateurs est établi avec une échelle de cing

valeurs :
: Tres satisfait Plutot Satisfait Plutét pas Pas du tout
Perception - C o o Ry
(-2) satisfait (-1) (0) satisfait (+1)  satisfait (+2)
- Pour le ressenti une échelle de 9 est utilisée :
Excessi- Léoére- Légére Excessi-
p . ) Trés Froid - N Chaud Trés N
erception  vement froid 101 ment eutre ment u chaud vement
froid frod chaud chaud

Une analyse statique par logiciel traite ensuite les informations afin de pouvoir exploiter les résultats.

L’article « Evaluation of thermal confort in an office building in the humid tropical climate of Beni”. Rédigé par
Gratien Kiki, Clément Kouchade, Aristide Houngan, Stephe Junior Zannou-Tchoko, Philippe André, pose trois
questions :

- Quel est votre sensation thermique ?
- Quel est votre préférence thermique ?
- Quel était votre activité avant le questionnaire ? ...

Pour répondre au questionnaire, sept points de I’'échelle ASHAE sont utilisés.

Tres = Légérement Tres
S S N =
Froid Froid Frais eutre hiand Chaud Chind

Les chercheurs ont effectué un total de 217 questionnaires avec 205 questionnaires viables. Le questionnaire
a été effectué le matin et 'aprés-midi par alternance. L'enquéte a eu lieu du 17 juin au 20 juillet 2019.

En conclusion :

Dans la majorité des articles, les questionnaires ont des échelles d’évaluation des sensations thermiques
variant de 5 a 7 points. Pour pouvoir étre le plus juste, nous retenons pour nos questionnaires I’échelle a 7
points.

3.2 Mesures conditions climatiques

3.2.1 Matériel et protocole de mesure

Pour la partie instrumentation, nous devons définir le protocole de mesure des paramétres physiques mesurés
simultanément avec le déploiement des questionnaires de confort. Il s’agit notamment de définir les hauteurs
des mats de mesure par rapport a la position des personnes interrogées. La encore que dit la littérature ?

La Norme ISO 7726 définie dans le tableau ci-dessous, les hauteurs des différentes parties du corps en position
assise ou debout :
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Tableau 5 — Hauteurs de mesure des grandeurs physiques d'une ambiance
. A Hauteur recommandée
Coefficients de pondération des mesures pour le calcul des (seulement a titre
» valeurs moyennes indicatif
Position des capteurs Indicatir)
Ambiance homogeéne Ambiance hétérogéne Assis Debout
Classe C Classe S Classe C Classe S
Niveau téte 1 1 1,1m 1,7m
Niveau abdomen 1 1 1 2 0,6m 1,1m
Niveau chevilles 1 1 0,1m 0,1m

Dans l'article intitulé « Thermal comfort in classrooms in the tropics », publié dans Elsevier en 2002 et écrit par
Nyuk Hien Wong et Shan Shan Khoo, la température radiante moyenne est mesurée avec un globe noir de
150 mm de diameétre. Les mesures sont prises a 1 m du sol pour représenter la hauteur des occupants qui sont
assis.

Dans I'article intitulé « Thermal confort in university classrooms : An experimental study in the tropics » publié
dans I'ELSEVIER en 2021 et écrit par Gabriel Guevara, Guillermo Soriano et Isabel Mino-Rodriguez, les données
du globe noir ont été prises a une hauteur de 0,6m du sol, qui représente le centre de gravité d’une personne
en position assise.

Dans l'article intitulé « Effects of temperature, air movement and initial metabolic rate on thermal sensation
during transient state in the tropics”, un globe thermometre et un thermocouple de type T sont placésa 1.1 m
de hauteur avec une prise de mesure toute les 5 minutes.

Les mesures dans les bureaux

Dans l'article « Evaluation of thermal comfort in an office building in the humid tropical climate of Beni”. [18]
parallelement au questionnaire, la température, I’humidité relative et la vitesse de I'air a été mesurée dans le
batiment des bureaux. Le dispositif utilise EasyLog-USB température, hygrométrie et anémometre.

Dans I'étude, il a été considéré que les mesures étaient homogénes dans la salle. Cette hypothese est faite car
les occupants sont placés a une méme distance de leurs ordinateurs.

La différence des mesures entre chaque bureau et les mesures principales sont de ’ordre de 1.5°C et 0.2 kPa.
Dans la référence ISO 7726, I'écart a ne pas dépasser est de 1.5°C pour la température et de 0.3kPa pour
I’humidité. Pour la vitesse de Iair, I’écart entre les mesures ponctuelles et la mesure moyenne est de 0.1 m/s
contre un écart accordé de 0.22m/s. Par conséquence, I’hypothése d’homogénéité de I’environnement a été
validée.

Salle d’enseignement

Une étude menée par Nyuk Hien Wong et Shan Shan Khoo.[22] s’intéressant a I'influence du confort thermique
dans une salle de classe. Les salles de classes étudiées sont des classes du primaire et secondaire a Singapour
généralement équipées de ventilateurs et brasseurs d’air mécanique.
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Pour cette étude, les mesures liées aux parameétres de I’environnement ont été réalisé en 5 points dans chaque
salle de classe.

9.0m
\\
Louvred windows
P |
X

Black
8.1m X X X board

M " ™A

door Louvred door

windows
Fig. 6. Sampling locations for physical objective measurements

Les mesures effectuées sont : la température de I'air intérieur, I’"humidité relative et la vitesse de l'air. La
température radiante moyenne est estimée avec un globe noir de 150 mm de diameétre. Les mesures sont prises
a 1 m du sol pour représenter la hauteur des occupants qui sont assis.

A chaque point d'échantillonnage, les deux équipements ont été laissés a fonctionner pendant environ 3 min
avant que les valeurs maximales, minimales et moyennes des paramétres ne soient enregistrées

Les mesures des paramétres de I'environnement sont attribuées aux étudiants selon leur localisation dans leur
salle. En rajoutant deux parametres supplémentaire personnels : le fonctionnement du métabolisme et le
niveau d’habit de I'occupant : le I'indice PMV (Predicted Mean Vote) est calculé.

Les prédictions de sensation thermiques (PMV) sont ensuite comparées avec les réelles sensations des
occupants évalués avec un questionnaire (TSV).

Dans I'étude présentée dans 'article « Thermal comfort in university classrooms : An experimental study in the
tropics” [19], le confort thermique est étudié dans plusieurs salles de classe localisées dans trois régions
d’Equateur : Quito, Guayaquil et Tema.

Les parameétres intérieurs mesurés sont : la température intérieure, I'humidité relative et la vitesse de Iair. La
moyenne de la température radiante a été calculée en suivant les recommandations du ASHRAE avec un globe
noir de diamétre de 150 mm. Les données ont été prises a une hauteur de 0.6m du sol, qui représente le centre
de gravité d’une personne en position assise.

Pour étudier le confort thermique adaptatif, la moyenne des températures extérieures extrait d’une station
météo climatique a été faite de maniére simultanée a la prise des données intérieures.

Pendant le questionnaire, les données physiques sont mesurées au centre de la salle.
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Dans l'article « Effects of temperature, air movement and initial metabolic rate on thermal sensation during
transient state in the tropics”, une étude est décrite sur le confort thermique dans une salle présente dans
I"'université de Singapore.

La salle de I'expérience est présentée ci-dessous. Afin de réduire I'impact du rayonnement solaire, les
fenétres au sud ont leur volet roulant blanc fermé.

= ‘v]
‘\ Window i’ g T
H 11 @ Air temp.at0.1,0.6,
Desk 1.1and1.7m
Chair
" \ Airtemp. & RH at1.1m
s Q>
‘ Supply duct @ Surfacetemp.
® Globetemp.at1.1m
Squareair
diffusers (600 o . CO,at1.1m
") 040 rm) Ceiling fan ;

u@é

= Door

: Uni‘ [mm:]
Corridor (Outside)

Measurgment and furniture layout

Les mesures sont effectuées au niveau des bureaux et au centre de la salle.

Les mesures effectuées sont la température de l'air a différente altitude : 0.1, 0.6, 1.1, 1.7 et 2.2m. La
température globale est mesurée en utilisant un globe thermometre et un thermocouple de type T a 1.1 m de
hauteur. L’humidité relative et la vitesse de I'air sont également mesurées.

Les meures relevées sont ensuite corrélées a la sensation de confort thermique des occupants.
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TACHE 1.1 - PRATIQUES DES
BUREAUX D'ETUDES ET DES
ARCHITECTES - RESULTATS DES
ENQUETES
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Les enquétes ont été réalisées de novembre 2021 a février 2022. Deux questionnaires ont été élaborés :

- Un a destination des bureaux d’études
- Un a destination des architectes

Ce sont des questionnaires en ligne envoyés par mailing sur les territoires de La Guadeloupe, La Martinique, La
réunion et Mayotte

Seuls 8 questionnaires ont été renseignés au niveau de bureaux d’études et 27 du c6té des architectes.

Le faible nombre de réponses des bureaux d’études est en liens avec le nombre réduit de ces derniers exercant
réellement dans la qualité environnementale du batiment.

27 architectes ont répondu au questionnaire dont le contenu est en annexe.

2.1 Localisation des ateliers

27 réponses

Réunion 10 (37 %)
Mayotte 5 (18,5 %)
Guyane [—0 (0 %)
Guadeloupe 0 (0 %)
Métropole 0 (0 %)

Autre [—0 (0 %)

0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5

Les architectes qui ont répondus aux questionnaires sont principalement en Martinique, a la Réunion et a
Mayotte.
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2.2 Localisation de l'activité

27 réponses

Réunion 10 (37 %)

Mayotte 8 (29,6 %)
Guyane

Guadeloupe 4 (14,8 %)

Martinique 12 (44,4 %)

Autre 5(18,5 %)

0,0 2,5 5,0 75 10,0 12,5

Les cabinets d’architectures basés en Martinique exercent en Martinique, en Guadeloupe et occasionnellement
en Guyane. Ceux de la Réunion principalement a la réunion mais 3/ 10 interviennent également a Mayotte.
Ceux de Mayotte n’exercent qu’a Mayotte.

2.3 Type de batiment construit

27 réponses

Maison individuelle 19 (70,4 %)
Logement collectif social 14 (51,9 %)
Logement collectif privé 17 (63 %)
Bureaux 19 (70,4 %)
Commerces 18 (66,7 %)
Equipements 16 (59,3 %)
Autres 10 (37 %)
0 5 10 15 20

Une majorité des architectes (plus de 70%) réalise des maisons individuelles et des bureaux. Globalement, ils
interviennent sur différentes typologies de batiment.
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2.4 Approche bioclimatique

27 réponses

@ Je favorise I'approche bioclimatique
@ Je favorise I'approche mécanisée
@ Je ne souhaite pas répondre

e

La majorité des architectes déclarent étre partisan d'une approche bioclimatique qui favorise les protections
solaires et le rafraichissement passif (ventilation naturelle) plutét qu’'une approche mécanisée qui favorise la
conception d'un batiment étanche et isolé nécessitant le recours a la climatisation.

2.5 Le confort thermique des occupants

27 réponses

@ Oui, c'est un sujet important
@ Oui, c'est un sujet secondaire
@ Non

14,8%

Q

Ils déclarent que le confort thermique des occupants est un sujet de préoccupation plutét secondaire chez les
maitres d'ouvrage a 48,1%. Seulement 37% déclarent que le maitre d’ouvrage considere que le confort
thermique est un sujet central du programme.

2.6 Justification de la performance thermique des projets
27 réponses
@ Oui, souvent

@ Oui, parfois
@ Non, jamais
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A plus de 70%, les architectes n’ont pas a justifier de la performance thermique de leurs projets.

Les préoccupations des maitres d’ouvrage, par rapport au sujet du confort thermique, dépend avant tout du
type de batiment a construire : logements sociaux ou privés, industriels, bureaux, commerces, etc...

2.7 Intégration d’un thermicien dans I’équipe de maitrise d’ceuvre

27 réponses

@ Oui, souvent
@ Oui, parfois
@ Non, jamais

Plus de 55% des architectes déclarent ne jamais s’associer a I'expertise d'un thermicien pour optimiser la
performance thermique de I'enveloppe (isolation, protections solaires...) et évaluer le niveau de confort
thermique des futurs occupants ou les besoins de climatisation.

2.8 L'accompagnement d’un thermicien

A la question « Si vous étes accompagnés
par une expertise d'un thermicien lors de
vos projets, avec quels bureaux d'études

thermiques travaillez-vous ? » seuls 1/3 ’
des architectes ont répondus a la question. 1 . . . .
Et avec peu de diversité dans les réponses : o

4

)z o s Aucun un BET que je Imageen Integrale In"terra Leu réunion
4 bureaux d’études sur les territoires de la connais ou
Réunion et Mayotte et aucune réponse du '”"p‘”ijopa”e

coté des Antilles.

2.9 Bilan sur la quantité thermique de batiment apres sa conception

27 réponses

@ Oui
® Non

29,6%

Dans 70% des cas il n’y a aucun retour d'expérience sur le confort thermique des occupants sur les batiments
apres sa livraison (aprés 1 ou 2 années d'exploitation).
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Pour les 8 réponses positives I'évaluation se fait par des enquétes qualitatives auprés des occupants et
éventuellement de la mesure (pour 2 d’entre eux).

2.10Les parametres de confort thermique

A la question « Quels sont les parameétres du confort thermique qui ont le plus d'importance selon vous ? » 70%
des architectes répondent la vitesse de I'air puis la température de I'air. L’humidité n’est considérée comme
un parametre de confort que par la moitié d’entre eux.

27 réponses

Température de rayonnement

Température de l'air 18 (66,7 %)

16 (99,3 %
des parois ( %)

Humidité 14 (51,9 %)

Vitesse d'air 19 (70,4 %)

Je ne sais pas

2.11Connaissance du diagramme de Givoni

27 réponses

@ Oui
@ J'en ai entendu parler mais je ne sais
pas bien de quoi il s'agit

Non

Seuls 48% (13/27) des architectes connaissent I’utilité du diagramme de Givoni.

2.12Leurs attentes

A la question « Quelles seraient vos éventuelles attentes pour mieux évaluer le confort thermique des
batiments en conception de batiment neuf ou sur un batiment existant ? », les réponses sont les suivantes :

Une réelle implication des thermiciens dans la conception des projets (choix matériaux, ...)

Avoir la liste et coordonnées des techniciens compétents

L'utilisation d'un outil de calcul au sein des logiciel de CAO

Les études des bureaux d'étude QEB avec lesquels nous collaborons pour la plupart basés a Mayotte
se basent sur les données générales du territoire et non sur la spécificité du site. Nous souhaiterions
observer de leur part une approche du site au cas par cas, avec un déplacement systématique sur site
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a différentes heures de la journée et différentes saisons. Ou alors placer une station météo permettant
de relever précisément les données du site. Il me parait improbable qu'un bureau en QEB puisse
travailler sans se rendre sur place ! Peut-étre qu'une mise a disposition simplifiée de petites stations
météo permettrait une analyse plus fine des sites.

- Il faudrait faire appel a un BE thermique pour chaque projet ou bien avoir un logiciel adapté (simplifié
par rapport a un logiciel de BE) et une personne formée dans I’'agence pour faire et interpréter les
simulations.

- Meilleure évaluation des flux d'air principaux sur le territoire mahorais

- Outils simplifiés stade esquisse

- Instrumenter systématiquement les projets réalisés, réaliser des bilans énergétiques, et informer et
former les usagers

- Actualisation plus détaillée des données climatiques par site et non par zone

- Une grille d'évaluation a transmettre a la maitrise d'ouvrage

- Des logiciels compatibles avec les logiciels de modélisation pour vérifier I'aéraulique des petits projets.

Du coté des bureaux d’études la participation est extrémes faible principalement d{ au faible nombre présent
sur les territoires d’outre-mer. Nous regrettons cependant que certains de nos confeéres n’ont pas pris le temps
de la réponse.

BET Nombre de réponses
TRIBU 2
INTEGRALE Ingénierie 1
Watt Smart 2
BET IMAGEEN 2

Nota : les personnes travaillant sur le projet COCO n’ont volontairement pas répondu au questionnaire.

Le questionnaire est disponible en annexe.

3.1 Missions d’accompagnement du volet environnemental des projets

8 réponses
@ Oui, souvent

@ Oui, parfois
Non, jamais

Globalement, I'ensemble des personnes répondant au questionnaire réalisent des études d'accompagnement
sur la partie environnementale ou énergie de projets de construction ou de rénovation de batiment en milieu
tropical (Réunion, Mayotte, Guyane ou Antilles).
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3.2 Attente des maitres d’ouvrage

8 réponses

@ Oui, souvent
@ Oui, parfois
@ Non, jamais

Une majorité des personnes déclare que les maitres d’ouvrages attendent des éléments précis pour évaluer le
niveau de confort thermique des futurs occupants.

Cette réponse n’est pas en contradiction avec celle des architectes, puisque les bureaux d’études thermique
n’interviennent pas sur tous les projets de conception. Mais quand leur présence est demandée, une attente
des justifications des performances environnementales sont attendues de la part des maitres d’ouvrage.

3.3 Les outils d’évaluation thermique utilisés

8 réponses

@ Oui, souvent
@ Oui, parfois
@ Non, jamais

7/8 personés déclarent utiliser un outil de simulation thermique dynamique

L’outil de simulation thermique dynamique pour évaluer le niveau de confort thermique le plus utilisé est
Design Builder.

DESIGN BUILDER

VIRTUAL ENVIRONMENT

IES VE pour la STD
aéraulique et Simscal pour
la CFD

EnergyPlus, Rhino
GrassHopper
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3.4 Bilan sur la quantité thermique de batiment apreés sa conception

8 réponses

@ Oui, souvent
@ Oui, parfois
@ Non, jamais

Le retour d'expérience sur le confort thermique des occupants sur des batiments existe mais n’est pas
systématique.

Dans le cas d’un suivi la méthode la plus utilisée sont les Enquéte qualitative auprés des occupants et les
mesures de températures et humidité sur plusieurs jours.

6 réponses

Enquéte qualitative auprés des
occupants

5 (83,3 %)

Mesures ponctuelles de

) 2 (33,3 %)
températures

Mesures de températures sur

0,
une durée de plusieurs jours 1(16,7 %)

Mesure de température et

5(83,3 %
humidité sur une durée de plusi... (83,3 %)

1(16,7 %)

Mesures plus détaillées

3.5 Les indicateurs de suivi du confort thermique

3.5.1 En zone climatisée

Réponses Nombre

Température d'air / température des parois / vitesse d'air 1

Température de consigne (dimensionnement) et Température + Vitesse de I'air selon sensibilité

Aucun

Température d'air, humidité, sondage

W k| N~

Diagramme de Givoni
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3.5.2 En zone non climatisée
Réponses Nombre
Diagramme de Givoni (taux d’inconfort / Nombres d'heures annuelles de température 6
opérative dépassant 30°C)
Température + Hygrométrie + Vitesse de I'air 2
Température d'air, humidité, sondage

La majorité des bureaux d’études traduisent le niveau de confort ou d’inconfort en utilisant le diagramme de
Givoni.

3.6 Cohérence des résultats des simulations avec le terrain

8 réponses

® oui
® Non
@ Ne sait pas

5/8 des personnes trouvent que les résultats sont cohérents avec la réalité du terrain.
2/8 ne trouvent les résultats des simulations incohérentes avec le réel.

Une personne ne sait pas si ces résultats sont cohérents avec la réalité du terrain.

3.7 Compréhension par les maitres d’ouvrage des indicateurs utilisés

8 réponses

@® Oui
@® Non
@ Ne sait pas

6/8 des personnes pensent que les indicateurs utilisés sont suffisamment clairs pour les maitres d'ouvrage.

Mais lls pensent que ces indicateurs présentent des limites, notamment :
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- Letauxd'inconfort de Givoni est parfois sous-estimé par une surestimation des vitesses d’air (la vitesse
d'air de 1 m/s avec les brasseurs d'air ou I'ouverture des fenétres n’est pas forcement atteinte dans le
réel),

- De la définition de I'objectif, la mesure et vérification et le manque de sensibilisation des occupants,

- Des limites du logiciel. (Géométrie, prise en compte de certains parameétres, grand volume, la prise en
compte des données de ventilation)

- La mauvaise retranscription de I'adaptation a I'humidité et au climat local

- Lanon prise en compte de certaines contraintes sociales liées au CLO

- Les diagrammes ont tendance a indiquer plus vite de I'inconfort dans le chaud par rapport au ressenti
des gens, et pas assez dans le froid

- Lanon prise en compte de I'aspect radiatif qui peut étre source d'inconfort.

3.8 Le confort thermique en mode non climatisé

3.8.1.1 Les températures de confort

A la question « A partir de quelle température (sans vitesse d'air) diriez-vous qu'on peut considérer que la
majorité des personnes est en inconfort ? » les réponses ne sont pas homogéenes mais la notion du taux
d’humidité a une répercussion sur la température de confort.

8 réponses

2 (25 %)

1(12,5 %) 1(12,5 %) 1(12,5 %) 1(12,5 %) 1(12,5 %) 1(12,5 %)

25/26°C 28 30 Dépend de I'hu...
27°C 29 dépendant du taux d'hygro...  Dépend beaucoup de I'humidité

La méme question est posée pour une vitesse d’air de 1m/s
8 réponses

2 (25 %)

1(12,5 %) 1(12,5 %) 1(12,5 %) 1(12,5 %) 1(12,5 %)

29/30°C 30-31 dépendant du taux d'hyg... 32 Idem
29°C 31 Dépend de I'humidité, températ...

Les réponses sont plutdt autour de 30°C et fonction du taux d’humidité.
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3.8.2 Les zones de confort de Givoni

8 réponses

@ Oui
@ Non

Ne sait pas

A la question « Trouvez-vous que les indicateurs utilisés sont cohérents avec la réalité du terrain ? » 4/8
pensent que les limites actuelles des zones de Givoni ne sont adaptées au climat tropical I'autre moitié pense
gu’elles le sont.

Ils proposent des pistes de réflexion pour de nouveaux indicateurs pour évaluer le confort thermique en mode
non-climatisé :

3.9

Se baser plus sur des indicateurs naturels que sont ombrage, brise et évapotranspiration car s'entéter
a construire des batiments fermés n'ira pas dans le sens de la frugalité en climat tropical.

Il serait intéressant de revoir Givoni pour les zones trés humide comme Mayotte, ol le confort semble
atteint pour des humidités plus fortes que celle de Givoni

La prise en compte de vitesse d'air et la corrélation des données de sondage avec l'utilisation des
brasseurs d'airs.

Actualiser Givoni - définir une température opérative de confort en fonction du vent et des situations
(logement, tertiaire, commerce...)

PMV-PPT

Acceptation d'une humidié et d’une température plus importante par I'acclimatation des habitants.

Le confort thermique en mode climatisé

3.9.1 Les températures de consigne de la climatisation

A la question « A partir de quelle température (sans vitesse d'air) diriez-vous qu'on peut considérer que la
majorité des personnes est en inconfort ? », les réponses sont disparates. Ce qui dénote d’un manque de
cadre (référentiel, réglementaire ou autre) fixant des objectifs de performance.

24°C

28 (2 réponses)

30

Dépend de I'humidité, température des parois, CLO...
26-27 dépend de I'habillement et de I'activité

27°C

25°C

5/8 estiment que le diagramme de Givoni n’est pas adapté a la traduction du confort en zone climatisée.
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TACHE 1.2 - PROTOCOLES DE
MESURES & QUESTIONNAIRES
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1.1 Bibliographie pour la démarche

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés au protocole déja effectué lors d’étude sur le confort
thermique dans des salles d’enseignement.

Une étude menée par Nyuk Hien Wong et Shan Shan Khoo [1] sur des classes du primaire et secondaire a
Singapour. Pour cette étude, les mesures liées aux parameétres de I'environnement ont été réalisé en 5 points
dans chaque salle de classe.

9.0m

\\ \\
Louvred windows

Black

8.1m x X X board
X
DN N
door Louvred  door
windows

Fig. 6. Sampling locations for physical objective measurements.

A chaque point d'échantillonnage, les capteurs (température de I'air intérieur, humidité relative, vitesse de I'air
et température radiante moyenne) ont été laissés a fonctionner pendant environ 3 min avant que les valeurs
maximales, minimales et moyennes des parametres ne soient enregistrées

Les parameétres de I'environnement ont été attribués aux étudiants selon leur place dans la salle.

Dans l'article « Evaluation of thermal comfort in an office building in the humid tropical climate of Beni” [2],
étude porte sur une grande salle de bureaux. Les mesures des parametres de I'environnement (température
de I'air, température radiante, vitesse de I'air et humidité d I'air) ont été pris a un seul endroit : au centre de la
salle. La salle est considérée homogene. Des prises ponctuelles de mesure dans la salle ont pu permettre de
valider I’'hypothése d’homogénéité de I'environnement selon la référence I1SO 7726.

Etude expérimentale du temps de stabilisation des boules noirs :

Rayonnement solaire tres fort Rayonnement solaire moyen Rayonnement solaire faible
(lumineux) (milieu homogeéne)

Le temps de stabilisation d’une Le temps de stabilisation d’'une | Le temps de stabilisation d’une
boule noire dans un boule noire dans un boule noire dans un
environnement avec du environnement lumineux environnement ayant peu de
rayonnement solaire trés fort est | (rayonnement moyen) est rayonnement solaire est de

de 20-30 min d’environ 10 min guelques minutes 3-5 min
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1.2 Matériel & méthode

1.2.1 Le matériel
Les parametres de mesures physiques retenus sont les mémes que ceux rencontrés dans la littérature :

- Température de I'air ambiant,

- Humidité relative,

- Température de rayonnement (globe noir 150 mm),
- Vitesse d’air.

Le matériel retenu est utilisé par I'université de La Réunion pour ce type d’instrumentation :

e Mat de mesure précis (température, humidité, température de rayonnement, vitesse d’air) Centrale
d’acquisition Ahlborn

e Mat de mesure précis (température, humidité, température de rayonnement, vitesse d’air) Centrale
d’acquisition Testo

1.2.2 La méthode

Notre méthode consiste a faire des mesures sur certains parametres du confort a un instant t et a les mettre
en relation avec |'évaluation du confort faite par les occupants au méme instant. Cette évaluation du confort
est faite a travers un court questionnaire.

Une « enquéte » correspond a une réponse au questionnaire, associée a une mesure des différents parameétres
du confort.

Il est important d’étaler la réalisation des enquétes sur les différentes saisons climatiques pour avoir des
conditions variées de températures, humidité, vitesse de vent, ... Par ailleurs, ces différentes conditions sont
également obtenues des batiments de différents niveaux de performance thermique. Les batiments
performants devraient générer des conditions moins chaudes que les batiments mal protégés de la chaleur.

1.3 Bureaux
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1.3.1 Matériel

Le mat utilisé est le mat Testo avec une sonde température/hygrométrie, une boule noire et une sonde de
vélocité de I'air.

Pour instrumenter les conditions de I’environnement d’une personne assise : la barre horizontale du mat est
située a 0.8m du sol.

1.3.2 Positionnement des mats de mesures

Lors de la présentation des résultats des études, Mathieu David du laboratoire PIMENT- Université de la
Réunion a fait remarquer qu’il peut y avoir des différences de mesures de la vitesse de vent selon que le fil
chaud est a I’horizontal ou a la verticale. Les mesures étant réalisées dans les deux sens, nous avons réalisé des
tests comparatifs entre les deux positions et entre les deux types d’appareils de mesures qui ont été utilisés
pour cette étude.

Pour ce faire les mesures réalisées sont les suivantes :

- Sous un brasseur d’air :

o Les de sondes de mesure (Ahlborn et Testo) sont a verticale

o Les de sondes de mesure (Ahlborn et Testo) sont a I’horizontale
o) La sonde Ahlborn a la verticale la sonde Testo a I’horizontale
o) La sonde Testo a la verticale la sonde Ahlborn a I’'horizontale

- Face / perpendiculaire a la fenétre :

Les de sondes de mesure (Ahlborn et Testo) sont a verticale
Les de sondes de mesure (Ahlborn et Testo) sont a I’horizontale
La sonde Ahlborn a la verticale la sonde testo a I'horizontale
La sonde Testo a la verticale la sonde Ahlborn a I’horizontale

o O O O
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Les deux premieres mesures, dans chacun configuration, permettent de tester les appareils entre eux. Les deux
mesures suivantes permettent de mesurer I’écart entre la position verticale et horizontale pour chaque sonde.

Caractéristique de la sonde AHLBORN

Caractéristique de la sonde TESTO

Etendue de mesure : 0,05 a 1,000 m/s
Résolution : 0.001 m/s

Précision : + (3 % de la mesure, + 1 % de la pl. éch.
+2 chiffres)

Conditions nominales : 23 °C +3 K, 50 % h.r., 1013
mbar.

Compensation de température : dans la plage 0 a 60
°C

Etendue de mesure: 035 m/s
Précision : (0,03 m/s + 4 % v.m.)

Résolution : 0,01 m/s

1.3.2.1  Mats sous brasseur d'air

Mesure 1 Deux mats a la verticale
Testo: 0,42 m/s e

Ahlborn 0.42 m/s Variation =0 m/s

I

mat horizontal mat vertical
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Mesure 2 Deux mats a I'horizontale
Testo : 0,28 m/s Variation = 0,03m/s - variation au centiéme n négligeable au regarde
Ahlborn 0,25 m/s de la plage de I'incertitude des sondes

L T .,
~~ T
P ~
y \
; Ay
rl.l \"u
¥ [
i '
I 1
\ |
.I Il
\ i
W /!
s
7
Y #
LY I

A

-
. -

Sonde
T . AHLBORN

mat horizontal mat vertical
Testo a I'horizontale / Ahlborn a la
Mesure 3 verticale
Testo : 0,53 m/s Variation = 0,05m/s - variation au centiéme n négligeable au regarde
Ahlborn 0,58 m/s de la plage de l'incertitude des sondes
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Sonde
T AHLBORN
0
mat horizontal mat vertical
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Testo a la verticale / Ahlborn a
Mesure 4 I'horizontale
Testo : 0,39 m/s Variation = 0,03m/s - variation au centiéme n négligeable au regarde
Ahlborn 0,42 m/s de la plage de I'incertitude des sondes

T

mat horizontal

Ve ~

/ N
/ A
! \

N

Sonde
AHLBORN
0

mat vertical
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1.3.2.2 Mats perpendiculaires a la fenétre
Mesure 1 Deux mats a la verticale
Testo : 0,05 m/s Variation = 0,01 m/s - variation au centiéme n négligeable au regarde
Ahlborn 0,04 m/s de la plage de I'incertitude des sondes

________________________ -

Sonde
T 0 AHLBORN

mat horizontal mat vertical
Mesure 2 Deux mats a l'horizontale
Testo : 0,17 m/s Variation = 0,04 m/s - variation au centiéme n négligeable au regarde
Ahlborn 0,21 m/s de la plage de I'incertitude des sondes

Sonde
T . AHLBORN

mat horizontal mat vertical

t A
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Testo a I'horizontale / Ahlborn a la

Mesure 3 verticale
Testo : 0,06 m/s Variation = 0,01m/s - variation au centiéme n négligeable au regarde
Ahlborn 0,05 m/s ~ delaplagede I'incertitude des sondes

W cneie |

| 1 o

| i

Sonde
1 <
0
mat horizontal mat vertical
Testo d la verticale / Ahlborn &

Mesure 4 I'horizontale
Testo : 0,03 m/s Variation = 0,02m/s la mesure est trop faible, elle est dans la plage
Ahlborn 0,01 m/s d’incertitude des appareils

. EEETE |

A

i |

Sonde
1
0
mat horizontal mat vertical
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1.3.2.3  Mats paralléeles a la fenétre
Mesure 1 Deux mats a la verticale
Testo : 0,05 m/s A .
Ahlborn 0,04 m;s Méme mesure que dans le cas précédant
; s
|
mat horizontal mat vertical
Mesure 2 Deux mats a I'horizontale
Testo : 0,12 m/s Variation = 0,02 m/s - variation au centiéme n négligeable au
Ahlborn 0,10 m/s regarde de la plage de I'incertitude des sondes
5 < 1| e I 5
mat horizontal mat vertical
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Testo a I'horizontale / Ahlborn a la
Mesure 3 verticale
Testo : 0,23 m/s Variation = 0,01m/s - variation au centiéme n négligeable au regarde
Ahlborn 0,24 m/s dela p_lg_gg_fj_(_e_l_'_ip_qc_e_rjc_i’_cy_Qe des sondes
. T
| T ¢
| s
Sonde
1 <
0
mat horizontal mat vertical
Testo d la verticale / Ahlborn &
Mesure 4 I'horizontale
Testo : 0,14 m/s Variation = 0,03 m/s la mesure est trop faible, elle est dans la plage
Ahlborn 0,11 m/s d’incertitude des appareils

Sonde
AHLBORN

mat horizontal mat vertical

Quel que soit le cas de figure, la différence entre les deux mesures est des quelques centiemes (entre 0 et 0,05
m/s) ce qui n’est pas significatif dans I'analyse des résultats de I’étude COCO.

Pour rappel, dans le cadre de I'étude COCO, les valeurs de vitesse d’air inférieurs a 0,2 m/s sont considérées
comme une vitesse d’air nulle et les plages de vitesse d’air sont au dixieme et non au centiéme.
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1.3.3 Questionnaire en ligne
Pour chaque nouvelle enquéte, dupliquer un questionnaire spécifique au lieu et a la date :

V4 Mayotte Questionnaire de confort dans des bureaux

V2 Martinigue Questionnaire de confort dans des bureaux

PRECISIONS :

¢ Installation du mat de mesure et déplacement dans différents bureaux au cours de la journée :

Déplacement dans le batiment : privilégier des personnes interrogées avec des orientations de facade
aléatoire au cours de la journée. Dans un grand batiment de bureaux a plusieurs plateaux, si 'enquéte
est effectuée sur plusieurs jours, nous avons effectué un plateau par jour avec une circulation
différente sur chaque plateau.

Possibilité de passer 2 fois dans chaque bureau le matin et I'aprés-midi pour avoir des conditions
différentes (exemple : bureau plein ouest qui n"aura pas le soleil le matin mais I'aura I'aprés-midi)

Installation du mat :
Le mat est positionné a proximité de la personne interrogé en étant vigilant a trois facteurs :

La boule noire doit étre positionnée afin que son exposition au rayonnement lumineux soit
similaire a I’exposition de la personne interrogée

La chaleur corporelle de l'intervenant (de Kebati ou Imageen) ne doit pas influencer la
température de la boule noire. Ne pas se placer trop prés du mat.

Placer la sonde de vitesse d’air de tel sorte a capter un mouvement d’air similaire a la personne
interrogée.
Si la personne interrogée utilise un ventilateur ou un brasseur d’air, privilégier le placement du mat
par rapport a la position de la sonde de vitesse d’air

e Questionnaire et reléve des mesures sur le mat :

Réalisation du questionnaire
Pour effectuer le questionnaire, I'intervenant est muni d’une tablette ou d’un smartphone pour
enregistrer les réponses orales sur le questionnaire en ligne (googleform).

Pour les bureaux a 2-3 personnes, il est envisageable de faire répondre les personnes directement sur
les ordinateurs afin d’éviter qu’ils s’influencent.

Mesure sur mat

Le matériel nécessite un temps d’adaptation pour se mettre dans les conditions d’ambiance aprés un
changement de bureau.

Lors d’un changement important de conditions (passage d'une zone sans rayonnement a avec
rayonnement, ou d'une zone climatisée a non climatisée, ...), prévoir un temps d’adaptation de 10
minutes minimum. Pour les autres cas, nous pouvons prévoir 7 ou 8 min d’adaptation.

. Watt _
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La réalisation d’'une mesure moyennée :
L’appareil est configuré pour réaliser une mesure avec un intervalle de 30 sec sur une durée de 3min

A la fin de la mesure, on obtient une donnée minimale, maximale et la moyenne.
Vérifier que la différence entre la température radiante (boule noire) minimale et maximale soit
inférieure a 1°C.

1.3.4 Protocole simplifié

1. Installer le mat selon les indications ci-dessus et regarder I’heure du positionnement du mat

Expliquer la démarche a la personne interrogée et lui faire faire le questionnaire.

3. Lorsque vous avez positionné le mat depuis 7-8 min ou 10 min selon le contexte, lancer les
mesures

4. Effectuer les relevés des conditions de la salle

5. Effectuer le relevé des mesures. Si le AT>1°C de la boule noire relancer la mesure.

N

Nombre d’enquétes réalisables par jour : 30

e 1 enquéte toutes les 15 min en moyenne
e Présence 8h par jour

Nombre de jours d’enquétes nécessaires pour atteindre I'objectif de 250 enquétes par territoire : 8,5 jours

1.3.5 Panel de batiments

Nous ciblons les batiments avec un nombre important de bureaux afin de pouvoir réaliser un maximum
d’enquétes une méme journée : les batiments administratifs des collectivités, des agences de I'Etat ou
d’entreprises privées.

- Watt
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1.3.6 Questionnaire pour les bureaux
Le questionnaire vise a déterminer le niveau de confort ressenti par la personne interrogée a un instant t. Ce

questionnaire reprend les paramétres retrouvés dans la bibliographie a savoir :

- Leressenti de chaleur ou de froid sur une échelle de 7 points,
- Le ressenti d’humidité sur une échelle de 7 points,

- Leressenti de vitesse de vent sur une échelle de 5 points,

- L’évaluation du confort sur une échelle de 7 points,

Comme tout questionnaire celui-ci début par I'identification de la personne (sexe, age, véture, ...).

Le questionnaire integre également la notion d’acclimatation de la personne a travers le nombre d’années de
présence sur le territoire.
1. 1/ Depuis combien de temps &tes-vous dans le bureau 7 *
Line sewle réponse possible.
Moins de 15 min

Entre 1.5 et 39 min

1 hoou plus

2. 2 Sivous étes dans le bureau depuis mains dune heure, aver-vols pratiqué une
activité physique avant 7

Line sewle réponse possible.

Oui, une activite physique a faible intensite (exemple : marche & pied 2 allure
mormalke)

QOui, une activité physique & forte intensité (activité sportive, course & pied,
marche rapide ..}

Mon, aucume activité physique

3. 3 Etes-vous ™

Line sewle réponse possible.
Une femme
Un homme
Aurtre
- Watt
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4. 4] Quel est votre Sge 7 *
Line seule réponse possible.

) Moinsde15ans
 IDe15a719ans
i IDe20a29ans
( /De30&59ans
() Plusde 59 ans

5. & Actuellement, portez-vous le masque 7 *

Line seule réponse possible.
) 0u
I Non

6. & Habillement du haut du corps (possibilité de cocher plusieurs cases - chemise *
+ veste) ?

Plusieurs réponses possibles.

[ ] vatement & manches courtes léger (chemise légére, chemisier fin, tee-shirt,
débardeur fin, haut de robe fine)

[ ] vatement & manches courtes épais (polo, chemise &paisse, tee-shirt pais, haut de
robe epaisse)

I:l Vetement & manches longues leger (chemise fine, tee-shirt fin & manches longues,
gilet ou pull fim .}

[ ] vatement & manches longues épais (chemise épaisse, polo & manches longues, pull
epais ...

7. T/ Habillemeant du bas du comps 7 *

Plusieurs réponses possibles.

[ ] vatement court {short, jupe _.)
I:l Vetement long leger (pantalon fin ..}
|:| Vetemnent long epais (jean, partalon épais ...}

8. 8/ Habillement pieds - *

Plusieurs réponses possibles.

[ ] chaussures fermées (baskets, .}
[ ] chaussures ouvertes (sandales, tongs _..)

= Watt R
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9. 9 Depuig combien de temps vivez-vous aux AntillesMayotte ? *

Line seule réponse passible.

-

'_: Depuis toujours
(" IPlusdeSans
'_-: Entre & mois et 5 ans

) Moins de & maois

100 10V Avez-vous I'habitude de vivre en milieu climatisé lorsque vous étes a la *
maisan 7

Line sewle réponse possible.

Y

'} Oui, la journée et la nuit

S T

) Oui, | nuit uniquement

"

' Mon ou trés rarement

i

11, 11/ Actusllement dans ke bureau, jugez-vous que Fair 2oit -

Une seule réponse possible par ligne.

Hi

Trés i Légérement humide Légérement Trés
Humide UYL mide / Ni Sec see Sec
SEC
— O - - - o O
12, 1 Actuellement dans le bureau, jugez-vous que le mouvement d'air soit - *
Line seuls réponse possible par ligne.
Inexistant  Faible Moyen Fort Trés
fort
- o O O O
13.  1¥ Actuellement dans le bureau, il fait - *
Uine seule réponse possible par ligne.
. . Mifrosd . .
Tres Eroid Legerement Il‘r B Legerement Chaud Tres
Froid ' froid o chaud . chaud
chaud
f '\I l.-' = s { a o~ 1 5 "-\.I
A L b L . ., L

geen SIS KERAITI
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14.  14f D'aprés vos réponsas aux 3 demiéres questions, trouvez-vous les conditions dans  *
le bureau :

Uine seule réponse possible par ligne.

Meuwtre (ni
Trés Leégérement  inconfortable Légérement
Inconfortable Inconfartable imconfortable fni confortable Con
confortable)

Mous vous remercions pour votre parficipation !
POLITIQUE DE COMFIDENTIALITE ET DE PROTECTION DES DOMMEES PERSOMNMELLES.

En date du 25 mai 2018, le réglement N°201 6/679 dit Réglement Général sur la Protection des
Données (RGPD) est entré en viguewr. Il & pour but de protéger les donnees personnelles de
chacun.

A cet effet, les bureaux d'études Watt Smart, IMAGEEN et ['asscciation KEBATI s'engagent a
protéger, dans be cadre du RGPL, les données & caractére personnel gu'ils détisnnent.

"Le bureau d'études IMAGEEN" donne egalement la possibilite de demander l'accés aux
données & caractére personnel, & leur rectification, & leur effacement, au droit dopposition et
de limitation ainsi quaw droit & |z portabilité des données. Pour exercer ces droits, il suffit de
s'adresser a la reférente en charge de I'accés aux droits par courriel & "bet@imageen re” ou par
courrier en Fenvoyant & “IMAGEEM SCOP ARL, & rue Henri Cornw, C561071, 97495 Sainte-
Clotilde"

Il e5t également possible de disposer du droit d'introdwire une réclamation auprés de la
Commission Mationale de 'Informatique et des Libertés (CMIL) en cas de difficulté avec la
gestion de ses données 3 caractére personnel.

Informations sur la configuration du bureau

15.  Mom du bdtiment

16. 1% Type de bursau
Line sewle réponse possible.
) Bureau individuel
() Bureau partagé (2-4 persennes)

2 Open space

Watt -
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17. 2V Est-ce que le poste de travail est proche d'une ou de plusieurs fagades
vitrées (maoins de 2m) 7

Line seule réponse possible.

=

I 0w

[ ) Mon

18. 21/ Si oui, quelle(s) sont les orientation(s) des fagades vitrées ?

Plusieurs réponses possibles.

[] Merd

[ ] Mord-Est
|:| Mord-Ouest
| | Est

I:l Ouest

[] sudEst
[ sud-Ouest

[ sud
I:l Autre

19. 22 Si oui, est-pe gu'une protection solaire verticale intérieure ou extérisure est
présente et déployée sur les fagades vitrées ?

Line seule répanse possible.
(" Oui, entiérement déployée
() Oui, en partie déployéde

| o Mon

20.  2¥ Sioui, est-ce gue du rayonnement solaire atteint directement Foccupant ou

son emnvircnnement proche: ?

Line seule répanse possible.
) Aucun

() Léger

(___) Moyen

) important

[ Autre -
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21. 24/ Est-ce que les fenéires sont ouvertes 7
Line sewle réponse possible.
(") Oui, entiérement
_ CQiui, en partie
) Non, fermées

[ Autre:

22, MNote : fenétres f ensoleillement

23, 25 Courant d'air

Line sewle réponse possible.
7 Mul
) Léger

"~} Mayen

") important

24 26! Climatisation *
Line sewle réponse possible.
) Mon climatisé
_ Climatization en fonctionnement

) Climatisation & Farrét

25 Motes : Climatisation
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26. 27/ Brasseurs d'air ou ventilateur

Line seule réponse possibie.

| Sans brasseurs
' Awvec brasseurs en fonctionnement

_ #Avec brasseurs a Farret

27.  MNotes : Brasseurs d'air / ventilateur

28. 37/ Eclairage *
Line seule réponse possibie.

i~
i

JEn partie &n fonctionnament

! En fenctionnement intégral

i_ ) Eclairage &teint

29, NMoies : Eclairage

30. Mote spécifique

Informations & demander a l'intervenant
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15 Quelle est la température de la salle 7 *

16/ Quelle est I'umidité relafive de la salle 7 ¢

17 Quelle est |a vitesss de ['air 7%

18/ Quelle est la température radiante 7 *

Septembre. -23
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1.4 Commerces

1.4.1 Protocole

e Installation du mat de mesure a un endroit de passage fréquent qui ne géne pas I'acte d’achat des
clients : galeries de circulations des grandes surfaces

e Le mat pourra rester au méme endroit ou éventuellement étre déplacé a un endroit ou les conditions
sont différentes (plus ou moins proche de I'entrée, proche d’une verriere, ...)

e Questionnaire en méme temps que la reléve des mesures sur le mat : 1 personne a la fois

e Possibilité de faire une 2=~ enquéte avec la méme personne avec et sans vitesse d’air générée par un
ventilateur sur pied

Nombre d’enquétes réalisables par jour : 50

e 1 enquéte toutes les 10 min en moyenne
e Présence 8h par jour

Nombre de jours d’enquétes nécessaires pour atteindre I'objectif de 1000 enquétes par territoire : 20 jours

1.4.2 Panel de batiments

Pour des raisons pratiques, nous ciblons principalement les grandes surfaces commerciales plutot que les petits
commerces car il n’est pas envisageable de positionner notre matériel dans des trop petits espaces si cela peut
géner 'acte d’achat des clients.

Nous avons ciblé les centres commerciaux comme la Galéria, Place d’Armes, Océanis, ou Cour Perrinon en
Martinique. D’autres grandes surfaces qui disposent d’'une galerie commerciale pourront également étre
sollicitées.

A Mayotte, les surfaces commerciales ciblées sont le Jumbo score et le centre commercial Baobab de
Mamoudzou. Des supermarchés possédant des galléries seront également envisagés. Mais pour privilégier le
confort thermique passif (espace sans climatisation) la majorité des questionnaires ont été réalisés au niveau
du marché couvert de Mamoudzou.

Watt
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1.4.3 Questionnaire pour les commerces

DATE: / / / / / / 2022

(MUETTE - CODER UNIQUEMENT)
DEBUT. NOTER L’HEURE DE DEBUT DE LINTERVIEW :  / // /h/ // /

Nous allons tout d’abord commencer par quelques questions sur vous

ATOUS

Al - Quel est votre age ?

(Eng : Noter en clair)

Attention : 4ge minimum 16 ans

De 16a19ans
De 20a29ans
De 30a 59 ans
60 ans et plus

PwnNnpRE

QUESTIONS NON POSEES - CODER LES REPONSES

A TOUS
S1-Genre
(Enq : 1 seule réponse possible)

1. Femme
2. Homme

ATOUS
S2 — L’interviewé porte-il un masque ?
(Enq : 1 seule réponse possible)

1. Oui
2. Non

ATOUS
A2 - Combien de temps avez-vous passé dans ce commerce ?
(Eng : 1 seule réponse possible)

1. Moins de 15 minutes
2. Entre 15 et 29 minutes
3. Entre 30 et 59 minutes
4. 1 heure ou plus

A TOUS
A3 - Vous étes-vous rendus dans ce commerce ?
(Eng : 1 seule réponse possible)

1. Envoiture
2. Anpied

Watt RATI
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3. Autre:
A TOUS
A4 - Habitez-vous a Mayotte depuis... ?
Eng : Coder sans poser - 1 seule réponse possible)

Toujours

Plus de 5 ans

5 ans a 6 mois
Moins de 6 mois

PN PRE

ATOUS
A5 - Concernant vos habits, que portez-vous... ?

... en haut du corps ?

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer

(Eng : Citer — Plusieurs réponses possibles) Exemple : Tee-shirt + veste

coco

Sans manches / Manches courtes

Tissu léger : chemise fine, débardeur, tee-shirt...

Manches longues

Tissu épais : polo, pull épais, chemise épaisse...

... en bas du corps ?
(Eng : Citer - 1 seule réponse possible par colonne)

Court : short, jupe...

Tissu léger : pantalon lin, coton...

Long : pantalon fin...

Tissu épais : jean, pantalon épais...

...au pieds ?
(Enq : Citer - 1 seule réponse possible)

Chaussures fermées (baskets...)

Chaussures ouvertes (sandales, tongs...)

Pieds nus

A TOUS

A6 — Avez-vous I’habitude d’étre en milieu climatisé... ?

(Enq : Plusieurs réponses possibles sauf item NON)

ALEA DES PROPOSITIONS

Oui, en journée Oui la nuit

NON

A | Avotre travail ?

1 2

B | Chezvous?

1 2

i
o9
-
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Parlons a présent du confort thermique dans le commerce ou vous étiez
ATOUS

B1 — Actuellement, comment trouvez-vous I'air ?
(Enq : 1 seule réponse possible)

1. Trés humide
2. Humide
3. Légérement humide
4. Nihumide/ni sec
5. Légérement sec
6. Tres sec
A TOUS

B2 — Et trouvez-vous le courant d’air... ?
(Eng : Citer — 1 seule réponse possible)

1. Trés fort

2. Fort

3. Moyen

4. Faible

5. Inexistant
ATOUS

B3 - Et diriez-vous qu’il fait... ?
(Eng : Citer — 1 seule réponse possible)

1. Trés chaud
2. Chaud
3. Légérement chaud
4. Nichaud / nifroid
5. Légeérement froid
6. Froid
7. Tres froid

A TOUS

B4 - Au final, avez-vous trouvé la température dans le commerce ?
(Enq : Citer — 1 seule réponse possible)

1. Tres confortable
2. Confortable
3. Neutre
4. Légerement inconfortable
5. Inconfortable
6. Tres incontable
A TOUS

Je vous remercie pour le temps que vous avez bien voulu consacrer a cette étude. Je vous rappelle que cette
enquéte est totalement anonyme et que les données ne sont utilisées que sous formes statistiques.

= A
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ATOUS

Conformément a la loi applicable, vous disposez de droits relatifs a vos données personnelles tels que le droit
d’acces, de rectification, de suppression de vos données que vous pouvez exercer en vous adressant par
courriel a : dpo.france@ipsos.com ou par courrier a : Ipsos — Data Protection Officer - 35 rue du Val de Marne,
75013 Paris.

Vos données seront conservées par |psos pendant douze mois suivant la fin de I'étude.

En cas de non-conformité, vous avez le droit d’introduire une réclamation aupres de I'autorité de contréle, la
CNIL.

NOM DU COMMERCE si enquéte réalisée hors du marché couvert

FIN. NOTER L’HEURE DE FIN DE L'INTERVIEW : / // /h/ // /

DONNEES RELEVEES PAR L’ACCOMPAGNATEUR
A TOUS
S6 — Température de la salle

ATOUS
S7 — Humidité relative

A TOUS
S8 — Vitesse de I’air

A TOUS
S9 — Température radiante

Watt :
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1.5 Logement

1.5.1 Protocole

e 2 possibilités :

o 1/ Installation du mat de mesure dans le séjour d’un logement avec enregistrement des
données pendant tout un weekend (du vendredi soir au lundi) : les occupants pourraient
remplir le questionnaire en ligne a différents moments du weekend (matin, aprés-midi, soirée)
suite a un rappel envoyé par message

o 2/ Visite courte (1h) en journée ou début de soirée avec installation du mat de mesure et
déplacement dans différentes piéces du logement (séjour, chambre, cuisine) et questionnaires
des occupants effectués en direct

C’est la deuxiéme solution qui a été retenu

Nombre d’enquétes réalisables :

3 logements par jours
o 1enquéte dans 3 pieces différentes par logement
o 1 occupant (car moins d’occupants présents a la maison en semaine)
o 9 enquétes par jour avec présence de I’'enquéteur en continu

Nombre de jours d’enquétes nécessaires pour atteindre I'objectif de 150 enquétes par territoire :

Durée des enquétes : 17 jours

Watt
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1.5.2 Questionnaire pour les logements

DATE: / / / / / / 2022

(MUETTE - CODER UNIQUEMENT)
DEBUT. NOTER L’HEURE DE DEBUT DE 'INTERVIEW : [ // /h/ // /

Nous allons tout d’abord commencer par quelques questions sur vous

A TOUS

Al - Quel est votre age ?

(Enq : Noter en clair)

Attention : age minimum 16 ans

De 16a19ans
De 20a29ans
De30a59ans
60 ans et plus

O N,

QUESTIONS NON POSEES - CODER LES REPONSES

ATOUS
S1-Genre
(Enqg : 1 seule réponse possible)

3. Femme
4. Homme

A TOUS
S2 — L’interviewé porte-il un masque ?
(Eng : 1 seule réponse possible)

3. Oui
4. Non

ATOUS
A2 - Depuis combien de temps étes-vous présent dans ce logement ?
(Enq : 1 seule réponse possible)

5. Moins de 15 minutes
6. Entre 15 et 59 minutes
7. 1 heure ou plus

SIA2=10u?
A3 - Avez-vous pratiqué une activité physique avant d’arriver dans ce logement ?

(Eng : 1 seule réponse possible)

4. Oui, une activité physique a faible intensité (marche a allure normale par exemple)

“egeen SNGFE KEBIIT
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5. Oui, une activité physique a forte intensité (activité sportive, course a pied, marche rapide...)

6. Non, aucune activité physique

ATOUS
A4 - Habitez-vous a Mayotte depuis... ?
Eng : Coder sans poser - 1 seule réponse possible)

Toujours

Plus de 5 ans

5 ans a 6 mois
Moins de 6 mois

© N w

ATOUS
A5 - Concernant vos habits, que portez-vous... ?

... en haut du corps ?

(Enq : Citer — Plusieurs réponses possibles) Exemple : Tee-shirt + veste

Sans manches / Manches courtes

Tissu léger : chemise fine, débardeur, tee-shirt...

Manches longues

Tissu épais : polo, pull épais, chemise épaisse...

... en bas du corps ?
(Eng : Citer - 1 seule réponse possible par colonne)

Court : short, jupe...

Tissu léger : pantalon lin, coton...

Long : pantalon fin...

Tissu épais : jean, pantalon épais...

...au pieds ?
(Enq : Citer - 1 seule réponse possible)

Chaussures fermées (baskets...)

Chaussures ouvertes (sandales, tongs...)

Pieds nus

ATOUS

A6 — Avez-vous I’habitude d’étre en milieu climatisé... ?

(Eng : 1 seule réponse possible)

ALEA DES PROPOSITIONS

Oui, en journée Oui la nuit

NON

A | Avotre travail ?

1 2

B | Chezvous?

1 2

i
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Parlons a présent du confort thermique au sein de votre logement

ATOUS

B1 — Actuellement, comment trouvez-vous I’air dans votre logement ?

(Enq : 1 seule réponse possible)

Tres humide
Humide
Légérement humide

. Ni humide/ni sec
. Légérement sec
. Tres sec

B2 — Et trouvez-vous le courant d’air... ?
(Eng : Citer — 1 seule réponse possible)

©w N

10.

ATOUS

Tres fort
Fort
Moyen
Faible
Inexistant

B3 - Et diriez-vous qu’il fait... ?
(Eng : Citer — 1 seule réponse possible)

8.
9.

10.

11.
12.
13.
14.

A TOUS
B4 - Au final, trouvez-vous que vous étes... ?

Tres chaud

Chaud
Légerement chaud
Ni chaud / ni froid
Légerement froid
Froid

Tres froid

(Enq : Citer — 1 seule réponse possible)

Trés confortable
Confortable
Neutre

. Légérement inconfortable
. Inconfortable
. Trés incontable

70
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Parlons a présent de votre logement

S3 — Combien de chambres avez-vous ?
(Eng : 1 seule réponse possible)

1. 1chambre

2. 2 chambres

3. 3 chambres

4. 4 chambres

5. 5 chambres ou plus
ATOUS

C1 - La piece dans laquelle on se trouve actuellement est-elle équipée de... ?
(Enq : Citer — 1 seule réponse possible par ligne)

ALEA DES PROPOSITIONS oul,
il est en
fonctionnement
actuellement

OUl, mais il
est éteint NON
actuellement

A | Brasseurs d’air ou Ventilateur(s) sur pied / muraux 1 2 3
B | Brasseurs d’air ou Ventilateur(s) au plafond 1 2 3
ATOUS

C2 - Et I’éclairage dans cette piéce est-il allumé ?
(Enq : Citer — 1 seule réponse possible)

1. Oui, tous les éclairages sont allumés
2. Oui, les éclairages sont allumés en partie
3. Oui, mais ils sont tous éteints actuellement
ATOUS
C3 - Est-ce qu’une protection solaire verticale intérieure ou extérieure est présente et déployée sur les
facades vitrées de la piece ol vous vous trouvez ?
(Eng : Citer — 1 seule réponse possible)

1. Oui, entierement déployée
2. Oui, en partie déployée
3. Non

A TOUS

C4 — Actuellement, est-ce que du rayonnement solaire vous atteint directement ou votre environnement
proche ?

(Enq : Citer — 1 seule réponse possible)

Aucun
Légérement
Moyennement
Enormément
Autre : ...

uhwnN e

P T Wﬂtt DENTI
Imageen . Smart KEBM:TI 71 Septembre. -23



15 OMBREE

A TOUS

C5 — Les fenétres sont-elles ouvertes ?
(Enq : Citer — 1 seule réponse possible)

Oui, entierement
Oui, en partie
Non, fermées
Autre : ...

PwNE
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Pour finir, afin de compléter les enseignements de cette enquéte, nous
souhaiterions prendre quelques mesures de température chez vous. Cela ne prendra

gu’une minute.

Je vous rappelle que cette enquéte est totalement anonyme et que les données ne
sont utilisées que sous formes statistiques.

DONNEES RELEVEES PAR L’ACCOMPAGNATEUR

A TOUS
S4 - Type de logement

(Enqg : 1 seule réponse possible)

1. Maison individuelle

2. Logement collectif - Immeuble

SI LOGEMENT COLLECTIF = S3=2

S5 — Etage

(Enqg : 1 seule réponse possible)

Rez-de-chaussée
R+1

R+2

R+3

R+4

Autre

ouhkwneE

ATOUS
S6 — Orientation

ATOUS
S7 — Localisation

A TOUS
S8 — Température de la piece

ATOUS
S9 — Humidité relative

“egeen SAFR KE
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ATOUS
S10 — Vitesse de I'air

A TOUS
S11 - Température radiante

ATOUS

Je vous remercie pour le temps que vous avez bien voulu consacrer a cette étude. Je vous rappelle que cette
enquéte est totalement anonyme et que les données ne sont utilisées que sous formes statistiques.

ATOUS

Conformément a la loi applicable, vous disposez de droits relatifs a vos données personnelles tels gue le droit
d’acceés, de rectification, de suppression de vos données que vous pouvez exercer en vous adressant par
courriel a : dpo.france@ipsos.com ou par courrier a : Ipsos — Data Protection Officer - 35 rue du Val de Marne,
75013 Paris.

Vos données seront conservées par Ipsos pendant douze mois suivant la fin de I'étude.

En cas de non-conformité, vous avez le droit d’introduire une réclamation aupres de I'autorité de contréle, la
CNIL.

FIN. NOTER L’HEURE DE FIN DE L'INTERVIEW : / // /h/ // /
. Watt
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1.6 Enseignement

College Robert'3 - Martinique

1.6.1 Protocole

e Expliquer la démarche au professeur avec un flyer par exemple
e Placer les mats a 0.8m du sol
e Faire le schéma (tables, fenétres, brasseurs d’air...), prendre les photos de la salle
e  Définir les zones :
o Zone soumis a un rayonnement solaire direct: Zone 1
Définir des zones ponctuelles : -Zone 1A
-Zone 1B
o Zone non-soumis a un rayonnement solaire : Zone 2
Définir des zones ponctuelles : -Zone 2A
-Zone 2B
-Zone 2C
-Zone 2D

e Installation des mats de mesure avant le commencement du cours selon I'organisation de la salle.
Exemples :

74 Septembre. -23
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Salle de classe traversante Salle de classe avec couloir Salle de classe d’angle

1
*

*
L1

Légende

‘ Mat de mesure Testo

B i 2
: * : , Mat de mesure Ahlborn
— mm| | ©

(zone avec rayonnement
solaire)

_______________________ === Mesures ponctuelles pour
* — U — vérifier I’homogénéité du
LR T .

milieu (aprés le cours).

e Audébut du cours présenter la démarche a la classe

o Remplir I'Excel : condition de la salle avant le questionnaire

e 10 min avant la fin du cours distribuer les questionnaires dans les bonnes zones

e Lancer les mesures moyennées sur 3 min avec un intervalle de 30s

e Remplir les 2 mesures

e Faire des mesures ponctuelles pour vérifier 'homogénéité de la salle pendant I'intercours par
exemple (4 ou 6 mesures et 'emplacement des deux mats fixes). Attention pour controler
I’lhomogénéité recréer les mémes conditions que pendant le cours précédent (fenétres ouvertes ou
fermées, brasseur d’air allumé ou non...)

Si les étudiants changent effectuer la méme expérience dans la méme salle sinon changer de salle.

Nombre d’enquétes réalisables par jour : 200

e 25 éleves par classe
e 8 séquences par jour
Nombre de jours d’enquétes nécessaires pour atteindre I'objectif de 1500 enquétes par territoire : 7,5 jours

Watt
I =1
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1.6.2 Panel de batiments

Nous ciblons 3 a 4 batiments de colleges, lycées et universités par territoire avoir un panel de batiment
diversifié :

Performance thermique du Climatisé Non-climatisé Avec brasseurs
batiment d’air
Bonne 1 1 1
Mauvaise 1 1 1

Différentes salles de classe avec des caractéristiques différentes sont également étre choisies dans un méme
établissement.

En Martinique, une approche a déja été initiée avec un professeur du lycée de Trinité. Le college du Robert 3
qui a fait I'objet d’'une démarche de performance énergétique et I'université de Schoelcher a également été
sollicités pour une démarche similaire.

A Mayotte, une premiére enquéte a été mené dans |'université de formation et de recherche de Mayotte.
(CUFR) situé a Dembeni. Ces enquétes n‘ont concerné que des salles climatisées. 10 lycées et colleges
constituent le plus gros des questionnaires.

Watt D
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1.6.3 Questionnaires pour les établissements d’enseignement

S -+ b &
‘ i@@ Questionnaire sur le confort thermique

Canfort aplimisé pour réduire dﬂnS IE CUdre dU prDielI. COCO

Ia nlimatisation an (Juire-maer

AToccasion dune étude sur le confort thermique en climat tropical, lauréate de lappel & projets OMBREE
{programme inter Qutre-Mer pour des Béatiments Résilients et Economes en Energie), nous étudions le
confort thermique dans les établissements scoloires en Martinigque et & Mayotte. Les rapports dienguéte
utilisent des compilations dinformations et ne révélent en aucun cas lidentité des personnes ayant participé.
Merel de répondre atoutes les questions (une seule réponse possible por question, exceptée lo question 4),

Date: /.. 2022 Heure: . h ... Etablissement ©
Salle: ..................  Zone (prédéfinie por lenguétewr) : 1TAQ 1BO 2A0 2B0 2CO 2DO

1. Quel estvotredige? O <15ans O 15-19 O20-29 O 30-59 O=59
2. Quel est votre sexe ? O Masculin O Féminin
3. Actuellement, portez-vous un masque? O Oul O Ron

4. Quels habits portez-vous en haut du corps 7 (possibilité de cocher plusieurs cases - ex_ tee-chirt + sweat-shirt)
O Vétement & manches courtes leger (tee-shirt ou débardeur fin, haut de robe fine)

Q Vétement & manches courtes épais Epulc ou tee-shirt épais, haut de robe épaisse)

O Vétement & manches longues leger (tee-shirt fin & manches longues, gilet ou pull fin, ...}

O Viétement & manches loengues épais (sweat-shirt ou pull épals, cﬁemlse & manches longues, ...}

5. Quels habits portez-vous en bas du corps ?

O Vétement court (short, jupe, ...}

O Vétement long leger }pcnwlan fin, ...}

O Vétement long epais (jean, pontalon de survétement, _..)

6. Que portez-vous aux pieds ?
O Chaussures fermées (baskets ..} O Chaussures ouvertes (sondales, tongs _..)

7. Depuis combien de temps vivez-vous aux Antilles/Mayotte ?
O Depuis toujours O =5ans Oentre 6moiset5ans O < 6 mols

8. Avez-vous I'habitude de vivre en milieu climatisé lorsque vous &tes a la maison ?
O Oul, lo journée et lo nuit O Oul, la nuit uniguement O Mon

9. Actuellement dans la salle, il fait :

Trés humids Humide Légérementhumide Mikumide nisec  Légérement sec Sec Trés sec
6_ I C— o | O O ﬁ
10. Actuellement dans la salle, coamment trouvez-vous le mouvement d'air :
Inexistant Foible Moyen Fart Tres fort .
r'- o] o I o G C— [
11. Actuellement dans la salle, il fait :
Trés froid Froid Légérement froid  Mifroid, nichawd  Légérement chaud Chouwd Trés chaud
o e e e | o] o] | O N F
12. Actuellement dans la salle, c'est : i Mewre e,
_ Trésinconfortable  Inconfortable  Légiementinarforioble  niconfortable]  Ligirement conforiable  Conforioble Trés confortoble
's:;"} s e o o o o INCE
Mercl pour voire participation !
Soutanu —*ﬂ ] Partd u
por B por - .
1 OMBREE e | @ | gen SWIER KEBATI
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TACHES 2 & 3 - ANALYSE DES
ENQUETES REALISEES EN
MARTINIQUE ET A MAYOTTE
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1.1 Objectifs initiaux

Les objectifs du projet COCO sont les suivants :

- Informer les acteurs de la construction en forgeant un discours cohérent sur la possibilité de construire
des batiments bioclimatiques a Mayotte et a La Martinique.

- Sensibiliser les utilisateurs des batiments a la notion de confort thermique dans un but de réduire la
consommation de la climatisation.

- Définir des méthodes d’évaluation et des indicateurs du confort thermique pour les bureaux d’études
dans I'Outre-mer.

La méthode choisie pour évaluer le confort thermique est de croiser des mesures physiques des parametres de
I'ambiance (température de l'air, de température rayonnante, taux d’humidité et vitesse de I'air) a des
questionnaires évaluant le confort auprés des usagers.

Dans un premier temps, il a fallu choisir un nombre d’enquétes par territoire. Le but étant d’avoir un échantillon
large de batiments au sein de La Martinique et de Mayotte. Nous avons ciblé plusieurs catégories de batiments,
a savoir I'enseignement (les salles de classes), les commerces, les bureaux et les logements.

Nous nous sommes fié des objectifs minimaux par catégorie de batiment et par territoire :

Objectifs minimaux

Martinique & Mayotte

Enseignement 1000
Commerces 800
Bureaux 200
Logements 100
TOTAL 2100

Tableau 1 : Objectifs initiaux de nombre d’enquétes par territoire

1.2 Enquétes réalisées

Lors de la réalisation d’enquétes a La Martinique et a Mayotte, plusieurs difficultés parfois similaires, parfois
différentes ont été rencontrées. Nous nous sommes rendu compte qu’il était plus facile ou plus difficile de
réaliser des enquétes dans certaines catégories de batiment :

- LaCovidl9 :la période des enquétes a débuté pendant la COVID 19 avec des périodes de confinements,

- Des enquétes dans les locaux ventilés naturellement : pour la pertinence de I'étude, il est important
d’avoir des plages de conditions climatiques les plus larges possibles (large plage de température, large
plage d’humidité). De ce fait, nous avons cherché a limiter le nombre des locaux climatisés, dont les
conditions de température et d’humidité sont automatiquement contrélés. Ce critére a été difficile a
appliquer dans les commerces en Martinique ou la majorité d’entre eux sont climatisés. Les mémes
conditions de traitement d’air sont rencontrées dans le secteur des bureaux ou la quasi-totalité des
locaux sont climatisés sur les deux territoires.

- L’acces aux établissement scolaire a Mayotte : il a été difficile d’obtenir les autorisations d’acces aux
établissements scolaires a Mayotte ce qui a réduit la période des enquétes a la période entre octobre
et novembre. Si cette période est estivale (températures élevées), elle n’est pas encore dans la période
des fortes pluies génératrice de fort taux d’humidité.

- Watt
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Toutes ces contraintes nous ont obligé a revoir nos objectifs de base selon le territoire. Le tableau ci-dessous

représente les objectifs initiaux et ceux actualisés tout en respectant les 2 100 enquétes minimums pour chacun
des territoires :

Objectifs minimaux Objectifs actualisés
Martinique & Mayotte Martinique Mayotte
Enseignement 1000 1500 1200
Commerces 800 200 500
Bureaux 200 250 250
Logements 100 150 150
TOTAL 2100 2100 2100

Tableau 2 : Objectifs initiaux / objectifs actualisés de nombre d’enquétes par territoire

Dans le tableau 3 ci-dessous, représente le nombre d’enquétes réellement réalisées pour chacun des

territoires.
Nombres d’enquétes minimales Nombre d’enquétes réalisées
Martinique Mayotte Martinique Mayotte
Enseignement 1500 1200 1504 1284
Commerces 200 500 201 505
Bureaux 250 250 249 217
Logements 150 150 88 70 (+24)*
TOTAL 2100 2100 2042 2100

Tableau 3: Nombres d’enquétes minimales / nombre d’enquétes réalisées par territoire

Nous avons donc un total de 4 142 enquétes a analyser (2 042 pour la Martinique et 2 100 pour Mayotte).

1.3 Protocole de mesures et moyens mis en ceuvre

La méthode consiste a faire des mesures sur certains parametres du confort a un instant t et a les mettre en
relation avec I'évaluation du confort faite par les occupants au méme instant. Cette évaluation du confort sera
faite a travers un court questionnaire.

Nous avons réalisé les enquétes sur les différentes saisons climatiques pour avoir des conditions variées de
températures, humidité, vitesse de vent, ...

Le fait de mesurer les températures, les vitesses et les humidités relatives de I'air en méme temps que le
questionnaire, nous permet de nous affranchir de la qualité architecturale et bioclimatique du batiment.

Si le batiment ne permet pas la décharge thermique, les conditions intérieurs ont une température plus élevée
que celle de I'air extérieure mais cela n’a pas d’importance puisque le ressenti de la personne interrogée est
en rapport avec les conditions intérieures du batiment.

De méme, ces paramétres de mesures nous permettent de nous affranchir d’'un zonage géographique puisque
qu’il n’y a pas de variations climatiques significatives dans les différentes régions de chacun des deux territoires.

Une « enquéte » correspond a une réponse au questionnaire, associée a une mesure des différents parametres
du confort.

1 Les 24 ont été oubliés dans le traitement des données qui est réalisé sur 2 076 enquétes et non 2 100 enquétes

- Watt
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Les parameétres mesurés sont les suivants : la température de I'air (°C), la température radiante (°C), la vitesse
de I'air (m/s) et le taux d’humidité (%). lls sont mesurés grace a différents appareils placés sur un mat de mesure
(de la marque testo).

Voici le mat de mesure :

1 Sonde de turbulence (vitesse de I’air)

2 Sonde boule noire (température rayonnante)

3 Sonde (température de I'air / du taux d’humidité)
4 Télécommande

Figure 2 : Mat de mesure

Les questionnaires sont quasiment identiques pour chacune des catégories de batiments, vous trouverez en
annexe les différents questionnaires. Le questionnaire comprend plusieurs paramétres tels que le métabolisme
de la personne, son activité, son niveau d’habillement, ses habitudes et son ressenti.

Le matériel utilisé est le suivant :

- Mat de mesure (précis)_Centrale d'acquisition Ahlborn
- Matériel de mesures ponctuelles (moins précis) _ Centrale d’acquisition Testo

Etude expérimentale du temps de stabilisation des boules noirs :

Rayonnement solaire trés fort

Rayonnement solaire moyen
(lumineux)

Rayonnement solaire faible
(milieu homogene)

Le temps de stabilisation d’une
boule noire dans un
environnement avec du
rayonnement solaire trés fort est
de 20-30 min

Le temps de stabilisation d’une
boule noire dans un
environnement lumineux
(rayonnement moyen) est
d’environ 10 min

Le temps de stabilisation d’une
boule noire dans un
environnement ayant peu de
rayonnement solaire est de
qguelques minutes 3-5 min

1.1.1 Enseignement

Protocole :

Les mats utilisés sont le mat Ahlborn et le mat Testo (pour les mesures ponctuelles pour évaluer I’lhomogénéité

des conditions de confort).

Placer les mats a 0.8m du sol

Remplir I'Excel : condition de la salle avant le questionnaire
Faire le schéma (tables, fenétres, brasseurs d’air...), prendre les photos de la salle et définir les zones
10 min avant la fin du cours distribuer les questionnaires dans les bonnes zones

Lancer les mesures moyennées sur 3 min avec un intervalle de 30s

Au début du cours présenter la démarche a la classe

81
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e Faire des mesures ponctuelles pour vérifier 'homogénéité de la salle pendant I'intercours par exemple
(4 ou 6 mesures et I'emplacement des deux mats fixes). Attention pour contréler ’homogénéité
recréée les mémes conditions que pendant le cours précédent (fenétres ouvertes ou fermées, brasseur
d’air allumé ou non...)

1.1.2 Commerces

Protocole :

Le mat utilisé est le mat Testo avec une sonde température/hygrométrie, une boule noire et une sonde de
vélocité de I'air.

e Installer le mat a un endroit de passage fréquent qui ne géne pas |'acte d’achat des clients : galeries de
circulations des grandes surfaces (la barre horizontale du mat est située a 0.8m du sol) et noter I'heure
du positionnement
Expliquer la démarche a la personne interrogée
Lorsque vous avez positionné le mat depuis 7-8 min ou 10 min selon le contexte, lancer les mesures
moyennées sur 3 min avec un intervalle de 30s
Effectuer les relevées des conditions de la salle
Questionnaire en méme temps que la reléve des mesures sur le mat : 1 personne a la fois
Effectuer le relevé des mesures.

1.1.3 Bureaux
Protocole :

Le mat utilisé est le mat Testo avec une sonde température/hygrométrie, une boule noire et une sonde de
vélocité de I'air.
Installer le mat (la barre horizontale du mat est située a 0.8m du sol) et noter |I’"heure du positionnement
Expliquer la démarche a la personne interrogée et lui faire faire le questionnaire.
Lorsque vous avez positionné le mat depuis 7-8 min ou 10 min selon le contexte, lancer les mesures
moyennées sur 3 min avec un intervalle de 30s
Effectuer les relevées des conditions de la salle
Donner le questionnaire
Effectuer le relevé des mesures.

1.1.4 Logements

Le mat utilisé est le mat Testo avec une sonde température/hygrométrie, une boule noire et une sonde de
vélocité de I'air.
Protocole :

Installer le mat et noter I’"heure du positionnement

Expliquer la démarche a la personne interrogée

Lorsque vous avez positionné le mat depuis 7-8 min ou 10 min selon le contexte, lancer les mesures
moyennées sur 3 min avec un intervalle de 30s

Effectuer les relevées des conditions de la piece

Questionnaire en méme temps que la reléve des mesures sur le mat

Effectuer le relevé des mesures.

- Watt
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1.4 Bilan des enquétes

Les 2 042 enquétes réalisées en Martinique sont principalement localisées dans la région centre et sud de I'lle.
Nous n’avons pas pu obtenir d’établissements dans la région nord.

Bleu : enseignements
Jaune : commerces
Rouge : bureaux

Marron : logements

Figure 2: Répartition des enquétes sur le territoire Martiniquais

Sur le territoire mahorais, 1 076 enquétes ont été réalisées principalement dans le chef-lieu Mamoudzou pour
les bureaux et les commerces. Les établissements scolaires sont répartis sur toute I'ile et les logements ont été
réalisés dans le nord-est et le chef-lieu de I'lle

Bleu : bureaux
Jaune : commerces
Rouge : logements

Marron : enseignements

Figure 3 : Répartition des enquétes sur le territoire Mahorais

La barriere de la langue mahoraise avait été anticipée dans les logements et les commerces avec
I'accompagnement d’un institut de sondage local. Cependant des difficultés ont également été rencontrées
dans certains établissements scolaires dans lesquels, il a fallu expliquer, voir recourir a I'aide des enseignants,
les différentes questions.

o Watt
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Si nous devions établir un bilan sur le déroulement d’enquéte de ce type sur des projets similaires, nous
estimons qu’il est important d’avoir

- Un bindbme d’enquéteurs principalement dans les commerces

- Choisir des enquéteurs “locaux” pour éviter une barriere de la langue

- Utiliser seulement le mat de mesure Testo qui est mobile, |éger, facile a monter et sur batterie

- Etaler les enquétes sur une large période afin d’avoir des paramétres nuancés selon la saison
(humide/intermédiaire/séche)

- Watt
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Martinique

Saisons et conditions climatiques :
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Mayotte

Saisons et conditions climatiques :

coco

Nombre d'enquétes
Type de janv- | févr- | mars- | avr- | mai- | juin- | juil- | aoQt- | sept- | oct- | nov- | déc-
batiment 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 | Total
Bureau 3 9 31 41 | 29 63 9 13 18 29 4 249
Commerce 61 | 54 15 71 201
Enseignement | 26 | 208 | 496 50 29 618 30 | 47 | 1504
Logement 9 19 29 13 13 5 88
Total 29 217 | 527 | 102 | 133 | 101 | 28 57 649 143 | 56 | 2042
Nombre d'enquétes

Saison fraiche 829 41%

Saison intermédiaire 364 18%

Saison chaude et humide 849 42%

A La Martinique, on constate une bonne répartition des enquétes selon les saisons climatiques. Ce qui permet de couvrir
une large plage de conditions climatiques.

Vol

Nombre d'enquétes
Tnyy':e de janv | févr | mars | avril | mai juin | juillet | aoGt | sept oct nov déc Total
batiment
Bureau 0 0 0 0 0 0 0 8 38 0 171 0 217
Commerce 0 0 0 0 505 0 0 0 0 0 0 0 505
Enseignement 0 0 0 0 0 0 0 0 0 362 922 0 1284
Logement 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0 70
Total 0 0 0 0 575 0 0 8 38 362 | 1093 0 2076
Nombre d'enquétes
Saison fraiche 583 28%
Saison intermédiaire 400 19%
Saison chaude et humide 1093 53%

A Mayotte, un peu plus de la moitié des enquétes a été réalisée durant la saison chaude mais pas forcément la plus humide.
Les enquétes ont été majoritairement réalisées dans des conditions de températures élevées.

Moyennes mesurées

Moyennes mesurées
T air T Humidité Vitesse
opérative | relative (%) d'air
Non climatisé 28,8 29,1 68,6 0,27
Climatisé 25,7 26,3 55,7 0,15

La température d’air moyenne est de 29°C dans les espaces non climatisés avec une humidité relative de 69%.
La vitesse d’air moyenne en ventilation naturelle (espace non climatisé) est de 0,3 m/s ce qui est relativement

faible. Cela s’explique en partie par la tres faible présence de brasseurs d’air ou de ventilateurs.

climatisés et ’lhumidité relative est inférieure de 12%.
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Nombre d'enquétes par plage de température
opérative en °C

447
385

355
170 175
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200
34 29
27III I |l1002
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La température dans les espaces climatisés est inférieure de 3°C en moyenne par rapport aux espaces non

Nombre d'enquétes par plage d'humidité relative en %

1 3 5

30 35 40

458 40

314

245

166 184

104 111

45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

Les enquétes couvrent une plage de températures assez large entre 24 et 31°C (peu d’enquétes avant 24°C et au-dela de
31°C) En termes de température, le maximum d’enquétes est atteint a 30°C (447 enquétes), et en termes d’humidité
relative, le maximum d’enquétes est atteint a 65% (458 enquétes).
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T air T Humidité Vitesse
opérative relative (%) d'air
Non climatisé 29,9 30,0 66,8 0,49
Climatisé 26,6 27,1 58,7 0,15

— La température d’air moyenne est de 30°C dans les espaces non climatisés avec une humidité relative de 67%.
— Lavitesse d’air moyenne en ventilation naturelle (espace non climatisé) est de 0,5 m/s. Cette valeur est plus élevée
a Mayotte qu’a La Martinique car la ventilation naturelle est plus utilisée et les brasseurs d’air sont davantage

présents dans les batiment

s mahorais.

— La température dans les espaces climatisés est inférieure de 3°C en moyenne par rapport aux espaces non
climatisés et I'humidité relative est inférieure de 8%.

Nombre d'enquétes par

plage de température

opérative en °C

800
700
600
500
400
300

200 158
926
100 4 I
o N |
20 21 22 23 24 25 26 27

669
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312
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Nombre d'enquétes par plage d’humidité relative en %

30 35 40 45

868

535

258
167
70 97 69

50 55 60 65 70 75 8 8 90

Les enquétes couvrent une plage de températures assez large entre 25 et 33°C (1 enquétes a 24°C et tres peu d’enquétes
au-dela de 33°C). En termes de température, le maximum d’enquétes est atteint a 30°C (669 enquétes), et en termes
d’humidité relative, le maximum d’enquétes est atteint a 65% (868 enquétes).
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Les températures relevées durant les enquétes sont assez bien réparties, elles couvrent une plage entre 27°C et 31°C de
facon assez homogéne. Moins de températures élevées sont atteintes en Martinique qu’a Mayotte.

Les humidités atteintes sont davantage caractéristiques du climat tropical humide que les humidités relevées a Mayotte.

La répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide témoigne de ’lhomogénéité de I'’échantillon martiniquais.

Répartition des enquétes martiniquaises sur le diagramme de l'air
humide

25,0

20,0

15,0

10,0 ®

Humidité spécifiques [g/kg(as)]

5,0

0,0
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [°C]

“mageen sWNAEE KE 86

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer
coco

Les températures relevées durant les enquétes sont élevées, avec prés de 65% des enquétes réalisées dans des conditions
de température supérieures a 29,5°C. Cependant, les humidités relevées n’atteignent pas (ou trés peu) les taux tres
importants caractéristiques d’un climat tropical humide. En effet, seuls 3% des enquétes atteignent 80% d’humidité.

La répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide témoigne de la concentration des températures élevées de
I’échantillon mahorais, et des taux d’humidité atteignant ponctuellement 80%.

Répartition des enquétes mahoraises sur le diagramme de I'air humide
25,0

20,0

10,0

Humidité spécifiques [g/kg(as)]

5,0

0,0
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [°C]
Plusieurs facteurs sont a I'origine des caractéristiques de I’échantillon de Mayotte :

— L’année 2022, au cours de laquelle les enquétes ont été réalisées a été une année seche pour la région mahoraise.
— Les périodes d’enquétes ont été limitées aux déplacements sur place.
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Martinique

Analyse des vitesses d’air instrumentées au cours des enquétes

Nombre d'enquétes par plage de vitesse d'air en
m/s

1200
1056

1000
857

800

600

400

200 100
29
0 [ | N
0a0,2m/s 0,230,5m/s 0,5a1m/s >1m/s
— 94% des enquétes présentent une vitesse d’air mesurée inférieure a 0,5 m/s.

L'absence de vitesses d’air importantes dans les batiments instrumentés est di au taux important de climatisation des
batiments en Martinique (voir ci-aprés), et a la faible présence de brasseurs d’air.

Equipement des espaces :

Répartition climatisé / non climatisé

1200
1000 1052
Non climatisé
800
Climatisé
600
400 452
200
201
94 155 88
0
Bureau Commerce Enseighement Logement

— On constate une majorité d’enquétes en milieu climatisé dans les bureaux (62%) et une part significative dans
I’enseignement (30%).

Présence de brasseurs d'air Présence de ventilateurs

12% . W Avec brasseurs & I'arrét 25%
10% 10% B Avec ventilateurs & o
10% & 20%
6 .
B Avec brasseurs en 20% larrét
3% fonctionnement M Avec ventilateurs en 15%
15% fonctionnement N
6% 5% 6%
% 2% 10%
29 5%
0% 1% 0%
0% 0% —

Bureau Enseignement Logement Enseignement Logement

— Le taux d’équipement en brasseur d’air ou ventilateur est trés faible et trés peu étaient en fonctionnement lors
des enquétes. On constate tout de méme 35% de ventilateurs dans les logements dont 15% en fonctionnement.

“imageen - SYNEAEE KEB( o

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer
coco

Mayotte

Analyse des vitesses d’air instrumentées au cours des enquétes

Nombre d'enquétes par plage de vitesse d'air en

m/s

800
700 645 679
600 546
500
400
300 206
200
100 .

0

030,2m/s 0,230,5m/s 0,5a1m/s >1m/s

— Les enquétes sur le territoire de Mayotte sont assez bien réparties en termes de vitesse d’air.

La ventilation naturelle traversante est relativement bien exploitée dans les batiments instrumentés. De plus, les brasseurs
d’air sont bien intégrés dans la conception / rénovation des établissements recevant du public et les bureaux a Mayotte.
(Voir ci-apres)

Equipement des espaces :

Répartition climatisé / non climatisé

1400
1200 B
1000 Non climatisé
800 Climatisé
600
400 455
200
52 165 50 44 69, 1
0
Bureau Commerce Enseignement Logement

— On constate une majorité d’enquétes en milieu climatisé dans les bureaux (76%). Cependant, sur I’échantillon
complet, 87% des enquétes ont été réalisées en milieu non climatisé.

Présence de brasseurs d'air Présence de ventilateurs

80% m Sans brasseurs 100%

71% 30% 90% m Avec ventilateurs a I'arrét
70% B Avec brasseurs-en fonctionnement °
20% m Avec ventilateurs en fonctionnement
60% 56%
70% W Sans ventilateurs
50% 44% 60%
o
40% 50% 47%
30% 29% 40% 339
20% 30% 20%
20% 10%
10%
0% 0%
Enseignement Logement Enseignement Logement

— Le taux d’équipement en brasseurs d’air et ventilateurs a Mayotte est important. En effet, plus de 70% des salles
de classes enquétées sont munies de brasseurs d’air qui fonctionnent. Seuls 30% des logements ne sont munis ni
en brasseurs d’air, ni en ventilateurs, tandis qu’on atteint 70% des logements démunis de ces systémes en
Martinique.
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Martinique

Niveau d’habillement :

Moyenne du niveau d'habillement (Clo) par type
de batiment et présence de climatisation

0,60 —,
Non climatisé

0,51
0,50 Climatisé
: 0,45
0,49 0,43 0,51
0,40
0,31

0,30
0,20
0,10
0,00

Bureau Commerce Enseignement Logement

— Le niveau d’habillement moyen est relativement élevé pour des batiments non climatisés (moyenne a 0,48 Clo)
excepté dans les logements (0,31 Clo) sachant que le Clo pour un climat tropical est de 0,3.

— On constate une trés faible différence d’habillement entre les zones climatisées et non climatisées dans les
bureaux et I’enseignement.

— Dans I'enseignement a La Martinique "'uniforme est de rigueur (photo ci-dessous). L’habillement des éléeves est
généralement composé de chaussures fermées, pantalon épais de type jean et polo a manche courte, ce qui
correspond a un Clo d’environ 0,5. Ce type d’habillement n’est pas particulierement adapté pour des batiments
fonctionnant en ventilation naturelle en climat tropical mais plutot pour des batiments climatisés

Tenue vestimentaire

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer
coco

Mayotte

Niveau d’habillement :

Moyenne du niveau d'habillement (Clo) par type
de batiment et présence de climatisation
0.50 0.48

Non climatisé

e - 0.44 0.44 Climatisé
oo 0.42 0.42 0.34
035
030
025
020
015
0.10
0.05
0.00
Bureau Commerce  Enseighement Logement

— Le niveau d’habillement moyen sur I’échantillon complet vaut 0,44 clo.

Pour rappel, une seule enquéte réalisée dans les logements s’est déroulée dans un lieu climatisé. Tout comme a La
Martinique, on constate une tres faible différence d’habillement entre les zones climatisées et non climatisées.

Contrairement aux établissements scolaires martiniquais, les colleges et lycées mahorais n‘ont pas pour habitude
d’imposer I'uniforme aux éléves. C’'est pourquoi le niveau d’habillement moyen (Clo moyen) est inférieur sur la région de
Mayotte. Néanmoins, le Clo moyen reste assez élevé car les mahoraises ont pour habitude de porter un vétement
traditionnel constitué de plusieurs couches légeres appelé le Salouva. Les hommes quant a eux ont plus ou moins
I’habitude de s’habiller avec des vétements longs et légers.

Habillement

Nu. 0
Short. 01
Tenue tropicale type (short, chemnise 3 col ouvert et 3 manches courtes, chaussettes légéres et 03
sandales).

Tenue d'été légére (pantalon l&ger, chemise a col ouvert et 3 manches courtes, chaussettes 0,5
legéres et chaussures.

Tenue de travail |égére (chemise de travail en coton a manches longues, pantalon de travail, 0,7

chaussettes de laine et chaussures.

Valeur du niveau d’habillement (Clo) en fonction de la tenue

o t |
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Martinique

7

Habitude a vivre en milieu climatisé :

Habitude a vivre en milieu climatisé

70%

60% 58% - 58% 56%
46%

S0% 42% 0 42% 44%
40%
30%
20%
10%

0%

Bureau Commerce Enseignement Logement

Non habitué  EHabitué la nuit et/ou la journée

— Une part significative des personnes enquétées (43% en moyenne) sont habituées a vivre en milieu climatisé
(majoritairement la nuit)

Acclimatation des personnes interrogées

Acclimatation des personnes interrogées

i

)
\

Entre 6 mois et 5 ans ® Moins de 6 mois

m Plusde 5 ans

— 87% des personnes interrogées sont acclimatés aux conditions climatiques martiniquaises. Parmi I’échantillon,
seul 1% des personnes interrogées déclarent étre sur place depuis moins de 6 mois. L’échantillon est suffisamment
représentatif pour les études de confort.

. A

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer
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Mayotte

7

Habitude a vivre en milieu climatisé :

Habitude a vivre en milieu climatisé

80% 71% 72%
70%
50% 56% 57%
50% 44% 43%
40%
30% 29% 28%
20%
10%

0%

Bureau Commerce Enseignement Logement

Non habitué W Habitué la nuit et/ou la journée

— Une part significative des personnes enquétées (51%) déclarent étre habituées a vivre en milieu climatisé.

Cette information est contradictoire avec le taux d’équipement en climatisation des batiments mahorais, particulierement
en enseignement et dans les logements, dans lesquels les taux d’équipement en climatisation sont relativement faibles,
tandis qu’une majorité de personnes interrogées déclarent y étre habitué. Cette contradiction est sans doute issue de la
barriére de la langue entre mahorais et enquéteurs. En effet, a quelques reprises, les personnes enquétées demandaient
des explications sur ce que nous appelons «la climatisation ». Il semblerait que pour beaucoup d’entre eux, «la
climatisation » inclut les brasseurs d’air et ventilateurs.

Acclimatation des personnes interrogées

Acclimatation des personnes interrogées

I

N

® Pasde donnée mPlusde5ans Entre 6 mois et 5 ans = Moins de 6 mois

— 83% des personnes interrogées sont acclimatés aux conditions climatiques martiniquaises. Parmi I’échantillon,
seuls 5% des personnes interrogées déclarent étre sur place depuis moins de 6 mois. L'échantillon est
suffisamment représentatif pour les études de confort.
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2.2 Analyse sur I’ensemble des enquétes

En répondant aux enquétes, les personnes interrogées ont dii décrire leur sensation de confort dans les conditions
instrumentées, a travers diverses questions. Afin de traduire leurs réponses en niveau de confort, nous avons
procédé comme présenté ci-dessous :
1. Nous avons associé les réponses sur les sensations de chaleur et de confort a des chiffres allant de -3 a 3,
al'aide de deux échelles :

Rappel des échelles de réponses sur I'inconfort et la sensation de chaleur de -3 a +3.

12. Actuellernent dans la s3lle, il fait : (cocher 2 case correspondant)

Tré froid Froid Lépframent Wi Fraid, ni Léperament Chawd Triss chaud
Fraid chaud chawd

(0] | e B = N = B = BN = W [

13. Actuellement dans |3 salle, il fait : (cocher I3 case correspondant)

Tréss Incanfartable Légérament Mastre {ni Légérement Confartable Tréss
incon fortahle inconfrrtable immandartabils, canfartable canfartable
_ - |||cuuf£|.1ble| - _
[ S e Y e N T e Y O = S B = B[
! o | 1 2 3

On obtient alors un couple de deux chiffres par enquétes : un caractérisant la sensation de chaleur, I'autre le confort
thermique.

2. Nous avons ensuite catégorisé les couples de valeurs en 4 catégories :

Qualification du confort des personnes interviewées :

Les personnes que I'on considére se déclarer comme « confortable sans sensation de chaleur » sont
celles qui ont cochées une case entre "Neutre" et "Trés confortable"(0 a 3) et n’ayant pas de ressenti de
chaleur (-3 a0)

Les personnes que |'on considére se déclarer comme « confortable avec sensation de chaleur » sont
celles qui ont cochées une case entre "Neutre" et "Tres confortable" (0 a 3) et ayant un ressenti par
rapport a la température entre "légérement chaud" et "trés chaud" (1 a 3). Ces personnes sont
probablement a la limite de basculer vers I'inconfort.

Les personnes que |I'on considére se déclarer comme « inconfortable chaud » sont celles qui ont
cochées une case entre "Trés inconfortable" et "Légerement inconfortable" (-3 a -1) et ayant un ressenti
par rapport a la température entre "légérement chaud" et "trés chaud" (1 a 3)

Les personnes que I'on considére se déclarer comme « inconfortable froid » sont celles qui ont cochées
une case entre "Tres inconfortable" et "Légerement inconfortable" (-3 a -1) et ayant un ressenti par
rapport a la température entre "trés froid" et "légerement froid" (-3 a -1)

3. Nous avons présenté les résultats sous forme de graphiques et statistiques, en utilisant le code couleur
suivant :

Code couleur utilisé dans les graphigues de I'analyse :

@ Confortables sans sensation de chaleur

O Confortables avec une sensation de chaleur
@© Inconfortables liée a la sensation de chaleur

O Inconfortables liée a la sensation de froid

g Watt
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2.2.1 Echantillon complet

Martinique 2 042 enquétes

Confortable Inconfortable
Confortable .
. avec Inconfortable Inconfortable sans lien avec
sans sensation ) .
sensation de chaud froid la chaleur ou le
de chaleur )
chaleur froid
1126 371 397 77 71
55% 18% 19% 4% 3%
Répartition des enquétes
4% 3%

M Confortable sans sensation de chaleur

Confortable avec sensation de chaleur

M Inconfortable chaud

H Inconfortable froid

® Inconfortable sans lien avec la chaleur
ou le froid

Sur les 2 042 enquétes réalisées a La Martinique,

— 73% des personnes déclarent étre en situation de confort dont 18% avec une sensation de chaleur.

— 19% se déclarent en inconfort lié a la chaleur et 4% lié au froid

— 3% des personnes enquétées se déclarent en inconfort sans lien avec la chaleur ou le froid. Ce dernier lot
d’enquéte n’a pas été intégré aux résultats présentés car I'inconfort est probablement lié a d’autres paramétres.

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer
coco

Mayotte - 2076 enquétes

Inconfortable

Confortable

Confortable

. avec Inconfortable Inconfortable sans lien avec
sans sensation X .
sensation de chaud froid la chaleur ou le
de chaleur .
chaleur froid
984 464 388 128 112
47% 22% 19% 6% 5%

Répartition des enquétes

22% l

Sur les 2 076 enquétes réalisées a Mayotte,

m Confortable sans sensation de chaleur

Confortable avec sensation de chaleur

M Inconfortable chaud

M Inconfortable froid

B Inconfortable sans lien avec la chaleur
ou le froid

— 70% des personnes déclarent étre en situation de confort dont 22% avec une sensation de chaleur.

— 19% se déclarent en inconfort lié a la chaleur et 6% lié au froid

— 5% des personnes enquétées se déclarent en inconfort sans lien avec la chaleur ou le froid. Ce dernier lot
d’enquéte n’a pas été intégré aux résultats présentés car I'inconfort est probablement lié a d’autres parameétres.

Dans la suite des études, on présentera les résultats des enquétes sur le
diagramme de I'air humide avec les zones de confort de Givoni, en y plagant
des bulles de taille proportionnelle au nombre d’enquétes réalisées dans les
mémes conditions, selon la température opérative et I'humidité relative
instrumentées lors de I'enquéte.

Pour rappel, Baruch Givoni était un architecte israélien, pionnier de
I'architecture bioclimatique. Il est a I'origine du diagramme de Givoni qui
délimite des zones dans lesquelles les personnes se sentent en confort en
fonction de la température, de I’humidité et de la vitesse d’air.

Cette étude nous permettra de qualifier le confort des populations locales
acclimatées au climat tropical humide caractéristique de Mayotte et de la
Martinique.

Humidité spécifiques [g/kg(as)]

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec
zones de confort de Givoni

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 34
Température opérative [°C]
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2.2.1.1 Echantillon complet : Jugement du confort par plage de vitesse d’air

Martinique

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2 m/s - 1056 enquétes

Une part significative de personnes déclare étre en situation de confort au-dela des limites des zones de confort de Givoni.
C’est notamment le cas a des températures entre 26 et 28°C avec une humidité de 50 a 80% (zones entourées en rouge).

25

20

15

10

Humidité spécifiques [g/kg(as)]

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s

@ Confortables sans sensation de
chateur

(© Confortables avec une sensation_
de chaleur—— )

@ Inconfortables liée a la sensation
de chaleur —

| e = Q© Inconfortables liée a la sensation
de froid

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3. 32 33 34
Température opérative [°C]

On peut analyser statistiquement la répartition du confort par plage de température :

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0 et 0,2m/s

300

250

200

150

100

Nombre d'enquétes

50

0%

5

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Lo
33

0

A vitesse d’air nulle, on constate une chute du taux de confort a partir de 29°C (85% de confortable a 28°C et 65% a 29°C).
La part de personnes qui déclarent étre en situation de confort avec une sensation de chaleur devient majoritaire a partir

de 30°C.
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Confortable Confortable avec sensation de chaleur

Inconfortable chaud Inconfortable froid

==|imite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

KE

92

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer

Mayotte

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s — 645 enquétes

25

20

15

10

Humidité spécifiques [g/kg(as)]

19

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou tres faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s

coco

@ Confortables sans sensation de
chaleur
© Confortables avec une sensation
_dechaleur

@ |Inconfortables liée a la sensation
_dechaleur—— —

= = T =l QO Inconfortables liée a la sensation
de froid

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Température opérative [°C]

Une part significative de personnes déclare étre en situation de confort au-dela des limites des zones de confort de Givoni
(zones entourées en rouge). De facon similaire au territoire Martiniquais, on observe une zone hors de la zone de Givoni
dans laquelle des taux de confort importants sont atteints. On peut analyser statistiguement la répartition du confort par

plage de température :

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

0%

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0 et 0,2m/s

160
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Nombre d'enquétes
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Confortable
Inconfortable chaud

== | imite confortable/inconfortable

Confortable avec sensation de chaleur
Inconfortable froid

e Nbre enquétes

A des vitesses d’air nulles, les tendances d’évolution du taux de confort observées en Martinique en fonction de la
température se confirment sur le territoire de Mayotte. On constate une chute du taux de confort a partir de 29°C. En
effet, le taux de confort passe de 80% pour une température de 28°C a 63% pour une température de 29°C.
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Martinique

e Vitesse d’air légére ou faible [0,2 ; 0,5[ m/s - 857 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
+ zone de confort de Givonia 0,5 m/s
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Avec une vitesse d’air nulle, on observe une zone au-dela de 29°C et 70% d’humidité ou la plupart des personnes
interrogées se déclarent en situation d’inconfort liée a la sensation de chaleur. Avec une légere vitesse d’air (<0,5 m/s)

cette zone semble se décaler vers une température plus élevée.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
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= | imite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

Avec une légére vitesse d’air I'évolution est plus progressive lorsque la température augmente. La part de confortable
passe en dessous de 80% a partir de 30°C. Par ailleurs, les températures entre 30 et 32° semblent un peu mieux tolérées.
En globalité, on remarque que la vitesse d’air légére lisse I’évolution du taux de confort lorsque la température augmente.

En effet, la chute du confort est moins brutale que pour une vitesse d’air nulle.
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Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer

coco
Mayotte

e Vitesse d’air Iégére ou faible [0,2 ; 0,5] m/s - 679 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
+ zone de confort de Givonia 0,5 m/s
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Graphiquement, on constate une part plus importante d’inconfort froid (surfaces des bulles bleues plus importantes)
lorsqu’on introduit une vitesse d’air [égére. Au vu des résultats sur le graphique, il parait difficile de clairement identifier
une zone de confort au-dela de la zone de Givoni.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s
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= | imite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

A des vitesses d’air faibles, I’évolution du taux de confort en fonction de la température met en évidence une diminution
du confort a partir de 32°C. Jusque 31°C, a minima 75% des personnes enquétées se déclarent en situation confortable.
Les taux d’inconfort froid sont plus élevés que pour des vitesses d’air inférieures. L'inconfort froid est probablement
directement d( a cette vitesse d’air. En globalité, on remarque que la vitesse d’air Iégere lisse I’évolution du taux de
confort lorsque la température augmente. En effet, la chute du confort est moins brutale que pour une vitesse d’air nulle.
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Martinique

e Vitesse d’air moyenne [0,5 ; 1[ m/s - 100 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,5 et 1 m/s
+ zone de confort de Givonia 1 m/s
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e Vitesse d’air forte > 1 m/s - 29 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air importante
(supérieure a 1 m/s) + zone de confort de Givoni a 1,5 m/s
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@ Inconfortables liée a la sensation
de chaleur
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de froid
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Le nombre d’enquéte avec des vitesses d’air supérieur a 0,5 m/s en Martinique est faible : 100 enquétes entre 0,5 et 1
m/s et 29 enquétes avec une vitesse d’air supérieure a 1 m/s.

Du fait de la faible taille de I’échantillon il est difficile de tirer des conclusions mais on constate malgré tout que la part
de personnes qui se déclarent confortable est importante (environ 80% pour les vitesses supérieures a 0,5 m/s).

Pour rappel, le nombre d’enquétes réalisées a des vitesses d’air importantes est réduit de par le fort taux de climatisation,
et la limitation de I'usage de la ventilation naturelle traversante en Martinique. (Voir caractéristiques des échantillons)
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Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer

coco
Mayotte

e Vitesse d’air moyenne [0,5 ; 1[ m/s - 546 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,5 et 1 m/s
+ zone de confort de Givonia 1 m/s
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@ Inconfortables liée a la sensation
de chaleur
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Températures [°C]

A Mayotte, les vitesses d’air supérieures a 0,5 m/s sont plus fréquentes qu’en Martinique (voir caractéristiques des
échantillons). Une fois encore, il parait difficile de clairement identifier une zone de confort au-dela de la zone de Givoni
graphiguement. Mais il reste intéressant d’analyser statistiquement la répartition du confort par plage de température.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,5 et 1m/s
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== imite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

Une diminution du taux de confort a 32°C se retrouve également pour des vitesses d’air moyennes (entre 0,5 et 1 m/s).
Cette diminution est ici drastique, le taux de confort passe de 85% pour 31°C a 27% pour 32°C. Néanmoins, le nombre
d’enquétes réduit a 32°C pour cette vitesse d’air (11) peut biaiser les statistiques.

On retiendra principalement que, les taux de confort entre 27°C et 31°C sont plus importants pour des vitesses d’air
moyennes que pour des vitesses d’air faibles. En effet, le taux de confort atteint dépasse généralement les 80%.

Septembre -23



H OMBREE

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer

coco
Mayotte

e Vitesse d’air forte > 1 m/s - 206 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air importante

(supérieure a 1 m/s) + zone de confort de Givoni a 1,5 m/s
25

” \‘ Q

15

10

@ Confortables sans sensation de
chaleur

(O Confortables avec une sensation
de chaleur

Humidité spécifiques [g/kg(as)]

@ Inconfortables liée a la sensation
de chaleur

Q@ Inconfortables liée  la sensation
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206 personnes ont été interrogées dans des conditions de vitesse d’air supérieures a 1 m/s a Mayotte. La majorité de ces
enquétes ont été réalisées dans des conditions de température et d’humidité incluses dans la zone de confort. Analysons
la répartition du confort par plage de température.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air supérieur a 1m/s
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== | imite confortable/inconfortable ® Nbre enquétes

Les enquétes effectuées a cette vitesse d’air couvrent moins de températures que les enquétes réalisées aux vitesses d’air
inférieures. Les enquétes réalisées a 29, 30 et 31 °C sont tout de méme analysables de par la taille des échantillons. A
29°C, 30°C et 31°C, on atteint des taux maximums de confort (83% a 90%) par rapport aux taux de confort atteints pour
ces mémes températures a des vitesses d’air inférieures.
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2.2.1.2  Echantillon complet : Jugement du confort par plage d’humidité relative

Martinique

Jugement du confort par plage d’humidité relative :

Répartition du confort par plage d'humidité
toutes vitesses d'air confondues
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= | imite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

On constate une augmentation progressive de I'inconfort avec I'augmentation de I’"humidité mais pas de véritable chute
a partir d’une valeur seuil. l'influence de I'humidité sur le confort existe mais elle semble secondaire par rapport a
I'influence de la température.

2.2.1.3  Echantillon complet : influence de I’habillement

Influence de I’habillement :

Le niveau d’habillement moyen (Clo moyen) représentatif de I'échantillon martiniquais est de 0,49 Clo.

Habillement NomPre Taux de confort
enquétes
< Clo moyen =0,49 514 78%
> Clo moyen = 0,49 1457 75%

Sur tout I"échantillon

Lorsqu’on compare le taux de confort en fonction de I'habillement sur I'ensemble de I’échantillon, on n’observe pas de
différence significative. Cela s’explique car I'influence des autres parametres (T°C, vitesse d’air, ...) perturbe I'analyse. Il
est préférable d’évaluer I'influence de I’habillement dans des conditions climatiques similaires.

Habillement NomPre Taux de confort
enquétes
< Clo moyen =0,49 70 83%
> Clo moyen = 0,49 133 67%

Echantillon avec une température de 28/29°C et vitesse d’air < 0,2 m/s

— A une température comprise entre 28 et 29°C et avec une vitesse d’air a inférieur a 0,2 m/s, il semble qu’un
habillement plus léger (< 0,49 Clo) permet d’avoir un taux de confort plus élevé (83% contre 67% avec un Clo

> 0,49).
B T t -
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Jugement du confort par plage d’humidité relative :
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L’évolution du taux de confort en fonction de I'humidité est difficilement interprétable avec les résultats de I’échantillon
mahorais. Sur I’échantillon mahorais, I’évolution du taux d’humidité semble peu corrélée a I’évolution du taux de

confort.

Influence de I’habillement :

Le niveau d’habillement moyen (Clo moyen) représentatif de I'échantillon mahorais est de 0,44 Clo.

Habillement 'Nombhre Taux de confort
d'enquétes

< 0,44 (Clo) 782 74%

>= 0,44 (Clo) 1294 74%

Sur tout I"échantillon

Lorsqu’on compare le taux de confort en fonction de I’habillement sur I'ensemble de I’échantillon, on ne constate pas
d’influence claire de I’habillement sur le taux de confort. Avec I'échantillon disponible, il n’a pas été possible d’identifier
une corrélation entre taux de confort et habillement a la fois sur I’échantillon complet, mais également en discrétisant les
conditions climatiques par pas de températures et d’humidités.

Pour évaluer clairement l'influence de I’habillement, il aurait été nécessaire d’étudier un échantillon caractérisé par :

o Une taille plus importante qui couvre toutes les plages de température de fagon homogéne.
o Davantage de variété dans I'habillement.
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Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer
coco
Martinique Mayotte

2.2.1.4  Echantillon complet : influence du sexe

Influence du sexe : Influence du sexe :

Nombre Taux de Taux de confort selon le sexe par plage de température

enquétes confort
Féminin 1026 78%

100% - 95%

0%

89%
90% 85%86%
. B 79% . 00
Masculin 944 73% 80% 76% 6560 i TIRI%  ooepas
» . 70%
Sur tout I'échantillon 60% 53% 52%
. . P PO . 50% o
— Le taux de confort pour I’échantillon féminin est légérement plus important. , B
40% 35%
. 30%
Taux de confort selon le sexe par plage de température 20%
100% o106 10%
27°C 29°C 30°C 31°C 32°C °

u Masculin

85%

20% 33°C
80% 72% 5 o
70% 69% 69% W Féminin
60% 49%
50% A Mayotte, sur une plage de températures plus large, on peut constater que

40% , , ; . , ,

05 - Lestaux de confort des femmes sont plus élevés pour des températures moins élevées (25°C / 26°C)
20% - Lestaux de confort des hommes sont plus élevés pour des températures plus élevées, allant de 27 a 33°C.
10%

0%

28°C 30°C

Taux d'inconfort chaud selon le sexe par plage de Taux d'inconfort froid selon |le sexe par plage de
. température . température
HFéminin W Masculin o 18%
51% 16%
' , 50% i::: 12%
Echantillon avec une température entre 28 et 30°C = 0% e
30% 24% 8%
. . N Lo - %
— La tendance se confirme dans des conditions climatiques similaires proche des limites du confort PR o = &% SEs% > B
8% 4%
Remarque : le CLO moyen chez les femmes et de 0,468 et chez les hommes de 0,51. La véture des hommes est 1:: u%I ** Bm II II x II II II
légérement plus importante que chez les femmes, elle peut participer a I’écart entre les pourcentages de confort meowe e e

W Féminin W Masculin W Féminin W Masculin

homme/femme.

En analysant un peu plus en détails les taux d’inconfort froid et chaud, on peut constater que

- Les taux d’inconfort chaud sont plus importants chez les femmes.

- Les taux d’inconfort froid sont plus importants chez les hommes.
Remarque : le CLO moyen chez les femmes et de 0,43 et chez les hommes de 0,44. La véture n’intervient pas dans les
écarts de confort entre les hommes et les femmes dans cet échantillon.
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2.2.2 Echantillon sans climatisation ou climatisation a I'arrét

Martinique

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s - 575 enquétes
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Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0 et 0,2m/s
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—Limite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

Les conclusions sont les mémes que pour I’échantillon complet :

— Avec une vitesse d’air inférieure a 0,2 m/s on constate une chute du niveau de confort a partir de 29°C (87% de

confortable a 28°C et 60% a 29°C).

— Les quelques points d’inconfort lié au froid sont surprenants du fait que les locaux n’étaient pas climatisés. Le
niveau d’habillement de ces personnes reste dans la moyenne (Clo de 0,49) en revanche la plupart ne sont pas
habitués a vivre en milieu climatisé (73%). Cela pourrait expliquer une plus grande tolérance au climat tropical et

donc une plus grande sensibilité au froid méme a des températures élevées.
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Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer

coco

Mayotte

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s - 449 enquétes
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Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou tres faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givonia 0 m/s
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Température opérative [*C]

Les conditions instrumentées en milieu non climatisé a vitesse d’air nulle se situent, généralement bien au-dela de la zone
de confort de Givoni. Pour les températures supérieures a 28°C, on constate une part importante d’inconfort lié a la
sensation de chaleur dans les enquétes. Analysons en détails la répartition du confort par plage de températures :
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Repartition du confort par plage de température
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o Nbre enquétes

A vitesse d’air nulle, on atteint uniguement des températures supérieures ou égales a 27°C. Les taux de confort restent
supérieurs a 75% jusqu’a 28°C.De fagon similaire a I'échantillon complet, le taux de confort chute rapidement avec

I'augmentation de la température a cette vitesse d’air.
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Martinique

e Vitesse d’air Iégére ou faible [0,2 ; 0,5[ m/s — 744 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s

+ zone de confort de Givonia 0,5 m/s
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Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s
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== |imite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

Avec une légére vitesse d’air la diminution du taux de confort est plus progressive lorsque la température augmente. La
part de confortable passe en dessous de 80% a partir de 30°C. Par ailleurs, les températures entre 30 et 32° semblent un

peu mieux tolérées.
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Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer
coco

Mayotte

e Vitesse d’air légére ou faible [0,2 ; 0,5] m/s — 619 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
+ zone de confort de Givoni a 0,5 m/s
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Avec une vitesse d’air faible, des taux de confort satisfaisants semblent étre atteints aux limites extérieures de la zone de
Givoni. Des taux d’inconfort froid plus importants qu’en I'absence de vitesse d’air semblent se distinguer.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s
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=| imite confortable/inconfortable o Nbre enquétes

En milieu non climatisé, on constate que l'introduction d’une vitesse d’air permet de lisser efficacement les taux de
confort. Cette tendance se retrouve sur I'analyse de I’échantillon complet. Lorsque pour des vitesses d’air nulles, le taux
de confort n’atteint 75% que jusqu’a 28°C, il peut atteindre ces 75% jusque 31°C avec une vitesse d’air faible.

Avec une vitesse d’air légere, le taux d’inconfort froid est plus important que sans vitesse d’air, pour les mémes
températures. Cette tendance se retrouve sur I’analyse de I’échantillon complet

Pour des vitesses d’air supérieures a 0,5 m/s, les résultats de I’échantillon « non climatisé » correspondent aux résultats
de I’échantillon complet.
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2.2.3 Echantillon avec climatisation en fonctionnement

Martinique

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s — 481 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou tres faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s
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L'inconfort lié a la chaleur n’est pas un sujet en milieu climatisé. Il est tout de méme intéressant de noter qu’un grand
nombre de personnes se déclarent en confort en dehors de la zone de Givoni a 0 m/s. On constate qu’il est possible de
climatiser a une température entre 26 et 28°C tout assurant une part de confort satisfaisante. La climatisation fait chuter

I’humidité, ce qui est également favorable.
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Mayotte

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s — 196 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givonia 0 m/s
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Répartition du confort par plage de température
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% o

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Confortable Confortable avec sensation de chaleur

Inconfortable chaud Inconfortable froid

——Limite confortable/inconfortable o Nbre enquétes

60

40

30

20

10

0

Nombre d'enquétes

33

34

coco

Avec la climatisation, on atteint des températures entre 24°C et 30°C sans vitesse d’air. Les personnes interrogées se sont
déclarées majoritairement en situation de confort en milieu climatisé. On constate tout de méme une diminution du
taux de confort a partir de 29°C en milieu climatisé, pour des vitesses d’air nulles. De fagon similaire a la Martinique, on

observe des taux de confort élevé avec une climatisation a 26°C, 27°C ou 28°C.
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Martinique

e Vitesse d’air légére ou faible [0,2 ; 0,5[ m/s 113 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
+ zone de confort de Givonia 0,5 m/s
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Température opérative [°C]

Les conditions de température et d’humidité instrumentées lors des enquétes a cette vitesse d’air, en milieu climatisé,
sont quasiment toutes incluses dans la zone de confort de Givoni. Des taux de confort importants sont observés.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s
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Malgré le nombre réduit d’enquétes réalisé a cette vitesse d’air en milieu climatisé, la tendance observée en milieu
climatisé est confirmée : I'inconfort chaud n’est pas un sujet en milieu climatisé, et les taux de confort sont relativement
élevés. Le taux d’inconfort lié au froid est légérement plus important en présence d’une vitesse d’air entre 0,2 et 0,5
m/s (10% au lieu de 7%) mais cela ne représente que 11 enquétes.

Toutes vitesses d’air confondues, en Martinique, le taux d’inconfort est trés faible lorsque les locaux sont climatisés :
seulement 7% d’inconfort chaud et 7% d’inconfort froid sur tout I’échantillon climatisé.
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Mayotte

e Vitesse d’air légére ou faible [0,2 ; 0,5] m/s 60 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
+ zone de confort de Givoni a 0,5 m/s
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Température opérative [°C]

Les conditions de température et d’humidité instrumentées lors des enquétes a cette vitesse d’air, en milieu climatisé,
sont quasiment toutes incluses dans la zone de confort de Givoni. La seule température pour laquelle I'échantillon est
analysable est 30°C.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s
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Confortable Confortable avec sensation de chaleur
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——Limite confortable/inconfortable ® Nbre enquétes
Peu d’enquétes ont été réalisées en milieu climatisé pour une vitesse d’air supérieure a 0,2 m/s. On peut cependant
comparer le taux de confort a 30°C, en milieu non climatisé et climatisé : A 30°C, le taux de confort est supérieur en
milieu non climatisé pour des vitesses d’air faibles. En effet, il atteint 78%, alors qu’il n’atteint que 70% en milieu climatisé.
Méme si la part de confort avec sensation de chaleur est plus importante en milieu non climatisé, on constate que le taux
d’inconfort froid est plus important en milieu climatisé.

Remarque : Tres peu d’enquétes (4) réalisées en milieu climatisé ont été réalisées dans des conditions de vitesses d’air
supérieure a 0,5 m/s. En effet, en milieu climatisé :

- Les ouvrants donnant sur I'extérieur sont généralement fermés.
- Les occupants d’un batiment n’ont pas I’habitude de coupler I'utilisation de la climatisation et des brasseurs d’air.
Seuls 17% des enquétes réalisées en milieu climatisé présentent un brasseur d’air en fonctionnement.

Par conséquent, pour des vitesses d’air supérieures a 0,5 m/s, les résultats de I’échantillon global correspondent aux
résultats de I’échantillon « non climatisé ».
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2.3 Analyse par type de batiments

2.3.1 Bureaux

Martinique

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2 m/s — 187 enquétes

Dans les bureaux, une part significative de personnes se déclarent en confort méme en dehors de la zone de Givoni. Le
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Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s
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Température opérative [°C]

taux de confort global est élevé avec 87% pour une vitesse d’air inférieure 3 0,2 m/s.

A vitesse d’air nulle, la diminution de confort est progressive a partir de 28°C. Jusqu’a 27°C la grande majorité des
personnes sont en situation de confort. A 28°C le taux de confort est légerement en dessous de 80% et a 29°C il est de
55%. Il faut prendre en compte que le nombre d’enquétes a ces températures est relativement faible.
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Mayotte

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s — 183 enquétes
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Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s
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Pour rappel, 76% des bureaux sont climatisés, et les bureaux climatisés représentent 63% de I’échantillon global
d’enquétes réalisées en milieu climatisé. Par conséquent, la majorité des enquétes dans les bureaux a été réalisée a

vitesse d’air nulle.

e Vitesse d’air Iégére ou faible [0,2 ; 0,5 m/s 23 enquétes

Humidité spécifiques [g/kg(as)]
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Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s

20

21

22

+ zone de confort de Givoni a 0,5 m/s

23

24

25 26 27 28

Température opérative [*C]

29

@ Confortables-sans-sensation de
chaleur

© Confortables avec une sensation
de-chaleur

@ [Inconfortables liée a la sensation
de chaleur

30 9 lncanégtablesggeé la ?Esation

de frol

La taille réduite de I'échantillon des bureaux ainsi que la part importante d’enquétes réalisées a vitesse d’air nulle

orientent I'analyse statistique sur I’échantillon bureaux toutes vitesses d’air confondues au lieu d’'une analyse statistique

par vitesse d’air.
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Martinique

e Vitesse d’air Iégére ou faible [0,2 ; 0,5[ m/s - 55 enquétes

Le taux de confort est de 77% pour une vitesse d’air en 0,2 et 0,5 m/s. La part d’inconfort froid est significative avec une
vitesse d’air entre 0,2 et 0,5 m/s (13%). Cet inconfort apparait pour des températures en dessous de 26°C.

Avec une légeére vitesse d’air le nombre d’enquétes est trop faible pour tirer des conclusions. Cependant on peut noter
tout de méme la présence significative de I'inconfort froid a des températures en dessus de 26°C en présence d’une
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Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
+ zone de confort de Givonia 0,5 m/s
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vitesse d’air. Toutes les personnes se déclarant en inconfort lié au froid était en milieu climatisé.
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Mayotte

Toutes vitesses d’air confondues — 217 enquétes

Répartition du confort par plage de température
toutes vitesses d'air confondues
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Avec une majorité de bureaux climatisés, les vitesses atteintes lors des enquétes ont été principalement nulles (< 0,2 m/s).
Les tendances d’évolution du taux de confort s’approchent donc des tendances d’évolution de I’échantillon climatisé
tous usages confondus pour une vitesse d’air nulle :

Températures entre 25°C et 30°C

Baisse significative du taux de confort a 29°C

Augmentation progressive du taux de confort avec sensation de chaleur.
Augmentation progressive du taux d’inconfort chaud.
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coco
2.3.2 Commerces:

Martinique 201 enquétes Mayotte 505 enquétes

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s — 61 enquétes

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s — 55 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible

(inférieure 3 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni 3 0 m/s Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible

b (inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s
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Température opérative [°C]

L’échantillon des enquétes réalisées en commerce a vitesse d’air nulle est constitué de 55 enquétes.49 d’entre elles,
soit 90% de cet échantillon a été réalisé en milieu climatisé. Les 6 enquétes réalisées a 27 et 28 °C ont été réalisées en
milieu non climatisé. Les conditions instrumentées ne permettent pas d’identifier de zone de confort au-dela de zone
de confort de Givoni.

Dans les commerces (dont 100% sont en ventilation naturelle), les conditions de température et humidité sont assez
élevées. Malgré cela, le taux de confort est élevé avec 89% des personnes qui se déclarent en confort avec une vitesse
d’air inférieure 3 0,2 m/s.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0 et 0,2m/s

Reépartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0 et 0,2m/s
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Inconfortable chaud Inconfortable froid Inconfortable chaud Inconfortable froid
—Limite confortable/inconfortable * Nbre enquétes ——Limite confortable/inconfortable ® Nbre enquétes
A vitesse d’air nulle, le taux de confort est supérieur a 80% jusqu’a 30°C. On constate donc une tolérance a la chaleur L’échantillon étudié correspond a la part des commerces climatisé. Les résultats de cet échantillon suivent les
plus importante que pour I’échantillon complet non climatisé dans les mémes conditions de vitesse d’air. Il est tendances de I’échantillon climatisé (taux de confort importants, températures peu élevées)

possible que les personnes soient plus tolérantes du fait qu’elles proviennent de I'extérieur ol les conditions sont
généralement plus défavorables et également du fait qu’elles ne restent que quelques minutes dans le commerce.

g - Watt K

I
mageen - Smart 104 Septembre -23



¥ OMBREE

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer

coco
Martinique Mayotte
e Vitesse d’air légére ou faible [0,2 ; 0,5 m/s - 124 enquétes . : i N A
E [0,2;0,5[ m/ q e Vitesse d’air supérieure a 0,2 m/s — 450 enquétes
Répartition des enq uétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/g Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,5 et 1 m/s
. . + zone de confort de Givoni a 0,5 m/s + zone de confort de Givonia 1 m/s
+ zone de confort de Givonia 0,5 m/s .
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de froid
Le taux de confort est élevé : 83% avec une vitesse d’air entre 0,2 et 0,5 m/s, méme si une part significative se déclarent
en confort avec une sensation de chaleur .
Répartition du confort par plage de température
]
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Températures [*C]
100% 50 '
90% 45 Cet échantillon correspond a la part d’enquétes réalisée en commerce non climatisé. Les conditions instrumentées
20% 40 permettent d’identifier des zones de confort au-dela de zone de confort de Givoni, pour les vitesses d’air entre 0,2 et
70% 35 g 1 m/s. Les plages de températures étant réduites, la répartition des enquétes par plage de température sera
60% 30 2 représentée pour toutes les vitesses supérieures a 0,2 m/s.
=
0, »GJ
50% 25 2 Répartition du confort par plage de température
40% 20 l—'é avec vitesse d'air supérieure a 0,2m/s
30% 15 2 100% 250
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20% 10
80% 200
10% 5 70% P
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Confortable Confortable avec sensation de chaleur 20% =
Inconfortable chaud Inconfortable froid 20% 50
—|imite confortable/inconfortable e Nbre enquétes 0%
0% e N5 e T Y T ) *. 0 @ s} 0
Avec une légere vitesse d’air, le taux de confort est supérieur a 80% jusqu’a 32°C méme si environ la moitié sont en - = * # * # - 3 3 =
confort avec une sensation de chaleur. Il est possible que les personnes soient plus tolérantes du fait qu’elles proviennent Confortable Confortable avec sensation de chaleur
d |’ L. . | d . L, | | dlf bI , | d f . , “ | Inconfortable chaud Inconfortable froid
e I'extérieur ou les conditions sont generalement plus défavorables et également du fait qu'elles ne restent que quelques —— Limite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

minutes dans le commerce. , . . .
Les températures atteintes sont plus importantes pour les commerces en ventilation naturelle, que les commerces

climatisés. Pourtant, les taux de confort restent relativement élevés a des températures élevées.

Analyse : Des taux de conforts supérieurs a 80% sont atteints sans climatisation, pour des températures plus importantes
gu’en milieu climatisé. La vitesse d’air permet I’amélioration du confort sans avoir recours a la climatisation.
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2.3.3 Enseignement :

Martinique 1504 enquétes

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s — 762 enquétes
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— Dans I'enseignement, les tendances sont les mémes que celles observées sur I’échantillon complet : une part
significative de personnes déclare étre en situation de confort au-dela des limites des zones de confort de
Givoni. On observe une chute du taux de confort a 29°C. Cela s’explique car 74% des enquétes de I'échantillon
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Inconfortable chaud Inconfortable froid

== | imite confortable/inconfortable e Nbre enquétes

complet ont été réalisées dans des batiments d’enseignement.
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Mayotte 1 284 enquétes

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2] m/s — 377 enquétes

1z
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Humidité spécifiques [g/kglas)]
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30%

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givonia 0 m/s
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de chaleur

@ Inconfortables lige a |a sensation
de chaleur

O Inconfortables liée & la sensation
de froid
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Température opérative ["C)

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0 et 0,2m/s
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e 0 0
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Confortable Confortable avec sensation de chaleur

Inconfortable chaud Inconfortable froid

——Limite confortable/inconfortable ® Nbre enquétes

coco

L’échantillon représente 377 enquétes. Les enquétes ont été réalisées dans des conditions de températures relativement
élevées, en effet, plus de 300 d’entre elles ont été réalisées a des températures supérieures a 29°C. Des 29°C, on constate
un taux d’inconfort important : prés de 40% d’inconfort (environ 35% d’inconfort chaud + 5% d’inconfort froid). Au-dela

de 29°C, le taux de confort se dégrade, en paralléle de 'augmentation de la part d’inconfort chaud.

A cette vitesse d’air, le maximum d’enquétes (130) a été réalisé a 30°C. Le taux de confort dans ces conditions atteint
65% (30% de confort sans sensation de chaleur + 35% de confort avec sensation de chaleur)
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Martinique

e Vitesse d’air légére ou faible [0,2 ; 0,5[ m/s - 650 enquétes

Une fois de plus, on observe les mémes tendances que sur I’échantillon complet. La diminution du taux de confort est
plus progressive avec vitesse d’air (encore 76% de confort a 29°C)., et les taux de confort a partir de 27°C sont plus

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

0%

Humidité spécifiques [g/kg(as))

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
+ zone de confort de Givoni a 0,5 m/s
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@ Confortables sans sensation de
chaleur

@ Confortables avec une sensation
de chaleur

@ Inconfortables liée a la sensation
de chaleur

@ Inconfortables liée 3 la sensation
de froid

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Température opérative [°C]

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s

1 250
232
200
150
100
50
e 4 0
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Confortable Confortable avec sensation de chaleur
Inconfortable chaud Inconfortable froid
= Limite confortable/inconfortable o Nbre enquétes

importants pour les mémes températures que pour une vitesse d’air nulle.
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Mayotte

e Vitesse d’air légére ou faible [0,2 ; 0,5 m/s 588 enquétes

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
+ zone de confort de Givonia 0,5 m/s

25

@ Confortables sans sensation de
chaleur

@ Confortables avec une sensation

de chaleur

Humidité spécifiques [g/kglas)]

@ Inconfortables liée a la sensation
de chaleur.

Q© Inconfortables liée 3 la sensation
de froid

Q

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Température aopérative [°C]

Les conditions instrumentées présentent majoritairement des situations hors de la zone de confort de Givoni
caractérisées par des niveaux de confort relativement élevés.

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s

100% 200
® 138
90% 180
20% 160
70% 140
=
60% 120 3
5
50% 100 =
o
40% 80 2
o
30% 60 =
20% 40
10% 20
0% 0
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Confortable Confortable avec sensation de chaleur
Inconfortable chaud Inconfortable froid
= | imite confortable/inconfortable s Nbre enquétes

L’échantillon représente 588 enquétes. Le taux de confort reste supérieur a 75% jusque 31°C. Par rapport a une vitesse
d’air nulle, le taux de confort est passé de 62% pour 29°C a 90% pour 29°C avec une vitesse d’air faible. Le taux de confort
diminue progressivement a partir de 30°C, en paralléle de 'augmentation du taux d’inconfort chaud. On constate donc
une amélioration nette du confort pour des températures plus élevées, néanmoins, on constate également des taux
importants d’inconfort froid pour des températures inférieures a 29°C. En comparant le taux d’inconfort froid a 27°C
sans vitesse d’air et avec vitesse d’air faible, on constate une augmentation significative de la part d’inconfort froid avec
une vitesse d’air faible. L'introduction de la vitesse d’air semble donc avoir tendance a améliorer le taux de confort des
éleves mahorais lorsque la température est supérieure ou égale a 29°C, mais semble le dégrader lorsque la température
est inférieure a 29°C. A cette vitesse d’air, le maximum d’enquétes (188) a été réalisé a 30°C. Le taux de confort dans ces
conditions atteint 75% (50% de confort sans sensation de chaleur + 25% de confort avec sensation de chaleur)
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e Vitesse d’air moyenne [0,5 ; 1[ m/s - 267 enquétes
Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,5 et 1 m/s
+ zone de confort de Givonia 1 m/s
25
@
20
__%' \ ’
A0 45
|
E
=
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E
I
® I @ Confortables sans sensation de
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@© Confortables avec une sensation
de chaleur
o @ Inconfortables liée a la sensation
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 de chaleur
. . @ Inconfortables liée 3 la sensation
Températures [*C] de froid

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,5 et 1m/s
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Nombre d' enguétes

30%
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Confortable Confortable avec sensation de chaleur
Inconfortable chaud Inconfortable froid

——Limite confortable/inconfortable & Nbre enquétes

L’évolution du taux de confort en fonction de la température dans ces conditions présente un taux de confort relativement
important jusqu’a 31°C. Peu d’enquétes ont été réalisées a des températures supérieures, mais on peut notifier une baisse
importante du taux de confort aprés 31°C. A cette vitesse d’air, le maximum d’enquétes (90) a été réalisé a 30°C. Le taux
de confort dans ces conditions atteint 80% (50% de confort sans sensation de chaleur + 30% de confort avec sensation
de chaleur)

En enseignement, les maximums d’enquétes pour les vitesses d’air inférieures a 1 m/s ont été atteints a 30°C. Il est donc
intéressant d’étudier I'évolution du taux de confort a 30°C en parallele de 'augmentation de la vitesse d’air. Le taux de
confort a progressivement augmenté a 30°C avec 'augmentation de la vitesse d’air : il est passé de :

- 65% de confort a vitesse d’air nulle ou tres faible
- A75% de confort a vitesse d’air légere
- A 80% de confort a vitesse d’air moyenne.

La vitesse d’air Iégere a permis d’améliorer nettement le confort (+10% de confort), tandis que le passage d’une vitesse
e confort de fagon moins significative. Seules 52 enquétes ont été

d’air légere a une vitesse d’air moyenne a amélioré
réalisées a une vitesse d’air supérieure a 1 m/s dans |’enseignement.
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2.3.4 Logements:
~n
Martinique 88 enquetes Mayotte 70 enquétes
Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible Répartition des enquétes pour une vit_esse_c‘i'air entre 0,2 et 0,5 m/s . o . . L
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s +zone de confort de Givoni 2 0,5 m/s Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,2 et 0,5 m/s
25 * (inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s + zone de confort de Givoni a 0,5 m/s
25
o . E 20 ‘ ; 20
i‘"l') %15 E Z’i
qwé § i‘g %7’15
§ o @ Confortables sans sensation de 210 E ?1
g chaleur E 210 ; 10 I
2 @ Confortables avec une sensation z ] k=1
de chaleur E g I
N — O Inconfortables liée a la sensation - - ©
de chaleur 5 5
Q@ Inconfortables liée 4 la sensation
o de froid 5
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 0 o
Température opérative [*C] Température opérative (C] 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Température opérative [°C] Température opérative ["C]
Répartition du confort par plage de température Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0 et 0,2m/s avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,5 et 1 m/s Répartition des enquétes pour une vitesse d'air importante
100% 1 18 100% i 14 + zone de confort de Givoni a 1 m/s (supérieure a 1 m/s) + zone de confort de Givoni a 1,5 m/s
0% 16 90% 5 2 s
80% 14 80% -
70% » % 70% 10 % . "
60% Fi 60% 3
g 8 £ = =
50% = 50% = & =
0% ¢ % 0% ¢ é P s
0% ez 30% 4 2 g %
20% 4 20% 3 E
10% 2 10% ? § 10 g 10
0% "] 0% 0 § E
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 s T
Confortable Confortable avec sensation de chaleur Confortable Confortable avec sensation de chaleur : ’
Inconfortable chaud Inconfortable froid Inconfortable chaud Inconfortable froid
= Limite confortable/inconfortable * Nbre enquétes = |imite confortable/inconfortable * Nbre enquétes 0 0
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Températures [°C] Températures [*C]
Dans les logements, les conditions de température et d’humidité sont plutdt élevées. Cela s’explique car les enquétes ont Répartition du confort par plage de température
été principalement réalisées en saison chaude. toutes vitgsggs d'aisogonfondues
100% 25
A vitesse d’air nulle, le taux de confort global est de seulement 61% avec des températures comprises entre 27 et 33°C. o0m
Dans ces conditions de vitesse d’air, 76% des personnes se déclarent en confort a une température de 29°C et 65% a 80% 20
30°C. La taille de I’échantillon est trop petit pour conclure sur une température limite. 70% g
60% 15 3
50% =
Avec une légere vitesse d’air, le taux de confort global est de 71% méme si la majorité se déclarent en confort avec une 40% 10 §
. ’ - , . . . % =
sensation de chaleur. L’échantillon est également trop petit pour conclure mais on constate qu’une part importante de o
. ; 20% 5
personnes se déclarent en confort a des températures relativement élevées (29/30/31°C), méme s'ils se déclarent o
principalement en confort avec une sensation de chaleur. 0% 0
Confortable Confortable avec sensation de chaleur
Avec une vitesse d’air entre 0,5 et 1m/s, le taux de confort global est de 75% mais cela ne représente que 12 enquétes. Inconfortable chaud Inconfortable froid
= | imite confortable/inconfortable o Nbre enquétes
Les températures instrumentées sont également importantes a Mayotte, (31,6°C en moyenne). Ces températures
s’expliquent par I'enveloppe a faible résistance thermique des logements instrumentés, composée pour la majorité de
toles. La taille réduite de I’échantillon d’enquétes en logements ne permet pas de conclure, mais on constate qu’a 31°C
et 32°C, les taux de confort sont tres faibles, inférieurs a 40%, toutes vitesses d’air confondues.
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2.4 Conclusions

Martinique
La réalisation des enquétes a été plus facile dans les établissements scolaires et dans les bureaux. Elle s’est avérée plus

difficile dans les commerces d’une part a cause de la généralisation de la climatisation et d’autre part, la disponibilité des
passants n’était pas souvent au rendez-vous.

Les températures varient entre 24°C et 33°C pour des humidités relatives entre 40% et 85%. Les vitesses d’air rencontrés
sont plutdt trés faibles (inférieur a 0,5 m/s) qui démontre un faible taux d’équipement et d’usage des brasseurs d’air et
des ventilateurs : entre 10 et 15% pour brasseurs d’air et 35% de ventilateurs dans les logements

Présence de brasseurs d'air Présence de ventilateurs

12% . W Avec brasseurs 3 I'arrét 25%
10% 10% W Avec ventilateurs 3 20%
10% l'arrét
0 M Avec brasseurs en 20%
8% fonctionnement m Avec ventilateurs en 15%
15% fonctionnement
6%
6% 5%
10%
4% 3%

2% 5%
o
0% 1% 0%
0% 0% —
Bureau Enseignement Logement

Enseignement Logement

30% de I’échantillon est réalisé dans des locaux climatisés principalement des bureaux et des salles de classe. Ce taux
n’est pas représentatif du taux d’équipement en climatisation sur le territoire. Il est lié a une volonté délibérée de
privilégier les locaux non climatisés pour pouvoir balayer la plage de température et d’humidité la plus large possible.
Néanmoins les enquétes réalisées dans des locaux climatisés (sur les deux territoires) montrent de I'inconfort froid en
fonction des températures (24, 25°C) et des vitesses d’air (26 a 27°C et vitesse d’air entre 0,1 et 0,5 m/s). Ces conclusions
sont en faveur d’un confort thermique obtenu par I'association d’un systéme de rafraichissement (27°C) et un brasseur
d’air.

Confort Optimisé pour la réduire la Climatisation en Outre-mer

coco

Mayotte

L'association des enquéteurs d’IPSOS avec les techniciens d’Imageen a permis d’avoir un nombre d’enquétes trés
important dans les commerces et les logements. Il est indéniable que pour des enquétes de cette ampleur il faut
s’associer avec des professionnels dont c’est le métier. lls connaissent le terrain, permettent de franchir la barriere de la
langue et mettre a la portée de tous le questionnaire (n’étant eux méme pas des techniciens).

Les difficultés rencontrées aux niveaux des établissements scolaires ont réduit le temps passé sur le terrain (50% des
guestionnaires sur deux mois de I'année octobre et novembre 2022) et par conséquence réduit la plage d’humidité
enregistrée avec des taux atteignant rarement 80%.

Globalement, les températures enregistrées sont entre 25 et 34°C pour des humidités varient entre 45% et 80%. Les
humidités de 80% sont rencontrées pour des températures de 26 et 27°C. A des températures plus élevées le taux
d’humidité n’a pas dépassé les 75%. Les vitesses d’air enregistrées a Mayotte sont plus importantes qu’en Martinique,
dépassant dans certains cas 1m/s. Le taux d’équipements en brasseur d’air et ventilateurs dans les logements et les salles
d’enseignement est trés important avec plus de 50% d’équipement dans les logements et 70% dans les salles de classe.

Présence de brasseurs d'air Présence de ventilateurs

80% B Sans brasseurs 100%
71% 90% B Avec ventilateurs a |'arrét
70% B Avec brasseurs enfonctionnement 90%
80% M Avec ventilateurs en fonctionnement
60% 56%
70% Sans ventilateurs
50% 44% 60%
40% 50% 47%
o
30% 29% 40% 33%
9
20% 30% 20%
20% 10%
o o 0% .
- %
0% 0%

Enseighement Logement Enseignement Logement

Seulement 12% des enquétes ont été réalisées dans des locaux climatisés.

Sur les deux territoires, nous constatons que le ressenti lié au confort thermique est similaire. La zone la plus marquante est celle a vitesse nulle ou tres faible (entre 0,1 et 0,2 m/s) oU le confort est atteint a 80 — 85% pour 28°C/80% d’humidité et a

90% pour 27°C/80% d’humidité.

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou trés faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s
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de chaleur
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Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou tres faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s

ses [g/kgfas)]

@ Confortables sans sensation de
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Humidité spécifiqu

@ Inconfortables liée a la sensation
de chaleur

@ Inconfortables liée a la sensation
0 de froid

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Température opérative [*C]

Il est indéniable que pour de faibles vitesses d’air le confort thermique, des personnes acclimatées au milieux tropical, couvre une zone du diagramme de I'air humide plus large que celle habituellement utilisée sur le diagramme de Givoni. Par contre,

le niveau de confort chute brutalement de 20 a 30 points quand la température dépasse 28°C.

A La Martinique, pour une vitesse de 0,2 a 0,5 m/s, le confort est assuré chez 91% des personnes interrogées a 28°C et chez 80% des personnes interrogées a 29°C et des taux d’humidité de 65 a 75%. Au-dela de ce taux nous n’avons pas de données

permettant d’évaluer le confort.

Pour Mayotte la lecture est perturbée par un taux d’inconfort froid ! Si on intégre I'inconfort froid (pour les températures de 29 et de 30 °C) on obtient un taux de confort respectivement de 85% et 84%.
Pour des vitesses supérieures a 0,5 m/s, nous manquons de données sur La Martinigue mais a Mayotte nous avons 546 personnes interrogées dans la zone 0,5 — 1m/s et 206 personnes soumissent a une vitesse d’air supérieur a Im/s. Dans le premier

cas le confort est atteint a 80% a 30°C et plus de 1m/s de vitesse d’air le confort est a 80% a 31°C.

t
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A partir du moment ou le ressenti des deux territoires sont similaires, il est possible de fusionner les deux
bases de données pour avoir un meilleur traitement statistique.

e Vitesse d’air nulle ou trés faible [0 ; 0,2 m/s —1 701 enquétes

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre O et 0,2m/s
100% 450
90% 400
80% 350
70 300
250

200

Mombre d'enquétes

150

20% 100

10% " 50
® 03 A
0% %5 0
24 25 26 27 28 29 30 31 32 a3
Confortable Confortable avec sensation de chaleur
Inconfortable chaud Inconfortable froid
——Limite confortable/inconfortable & Nbre enquétes

Tableau 4 répartition du confort par plage de température et pour une vitesse de vent nulle a trés faible

On retrouve du déclaratif en inconfort froid a des températures supérieures a 25°C qui perturbe
I'interprétation des résultats. Globalement nous confirmons le taux de 83% de confort jusqu’a une
hygrométrie de 80% pour une température de 28°C. A 29°C il y a une perte de 20 points qui marque la limite
de la notion de confort avec une vitesse d’air trés faible.

Nous pouvons agrandir la zone de confort de vent calme (vitesse d’air < 0,2 m/s) sur le diagramme de lair
humide.

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air nulle ou tres faible
(inférieure a 0,2 m/s) + zone de confort de Givoni a 0 m/s

Humidité spécifiques [g/kg(as)]

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Température opérative [°C]
. . . L. . N
Tableau 5: proposition d'un zonage de confort a vitesse d’air nulle a trés faible

Une faible vitesse d’air (entre 0,1 et 0,2 m/s) permet un ressenti de confort de 88% des personnes interrogées
a 28°C.
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e Vitesse d’air légére ou faible [0,2 ; 0,5 m/s — 1 536 enquétes

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,2 et 0,5m/s

100% 400
® 376
90% 350
BO% 7
* 302 e 797 300
70% w
&
I 250 @
60% s
]
50% 200 %
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40% * 148 150 £
30% . 129 s
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0% - 0
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Confortable Confortable avec sensation de chaleur
Inconfortable chaud Inconfortable froid
——Limite confortable/inconfortable ® Nbre enguétes

Tableau 6: répartition du confort par plage de température et pour une vitesse de vent entre 0,2 et 0,5 m/s

Avec une vitesse de 0,5 m/s 88% des personnes interrogées sont en situation de confort a 28°C et 78% a 29°C.

Seulement, en examinant les taux d’humidité avec ces températures, il n’y a pas ou tres peu (2 personnes) en
condition de confort a un taux d’humidité supérieur a 75%. Faute de données dans ces conditions, nous ne
pouvons pas aboutir a une analyse de cette zone.

[0,2-0,5m/s [
Confortable sans| Confortable
Température | % d'hygrométrie | sensation de avec sensation Inconfortable InconfoArtabIe
chaud froid
chaleur de chaleur

28 30

28 35

28 40

28 45

28 50 1

28 55 5 2

28 60 52 27

28 s s 16

28 70 35 6

28 75 45 1

28 80

28 85

28 90

29 30

29 35

29 40

29 45

29 50

29 55 5

29 60 19 8

29 65 27 12

29 70 7 B

29 75 7 9

29 80 1 1

29 85 1

29 90

Tableau 7 : réparation du confort a 28 et 29°C pour une vitesse d’air < 0,5 m/s

Dans ces conditions et avec un nombre aussi faible d’enquéte, il est impossible de statuer sur un
éventuellement élargissement de la zone de confort.
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e Vitesse d’air moyenne [0,5 ; 1[ m/s — 646 enquétes

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air entre 0,5 et 1m/s
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Confortable Confortable avec sensation de chaleur
Inconfortable chaud Inconfortable froid
= | imite confortable/inconfortable & Nbre enquétes

Figure 4:répartition du confort par plage de température et pour une vitesse de vent entre 0,5 et 1 m/s

L'ensemble des enquétes avec une vitesse d’air comprise entre 0,5 a 1m/s montre que jusqu’a 31°C les
personnes se déclarent en confort a 85% et ce pour un taux d’humidité compris entre 65 et 75% (au-dela de
ces valeurs nous n’avons pas de données qui permettent de juger du confort des personnes). Par contre, le
taux de personnes déclarant étre en confort chute a 33% pour une tempeérature de 32°C.

30°C; 80% d’humidité :

Répartition des enquétes pour une vitesse d'air entre 0,5 et 1 m/s 80% de personnes en confort
3 S
zone de confort de Givonia 1 m/s 31°C ; 75% &’ humidité :

85% de personnes en confort
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Figure 5: proposition d'un zonage de confort ¢ 1 m/s
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e Vitesse d’air forte > 1 m/s - 235 enquétes

Répartition du confort par plage de température
avec vitesse d'air supérieur a 1m/s
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Figure 6 : répartition du confort par plage de température et pour une vitesse de vent >1 m/s

Avec une vitesse d’air supérieure a 1 m/s, les résultats sont similaires a ceux de la zone 0,53 1Im/s:

- 90% (contre 80% a 1m/s) de personnes déclarent étre en confort a 30°C avec un taux d’humidité
compris entre 55 et 75%

- 88 % (contre 85% a 1m/s) de personnes déclarent étre en confort a 31°C avec un taux d’humidité
compris entre 65 et 75%

- Chute des déclarations de confort (avec une sensation légerement chaude) a 50% a 32°C mais
I’échantillon est tres restreint.
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Le projet COCO a pour but de qualifier les niveaux de confort hygrothermique en milieu tropical humide en
recherchant les conditions limites du confort passif (en ventilation naturelle sans recours a un systéme de
traitement d’air) en fonction des variables suivantes : la température, ’humidité relative et la vitesse d’air.
D’autres paramétres comme le CLO et I'acclimatation ont été également enregistrés pour évaluer leur impact
sur le confort des personnes interrogées. Cette recherche vise a montrer jusqu’a quelle condition le confort
passif peut étre assuré et a partir de quelle condition le recours a un systeme énergétique serait indispensable.

Il nous semble important de prendre conscience et d’intégrer systématiquement le recours au fonctionnement
passif pour la réduction drastique de la consommation énergétique.

Nous avons volontairement fait abstraction de la qualité passive des batiments occupés par les personnes
interrogées. L'objectif de I'étude étant de qualifier le niveau de confort des occupants, pas d’évaluer la
performance passive de ces batiments. Nous avons néanmoins mis en place un garde-fou avec la mesure de
la température opérative qui traduit plus le ressenti des personnes que la température de I'air ambiant.
Globalement, sur un échantillon de 4 142 personnes, |'écart entre la température opérative et la température
d’air est de + 0,5°C. Seuls 12 mesures (soit 0,29%) présentent un écart supérieur a 1°C et 4 mesures (soit 0,1%)
présentent un écart de plus de 2°C. Ces derniers sont tous dans des locaux climatisés.

Concernant le CLO, sur les deux territoires ce dernier est entre 0,4 et 0,5 soit une véture légerement supérieure
aux recommandations comme tenue tropicale CLO = 0,3. Cela est d{ aux pratiques et coutumes locales : port
de l'uniforme dans les établissements scolaires en Martinique, port de I’habit traditionnel (le Salouva) a
Mayotte.

Du point de vue de I'acclimatation entre 83 et 87% des personnes interrogées sont présentes sur ces territoires
depuis plus de 5 ans et 12% depuis plus de 6 mois. Nous pouvons considérer que I’échantillon de I'étude est
acclimaté au climat tropical humide.

Nous nous sommes focalisés dans un premier temps sur le diagramme de I’air humide car il offre une lecture
et une évaluation simple et rapide des niveaux de confort atteints.

Les 4 142 enquétes réalisées sur les territoires de La Martinique et Mayotte sur le secteur tertiaire (bureaux,
commerces et enseignement) et dans les logements ont mis en évidence, qu’en milieu tropical humide, la
tolérance a des taux d’humidité relative est plus importante que celles définies dans les zones du diagramme
de GIVONI.

Apreés analyse de chacune des zones nous avons pu déduire les enseignements suivants :

- La zone de confort a faible mouvement d’air est plus importante en température et en humidité
puisqu’elle couvre une plage allant jusqu’a 28°C pour une humidité relative de 70%.

- Lazonede conforta 1 m/s est étendue a des taux d’humidité plus élevés a 75% pour des températures
de 31°C. Ce taux d’humidité ne s’applique pas a la température de 32°C.

- La zone de confort avec une vitesse d’air a 1,5 m/s n’apporte pas d’amélioration significative par
rapport a la zone de confort de 1 m/s puisque nous obtenons les mémes taux de confort pour les deux
zones

L’étude montre également que I'inconfort froid est exprimé dans les locaux climatisés (bureaux et commerce)
pour une température de 24°C. Cette sensation d’inconfort froid s’exprime également pour des températures
de 25/26 °C avec la présence d’un mouvement d’air.

La proposition que nous faisons pour la réévaluation des zones de confort :
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Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
de confort de Givoni et de COCO
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Figure 7: délimitation des zones de confort selon Givoni et COCO sur I'ensemble de I'échantillon (Martinique et Mayotte)

Diagramme de I'air humide avec zones de confort de Givoni modifié
selon les résultats de COCO
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Figure 8: délimitation des zones de confort selon Givoni et COCO
Les zones du diagramme avec des fortes températures et un taux d’humidité relativement faible (inférieur a

45%) ne sont pas traitées car il n’y a pas de mesures dans ces zones. Ces taux d’hygrométrie faibles ne
caractérisent pas le climat tropical humide.

Les travaux qui ont été réalisés a La Réunion au cours de la thése d’Aurélie LENOIR au sein du laboratoire
PIMENT, vont dans le méme sens :

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec
zones de confort de Givoni
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Figure 9 : délimitation des zones de confort selon Givoni, COCO et these A LENOIR
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Les travaux réalisés sur un échantillon de 2 092 concluent que jusqu’a 30°C et 80% d’humidité, le confort est
assuré a 95% chez les personnes interrogées. La limite de 30°C est liée a I'absence de données expérimentales
au cours de ces travaux et doivent étre revus a la lumiére des nouvelles enquétes réalisées a La Martinique et
a Mayotte.
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Figure 10 : Données expérimentales des enquétes de confort thermique

comparées aux zones de confort définies par Givoni et la nouvelle zone de confort NMV.

Sur la base de I'ensemble des données récolté et traité sur les territoires de La Martinique, de La Réunion et
de Mayotte, nous proposons ce diagramme de confort COCO :

Diagramme de I'air humide avec zones de confort de Givoni modifié
selon les résultats de COCO
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Figure 11: Diagramme de confort COCO

Ce diagramme est applicable sur les territoires qui ont servi a le réaliser : Martinique, Réunion et Mayotte mais
également en Guadeloupe dont le climat est voisin de celui de La Martinique. La Guyane ayant un climat
équatorial humide I'usage de ce diagramme demande a étre validé par des enquétes locales.

g - Watt K

|
mageen - sSmart 117 Septembre - 23



