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1.1 Rappel du contexte et des enjeux

Dans les territoires ultramarins tropicaux, la climatisation, tres
énergivore, représente une part importante de la consommation
électrique des batiments. Réduire cet usage est un défi majeur pour
les futurs projets de construction et de réhabilitation. Leecours au
potentiel aéraulique environnant permettrait d'assurer une ventilation
naturelle efficace, capable de renouveler l'air, d'évacuer les charges
thermiques et de procurer un confort sans recourir a des systémes
énergivores.

La ventilation naturelle traversante (mise en relation de deux facades
opposeées) est le principe couramment utilisé, mais ella parfois des
limites : contraintes acoustiques, grands linéaires de cheminement
aéraulique induisant de fortes pertes de charge et la volumétrie de ces
pieces qui induit une performance moindre en ventilation naturelle. De
plus, le contexte urbanistigue souvent dense limite le potentiel
aéraulique sur site.

Depuis quelques années, unenouvelle typologie de fonctionnement
en ventilation naturelle est apparue pour permettre de ventiler ces
espaces efficacement : KNTLD@® DM NH@ Des puits, patios
dépressionnaires et des canyons ont ainsi été réalisés sur certains
batiments exemplaires situés dans plusieurs territoires ultra-marins.
Le projet ASPIRHAUT repose sur des mesures sur trois territoires
différents : LaRéunion, Mayotte et la Nouvelle Calédonie.

Les obijectifs du projet ASPIRHAUT sont multiples :

- Quantifier et objectiver les perfomances aérauliques,
thermiques, énergétigues et le confort des solutions
architecturales aérauliques, pour lesquelles peu de retours
d'expérience existent.

- Souligner l'intérét de ces dispositifs dans la réduction de la
consommation énergétique des béatiments en climat tropical.
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- Promouvoir l'ingénierie aérauligue de maniére vulgarisée et
pédagogique, avec une diffusion des résultats aux territoires
ultramarins concernés.
- Partager le savoir-faire sur les systémes novateurs
d'extraction naturelle.
- Fournir des outils de prédimensionnement pour faciliter la
réplicabilité des dispositifs similaires.
+DR B@R C ISTCDR R!IKDBSHNMMI!R RMBIBSRHST!R R
différents :
X+ IBNKD MSNHMD 'DQSHM 2@HMSD 2TY@MMD
X+ @LOGHSG! SQD AHNBKHL@SHPTD CT ,NTEH®@
x Les nouveaux béatiments de bureaux du CIRAD a La Réunion ;
x La CAFAT située a Nouméa en Nouvelle Calédonie ;
x Le college de Bouéni a Mayotte.
"D OQNIDS DRS EHM@MB! O@Q K O"KUH®,&D OQNF(
| FDMBD "@K!CNMHDM M DG@iizertenieiit DeQNouvBlleD S K D
Calédonie.

1.2 Focus sur le logo ASPIRHAUT

Nous avons opté pour un logo épuré et bicolore, associant le bleu et le
vert. Le bleu représente la fluidité de l'air, soulignanke principe de
ventilation naturelle tandis que le vert incarne Engagement
enviromemental de notre projet. Le «H » d'ASPIRHAUT intégre un
schéma de dispositif architectural de ventilation naturelle par extraction
C @HQ DM SNHST

concept du puits = \S\
dépressionnaire. La fléche S
vert clair, orientée vers le Q\Q‘

haut, symbolise a la fois v
Ke!lKIU@SHNM DS
I'air par la toiture.
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2.1 Identité du projet

@ cirad
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Localisation : lle de La Réunion

Ville : Saint-Pierre

Date de livraison : 2021

Typologie : Bureaux

Superficie totale du projet : 2466 m?2

Co(t travaux : ,©

Consommations énergétiques : 11.6 kWh/mz2/an (bureaux)

, @BWHD CNTU@FD CIRAD

, GBEDC’ TUD + S DA¥cHitecles et Ingénieus], IMAGEEN,
INSET, Jacques Gandemer Conseil, Acoustique Vivié et Associés
Uni Vert Durable, Hope Architecture

SXDCORRSLD COPRNMWED L RDM* TUD: 2 canyons
dépressionnaires dans les ailes 4 et ailes 5.

~—

Crédit photos : Hervé Douris 4
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2.2 Contexte envionnemental et énergie

+D O@QH @ 'S! C @RRTQDQ KD BNMENQS CDR ATQ
donc sans utilisation de la climatisation, grace a dispositif innovant de canyol
dépressionnaire associée a une conception bioclimatique globale du projet.

Les vents dominants en été proviennent principalement du Sud-Est, Est-Sud-Est el
journée, avec des influencesCD UDMS L @ QP T! DI®&n@tKCependakt, R
batiments étant rapprochés, les deux batiments étudiés se font mutuellement des
obstacles dans ces directions. De plus, les batiments adjacents au Sud Est fon
également office de masque aéraulique.

+DR KNB@TW RNMS '/PTHO!'R CD AQ@RRDTQR C @H
Altitude : 157m

3X0D C DMUIMML DVB Péri-urbain

Effet de masques: Batiment RDC a proximité immédiate

Rugosité
Batie

i Rosedesvents % Rosedesvents
T NIE ANNUELLE ETE
0h-24h o 8h-18h

ENE
Propartion  Vitesse
By >85nV
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2.3 Systéme architectural : Aile 5 (Ale Sud)

Dans cette configuration ou des masques aérauliques proches existent, ur
canyon dépressionnaire peut apporter une solution de ventilation naturell
grace a son émergence par rapport aux batiments environnants. On est dans
une configuration bureau / coursive / bureau avec une possibilité de
fonctionnement en ventilation traversante si toutes les jalousies sont ouverte
en méme temps, ce qui pourrait court-circuiter le fonctionnement du canyon.
Les ouvertures des jalousies et ouvrants a la francaises en facades sor
manuelles et les jalousies sont motorisées au niveau du canyon. Elles soi
asservies a conditions météorologiques extérieures relevées par la GTC ma
peuvent se piloter depuis un local technique situé dans le couloir central (don
OKTSCS UNB @ SHN&$ par Us ©dbnitién BuHeOgEStibnnaire de
site).

Gestion des ouvrants type Motorisés
Emergence m 1.23
Dimensions m*m [35.3*1.44
Surface systéme m2 51
Surfaces ouvertures fagade admission m2 72.3
Surface ouvertures fagcade extraction m2 45,7
Surface totale des fagades m2 381
Volume des espaces a ventiler m3 868

Ratio surface ouverture admission/ S ventilée % 20,7%
Ratio surface ouverture extraction/ S ventilée % 13,1%
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Crédit photo : Laboratoire Eiffel
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Systéme architectural : Aile 4 (Ale Nord)

Dans le cas du CIRAD, les émergences des 2 batiments adjacents sont de
mémes dimensions.

Canyon dépressionnaire

Gestion des ouvrants type Motorisé T |% (T | / %;L_/
Emergence m 1.22 | | ! i
Dimensions m*m | 40.4*1.44 | g |
I N |
Surface systéme m2 | 58 Lsassonr —_— 5
. . D
Surfaces ouvertures facade admission m2 56,4 & - = e )
K Bur Cherc % i bad Bur Cherc 2p M
Surface ouvertures fagade extraction m2 46,7 =
es u Sol : Finition sol souple
Surface totale des facades m2 456
! ! Mur t
Volume des espaces & ventiler m?3 1401 “1 | | o | Hpesale banche |
b BIO.S i BIOY
. . . a2 E h I Th
Ratio surface ouverture admission/ S ventilée 0% 27,0% R | B i |
[T sblant intérieur I Closon i LSQIM
Ratio surface ouverture extraction/ S ventilée % 22,4% ‘ -
A Sol : Finition carrelage gpfeé

R S S B e
== = A\ U
)
Canyon
- e p— dépressionnaire
= \
- \
— = ‘
1 = 2
H/ \; H H .\—.
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24 _1DSNTRC DV @gevsD @BNTRSHPTD C@MR KDR ATQD@TW M X NMS EHM
rejets des laboratoires, évacués par des conduits "sorbonne" en

2.4.1 Point de vue du concepteur facade, ont soulevé des inquiétudes quant a leur possible recirculation

Personne  interrogée:  Matthieu Devos, ingénieur  qualité dans le canyon dépressionnaire, mais lesQDSNTQR C DWO!QHDMBI

environnementale du batiment et Elisabeth Pacot, architecte 41 SDKHD #raison NMS Q@RRTQ! K !PTHOD RTQ BD ONHMS /NT

[Architectes et Ingénieus] exigence de luminosité et de ventilation dans le cas ou le canyon serait

1 DNTQC DAY @MBD  architecte du projet a partagé les particularités fermé en partie haute, des jalousies ont été ajoutées entre bureaux et

et les défis majeurs rencontrés dans la conception et la réalisation de couloirs. Cependant, cette modification a conduit a des plaintes sur des

ce batiment reposant sur un canyon dépressionnaire pour ventiler nuisances sonores provenant des couloirs. Des encadrements aux

K DMRDLAKD CDR ATQD@TW CD BGDQBG BT QR jalpusies opf égajenteph Rio@iowiesNIL® dgHSDQ KDR HMEHKSQC

au cours des premiéres phases de conception, & la suite de tests cas de pluie chassante, et des optimisations de la GTC ont été mises

réalisés avec une magquette en soufflerie au laboratoire Eiffel a Paris. € place pour gérer automatiquement les ouvertures en fonction de la

"DR DRR@HR NMS ODQLHR C NOSHLHRDQ K@ BNON¢ries gerlagampesatiepay ¢8d CoX g8 RHD C@MR BD(

une configuration efficace en forme de canyon dépressionnaire zones. ' ) o _ '

notamment en définissant une hauteur Cémergence. Ces premiers A la livraison, plusieurs problemes ont compliqué la prise en main du

résultats ont permis de recaler une étude CFD (modélisation batiment. La gestion technique centralisée, essentielle pour piloter les
numérique), utilisée par la suite pour explorer des variantesle jalousies selon des parametres climatiques, ne fonctionnait pas. Cela a
conception. Plusieurs ajustements significatifs ont été imposés par la DLO"BG! K NTUDQSTQD @ Tsihl tuacaridnipbndard R 1 @ KN
L @ 1S QHR D, @odifiaht e@iBlIBment le projet initial. quelques jours et les usagers ontDT CT L@K R @OOQNOQF
/@QLH KDR CDL@MCDR CD K@ grand tom@¢NgS C disppsitifs, notamment pour ventiler leurs espaces. Les visites de Mme

jalousies, au-dela de ce qui était prévu, a suscité des craintes sur le Pacot ont montré que, bien que le batiment offre un confort thermique

OK@M 'BNMNLHPTD "DR I@KNTRHDR @ U@ H D M&okgiQrent setisiisanigas ugagRreps\urrieaprey igsfenkisss ce qui

des usagers, en particulier dans un bureau jugé défavorable en termes ~ @ccentue la sensation de chaleur.

de conditions thermiques. Des arbitrages financiers ont di étre faits. En INTQ LHDTW BNLOQDMCQD BDR CHEEHBTKSI!R TM
paralléle, la MOA a insisté pour automatiser ces ouvertures, bien que =~ MenéavecleATQD@T C !STCD PT@KHS! DMUHQNMMDLD
K IPTHOD CD L@1SQHRD C ‘TUQD @HS OQNO R RéManiieoaug Hagrenus dassentythermigus wayfeis chaud, les

consistant a former les usagers & manipuler eux-mémes les dispositifs ~ Ouvertures €taient rarement utilisées.

DM ENMBSHNM CD KDTQR ADRNHMR litfté BGNHM Bc KT &WBd SHRIFPS U@ BNG DRSHLD PTD RH B IS
K HLOKHB@SHNM CDR TR@FDQR RTQ K@ OQHRBPCEWERRE HDHR RR KL BHNRMBDOSHNM FKNA@KD CT
# TM ONHMS CD UTD SDBGMHPTD C @TSQDR BERFWR@WIFsHB®Y ®@ MM FL K @BBPMIR RTFQ K @BBNL
@C@OS'R +DR FQNTODR EQNHCR OQ!UTR RT Weillegie ii¢giatiansies srOeS. des g oespiior el itnysrs des
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formations ou des explications approfondies lors de la livraison, aurait +DR TR@FDQR ODTUDMS S!IKISQ@QU@HKKDQ ITRPT

probablement atténué les résistances observées et favorisé une les périodes les plus chaudes. M. Lauret souligne que les études
utilisation optimale de ce batiment innovant. Pour elle, ce projet met en menées avec le laboratoire Eiffel ont conduit & une amélioration de la
KTLH QD K HLONQS@MBD C t@RRISEARQIIMD R T Bo@EJadA Rdu canyon dépressionnaire. Cependant, quelques
des démarches architecturales novatrices. limitations ont été relevées, comme le manque de communication
aupres des usagers et/ou leur intérét pour le projet : seulement 13
2.4.2  Point de vue du gestionnaire de site d'entre eux sur 70 ont participé aux études de confort précédentes. I

Personne interrogée : Mr Samuel Lauret, gestionnaire de site au CIRAD regrette aussi KD E@HAKD MHU DP@rTeCjaloBs@d/ & @eH S !
1IID~ITQ:D/Q]CEWEDLesbétimentsétudiésontE@HS K NAIDS CD&&JBMQB@R C 'S@MBG'HS' @UDB CDR INHMSR
DMPT*SDR €D BNMENQS QIUIK@MS TM S@TW fixroffofhBribdsiolt dte Bdriis?Bdd B @idd Bi@iatiq s

conforme au cahier des charges. Mr Lauret est satisfait du projet qui a dont certaines ne fonctionnent plus correctement, pointant vers un

| .
I‘E@ HS K N ',A‘I D S_ C 'STCDR /28 jalGUS'IéiKaL!E:Qll-aﬁltlt.leﬁD P -Ir-n%ténel non pérenne. Pour une future révision, il aurait préféré des
s'ouvrent dés qu'une différence de 2°C est constatée entre l'intérieur

. . . , . , volets roulants occultants en cas de fortes pluies. Quelques plaintes
et I'extérieur, a condition que la température intérieure dépasse 25°C. P Quelq P

. , liées au bruit et a la poussiére ont également été signalées, notamment
Cependant, en cas de pluie accompagnée de vents de plus de 1,5 m/s, dant les t ) rab q < oétati ) d
ou de vents seuls excédant 4,5 m/s, les jalousies se ferment. Le pendant les ltravaux €t en fabsence de vegetalion autour des

systéme peut également étre forcé en cas de conditions cycloniques. batiments. Un sol souple a été installé dans les bureaux afin de gérer
les éventuellesHMEHKS Q@ SHNMR C D@

ASPIRHAUT _ Rapport expérimentation CIRAD _Octobre 2025 9
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Nos mesures visaient a quantifier lepotentiel aéraulique maximal
pouvant étre atteintdans le systéme dépressionnaire, pour différents
RBIM@QHNR C @CLHRRHNM C @HQ

3.1 Métrigue de mesures aérauliqgues

Pour comparer les scénarios entre eux, la métrique principale utilisée
est sous forme d T Moefficient adimensionnel correspondant au

rapport entre la vitesse de vent mesurée a 1 point donné dans le
puits/patio ou canyon dépressionnaire, et la vitesse de vent de

Q!/E'QDMBD HRRTD C TMD RS@SHNM L!S!NQ N K Nifr éhregifireur sans fil (NAVIS WL12/D) placé er

C = Vitesse de vent mesurée en 1 point dans le puits/patio ou canyon
dépressionnaire Vaen m/sj/
Vitesse de vent de référenceV référence en m/s]

+DR BNDEEHBHDMSR @CHLDMRHNMMDKR
K DEEHB @ B H Batin@@it Id @aptet IkDre@ Extérieur et a le faire
BHQBTKDQ ITRPT K H N&b vajett Bauld duC doefici@nt! X N
adimensionnel est fixée a 0,15 : au-dela, elle est considérée comme
BN@@BD SRORPTDMCD  DHO @RD EGAID

Pour que les résultats soient représentatifs, il fallait que la vitesse de
vent de référence soit supérieure a 2.5 m/s pendant une période
significative, et que la directionC T U Ddd@leNbas de +/- 15° sur la
période de mesures

IKTRHDTQR RBIM@QHNR NMS IS! ISTCH!R DM

campagnes de mesures pour chaque scénario ont duré 30 min et les
coefficients adimensionnels ont été calculés sur les 10min de chaque
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NASDMTR ODQLDSSDMS C !'U@K

campagne pendant lesquelles la vitesse de vent
extérieur était la plus importante (moyenne
glissante).

3.2 Matériel de mesure

Les données vitesses et direction du vent de
référence ont été mesurées grace a un combiné
anémometre-girouette (WSD 011-1 WINDVISU) e

émergence par rapport a la hauteur maximale du )
systéme.

NAVIS WL12/D

Température Direction du vent

Vitesse du vert

Etendue de mesure | -30 °Ca+60°C || Frengue ge mesure | 0° A 359° Ftendue de mesure | 0,6 250 m/s
Précision +1°C Précision +2,5° Précision +25%
Résolution 1°C Résolution 1° Résolution 0,1 m/s

Les données vent dans le systéme dépressionnaire ont été mesurées
grace a des anémometres AIRDISTSYS 500

INT BDOS@HMD LDRTOQDR CD UHSDRRD C @HQ H
E AR SO S B0 GP o k PBus ko UHSDRRE

anemometres a
au moyen un fil chauffé par effet Joule (faible courant électrique), et le
passage dun flux d air va le refroidir par convection.

10
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Le refroidissement modifie la q i
résistance électrique du fil, ce qui
permet d Valuer précisément la
vitesse et le débit dun flux dair,
méme trés faible (mesure en
infitrométrie pour détecter les
défauts d tanchéité dans un
batiment).

FKIMO HQ 210
Vitesse Température Humidlité refative
FEtendle de mesure | 0,00 & 5,00 m/s FEtendlue de mesure | 0 & +50 °C Frandue de masure 5895 %HR
Précision +0,05 mv/s Précizion +0,25°C Précision +1.8 %HR
Résoiufion 0,01 m/s Résolution 0,1°C Résolution 0,1 %HR

+ @HERDe Sud) DS K @AiHeKNord) du CIRAD fonctionnet en
ventilation naturelle grace a urtanyon dépressionnaire. Nous sommes

intervenus sur site, en période ; Yoo e o,

C NBBTO @8eH NiM 2024 et
juillet2024. Il a donc fallu composer
avec la présence des usagers, ce
qui a parfois impliqué de les
déranger, notamment pour ouvrir les
fenétres ou accéder a certaines
zones, ainsi que pour répondre a

leurs questions. am

Rugosité
Batie

Chacun des canyons dépressionnaires alimente
individuels ou petits open-space.
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-NTR @UNMR SNTS C @ANQC H

référence sur le toit des batiments, en le faisant

émerger au maximum par rapport a la hauteur du toit |

et du canyon. Nous avons ensuite divisé en deux

zones chaque canyon afin de positionner2 x 4

anémometres équidistants sur toute sa longueur. >

-NTR M @UHNMR O@R RTEEHR(@

pour pouvoir enregistrer la totalité des points mesures|

en une seule campagne.

4 scénarios ont été étudiés pour ce site:

x 1 :Baies de fagades Nord et Sudouvertes, Baies des coursives
fermées ;

x 2 : Baies des fagades Nordouvertes, Baies des fagades Sud
fermées, Baie des coursivesfermées ;

x 3 : Baies des fagades Sudouvertes, Baies des fagcades Nord
fermées, Baie des coursivesfermées ;

x 4 :Baies de fagades Nord et Sudouvertes, Baies des coursives
ouvertes.

Cas 1 : Baies de fagades Nord et Sudouvertes
Baies des coursivesfermées

Cas 2 : Baies des facades Nordouvertes
Baies des fagades Sudfermées
Baie des coursivesfermées

= Menuiseries fermées | (f BL)
s Menuiseries ouvertes T PO
3 I fifge

Cas 3 : Baies des fagades Sudouvertes
Baies des facades Nordfermées
Baie des coursivesfermées

Cas 4 : Baies des facades Nord et Sudouvertes
Baies des coursivesouvertes

= Menuiseries fermées 4 ra—
= Menuiseries ouvertes THE Spe.
A a
2 @

K@ RS

C @MILNL
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3.3 Résultats M

331 Casl "' .v

Baies de facades Nord et Sudouvertes
Baies des coursivesfermées

Aile Nord Aile Sud

1 - o
!

i — N/ [\;]yj = —
e, e |

- 00— 0 © —O0 %) 3
»-:e == \
=: =] \ — ampagne \
| = |‘= EE E\ “ Y A ‘
"( 11 11 _E H 1L 11 l‘\ ‘\\ .l-| — ‘
T— Ay ) B \ EEEE =

Commentaires: .M NARDQUD CDR BNDEEHBHDMSR @QCHLDMRHNMMDKR BSIIGCDQHR DBSQDONTOX @HRKI
adimensionnels sont globalement élevés démontrant une bonne dynamique des puits dépressionnaires dans cette figaration.
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332 Cas2

Baies des fagades Nordouvertes
Baies des facades Sudfermées
Baie des coursivesfermées

Aile Nord Aile Sud

e

[

Commentaires: .M NARDQUD CDR BNDEEHBHDMSR @QCHLDMRHNMMDKRDBINCOQHR MMSQDONT@R @HHK
adimensionnels sont globalement élevés démontrant une bonne dynamique des puits dépressionnaires dagette configTQ@ SHNM + HLO@BS |
baies au Sud impacte léegérementKDR QDMNTUDKKDLDMSR C @HQ C@MR KDR KNB@TW +DR ATQD@TW R}t
importantes que les bureaux situés au Sud
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE
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Commentaires: .M NARDQUD CDR BNDEEHBHDMSR @CHLDMRHNMMDKR BSLOQHR MMSQD ONTOQSK @ HXN
adimensionnels sont globalement élevés démontrant une bonne dynamique des puits dépressionnaireans cette configTQ@ SHNM + HLO@BS C
baiesauNord HLO@BSD K!F QDLDMS KDR QDMNTUDKKDLDMSR C @HQ COQNMR @B R DN B@ QWM $DARD RTQIDA
gue les bureaux situés au Nord.
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE
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Commentaires: .M NARDQUD CDR BNDEEHBHDMSR @CHLDMRHNMMDKR BHNIODQHR DBSQDONTP X @HRI
adimensionnels sont globalement élevés démontrant une bonne dynamique des puits dépressimsires dans cette configuration. En mode tout ouvert (avec
MNS@LLDMS KDR A@HDR CDR BHQBTK@SHNMR HMS!QHDTQDR K HQ QH Ed@figuidtiovis prétSdeghméhTi€s e

Il est & noter que certaines pertes de charge peuvent étre générées par la présence de protections solaires type casqestt TQ KDR @ KNTRHDR
CTB@MXNM @HMRH PTD O@Q K@ OQ!RDM B QuCaufaMuNiMpadt KU [EsdoBrieBasusE®s@ KD RNK@HQD BD
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

4.1 Meéthodologie

En parallele de ces mesures aérauliques, desapteurs de température
et humidité relative ont été installés dans plusieurs bureaux de chaque
aile. Ces données ont été suivies sur une année et permetten NADMQ

TMD B@N@AD CD K UNKSM GFQISDQ IRTD KINB @TQ CD
quelques bureaux types au CIRAD.

Nous avons utilisé des capteurs
enregistreurs SDLO!'Q@STQ

humidité relative de type 174H de je“‘ .
la marque TESTO, programmés . ”,
pour enregistrer les données sur
un pas de temps de 10 minutes.
Set testo 174H

+@ B@QLO@FMD CD LDRTQD @ BNLLDMB!

le 04 mars 2025. Celle-BH BNTUQD CNMB AHDM KD O!'QHNCD C !S!
(avec des gammes de températures élevées) et la période hivernale

(avec des gammes de températures moindres). Il a été placd4
capteurs enregigreurs dans les bureaux et espace de circulation/vie de
ce batiment.
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Emplacement des capteurs

DS R DRS SDQLHM!
@TRSQ@K
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

4.2 Résultats CAMPAGNE ESTIVALE (01/11 -> 30/04)
Nom local <20°C
Voici les résultats de cette campagne de mesure du confort en Dogfree;due;eo g’gg:
pourcentage de valeur en dessous de 20°C et au-dessus de 28°C, Bureau 2 0.00%
30°C et 32°C: Couloir 3 0,00%
Couloird 0,00%
Bureau 5 0,00%
Bureau 0,00%
Bureau 7 0,00%
Bureau 8 0,00%
Bureau 9 0,00%
Couloir 10 0,00%
Bureau 11 0,00%
Bureau 12 0,00%
Couloir 13 0,00%
Bureau 14 0,00%

CAMPAGNE HIVERNALE (01/05 ->31/10)

Nom local <20°C
Donéé Météo 2,61%
Bureaul 4,61%
Bureau 2 7,44%
Couloir 3 0,919%
Couloir 4 0,82%
Bureau5 0,55%
Bureau 6 4,67%
Bureau7 1,59%
Bureau 8 2,28%
Bureau9 2,42%
Couloir 10 0,38%
Bureau 11 3,41%
Bureau 12 5,43%
Couloir 13 1,41%
Bureau 14 5,72%

Résultats de la campagne de mesure confort Batiment CIRAD
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>28°C
5,28%
39,63%
39,95%
36,06%
31,46%
47,74%
36,57%
40,26%
49,91%
42,16%
39,18%
41,56%
40,86%
37,53%
39,47%

>28°C
0,19%
0,29%
0,61%
0,49%
0,00%
0,09%
0,67%
0,62%
0,38%
0,19%
0,00%
0,37%
0,47%
0,00%
1,37%

>30°C
1,23%
9,10%
12,63%
8,47%
2,11%
13,89%
7,67%
10,93%
15,58%
10,21%
3,62%
11,88%
11,71%
4,01%
14,37%

>30°C
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,02%

17

>32°C
0,02%
0,08%
0,61%
0,37%
0,00%
0,11%
0,08%
0,68%
0,59%
0,35%
0,00%
0,59%
0,49%
0,00%
1,92%

>32°C
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%



Projet ASPIRHAUT- OMBREE

(=C

I'air

de

del'air (°C)

Metéo 8 ——9 —===10

11 12 13

14

Evolution de la température en journée chaude BAT NORD le 06 m&a2024
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Dans un premier temps, on observe des différences importantes entre
le fonctionnement thermique dans les couloirs (point 3, 4, 10 et 13) et
les autres capteurs situés dans des bureaux. Dans les couloirs de
BHQBTK@SHNM KDR BNTQADRBs $ontglbsKiSs&sHeNM CD SI
montrent certainement une certaine inertie du batiment et une
occupation bien moindre que dans les bureaux engendrant des
charges thermiques internes quasi-nulles. Ceci explique ces
différences. On notera que le couloir 3 est un peu plus chaud que les
autres, ceci peut étre du a des ouvertures plus importantes des
bureaux au droit de cet espace ou a des charges internes plus
importantes que dans les autres couloirs (équipements électriques).

Pour les bureaux, les gammes de températures sont en ordre de

grandeur légérement supérieures aux températures extérieures avec un
C'/OG@R@FD CD GDTQDR @ybnhnér@@M ffoik»dd. O @ BS C
la structure magonnée du batiment. Le confort est globalement atteint

@uUDB CDR SDLO!'Q@STQDR M DWB!C@MS PTD SQ
Néanmoins, le pourcentage de points au-dessus de 28°C est important

comparé aux conditions extérieures (environ 40% des points au lieu de

5%) en période estivale LNMSQ@MS TM L@MPTD C DEEHB
QDMNTUDKKDLDMS C @HQ .M MN Shurddu@tdeDLDMS P
@T -NQC CD K HKD -NQC DRS OKTR AHDM BG@TC P
MTK CNTSD CTD K @ARDMBD C NLAQD ONQS!D
facades.

On observe également des températures relativement basses en hiver

avec une proportion non négligeable de points en dessous de 20°C
ITRPT CT SDLOR
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

Les diagrammes de Givoni sont une représentation graphique des
données de la campagne de mesure uniquement sur la période Point de mesure 2 | Bureau 2
C NBBTO@SHNM CT A SHLDMS "(1 # DMSQD G DS G RTQ TMD @MM!D PT@RH

compléte.
iagramme de I'air humide -
Diagramme de Iair humide - GIVONI
. Période de Tannie ’
Point de mesure 1 | Bureau 1 I = | e I
[ Piriode horain * | oom
[ &0 | 1800
Diagramme de l'air humide - GIVONI | l A o005
— - 0,035 8 I | 1025 o
| Période deFannée | |En.dslwmt.is!(mn.edeeﬁ|ﬂo!t.. .ﬂ.ak | 7 @
| . I Heddie. | : Dana lazans da cosfar Das a2 y . E
- . 7 i Dana Lazone de confart 05 mis : A5.5% v yd | g %
|| &:00 MIMTD - 18:00 e |Du|=lnwmdeooﬂforﬂm'o: BE,6% | - ,,/ b 4l E
| | | i Diang bazons deconfart1,5 mis : '_,_'-',
= 5 I S| g | 0015 §
! En.dslwm.is!lmn.edeeﬂMo!t.. _-1\;% | 7 5 %
| Danatazone e conforto s 4588 y . E .E
Canala.zane de confortl Sms BB s /// | 020 % AT %
| Banatazane de confort1mia 8% | / p A E :;E:‘
i Dians bazons decorfort1,5mia '_,_'-', 1
L0015 § 0,005
3
3
] % 0,000
E 00 5,0 10,0 150 200 250 300 35,0 40,0 150
£ Température de I'air en °C
0,005
S AT I i On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
= | CT SDLOR RTQ K @M M! DetRI&/94PHEED @ S HN M
00 5,0 10,0 150 200 250 300 35,0 40,0 150

zone de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures excedent peu
32°C.

Température de I'air en °C

On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
CT SDLOR RTQ K @MM;& db 95.3%BpBur 2 @18H N M
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures excédent peu 32°C.
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

Point de mesure 3 | Couloir 3
Point de mesure 4 | Couloir 4

. i .
Diagramme de I'air humide - GIVONI o
| Parindeds Faniie | / 5 . v .
— / Diagramme de l'air humide - GIVONI
jan. | e, | ) 0,035
; A | Période de Fannée |
| e A Y /4 oo [ taree. | HHedbe. | A
00 18:00 PRV, 8 A
I I | Péricde horain: Vi b ooso
A 1 00 18:00 4
il A | A noes | |
| En dehars delazone de confort - M F - y 7 P 7 - § | |
[ Canatazans de confortoms - 564 y 4 & S S A S /| 0025
L T / g‘ | En dehars de lazone de confort- 16% ¥ P - 7 & ,.' / 7 - §
S oL R e T B i = St et b e e} / - Iy > 1
7 / | 0020 ) | Dana Lazane e confartDes - 281% r I J m
| Dana laganc deconfort m's © G04% 1 A ol = T X : P / s
L > N > 8 Danalazans de confort 0,5 s : 69.0% ’ / ton =
| Dana lazana de confort1 Smia # y ‘= r b i q = 2
Ve i o | Banatazane de confort1mis 928% g 7 e bl =
- y | 0015 L - Py ey &
14 Y i - y / o
o B | Cana lazons deconfort 1,5 mis d 3 =
2 f 7 =
E P Loots B
i 2 ! H
= 3
RTINS 2
E - :
= =
— Fuoin g
| £
=
0,005 *
0,005
0,000
00 50 100 150 200 250 200 350 00 150
Température de ['air en °C 0,000
00 50 100 150 200 250 200 350 00 150
Température de ['air en °C

On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant

CT SDLOR RTQ K @MM;& dp ar.3%EBur 2 @i&H N M On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures exceédent peu 32°C. CT SDLOR RTQ K @ MM;é& db 98,4%BoBur 2 @iH N M
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures excédent peu 32°C.
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

Point de mesure 5 | Bureau 5
Point de mesure 6 | Bureau 6

' it '
Diagramme de I'air humide - GIVONI vas
[ Période de Tannée: | ' . e .
| " Diagramme de l'air humide - GIVONI
jan. | i, | 0,038
y | Périnde de Fannie: |
| Paricde horain: 7 oo | Ejam [ Adhe | bl
00 18:00 |
I I | Péricde horain: - 0,030
s I ! s £ A
v, I / / 800 18:00
. . AP / e | 0025 | |
|En dehaors de lszone de condort : ik s v // v y [ y - § | |
|Dmahmneﬂeemfnrlnmb-. 548% S ' / i & Pl A A /‘ 0.025
S = | En dehors delazonedecondort: 0% ¥ { . i i - §
Dian L zons de canfort 0,5 ms : 4,88 g / s 0,020 2 T e—— == £ e P L
p . o ) | Dana Lazane e confartDes - 8% . ‘=
Danslazone deconfort i m's © Ba4% e # 4 =
| A - / H Danslazans de confart 5 i - i v e P 2
Danlazans decontortd, m: - ‘g / kg o= =4
| P . = | Danatazone deconfortt m's 81t v - A F
- ,"’ loots B f - ¥ - =
: @ | Dians bazons deconfart1,5 mis : W y w
E ~ - 0,015 e
& g
- B 3
RTINS 2
E - 5
- = Lot 5
E
=
0,005 *
0,005
0,000
00 50 10,0 150 200 250 300 350 00 150
Température de l'air en °C 0,000
00 50 100 150 200 250 200 350 00 150
Température de I'air en °C

On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
CT SDLOR RTQ K @ MM;}é& db 8b,3%BpBur (a @iH N M On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures exceédent peu 32°C. CT SDLOR RTQ K @ MM;é& db 94, 53%BoBur 2 @iH N M
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures excedent peu 32°C.
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

Point de mesure 7 | Bureau 7
Point de mesure 8 | Bureau 8

. o '
Diagramme de I'air humide - GIVONI o
| Période de Tannie | / . . v '
| p y Diagramme de I'air humide - GIVONI
jan. | e, | ) 0,035
; A | Périnde de Fannie: |
| e A Y /4 oo [ taree. | HHedbe. | A
500 18:00 AN 3 ré .
I I | Péricds horaim: b A 0030
A 1 00 18:00 4
A B - A1 0025 | |
| En dehors de lazone de confert: Bi% AR Y Vd P 7 4 § | |
IDmahmnsﬂsMﬂnmb: 4% J 4 v A B A A A A npes
- T / = | En dehors delazone de confort : 4,2% AR Vd ] ” 4 §
L R '/ I g Ecudubinat bttt HE y ; 5 / S/ i
4 / | 0020 5 | Dana Lazane e confartDes - e J 5
Dana lazanc de confortf mi'a B55% e | T :
! A / >4 H Dana Lazone de confart 05 mis : 66,8% 4 g sn 2
Danalazans decontortd, m: A 5 / kg o= 2
| ’/ - J % |Duulnwncdeeonforﬂm'a: ag1% | - A :
- - rd - -
‘ Loots 2 | . =
A7 i @ | Bana lazana deconfort1 Smis - Ve p 4 "
E % - 0015 E
g o5 §
2 =l
RTINS =
E e L
E 2
e Fuoin g
| 5
0,005 *
0,005
0.000
00 50 10,0 150 200 250 300 35,0 10,0 15,0
Température de ['air en °C 0.000
00 50 10,0 15.0 200 250 300 35,0 10,0 15,0
Température de ['air en °C

On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant

CT SDLOR RTQ K @MM;& db 94,9%EBur 2 @iBH N M On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures exceédent peu 32°C. CT SDLOR RTQ K @ MM;é& db 95,3¥%BoBur 2 @iH N M
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures excédent peu 32°C.
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

Point de mesure 9 | Bureau 9

Point de mesure 10 | Couloir 10

. v ' . - .
Diagramme de I'air humide - GIVONI - Diagramme de I'air humide - GIVONI bom
| Période de Fanrie | | Période de Tannée | '
| e, | i, | A | e, | i, |
| Péricds horsin: ' / / - 0,030 | [T © L om0
[ 00 | 18:00 S S [ 00 | 18:00
| | /- ;" /" 1 | | s )|
A A noes [ I . /| A1 0025
| En dehors dolazonedoconton: Az ;A S S . pd 3 | En dehors dstazonedecantort: 12% | . Y 8
| panatazane deconfartoms - E Py 4 = | Danala zane de comfort s 03% i
+ =
i =
Cana lazons decanfort0,5 mis : BEI% 2 / // |00 %. Cana lazons deconfort0,5mis | T53% // 020 %
. A g i
| Banatazane de confort1mia 8% 1 > pd < | Danatazonc desonfort mis a3,8% | g =
1 /, - o o 4 ®
| Canalazons e confort1,Smis - P - ] | Dana lazons deconfort1,5mis | d '_E
- 4 g . 3
14 Loots B / Loots B
. ® y } ®
= E]
2 3
3 2
- w 2
-] 2
Foon 3 T
E E
2 2
0,005 0,005
= L 0,000 0,000
00 50 100 150 20,0 250 00 350 A00 1580 00 50 10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 A0 15,0
Température de ['air en °C Température de l'air en °C

On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
CT SDLOR RTQ K @MM;& db 85,8¥BpBur @ @igH N M
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures exceédent peu 32°C.

On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
CT SDLOR RTQ K @MM;& db 98,3¥%BpBur @ @ieH N M
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures excédent peu 32°C.
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

Point de mesure 11 | Bureau 11
Point de mesure 12 | Bureau 12

. o '
Diagramme de I'air humide - GIVONI o
| Parindeds Faniie | / 5 . v .
| p y Diagramme de I'air humide - GIVONI
jan. | e, | ) 0,035
y A | Périnde de Fannie: |
| e A Y /4 oo [ taree. | HHedbe. | A
500 18:00 AN 3 ré .
I I | Péricde horaine o S b o030
A 1 00 18:00 4
A B - A1 0025 | |
| En dehors de lazone de confert: 49% AR Vd P 7 4 § | |
[ Canatazans de confortoms - 5% y 4 = A I A1 0025
* T v g‘ | En dehors delszonede confort: 45% / 7 4 §
L = b I g Ecudubinat bttt HER / 5 i
Lo 2 % | o020 = | Dana Lazane e confartDes - 4458 § ]
Dana lazone deconfortdm's © BEEY P | L K S
! A e >4 H Danalazans de confort 0,5 s : 676% 4 g oz 2
Dana lazons g confort 1,5 A 5 / kg R =4
| e P P | Banatazane de confort1mis o | T A £
s - e s -
‘ Loois B | . =
A7 i @ | Bana lazana deconfort1 Smis - & Ve p 4 "
E % - 0015 E
3 o5 §
2 =l
RTINS =
E e L
E 2
£ Fomn g
| 5
0,005 *
0,005
0,000
00 50 100 150 200 250 200 350 00 150
Température de ['air en °C 0.000
00 50 100 150 200 250 200 350 00 150
Température de ['air en °C

On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant

CT SDLOR RTQ K @MM;é& db 86, 1¢EBUr 2 @iBH N M On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures exceédent peu 32°C. CT SDLOR RTQ K @ MM;é& db 8b, 1¥BoBur 2 @iH N M
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures excédent peu 32°C.
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

Point de mesure 13 | Couloir 13 Point de mesure 14 | Bureau 14
Diagramme de l'air humide - GIVONI . Diagramme de I'air humide - GIVONI .
| Piriode de Fannie | ’ | Période deTannie | ’
[ jan. | e, | [ jan. | e, | A
| Périnde horain: ) - 0,030 | Périndrhorain: ',-" 'f_" ,-".! [ 0,030
| 200 | 18:00 /” ,’/ ' | &00 | 18:00 1 | 3
| | /, , /.', , // , | | | /_, )
|Ends|mds|mﬁsdaemﬂon: 1.'3%_ ,/' /"’ /,’ 1/'1 p /// 0z 8 |.En.d.s.h.o.rm.is!(z?on.ed§eﬂ||.|u!t.:. 0% | A //'/: s 8
| Danalazans de canfort0mis - 50,0% ' i ' e yd E | Dana1a zone de confortTms - i y 4 E
Dans lazons de confart,5 ms - T4 ’ e s 1020 % Dans lazons de sanfort,5 me : B.5% / / | no2n %
| Danatazone desonfort ms s / Ve /,’/ ) F | Danatazone deconfortt m's Aot |V y A pd o
|Du|unmmneeonfom.5m: . v 7 -_,_'-', immmmneemfom.sm: i i Fd -_,_'-',
4 , L0015 § i , L 0,015 §
£ =
- oo £ oo £
E E
2 2
0,005 | 0,005
0,000 . L 0,000
00 50 10,0 15,0 200 250 300 35,0 00 15,0 00 5 10,0 15,0 200 250 300 35,0 00 15,0
Température de l'air en °C Température de ['air en °C
On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant On constate que le confort selon Givoni zone 1m/s est atteint pendant
CT SDLOR RTQ K @ MM;é& db 88, NBpBur (2 @iH N M CT SDLOR RTQ K @ MM;é& db 80,0¥BoBur 2 @i&H N M
de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures exceédent peu 32°C. de Givoni 1,5 m/s. Les gammes de températures excedent peu 32°C.
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Projet ASPIRHAUT- OMBREE

FQ@MCDTQ AHDM RTO!QHDTQ DMSQD K HMS!QHDT
extérieures en période estivale. Le confort peut donc étre renforcé en

Le diagnostic du confort thermique du batiment du CIRAD montre que travaillant:

K@ BNMBDOSHNM @!/QNSGDQLHPTD ODQLDS @TW TR@FDQR C "SQD DM RHST@SHNM CD

BNMENQS +@ OQNSDBSHNM CD K DMUDKNOOD D RBonoemeston dels @wesures @MNIEId&estivils D Q K D

Q@XNMMDLDMS RNK@HQD DSeKIDa?tie@ﬁIﬂﬁammUDKKDTLDMSRDM%@ﬁj*NM CDR NTUDQSTQDR K DWSQ@

ONTQ !U@BTDQ K DMRDLAKD CDR RTQBG@QFDR $ Glinfatiarp ded pertes de charge aéraulique dans le puits
dépressionnaire (présence de casquette + onduleur de la

#DR CHEE!QDMBDR DMSQD KDR BNMCHSHNMR L!S!te@mMIgspREP TDR DS K HMS!IQHDTQ CT

batiment montrent que le batiment peut étre amélioré. Nous constatons

PTD KD MNLAQD-dessu®deQ® R et@d°C est, en ordre de

4.3 Conclusion
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5.1 Méthodologie

EHM CD PT@ M 8riefgelique dés $ydesb® dépressionnaires
nous avons étudié au moyen de simulations thermiques dynamiques,
lesgainsentreleB @ R C a&udeddnctionnant en ventilation naturelle
via canyon dépressionnaire par rapport a ce méme batiment qui aurait
été entierement climatisé.A notre connaissance, cet aspectM @ C
encore été traité dans la littérature existante KDR QDSNTQR
RTQ BD SXOD C @QBGHSDBSTQD !'Ss@MS C!lI

Les études de simulation thermique dynamique (STD) ont été réalisée:
grace au LNSDTQ CD B@KBTK $MDQFX/KTR C
SketchUp fonctionnant avec le plug-in Euclid.

La STD, en modélisant numériquement un projet proche du projet réel,
et en utilisant un fichier méteaAQ NKNFHPTD O QN B G [pef@né€t E
CD B@KBTKDQC B KJNXI S H8NEDaRmeNP ded besoins
frigorifiques sur une année. Elle tientBNLOSD CD K DMI
batiment, des équipements, du comportement des usagers et de la
météo.

Les tableaux ci-aprés résument les caractéristigues des charges

internes et des compositions de parois renseignées dans le modéle
numeérique des batiments étudiés du CIRAD
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Composition
(irt. AEext.)

thermiques

100% de 8h

Bureaux 2 al2het13h
... _al7h 57
Open- Y P VIB 609 de 8h
spaces N5 A Q [Q 1oMét 13n

a17h, 5j/7

20% de 8h a

D CT

Plaque de
platre

10 cm
Dalle béton
16 cm

16 cm

Rth = 2.38
m2.K/W

Caract.
mz2.K/W

Polystyréene Dalle béton

Rth = 0.06

5 W/m2

5 W/m2

Faux-
plafond
acoustiqu

Isolation
10 cm

Tole

aluminiu

m

Rth =

231

m2.K/W

OFF

OFF

100% de

Circulations iMsD QBE®@BMD F é%ﬂb G %gjlflb

Plaque
de platre
Laine
minérale
8cm
Bardage
bois

Rth =
2.21
m2.K/W

100% de 8h & 12h
75 Wipersonne 1 31 4 17h, 5j/7
100% de 8h & 12h

75 Wipersonne " "o 17h, 5)7

ow OFF
Partie
haute :
Verre clair 3
mm
Béton Partie Verre clair
16 cm basse: 4 mm
Lame
aluminium
6 mm
marron
Rth =
0.06 S"S"P'éw So=0.87
m2.K/W 0~
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Une fois les modéles numériques réalisés, il faut les valider. Pour cela, Deux conceptions sont donc testées sur 5 scénarios :

nous avons comparé les résultats simulés en température/humidités X Conception 1 : conception réelle,

@UDB KDR CNMM!DR Q!DKKDLDMS DMQDFHRSQ!DR Odgcéptigh\2R chceRichpéndéde pRur @ cKmaiiddtidn.D
2024-2025. I._es.metrlques cla§5|quemen,t .utlllsees danAs' la littérature Ci-dessous les hypothéses permettant de simuler une conception
pour la validation des modeéles numériques de béatiments sont adaptée 2 la climatisation

OQHMBHO@KDLDMS NQHDMS!DR UDQR K @M@KXRD CDR ODQENQL@MBDR
énergétiques. Cependant, dans [PAYET, MaarévaSimulation du

comportement des usagers dans les batiments tertiaires a faible

consommation énergétique, en zone tropicale 2022. Thése de 0,5 vol/h
doctorat. Université de la Réunion.] des indicateurs mieux adaptés a la 3@WC IVEETEIHM 1,1 vol/h (Conception plus
validation de simulations de température ont été proposés, en les étanche)
comparant aux métriques conventionnelles. Nous avons donc Vitrage Simple vitrage Double vitrage
complété les métriques normalisées NMBE et CV(RMSE) exprimés en  Résistance thermique des Voir tableau 2 5 MKW
% par le calcul du MBE et du MAD exprimésenC. + NAIDBSHE DR parois horizontales et verticales précédent ' '
des valeurs de ces métriques les plus faibles possibles, ce qui signifie 1 DVNTWDKL DVBC @9 12 vol/h 3 vol/h
gue les modéles numériques représentat le plus fidélement possible
la réalité. Les 5 scénarios sont présentés ci-dessous.
A partir de ce modéle de référence validé, nous avons comparés Scénarios pour chaque conception
CHEE'QDMSR RBIM@QHNR CD BNMBDOSHNM ( -
systémes en imaginant les batiments entiérement climatisés : Climatisation de Climatisation toute
x 1/ Conception actuelle (adaptée a la ventilation naturelle) Fonctionnement  Vnat novembre a avril _K @MM!D
o la/ Fonctionnement en ventilation naturelle toute Consigne  Consigne Consigne Consigne
K @MM!D a26°C az28°C az26°C az28°C

0 1b/ Climatisation de novembre a avril a 26°C et 28°C
o] B "KHL@QSHR@SHARMGCGHNIZSBO K @MM!D
X 2/ Conception adaptée a la climatisation
0 2a/ Fonctionnement en ventilation naturelle toute
K @MMID
0 2b/ Climatisation de novembre a avril a 26°C et 28°C
o} B "KHL@QSHR@SHBARMGCGHNTIBO K @MM!D
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Nous avons analysé les résultats en termes de confort pour les -NTR OQNONRNMR CDR 2%$%1 A@QR!'R RTQ CDR QDSN
scénarios en ventilation naturelle, DS DM SDQLDR C !MID Q F H 8es sgstdn@dr&cBriment installés et étudiés, qui permettronC DRSHLDQ

ADRNHM E QH F-B-qrel dehbpdissanBe floRiSnécessaire en cas
de climatisation) pour les scénarios avec climatisation. Les besoins
froids sont estimés via le composantZone ./deall oadsAirSystenqui
donne les besoins frigorifiques en KWhf.

Nous avons également cherché a comparer les résultats obtenus avec
la consommation électrique réelle du batiment actuel. Pour estimer les
consommations électriques liées a la climatisation, il est nécessaire de
passer par un ratio, qui convertit la production de froid annuelle estimée
en STD en consommation électrique ; le SEER.

Le SEER est calculé en faisant la somme de la production froide sur la
consommation électrigue nécessaire a la production identifiée.

2NK@Q?PEKJ BNECKNEBEMQA

5''4 L
%KJOKII=PEKJ tHA?PNEMQA

Le périmetre du SEER peut varier, il peut comprendre seulement la
production et la consommation du groupe froid (GEG ou VRV) comme

les consommations électriques associéesa tous les systémes

M BORRGHIR ONTQBH @HDQWNSP BA@RC ! SCD

Caractéristiques techniques selon le systeme

&QITCD C D@ Fi@ D 3
DRV/ VRV 4

La surface utile a climatiser dans ce cas est évaluée a 738 m2. Nous
baserons la suite de nos calculs en supposant un groupe DRV avec les
caractéristiques du tableau précédent.

5.2 Résultats

5.21 #NWLCRL ! S NQIFIRFTDRRTQK@M DCDL DRTQ

Les données météorologiques proviennent de la station de météo
France de K @ ! Q N OMNer&ondd2024-2025 d«ception des
données de rayonnement solaire qui correspondent a une année
précédente car les données 2024 étaient incomplétes). On constate
gue les températures dépassent les 30 °C régulierement durant les
mois de décembre & mars, et sont réguliéerement inférieures a 20 °C

B DRS RNTUDMS KD B@R C@MR KDR CNBTLMHR 2tiideibre BRde Mt globRdmerft BXgosé a de fortes

constructeurs, mais il peut également inclure toutes les
consommations annexes nécessaires a la distribution du froid, comme
la consommation des pompes et des terminaux par exemple. Ces
données peuvent étre récupérées en instrumentant de maniére
complete des batiments climatisés (unités de production, pompes,
terminaux).

températures, ayant un impact sur le confort thermique si les batiments
sont mal congus.

!T@R'R RTQ CDR Q!'E'QDMBDR PTD K NM SQNTUD @BSTDKKDLDMS RTQ KD L@QBG! DS CDR

QDSNTQR C DWO!QHDMBD CD LDRTQDR RTQ RHSD
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z Aout 282 0
c 1 T Septembre 344 0
:':f | i ) = ] Octobre 396 0
_ ' Novembre 449 0
* 1 | J Décembre 350 0
( | 90 l T | H s +
Températures extérieures a Pierrefonds, 2024 a0% ’ 1 N =
.M BNMRHC QD PTD K GTLHCHS! QDK@SHUD M
KD BNMENQS DMSQD DS &HKKNS M DRS
C GTLHCHS! E@HAKDR L@HR DRS SQ R Q!FTK ™
C GTLHCHS! 0% - | - .
Mois E [Z2puE& }Y1 .,Z2 E [ZpuE }v .,Z W e
Janvier 631 0 Humidité relative a Pierrefonds, 2024
Février 426 0
Mars 467 0 Nous retrouvons ci-dessous respectivement la rose des vents de jour
Avril 571 0 et de nuit a Gillot. Les vitesses sont mesurées a 10 m de haut et la
Mai 367 0 station est située @ T M H U é&mopor€Cdd bdrd de mer (catégorie de
Juin 420 0 terrain Il | Eurocode 1). La moyenne annuelle de vitesse de vent est de
Juillet 335 0 5 m/s, avec un potentiel de ventilation naturelfede 75%.

2 Le potentiel de ventilation naturelle représente la proportion du temps sur
K @MM!D NT KD UDMS LDRTQ! DRS RTO!QHDTQ NT 'F@K L R
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Rosedes vents
ANNUELLE

8h-18h

Rose des vents a laéroport de
Pierrefonds

Proparticn Vitesse

Rosedes vents
ANNUELLE
18h-8h
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N — Juin
NNO NMNE
—Mai / Juillet
NO NE Al [ Aout
Mars / Septembre
12h — Févri
#n A6h 15h 14h ' 13h 1n 10h oo gy X Fevrier / Octobre

- i —— Janvier /
- ’m ENE  Movesatke

0
6.

50

40

30

S0 20 SE
10

550 SSE
5

Course du Soleil a La Réunion

0so ESE

Durant la journée, le vent vient en trés grande majorité du Sud-Est +/-
15°, avec des vitesses élevées, trés régulierement supérieures a 4,5
m/s. Ce signal vent est treés lié aux alizés. La nuit, le signal vent provient
du Nord-Est, ce qui correspond aux brises thermiques nocturnes. Les

vents « nocturnes » du secteur SH ESE sont liés aux alizés.

La course du soleil a La Réunion est caractérisée par un soleil haut
dans le ciel, au Sud, pendant la saison chaude, entre novembre et
janvier. Le reste du temps, le soleil est au Nord, avec un soleil plus
rasant en juin.
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plus importantes, ainsi que les facades orientées a 45° (NE, SE, SO,

Se protéger du soleil en saison chaude est primordial pour réduire les NO). Les orientations a éviter, notamment pour les surfaces vitrées,
apports de chaleur et les besoins de climatisation. Les facades sont les facades Est et Ouest, nécessitant des protections trés
orientées Sud sont facilement protégeables, puisque le soleil est haut imposantes, type brises soleil horizontaux.

C@MR KD BHDK + NQHDMS @ S Hhbhs éeE@e@DL@MCD CDR OQNSD
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5.2.2 Modélisation des BARC! SCDet recalage

Métrigues de calibration pour le batiment Aile Sud

Doit tendre 2,4% 3,6% 4, 7%

2,5% 6,8%

NMBEh
vers 0
CVRMSE)h < 30% 3,9% 2,1% 4,3% 2,7% 3, 7%
R2 > 65% 81,3% 83,6% 80,7% 72,9% 76,6%
Doittendre 1,08°C 0,94°C 1,05°C 1,32°C 1,15°C
MBE
vers 0
Doittendre 5,05°C 4,46°C 4,96°C 5,49°C 5,16 °C
MAD
vers 0
Métriques de calibration pour le batiment Aile Nord
NMBEh Doit tendre  4,3% 3,2% 5,7% 4,1% 2,7%
vers 0
CVRMSE)h < 30% 2,9% 2,7% 4,1% 2,3% 2,7%
R2 > 65% 87,3% 84,0% 80,3% 81,0% 84,3%
Doittendre 0,84°C 0,99°C 1,04°C 0,95°C 1,01°C
MBE
vers 0
MAD Doittendre 4,67 °C 5,27°C 4,82°C 4,60°C 4,98 °C
vers 0
Nous avons comparé les résultats simulés en température/humidités Bien que les valeurs de MAD soient élevées, le modéle de référence est

@uUDB KDR CNMMI!DR Q!DKKDLDMS DMQDFHR S Qddadtdére@onid MaRdéBsar @ $azd &R rdsdltrs Bbt@hds MuUxDautres

2024-2025. Les métriques de validation obtenues sont résumées dans métriques.
les tableaux ci-apres :
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Ci-dessous la courbe de températures sur un week-end de saison
chaude, pour le bureau E102 par exemple.

Températures sur un semaine de saison chaude

22

0
B-jany. 0k J-jam. 00k H-jan, (o 9-jan. O0h 1kjany. 0k 11-jany. ik 12-Jan. (0h 13-janw, (R

—emmee- Bxtdrienr —— Mesie S0

Températures sur une semaine de saison chaude pour le bureau E102

La modélisation thermique du batiment Aile Sud est jugée satisfaisante
DM K !S@S
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5.3 Résultats par scénario

5.3.1 Confort hygrothermique

A titre de comparaison, nous avons sélectionné les diagrammes de Givoni et les seuils de tempéreds pour une salle du batiment Aile Sud (E117)

et une salle du batiment Aile Nord (F118). Ces piéces ont été sélectionnées pour leur foaposition au solei. (K R @FHS CDR ATQD@TW KDR
CDBG@QPTD @HKD @X@MS BG@BTM E@ @QCDR CNMM@MS RTQ K DWS!IQHDTQ

+D BNMENQS DRS @M@KXR! RTQ SNTSD K @MM!D RDTKDLDMS KDR INTQR CD RDL@HMD CD G

Confort hygrothermique - Conception actuelle VS optimisée climatisation

E117 (Alle Sud)
Conception Actuelle (1a) Optimisée climatisation (2a) (1a | 2a) Actuelle (1a) Optimisée climatisation (2a) (1a | 2a)
Taux de confort &4 0 m/s 34,1% 34,7% -0.6% 36,7% 37,9% -1.2%
Taux de confort & 0,5 m/s 62,6% 60,8% +1.8% 63,3% 66,2% -2.9%
Taux de confort a 1 m/s 85,3% 82,3% +3.0% 84,5% 89,0% -4.5%
Taux de confort a 1,5 m/s 96,4% 93,8% +2.6% 95,5% 98,0% -2.5%
- N AQCAT@R H 945 h 1024 h -79h 831 h 780 h +51h
- NL AQC DI@R " 280 h 345h -65h 140 h 88 h +52h
- NL AQC ODT@R ! 3h 1h +2h 0h Oh
Les taux de confort ainsi que les taux de températures supérieures aux seuils proposés varient peu entre les 2 conceptionsNHMR CD .CIB@QS

"DBH ODTS R DWOKHPTDQ O@Q
x La faible différence de résistance thermique des parois entre les 2 conceptions,
X +@ ENQSD ONQNRHS! PTH M @ O@R !S! LNCHEH!D DMSQD KDR BN MB D QueHodrMeR tdus PTH Q!
C HMEHKSQ@SHNMR

Les protections solaires tres efficaces déja mises en place dans la « conception actuele BD PTH Q!CTHS K HMEKTDMBD CT UHSQ@F
(K DRS MNSDQ SNTS CD L"LD PT HK X @ OKTSCS TMD SDMC@MBD K @QTFLDMS@SHNM CT BNMEW
K@ BNMBDOSHNM @BSTDKKD @OONQSD OKTR CD BNMENQS C@MR K HKD -NQC
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5.3.2 Besoin froid : Puissance froide max appelée (encas de climatisation)

Lafigurec- CDRRNTR OQ!RDMSD K HMEKTDMBD CD K@ BNMBDOSHNM RTQ KDR ADRNHMR EQNHCR

Pfroid_max (kWf)

60 0% 0%
. s 45N7% -27% 3% 39%
-49% -49%
33,5 33,5
30,9 30,9
30
23,4 23,4
20
10
0
Toute I'année Saison chaude Toute I'année Saisonchaude  Toutel'année Saison chaude Toute I'année Saison chaude
Conception Vnat Conception Clim Conception Vnat Conception Clim
26°C 26°C 28°C 28°C

Puissance froide maximale sur lannée (kWf)

+@ OQDLH QD BGNRD PTD K NM BNMRS @ SDBXRIS ®@ BBl K@ STH® R R SRS 40 o A v RIshM@uQe-LNiggement
M@ O@R C HMEKTDMBD RTQ K@ OTHRR@MBD EQNHCD L@WHL @ K& plididte eDsaiSorKdidutkeP TD IS@MS C
Ensuite, on constate que :

x /@RRDQ C TMD BNMBDOSHNM 5M@S TMD BNMBDOSHNM NQ BHQHa&hsRe CaN, TaPii@nMBK HL@ SHR @ S

x /@RRDQ C TMD BNMRHFMD CD " " ODQLDS CD Q!CTHQD CD IEQNHC>L@W

X Augmenter la consigne a 28°C (- @ OKTR C HLO@BS PT NOSHUWHRDQ K@ BNMBDOSHNM

X La combinaison « conception optimisée pour la climatisation » + « consigne remontée a 28°C » perma#ns ce cas, de gagner presque 50%

sur Pfroid_max.
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Le tableau synthétigue c-CDRRNTR QDOQDMC KDR !KILDMSR DWOKHPT!R DM HMSIFQ@MS 'F@KDLDMS TM Q¢
738 m2.

Puissance froide maximale par scénario

Conception Vnat, 26°C  Conception Clim, 26°C  Conception Vnat, 28°C  Conception Clim, 28°C

(Cas_réf)
Pfroid_max (kW) 45,6 33,5 30,9 23,4
Différence VS Cas_réf - -27% -32% -49%
Pfroid surfacique (WF/mz2clim) 61,8 45,4 41,8 31,6

5.3.3 Consommations électriques de climatisation

La figurecic- CDRRNTR OQ!RDMSD K HMEKTDMBD CD K@ BNMBDOSHNM RTQCK@& RBAMR XIRDABERBMBMKKQ® S €
OKTR 'S@MBGD DS DM @TFLDMS@MS K!F QDLDMS K@ Q!RHRS @ MBD ed8 D2QREP A Borsdtrihat@nK D CD K
électrique de climatisation.

Influence de la conception sur la consommation électrique [kWh_elec]
9000

8000 Q
7000

6000 \'21%‘
5000
4000
. -12%
— =13%
200 '
0

Conception Vnat Conception Clim  Conception Vnat Conception Clim Conception Vnat  Conception Clim Conception Vnat Conception Clim

o O

Toute I'année Saison chaude Toute I'année Saison chaude
26°C 26°C 28°C 28°C

Influence de la conception sur les besoins énergétiques

ASPIRHAUT _ Rapport expérimentation CIRAD _Octobre 2025 37



Projet ASPIRHAUT- OMBREE

Lafigure cir-tCDRRNTR OQ!RDMSD K HMEKTDMBD CD K@ SDLO!Q@STQD CD BNMRHFMD RTQ@ BNMRNL
température permet théoriguement de réduire la consommation électrique de 54 a 62%.
"DSSD FQ@MCD CHEE!QDMBD R .DWOKHPTD O@Q CDTW E@BSDTQR
X $M O@RR@MS K@ BNMRHFMD CD " 1" NM Q!CITlH35% bn baNdnAi@aideC- GDTQRR @B KNI @[3 HKR GDVRM !
" DRS @TS @ M6 les cahEommariéhs de climatisation sont totalement supprimées,
x De plus, cette augmentation de consigne réduit la puissance nécessaire pour refroidir les espaces (-30 a%4ur la puissance frigorifique
maximale appelée).

Influence de la consigne sur la consommation électrique [kWh_elec]
9000

8000
7000

- 74
6000 62%

-59%
700 58%
4000 -54%
3000
2000

1000

26°C 28°C 26°C 28°C 26°C 28°C 26°C 28°C
Toute |'année Toute l'année Saison chaude Saison chaude
Conception Vnat Conception clim Conception Vnat Conception clim

Influence de la consigne sur les besoins énergétiques
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Le dernier parametre étudié (voir figure cE DRRNTR DRS K HMEKTDMBD CD K@ O!QHNCD C TSHKHR@SHNM CD K
IKDBSQHPTD +HLHSDQ K TR@FD CD K@ BKHL@SHR@SHNM K@ R@HBNMRR @efiqu® ODQLD:

Influence de la période d'utilisation sur la consommation électrique [kWh_elec]
9000

8000
-26%
7000

6000 w
5000
4000

7% -18%

3000
H x
2000
1000
0
Année Saison chaude Année Saison chaude Année Saison chaude Année Saison chaude
Conception Vnat Conception Clim Conception Vnat Conception Clim
26°C 26°C 28°C 28°C

Influence de la période d'utilisation de la climatisation sur legesoins énergétiques

Pour récapituler, les tendances sont les suivantes :
X Toute chose égale par ailleursce batiment congcu pour la ventilation naturelle a une consommation électrique liée a la climatisation plus
importante que ce méme batiment qui aurait été congcu de maniére « classique », si les deux avaient été climatisé$2 a 21% de
consommation électrigue en moins pour une conception adaptée,

X /@RRDQ C TMD BNMRHFMD CD o 54'3 6205 (alc@nSorniation! éetHoQd) C D
X 1'CTHQD K TR@FD CD K@ BKHL@SHR@SHNM @TW rhad)perddd de rédkiiieRle B Ga@8b G RorG@niidatenM M ! D
électrique.
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Ci-dessous les résultats triés du scénario le plus consommateur au moins consommateur.

Consommation électrique [kWh_elec]
0%

10000
-18%
8000 -26%
-41%
6000
62%
67% -699
4000 6 69% 3%

2000
-100%
0

Conception Vnat- Conception Clim - Conception Vnat- Conception Clim- Conception Vnat- Conception Clim- Conception Vnat- Conception Clim- Conception Vnat -
Année - 26°C Année - 26°C Eté - 26°C Eté - 26°C Année - 28°C Année - 28°C Eté - 28°C Eté - 28°C Sans clim

Besoins énergeétiques par scénario

Consommations électriques de climatisation par scénario

Conception Vnat

Conception Clim  Conception Vnat  Conception Clim  Conception Vnat Conception Clim  Conception Vnat  Conception Clim

SNT?;O @ - SNTDK@M D Saison chaude Saison chaude SNTO KA@M D SNTO KA@M D Saison chaude Saison chaude
: 26°C 26°C 26°C 28°C 28°C 28°C 28°C
(Cas_réf)
Consommation électrique de 8344 6818 6 175 4 889 3144 2781 2610 2273
climatisation (kWhe)
Différence VS Cas_réf - -18% -26% -41% -62% -67% -69% -73%

Consommation électrique de

clim. surfacique (KWhe/mzclim) 11.3 9.2 8.4 6.6 4.3 3.8 3.5 3.1

On constate que la consommation électrique de climatisation est réduite de 73% entre BNMBDOSHNM 5M@ S BKHL@SHR@SHNM SN
« conception Clim + climatisation en saison chaude a 28°C », soit :

x De 8.3 MWh/an a 2.3 MWh/an,

x De 11.3 kWh/m2SU/an a 3,1 kWh/m2SU/an.
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5.3.4 Economies réalisées
Le CIRAD a fourni des rapports de suivi énergétique réalisés entre 2022 et 2023 a la suitede@ LHRD DM DWOKNHS@SHNM CD K DWS
Paradis, dont font parties les ailes Sud et Nord.

Entre ao(t 2022 et juillet 2023, le rapport indique un ratio mesuré de 12,2 kWhged/m?/an pour la partie « bureaux ».

La figure ci-dessous intégre la consommation électrique surfacique de climatisation par scénario a la conspration surfacique mesurée.

Part de la consommation de climatisation par scénario [kWh_elec/m?SU/an]

30 A8% 43%
o 41% 359% .
25 26% 24% 22% 20%
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Année - 26°C Année - 26°C Eté - 26°C Eté - 26°C Année - 28°C Année - 28°C Eté - 28°C Eté - 28°C
I Consommation actuelle Consommation climatisation Part clim

Projection de la consommation des bureaux du CIRAD par scénario
2H KD OQNIDS @QU@HS IS! IPTHO! C TM RXRS LD 4L & cBri$oiim@tisrHie @irBatiddtidn ab@ifNol @présehter eRtfad 1
et 48% de la consommation des bureaux.
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Le diagnostic thermique a montré que la conception aérothermique du batiment est globalement performantayec une enveloppe bien protégée du
rayonnement solaire et une ventilation satisfaisante dans la plupart des situations.

Néanmoins, des améliorations ciblées permettraient de renforcer le confort en période estivale, notammeatur limiterle nomAQD C GDdeQdhR @ T
CD "' DS " NARDQU!DR K HMS!QHDTQ

1. Surélévation du puits dépressionnaire avec ailetes: 1IDG@TRRDQ KD OTHSR DS X HMS!FQDQ CDR @HKDSSDR @E'F}
C @HQ DS CD Q!CTHQD KDR ODQSDR CD BG@QFD @ BST BKukRRusikENIa@I¢ tabydr® K IC/D K NKI@ TXKOQ!TF
de la centrale solaire).

!
g |

Localisation des « déflecteurs » a installer dans les puits dépressionnaires
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2. Optimisation de la gestion des ouvrants : Mettre en place une stratégie de gestion adaptée des ouvertures en période estivale, afin de
L@WHLHRDQ K@ UDMSHK@SHNM M@STQDKKD DS C @QKRDRB@BR@B QL IRV MI UQBGQA M DSIGDR!
C DMKDUDQ KDR B@KNQHDR CD SNTS KD A SHLDMS DS B@QOHS@KHRDQ KD EQNHC C@MR K@

3. Ajout de protections solaires pour les bureaux orientés Nord : Installer des dispositifs
supplémentaires au nord afin de limiter les apports solaires directs dans les bureau
exposeés et réduire les surchauffes locales. Ceci peut se traduire architecturalement pe
le prolongement du débord de toiture et/ou la pose de dispositifs de protections solairesg. ..
specifiques pour les baies. En effet, les lames opaques ne sont pas trés performantes €
UNMS Q@ XNMMDQolue BBl S!IQHDTQ CT U '

4. Suppression de la fermeture automatique des jalousies par vent > 4,5 m/s : Maintenir le fonctionnement des jalousies méme en cas de vents
soutenus, afin de garantir la continuité de la ventilatiod S 'UHSDQ KDR OG@RDR C @BBTLTK@ SétiNebt uB poiBG @ KD TQ
fondamental car lesventsa Saintf HDQ QD RNMS RNTUDMS RTO!QHDTQR BDSSD UHSDRRD C @HQ -!'@MLN
la pluie est présente.

5. Sensibilisation des usagers au bon fonctionnement thermique du batiment : Mettre en place des actions de communication pour rappeler aux
usagers du batiment les principes de gestion des ouvrants et du systeme aéraulique.
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7 ANNEXE - NL AQQCTQ@R@Fdessus des selils de températures issues des simulations thermiques

E117 | Scénario la

F118 | Scénario la
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E117 | Scénario 2a

F118 | Scénario 2a

- : T<20°C 20°C<T<28°C T>28°C T>30°C T>32°C T > Text
Janvier 200 h Oh 76 h 124 h 14 h 0h 115h
Février 200 h Oh 68 h 132 h 16h Oh 105 h

Mars 230 h 0h 61h 169 h 32h Oh 70 h
Avril 210 h Oh 94 h 116 h 2h Oh 128 h
Mai 190 h Oh 173 h 17h Oh Oh 134 h
Juin 220 h Oh 220h 0h Oh Oh 175 h
Juillet 210 h Oh 210h Oh Oh Oh 120 h
Aot 220h Oh 220h Oh Oh Oh 96 h
Septembre 220 h Oh 220h Oh Oh Oh 48 h
Octobre 210 h Oh 210h Oh Oh Oh 68 h
Novembre 200 h Oh 144 h 56 h Oh Oh 41h
Dé 220 h Oh 54 h 166 h 24h 0h 36h
Eté 1260 h 0h 497 h 763 h 88h 0h 495 h
Hiver 1270 h 641 h
Annuel 2530 h 0h 1750 h 780 h 88h 0h 1136 h
Ratio 100,0% 0,0% 69,2% 30,8% 3,5% 0,0% 44,9%
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