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1 RESUME - SYNTHESE DES RESULTATS DU PROJET PILOTCLIM ‘

Noftre projet PILOTCLIM (Pilotage des installations de climatisation  eau glacée par
variation de la température de la boucle d’eau glacée) a pour objectif d'étudier la
faisabilité de piloter les installations en faisant varier la température aller de la boucle
d'eau glacée et de mesurer économies d'énergie liees G ce pilotage tout en
s'assurant de maintenir le confort hygrothermique des occupants & I'intérieur des
locaux.

Nous avons réalisé des mesures sur sites existants ulframarins pour évaluer les
performances énergétiques des installations fonction de différents pilotfages et pour
s'assurer du maintien du confort intérieur.

Nous pouvons ainsi proposer des scenarii de conduite d’installation de climatisation
centralisée a eau glacée, en fonction de la saisonnalité et des besoins des usagers,
en agissant sur les températures de consigne de la boucle d’eau glacée, mais aussi
sur la gestion des plages de fonctionnement et annoncer des gains associés.

Le projet PILOTCLIM nous permet de transmetire des préconisations en termes de
conduite d’installation & plusieurs niveaux :

Pilotage de la température de boucle d'eau glacée :

Nous sommes en mesure de confirmer la
possibilité technique d'augmenter la
consigne de température aller de la boucle
d’'eau glacée : jusqu'a 12°C dans les Dom
Tom en toutes saisons sauf en saison humide
en Guyane ou cefte consigne doit étre
limitée & 10°C.

_ ] ] Avec ces consignes de température, les
rpéiature opérative 'C] ' conditions de confort en zones tropicales
sont maintenues a l'intérieur des locaux.

Les possibles gains d’énergie sur I'année, S——
par degré d’augmentation de la boucle _ L

d’eau glacée, sont de I'ordre de 3 a 5% b = -20a -25 %
pour les territoires La Réunion, Mayotte, . * ° B 0.0 .
Guadeloupe et Martinique et de l'ordre
de 2 a 3 % pour la Guyane qui a des
conditions extérieures plus
contraignantes.

[ <
<
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Pilotage de la plage de fonctionnement de la climatisation :

Les essais et mesures réalisés permettent de

Consommation électrique en kWhe confirmer quen hiver et en saison

7000 intermédiaire, notamment a La Réunion, il est
possible de se passer de la climatisation et
rester en zone de confort a l'intérieur des

= locaux gréce a I'utilisation de brasseurs d'air.

- D'autre part, des gains énergétiques

i I I I I I I importants sont possibles en coupant la
FEESLS T FSSSS

climatisation les week-end et les nuits, en
fonction de la possibilité et de I'usage des
locaux. Ces pilotages peuvent permetire plus
de 50% d'économie sur le poste climatisation.

o

o & & s

of

Qutil de simulation des gains possibles :

Avec les résultats obtfenus, nous avons développés un outil de calcul, simple
d'utilisation, pour que chacun puisse identifier les gains possibles selon différents
scénarii d'utilisation de son installation de climatisation a eau glacée.

Cet outil a pour intérét d'inciter les usagers a modifier leur pilotage d'installation, en
faisant appel d leur société d’enfretien et de maintenance, dans le but de limiter les
consommations énergétiques liées a la climatisation.

P

varengve

Pilotclim [ OMBREE  juset  IC66  “immgeeny  Q3E e B

Dans quel territoire est situé le bétiment ? : Résultats
Consommition initioke estimée powr un régime & 7 °C ovant pilotage ; 25 296 kWh/m
actuel de la cl Consommation estimée pourun régime 3 8°Cene 21 800 kWh/an et 23 700 kWh/an soitermre 33%  40% déconomies
£ guelle phriode de I'annie b cimatisation lanetonne-1-ple 7 Toute l'annie Conzommation estimée powr un régime @ 9"Centre 20 500 kWh/an et 22 700 kWh/an seiterare 36% 423 ddconomies
Usiguesnent en semaint 0u ¢galement bt week eod 7 Uniguemest 1a semaine {Lun. - Ven) Conscmmation estimés pour un régime 8 10°Cente 19 600 kWhfan & 21 700 kWh/an sainerre 39% et 45% déconomies
Seulemment ke jour s 1 nuit aussl ? Jours et Huits [23h/24) Consommation estinée pow un egime & 11%Cenve 18 BO0 kWh/an et 20 700 kWh/an soiemre 42% et 47% déonomies
uetie est 3 surtace climatisée fen m?} ? 1000 m? Consommation estimsée pour un rkgime h 12°Cenve 17 900 kWh/an e 19 700 kWh/an soizenme 45% e 50% déconomies
PFilotage aves rigime & 8 °C Pilotage avec régime & 10 °C Pillotage avee régime & 12 °C
Caleuls ovancés - caroctéristiques du groupe d'eou glacée #o00 g pres
de départ x i L]
Duelle ex1 |a température de départ du réseau d'ess glacée ? 7 s2a a0
Connaisser-vous 18 consommation élecrique annuelle du roupe deay glacks ? s a0 sta
||||II||| i h]ll”\
] o
Sélection du pilotage envisagé # b B £ o N o
Emvisag de modifier fes périodes de foncticanement de ? ui i
Fonctionnement snnuel emvisogé |__ Uniguerment doctobre msi_J| | 4w mitosivtiule Beareces atieien W o mnpbncioinin i At s
Foactioanement hesdomadaire envicagé Uniquemest 2 semaine (Lun. - Ven.)
Femctioanemen 1 josenalier em agé Uniguernsent la jeurnée (7h-10h) || Les nésuitats présentes sont & titre inglcetif. 1T Sont donnes pour Gne (nstwiation & e0u Giorée Stonsnd oVer e USOpE oF bursoux. Ce Soaf des esimations des
geins dnerpe porsibies une medification du pilotoge ¥ vl ¥ e 1o sempératune o dpart d

réseoy Teou glacée
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2 PRESENTATION DU PROJET PILOTCLIM

La Loi fransition énergétique pour une croissance verte ambitionne, pour les Outre-
Mer, d’atfteindre I'autonomie énergétique avec 100% d’'énergies renouvelables a
horizon 2030. Pour ce faire, au-deld d'une production d'ENR, des économies
d’énergie sont indispensables, notamment dans les logements, plus gros poste de
consommation électrique dans les territoires ultramarins (environ 50%) avant le tertiaire
(environ 40%) et, nettement devant I'industrie (environ 10%).

C’est dans ce contexte que le programme OMBREE (programme inter Outre-Mer pour
des batiments résilients et économes en énergie) s'est donné pour objectif de réduire
les consommations d'énergie dans les bdatiments résidentiels et tertiaires par des
actions de sensibilisation, d'information et de formation, en mettant tout en ceuvre
pour :

» Valoriser les ressources locales disponibles ;

» Outiller et sensibiliser les entreprises, les gestionnaires de bdtiments et les
ménages ;

» Mobiliser des acteurs proches du terrain ;

» Proposer des passerelles de partage inter-outre-mer afin d’enrichir les
expériences et les connaissances de chacun.

Noftre projet PILOTCLIM (Pilotage des installations de climatisation  eau glacée par
variation de la température de la boucle d’eau glacée) a pour objectif d'étudier la
faisabilité de piloter les installations avec variation de la température de la boucle et
mesurer les pistes d'économie d’'énergie liées a ce pilotage de la climatisation des
batiments du tertfiaire existants voire neufs :

Théme du projet : Etude de la performance énergétique et proposition d’évolution de
conduite/pilotage d'une installation de climatisation cenfralisée a eau glacée, en
fonction de la saisonnalité et des besoins des usagers, en agissant sur les températures
de consigne de la boucle d’eau glacée.

2.1 Contexte

Nous faisons le constat, qu’'aujourd’hui, la majeure partie voire la totalité des
installations centralisées a eau glacée des bétiments tertfiaires fonctionnent avec un
régime de température de boucle d'eau glacée de 7/12° (7° aller et 12° retour).

Cette consigne de température de 7° est utilisée depuis de tres nombreuses années
par les fabricants, les bureaux d’'études techniques ou les installateurs comme la
température référence da obtenir et a pour conséquence le dimensionnement des
groupes de production d’eau glacée et leur consommation électrique.

Alors pourquoi ne pas climatiser avec de I'eau glacée a 10° ou 12° 2

'y a Id un enjeu important pour limiter les consommations électriques de la
climatisation utilisant ces systémes a eau glacée.

N Les certificats
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D’'autre part, nous constatons également que les installations d’eau glacée ne sont
pas correctement pilotées et les réglages/adaptations ne sont pas faits au fil du
temps. La résultante est une baisse de I'efficacité énergétique des installations
d’'année en annee.

Aussi nous proposons d'étudier la performance de ces installations et le cas particulier
des gains de consommation possible en remontant la température de consigne de la
boucle d'eau glacée. Nous proposons également d’optimiser la conduite et le
pilotage de ces installations plus largement en intégrant les temps de fonctionnement,
les plages de réglages, la mise en place d'un confrat de suivi, la gestion des
consignes, ...

Mais il y a aussi un enjeu de confort de I'utilisateur a vérifier car en remontant la
température de boucle d'eau glacée, on limite la capacité de déshumidification de
I'air intérieur rafraichit. Il faut donc vérifier la possibilité de maintenir le confort tout en
optimisant la consommation électrique liée a la climatisation.

Dans ce contexte, I'environnement extérieur joue un réle important car les conditions
température/nygrométrie ne sont pas les mémes sur tous les territoires. Il est par
conséquent intéressant d’'étudier le phénomeéne sur plusieurs territoires avec des
latitudes et conditions météeo differentes.

Pour cela, nous proposons de mesurer les impacts a La Réunion et en Guyane. Au-
deld des aspects techniques, travailler ensemble entre prestataires de différents
territoires nous permettra de consolider un réseau inter-outre-mer mais aussi de
partager et diffuser plus largement nos connaissances et les résultats. Pour cela, nous
constituons une équipe de professionnels des secteurs de I'ingénierie du batiment et
de I'énergie associe a I'Université de la Réunion. Puis nous instrumenterons des
batiments de I'Université et de I'EPSMR & La Réunion et de I'Université de Guyane.

2.2 Enjeux

Le secteur tertiaire a La Réunion représente environ 35% de la consommation
électrique de I'lle (batiments existants). Cet ordre de grandeur est sensiblement le
méme en Guyane.

La climatisation dans les batiments tertiaires de la Réunion représente aux alentours
de 50% de la consommation électrique annuelle. Plus de 80% des batiments tertiaire
conséquents sont actuellement climatisés en eau glacée.

En Guyane le poste climatisation pese entre 60 et 80% de la consommation électrique
des bdatiments climatisés du fait d'un couple température hygrométrie (30°/80%)
relativement constant toute I'année (climat équatorial chaud humide). Dans ce
territoire les batiments atteignant une certaine taille sont climatisés en eau glacée.

D'apres la littérature et nos premieres approches, le gain de consommation électrique
pourrait atteindre jusqu'a 5% de gain par I'élévation de chaque degré de la
température de la boucle d’eau glacée.
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Le projet a pour objectif de mesurer et apprécier les gains réels envisageables sur la
consommation électrique annuelle d'un batiment tertiaire.

Potentiellement, A I'échelle de I'lle de la Réunion, c’est un enjeu de réductionde 1 a
3% de la consommation globale.

A I'échelle de la Guyane, c'est un enjeu de 0,5 a 1.5% de la consommation globale.

Sources :

(1) : Etude de I'Observatoire de I'Energie de La Réunion (OER) de 2015, mise & jour en 2018

(2) 1 PACTE - REX des consommations d’électricité des batiments tertiaires & La Réunion et en Guadeloupe.
Mai 2020

(3) :Fichiers clients bet et entreprises du secteur

(4) : Expérience sur suivis installations clients

O\ Les ceriiicats | “fgn
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2.3 Composition de I’équipe projet

INSET

La société INSET (INgénierie Spécialisée en Equipements

Techniques) est un bureau d’'étude technique spécialisé en i
fluides, intervenant dans le secteur du batiment. W
Seul ou en équipe pluridisciplinaire, INSET accompagne ses

clients tels que les bailleurs sociaux, promoteurs, collectivités
locales, Etat, établissements publics, groupes industriels,
entreprises, etc. dans la réalisation de tous leurs projets de
construction, neufs ou en rénovation.

IMAGEEN

Le bureau d’étude IMAGEEN (Ingénierie et Management en Génie
Energétique et Energies Nouvelles) est spécialisé en Génie
Energétique et Environnemental. o~

Im geen
IMAGEEN a participé a plusieurs opérations d’ensemble immobilier R ~—
de logements, bureaux, ateliers industriels et commerciaux,
d’enseignement (groupes scolaires, colleges, lycées, universitaire,
médiatheque, amphithédatre...) ainsi que des équipements sportifs,
batiments hospitaliers, parkings...

ICé66

Entreprise individuelle, composée d’'Aurélien BRISSE, ingénieur conseil en Génie
Climatique et Energétique, ancien collaborateur d'INSET.

Q3E
Entreprise individuelle, composée de David CRUGNALE, BET @3 E

spécialisé en économies d’'énergie et fluides en Guyane.

Université de La Réunion — Laboratoire PIMENT

L'intervenant principal est Olivier MARC, maitre de conférences au LAE
laboratoire PIMENT et directeur de I'lUT de Saint-Pierre. L'Université
mettra a disposition de I'équipe le banc d’'essai et amenera ses

connaissances de mise en place de protocoles de mesures et de
SUIVi. UNIVERSITE
DE LA REUNION

= Les ceniﬁcats
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2.4 Détails techniques du projet

Une installation d’eau glacée d'un bétiment tertiaire est constituée d’un groupe de
production d'eau glacée, d'un réseau de distribution et des terminaux dans les
locaux. Le groupe produit de I'eau glacée a une température communément de 7°C,
que I'on parameétre au niveau de la régulation, gréce a un circuit frigorifique. Plus la
température de la boucle d’eau est basse, plus les compresseurs ont besoin de
fonctionner, et donc consommer de I'électricité.

L'idée du projet est d'étudier la possibilité d’augmenter la température de la boucle
d’'eau glacée et mesurer le gain de consommation d’énergie tout en s’assurant de la
possibilité de maintenir une ambiance de confort pour les ufilisateurs.

Pour cela, nous proposons de réaliser ce projet en plusieurs phases.

Phase théorique :

La phase d’approche théorique va avoir deux objectifs :

- établir la limite haute de température de la boucle d’eau glacée pour pouvoir
assurer un niveau de confort du couple température/hygrométrie dans les
locaux

- estimer les gains de consommations énergétiques envisageables selon le type
d'installation tertiaire, le type d'usages (fonctionnement permanent,
fonctionnement heures de bureaux, ...), le type de besoin (climatisation,
rafraichissement, besoins spécifiques de déshumidification, ...).

Phase d’instrumentation et mesure :

Nous avons sélectionné trois sites pilotes, deux & La Réunion et un en Guyane, que
nous équiperons afin de pouvoir faire des mesures en situation réelle d'usage du
batiment et voir vers quels objectifs nous pouvons tendre, aussi bien en termes de
confort qu’en termes de gains énergétiques.

Les sites retenus sont les suivants :

- BEO de I'Université de La Réunion au Moufia, commune de Saint Denis.
- EPSMR Ouest, batiment logistique, commune de Saint Paul.
- Batiment A de I'Université de Guyane, commune de Cayenne.

Banc d’essai :

Afin de consolider les modeéles obtenus avec les mesures réalisées sur site et pour
affiner nos recherches, nous avons équipé un banc d'essai a I'Université de La
Réunion.

Le banc d’essai doit permetire d’enrichir les données obtenues sur site, en mettant en
place des conditions que nous n'aurions pas forcément obtenues lors des mesures sur
site mais aussi de conforter les différents couples de conditions intérieures/extérieures
et de valider les modeles établis a partir des mesures sur sites.

ADEME
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Outil de calcul :

Enfin, selon les résultats de nos études et des mesures en banc d’essai et sur sites réels,
nous avons développé un outil de calcul permettant aux utilisateurs de simuler les
gains potentiels en fonction de la conduite de leur installation de climatisation.

L'objectif est de les inciter a faire conduire/piloter leur installation tout au long de
I'année en fonction des saisons et des besoins, par des techniciens, pour limiter les
consommations énergétiques.

oy e ADEME 4 g
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3 DEVELOPPEMENT DU PROJET

3.1 Phase 0 - Présentation d’une installation de climatisation par eau glacée

Une installation de climatisation eau glacée est constituée d’'un groupe de production
d'eau glacée. C'est un systeme de production de froid a détente indirecte. Cela
signifie qu’il utilise un fluide intermédiaire pour transporter « le froid » vers les terminaux.
Il n'y a pas de fluide frigorigene qui circule dans le batiment (le fluide frigorigene est
limité a la production de froid) dans le cas d’'un groupe de production d’eau glacée,
le réle d'intermédiaire est tenu par I'eau, qui est utilisée ici comme fluide frigoporteur.

Le groupe frigorifique va produire de I'eau glacée au niveau de I'évaporateur a une
consigne de température de distribution qui est déterminé par le client souvent via
I'entreprise de Climatisation (habituellement fixée & 7°C) et évacuer les calories dans
I'air au niveau du condenseur via un fluide frigorigene. Cette eau glacée circule dans
le bdatiment pour alimenter des terminaux (ventilo-convecteurs, centrales de
traitement de I'air, échangeurs...). Ces terminaux fraitent I'air du local et son
commandé par des thermostats.

3.2 Phase 1 - Etat des lieux

L'état des lieux réalisé dans le cadre de ce projet a été phasé en frois étapes.

Dans un premier temps nous avons réalisé un état des lieux des installations existantes
dans le parc de batiments tertiaires sur I'lle de la Réunion afin d’estimer I'impact qu’a
la climatisation cenfralisée d eau glacée sur la consommation électrique globale de
Ile.

Dans un second temps, nous avons fait des recherches bibliographiques sur les
techniques novatrices autour des installations d’eau glacée et avons contacté les
fabricants de matériel pour lister ces dernieres évolutions techniques.

Enfin nous avons échangé avec les principaux acteurs (sociétés d'installation et de
maintenance) afin d’avoir leur point de vue complémentaire & la théorie.

3.2.1 Recensement des installations de climatisation existantes — impact sur la
consommation électrique globale de la Réunion

Nous avons compilé différentes études réalisées a La Réunion pour :

- Estimer la part de consommation électrique des batiments tertiaires.

- Estimer la part de consommation électrique liée a la climatisation dans le
tertiaire.

- Dans cette consommation liée a la climatisation, la part liee aux installations &
eau glacée.

3.2.1.1 Estimation de la part de consommation électrique de La Réunion

L'Observatoire Energie Réunion (OER) a rédlisé en 2015 une étude portant sur la
répartition des consommations électriques par secteur d’'activité (industrie, résidentiel,
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agriculture et tertiaire) et I'établissement de ratios électriques par secteur d’activité.
Une mise a jour de I'étude a été réalisée a partir des données fournies par EDF pour
I'année 2024 et présente la répartition des consommations électriques par secteur
d’actfivite.

Les données globales du fichier de I'Open data d’EDF nous indiquent que la
consommation électrique totale de I'le pour I'année 2024 est de : 2 797 GWh.

Le Tertiaire & La Réunion représente environ 43% des consommations électriques de
I'lle soit environ 1225 GWh annuels.

3.2.1.2 Estimation de la part de consommation électrique liée a la climatisation

Comment sont répartis ces 1225 GWh 2

II faut dissocier les usages de consommations électriques dans le tertiaire. Nous
pouvons répartir ces consommations selon les usages suivants: climatisation,
éclairage, informatique, autres.

Au cours des dernieres années, le territoire réunionnais a fait I'objet de diverses eétudes
visant & mieux connaitre les consommations énergétiques propres d chaque secteur
d'activité. L'une d’entre elles, I'Etude sur la typologie des batiments tertiaires a La
Reunion, réalisée par ARTELIA et ISPOS pour EDF et I'ADEME en 2012, a notamment
permis d’'identifier le secteur des bureaux comme étant un enjeu important dans le
bilan énergétique de I'ile.

C’est dans ce contexte et dans le cadre de I'appel a projet national PACTE, «
Améliorer la qualité de la construction dans les territoires ultramarins », porté par le
ministere en charge du logement, que le groupement d'entreprises ARTELIA, DOM
ENERGY et IPSOS a déposé un projet visant a réaliser des diagnostics instrumentés des
consommations d’énergie dans les bdatiments terticires de Guadeloupe et de La
Reunion.

Le programme PACTE, portée par I’ ADEME et EDF, a permis I'élaboration d’un rapport
en mai 2020, portant sur les consommations d’électricité des batiments tertiaires a La
Réunion et en Guadeloupe, en fonction des usages. L'étude porte sur 55 sites de La
Réunion, ce qui permet d'avoir une bonne vision d’'ensemble du secteur. Parmi ces
55 sites, 15 sont des « grands bureaux » et 40 sont dits « petits moyens bureaux » (3% de
I'échantillon a une conso >60MWhé/an et 75% de I'échantillon a une conso comprise
enfre 7 et 19 MWhé/an).

Nous avons extrait de I'étude les éléments intéressant notre projet, a savoir la
consommation liée a la climatisation dans ces sites tertiaires.
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Répartition des consommations - Echantillon total

8%

= Climatisation = Eclairage = Informatfique = Autres

Source : PACTE - REX des consommations d'électricité des batiments tertiaires & La Réunion et en Guadeloupe. Mai
2020

Sur I'ensemble des sites instrumentés les consommations électriques liées a la
climatisation représentent 52% de la consommation totale.

Plus spécifiqguement, la répartition des consommations d'un batiment climatisé par
une installation centralisée a Eau Glacée est la suivante :

Répartition des consommations - Climatisation par eau

glqg/:ée

= Climatisation = Eclairage = Informatique = Autres

Source : PACTE - REX des consommations d'électricité des batiments tertiaires & La Réunion et en Guadeloupe. Mai
2020

Les installations de type production d'eau glacée souffrent dans 90% des cas d’'une
régulation peu flexible (débit fixe), de surdimensionnement, ou d’'une
conduite/pilotage d'installation non maitrisé qui rendent le poste climatisation trés
énergivore.

ADEME
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Les principales problématiques de ces installations sont les suivantes :

e Surdimensionnement de I'installation

e Pompe a débit fixe

¢ Fonctionnement 24h/24 (pas de coupure hors occupation des bureaux)
e Absence de pilotage de l'installation

Comme présenté ci-dessous, il s'avere qu'une grande partie des batiments tertiaires
de taille significative (>300 m2) sont climatisés par un systeme centralisé d eau glacée :

Répartition de la typologie de climatisation dans le tertiaire &
La Réunion (rapport a la consommation)

= Eau Glacée =DRV = Splits

Source : Recensement aupres des entreprises de maintenance
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3.2.1.3 Gains potentiels a I'échelle de La Réunion

50 a 65 % des installations tertficires (en puissance installée) sont équipées de
climatisation par eau glacée.

Dans les sites équipés d'eau glacée, 69% de la consommation électrique est liée & la
climatisation.

Nous proposons d'intervenir sur le pilotage des installations d’eau glacée existantes
en faisant varier au cours de I'année la consigne de température de départ de la
boucle d'eau glacée entre 7 et 12°C. Mais quelle part de consommation représente
I'élévation de la température de boucle d’eau glacée ?

En fonction du pilotage réalisé, en fonction de I'usage des locaux et de la saisonnalité
des territoires, nous estimons un gain potentiel entre 10 et 25% annuel.

3.2.2 Transposition sur le territoire de la Guyane

La consommation électrique en 2024 est de 832 GWh dont 516 GWh (62%) au titre des
professionnels. La part du tertiaire dans la consommation électrique totale est de 300
GWh (36%).

La part de la climatisation dans la consommation énergétique des batiments tertiaires
pourrait étre estimée a 50% en premiére approche. La climatisation reste le plus gros
poste de consommation représentant 32% de la consommation électrique totale soit
266 GWh, constitué en grand partie par quelques gros professionnels.
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Répartition estimative des consommations électriques totales du
Littoral 2015 (MWh)

300000

250000

200000

150000

100000

50000

I RESIDENTIEL M PETITS PROFESSIONNELS [ GROS PROFESSIONNELS

Source : bilan énergétique régional 2015 (GEC)

En 2015, la climatisation dans le secteur tertiaire est estimée a 25% des consommations
électriques du littoral soit 194 GWh (69% des consommations électriques du secteur
tertiaire). L'ordre de grandeur de ce chiffre est corroboré a I'échelle micro par le
retour d’expérience sur les diagnostics réalisés sur les batiments tertiaires.

Source : Actualisation MDE Guyane ADEME (nov. 2020, ALTER)

IIn'y a pas de données en Guyane, d'étude récente, sur la climatisation centralisée
(dont I'eau glacée) ou méme la performance réelle de la climatisation individuelle,
cependant I'installation de climatisations individuelles est tres dynamique. La part
d’'installations Eau glacée n'est pas supérieure & 25% pour les professionnels (tertiaire).

3.3 Phase 2 - Etudes théoriques

Avant de démarrer les campagnes d’'instfrumentation sur les sites existants et sur le
banc d'essai, nous proposons une approche théorique a deux niveaux :

- Etude de la faisabilité d'augmenter la consigne de température aller de la
boucle d'eau glacée et en quelle proportion, tout en vérifiant le maintien
d'une capacité de déshumidification.

- approche d'économie de consommation électrique avec un pilotage évolutif
des installations d’eau glacée.

-\ Les certificats
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3.3.1 Pourquoi les installations classiques sont dimensionnées pour un régime d’eau
glacée 7/12°C ?

Nous rappelons tout d'abord pour quelles raisons les installations d’eau glacée
sont utilisées en produisant de I'eau glacée a 7°C avec un retour a 12°C.

Compromis optimal entre performance énergétigue et confort

e A7°C, I'eau est assez froide pour déshumidifier I'air dans les terminaux, sans
risquer de condensation excessive.

e Une eau plus froide augmenterait la puissance du groupe froid nécessaire et
donc la consommation énergétique.

e Une eau plus chaude réduirait le risque de condensation mais diminuerait la
puissance de refroidissement des terminaux.

Compatibilité avec les éguipements standards

e Lesventilo-convecteurs, batteries froides de CTA, et groupes d’eau glacée sont
dimensionnés pour fonctionner & un régime 7/12 °C.

e Cela facilite la standardisation, la maintenance et le remplacement
d'équipements.

Efficacité du groupe froid

e Les groupes froids ont un meilleur rendement EER en produisant de I'eau a 7°C
plutét que plus froide. Le rendement augmente si on augmente la température
aller de la boucle.

e Sil'eau glacée est trop froide, le compresseur travaille plus, donc I'EER diminue.

3.3.2 Limite haute de Détermination de la température maximale de boucle d’eau
glacée

Nous voulons établir la limite haute de température de la boucle d'eau glacée pour
pouvoir assurer un niveau de confort de I'usager. Pour cela I'installation doit pouvoir
maintenir un certain couple température/hygrométrie dans les locaux, c’est-a-dire
pouvoir obtenir la température de consigne souhaitée par I'usager mais conserver
une capacité de déshumidification minimum. Pour cela nous travaillerons avec le
diagramme de I'air humide que nous utiliserons pour différentes conditions : consignes
intérieures, apports d'air neuf extérieur et conditions extérieures.

Nous décidons de faire les calculs pour les situations les plus défavorables pour les
zones géographiques de La Réunion et de Guyane. Nous retenons les conditions
extérieures suivantes, ces conditions sont issues des relevés météorologiques de
Cayenne et représentent les couples température/hygrométrie avec le poids d'eau
le plus élevé :

- 32°/70% pour La Réunion

ADEME
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33°/70% pour La Guyane

Nous retfenons comme consignes intérieures des locaux : 25°/60% qui est représentatif
de la température / hygrométrie moyenne de consigne d'usage.

Nous réalisons les calculs pour un bureau standard de 12m2 occupé par 1 personne
puis une salle de réunion de 25m2 occupée par 8 personnes. Les conditions de la salle
de réunion sont plus défavorables du fait des apports hydriques plus importants des
occupants et du volume d'air neuf. La capacité de déshumidification devra alors étre
plus importante.

Notre approche :

Nous déterminons les caractéristiques d’entrée du local a étudier. Ensuite nous faisons
la détermination des points d’air extérieur et d'air intérieur ainsi que les calculs des
débits pour définir la droite de mélange et le point de soufflage sur le diagramme de
I'air humide.

A partir de ces éléments nous pouvons déterminer la température maximum de la
batterie froide pour avoir la capacité de condenser I'hnumidité de I'air.

™\ Les certificats
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3.3.3 Présentation des résultats théoriques

Simulation 1 : conditions Eté Réunion Bureau - Détermination du régime d’eau glacée maximum A
Simul 1 - été réunion
Local Bureau 12 m2
Consigne intérieure 25°C/60%
~§ Nombre d'occupant 1|pers
_§ Apport sensible par occupent (travail assis) 70|W
T |Apport latent par occupent (travail assis) 65|W
% Bilan thermique du local soit H 1,2|kW
% |Régime eau glacée 7/12°
‘g Sélection Ventilo convecteur 1292|893W sensible
g 400W latent
o |Débit d'air vitesse moy ventilo convecteur 281|m3/h
1]
2
og Air neuf sanitaire
Débit 25|m3/h
Conditions extérieures 32°C/70%
Calcul du débit massique d'air sec du ventilo convecteur
Débit massique d'air sec 0,0937|kg/s
Calcul des apports latents par I'air neuf
Débit massique d'air neuf 0,00833|kg/s
Charges hydriques Mavec M=Qm x (rE - rS) avec rE et rS a déterminer sur diagj 0,0770|ge/s
Calcul des apports latents par les occupants
Charges hydriques M=Puissance L / Lv 0,000026|kge/s
avec Lv =2500.10"3 kJ/kg 0,026(ge/s
Apports latents totaux
M total 0,103|ge/s

Détermination des points sur le diagramme de I'air humide
Placement point E (conditions extérieure air neuf)

hE 86,29|kJ/kgas
rE 21,14{g/kgas
Placement point | (consigne intérieure du local)
hi 55,47|k)/kgas
rl 11,9|g/kgas

Détermination du point M (point de mélange Air repris et Air Neuf)
Qmas x hM =QmAN x hE +QmARx hl

QmAR =QmasVC - QmasAN 0,08533|kg/s
soit hM = (QmAN x hE + QmAR x hl) / Qmas 58,21|kJ/kgas
on en déduit sur le diagramme
™ 25,63|°C
HRM 62|%
rM 12,8|g/kgas

Caractéristiques du point de Soufflage S
H=Qmas x (hS - hl)

d'ol hS=hl+H/Qmas 68,28|kJ/kgas
M =Qmas x (rS-rl)
d'ourS=rl+(M/Qmas) 13,00|g/kgas

Calcul température de la batterie froide pour condenser les apports latents
M =Qmas x (rM - rbatt)

rbatt=rM- M/ Qmas 11,70|g/kgas
correspond a une température moyenne de batterie de 16,43|°C
soit un régime eau glacée de 13,93 18,93

Aller/retour : 13,93/18,93°C
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Simulation 2 : conditions Eté Réunion Salle de Réunion — Détermination du régime d’'eau glacée max

Simulation salle de réunion réalisée seulement pour La Réunion vu le peu de différence avec le bureau

Simul 2 - été réunion

Local Salle de réunion 25 m2
Consigne intérieure 25°C/60%
@ Nombre d'occupant 8|pers
§ Apport sensible par occupent (travail assis) 70{W
_E Apport latent par occupent (travail assis) 65(W
qg’_ Bilan thermique du local soit H 6,6/ kW
% |Régime eau glacée 7/12°
‘g Sélection Ventilo convecteur 3x 2231 3 x 1450W sensible
g 3 x 781W latent
5 Débit d'air vitesse moy ventilo convecteur 1800{m3/h
e
§ Air neuf sanitaire

Débit 250|m3/h
Conditions extérieures 32°C/70%
Calcul du débit massique d'air sec du ventilo convecteur
Débit massique d'air sec 0,6000(kg/s
Calcul des apports latents par I'air neuf
Débit massique d'air neuf 0,08333|kg/s
Charges hydriques M avec M=Qm x (rE - rS) avec rE et rS a déterminer sur diagi 0,770|ge/s
Calcul des apports latents par les occupants
Charges hydriques M=Puissance L/ Lv 0,000208|kge/s
avec Lv = 2500.10"3 kJ/kg 0,208|ge/s
Apports latents totaux
M total 0,978|ge/s

Détermination des points sur le diagramme de |'air humide
Placement point E (conditions extérieure air neuf)

hE 86,29(kJ/kgas

rE 21,14{g/kgas
Placement point | (consigne intérieure du local)

hi 55,47|kl/kgas

rl 11,9|g/kgas

Détermination du point M (point de mélange Air repris et Air Neuf)
Qmas x hM=QmAN x hE + QmAR x hl

QmAR =QmasVC - QmasAN 0,51667|kg/s
soit hM = (QmAN x hE + QmAR x hl) / Qmas 59,75|kJ/kgas
on en déduit sur le diagramme
™ 25,87|°C
HRM 62|%
™ 13,03|g/kgas

Caractéristiques du point de Soufflage S
H=Qmas x (hS - hl)

d'ol hS=hl +H/Qmas 66,47|kJ/kgas
M =Qmas x (rS-rl)
d'ou rS=rl +(M/Qmas) 13,53|g/kgas

Calcul température de la batterie froide pour condenser les apports latents
M =Qmas x (rM - rbatt)

rbatt=rM- M/ Qmas 11,40|g/kgas
correspond a une température moyenne de batterie de 16,03[°C
soit un régime eau glacée de 13,53 18,53

Aller/retour : 13,53/18,53°C
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Simulation 3 : conditions Saison humide Guyane Bureau — Détermination du régime d’eau glacée max

Simul 3 - saison seche guyane A

Local Bureau 12 m2

Consigne intérieure 25°C/60%

Nombre d'occupant 1|pers

Apport sensible par occupent (travail assis) 70{wW

Apport latent par occupent (travail assis) 65|W

Bilan thermique du local soit H 1,2|kwW

Régime eau glacée 7/12°

Sélection Ventilo convecteur 1292|893W sensible
400W latent

Débit d'air vitesse moy ventilo convecteur 281|m3/h

Air neuf sanitaire

Débit 25|m3/h
Conditions extérieures 33°C/70%
Calcul du débit massique d'air sec du ventilo convecteur
Débit massique d'air sec 0,0937[kg/s
Calcul des apports latents par I'air neuf
Débit massique d'air neuf 0,00833|kg/s
Charges hydriques M avec M=Qm x (rE - rS) avec rE et rS a déterminer sur diagi 0,0875[ge/s
Calcul des apports latents par les occupants
Charges hydriques M=Puissance L/ Lv 0,000026|kge/s
avec Lv = 2500.10"3 kJ/kg 0,026|ge/s
Apports latents totaux
M total 0,114|ge/s

Détermination des points sur le diagramme de |'air humide
Placement point E (conditions extérieure air neuf)

hE 90,58|kJ/kgas
rE 22,4|g/kgas
Placement point | (consigne intérieure du local)
hi 55,47|k)/kgas
rl 11,9|g/kgas

Détermination du point M (point de mélange Air repris et Air Neuf)
Qmas x hM=QmAN x hE + QmAR x hl

QmAR =QmasVC - QmasAN 0,08533|kg/s
soit hM = (QmAN x hE + QmAR x hl) / Qmas 58,59|kJ/kgas
on en déduit sur le diagramme
™ 25,66(°C
HRM 62|%
™M 12,76|g/kgas

Caractéristiques du point de Soufflage S
H=Qmas x (hS - hl)

d'ol hS=hl+H/Qmas 68,28|k)/kgas
M =Qmas x (rS-rl)
d'ourS=rl +(M/Qmas) 13,11{g/kgas

Calcul température de la batterie froide pour condenser les apports latents
M =Qmas x (rM - rbatt)

rbatt =rM- M/ Qmas 11,55|g/kgas
correspond a une température moyenne de batterie de 16,23|°C
soit un régime eau glacée de 13,73 18,73

Aller/retour : 13,73/18,73°C
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3.3.4 Analyse des résultats obtenus

Cette premiere approche théorique est rassurante pour la suite de notre projet. Elle
nous permet de consolider notre approche et d’envisager de réaliser des essais avec
une boucle d'eau glacée pouvant évoluer avec une température de consigne
jusqu'a 12 ou 13°C, température a laquelle nous pouvons envisager de fraiter
I'numidité de I'air.

Nous décidons, pour la tenue des essais, de réaliser des semaines de mesure a des
températures de boucle d'eau glacée allant de 7°C a 12°C de facon a réellement
rester dans la fourchette de faisabilité théorique.

3.3.5 Etudes des gains de consommation énergétique envisageables

Nous allons étudier quelles économies de consommation énergétique nous pourrions
envisager en agissant sur le pilotage des installations d’eau glacée.

A ce titre, nous allons analyser deux sujets : le premier concerne immédiatement nofre
projet a savoir, faire évoluer a la hausse la température de la boucle d'eau glacée
en fonction de la saisonnalité et de I'usage du bdatiment ; le second concerne Ia
conduite plus générale des installations & savoir les périodes d'utilisation de celles-ci
toujours en fonction de I'usage du batiment.

Pour cela, nous déterminons plusieurs profils d’'utilisation de la climatisation pour
évaluer les potentielles économies de consommations énergétiques.

3.3.5.1 Définition des Profils utilisateurs :

Ter niveau

= Je climatise toute I'année (pour La Réunion ou La Guyane).
= Je climatise en période chaude et intermédiaire, d’octobre d mai
(pour La Réunion seulement).

2eme niveau

Je climatise jours et nuits toute la semaine.

Je climatise les jours toute la semaine, je coupe la climatisation la nuit.
Je climatise jours et nuits en semaine, je coupe la climatisation le
week-end.

= Je climatise les jours toute la semaine, je coupe la climatisation la nuit
et le week-end.

4438
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3.3.5.2 Détermination des Gains potentiels uniquement liés a la _hausse de la
température de la boucle d’eau glacée :

Nous avons échangé avec de nombreux fabricants de groupe de production d'eau
glacée ainsi que leurs bureaux d’'études internes de développement afin d’'étudier les
gains potentiels lies a la hausse de la boucle d'eau glacée. Nous avons plus
particulierement pu travailler avec la société AERMEC. Tres intéressée par notre projet
d'étude, elle nous a d’ailleurs fait don, dans le cadre du projet d’études, de matériel
pour faire des essais.

S'agissant de I'estimation des gains de consommation envisageables en élevant la
température de boucle, il n'est pas vraiment possible de I'établir avec certitude par
des calculs. Par confre nous avons pu recouper des retours d’'expérience et de
situations de nos suivis clients ainsi que des retours d’'expérience des fabricants et des
installateurs.

Il en résulte que nous pouvons raisonnablement envisager obtenir des gains variant
de 3 a 5% par degré d’'élévation de la boucle d'eau glacée selon la technologie de
la production d’eau glacée, son ancienneté et la conception du réseau de
I'installation.

Dans les graphiques ci-dessous, nous proposons d'abord un profil utilisateur de depart,
puis nous étudions divers pilotages des installations pour mesurer les gains
énergétiques.

Pour estimer ces gains, nous retenons les hypotheses suivantes (elles sont issues de
mesures réalisées sur des sites que nous avons en suivi d’exploitation) :

-4% par degré d’élévation de la boucle d'eau glacée.

-20% pour coupure de la climatisation la nuit.

-15% pour coupure de la climatisation le week-end.

Effacement de la consommation lors de coupure de juin a septembre.

Le ratio de consommation pour le mois de mars est issu du projet CLIMATER
(projet développé dans le cadre de Ombree 1, portant sur I'optimisation des
installations d’eau glacée en mettant en place des pompes a débit variable).

Les répartitions de consommation mois par mois sont issues de mesures réalisées
sur des sites que nous avons en suivi d’'exploitation, cela donne un profil annuel.
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Proposition de profil initial 1, régime 7/12°C, climatisé en permanence

Bureaux 1000
ratio 6
consommation
en kWhe

janvier 4800
fevrier 5400
mars 6000
avril 3960
mai 2700
juin 2100
juillet 1500
ao(it 1500
septembre 2100
octobre 2700
novembre 4200
décembre 4800
total 41760
ratio 41,76

Proposition de pilotage 1

m2 climatisés
kWhe/m2/mois100%

kWhe/m2/an

Toute I'année

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

7jours 7nuits par semaine Eau glacée aller 7°C

Consommation électrique en kWhe

5 NN O S S S S
& & & & & ¢ FE S
& & &S ¥ Y P & &S
@ x A & & N &
8 PON

= Pilotage : la boucle d'eau glacée est élevée a 10/15°C en journée
et & 12/17°C la nuit et le week end.

Bureaux 1000 m2 climatisés
consommation
initiale consommation aprés pilotage
enkWhe en kWhe

janvier 4800 4090
fevrier 5400 4601
mars 6000 5112
avril 3960 3374
mai 2700 2300
juin 2100 1789
juillet 1500 1278
aolt 1500 1278
septembre 2100 1789
octobre 2700 2300
novembre 4200 3578
décembre 4800 4090
total 41760 35580
ratio 41,76 35,58

Toute I'année

soit

kWhe/m2/an

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

14,8 % de consommation gagnée

A

5
&
&
SN

7jours 7nuits par semaine Eau glacée aller 10°Cle jour et 12°C la nuit et le week-end

Consommation électrique en kWhe

s o & NN
& &£ & &
SN RS

gain en kWh
6180

Résultat de ce pilotage : nous pouvons envisager 9 a 15% de gain la journée et 15 &
25% de gain la nuit et le week end => pour un résultat moyen de 15% de gain
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Proposition de profil initial 2, régime 7/12°C, climatisation coupée I'hiver, la nuit et les
week end

Bureaux 1000 m2 climatisés Eté 5jours Onuits par semaine Eau glacée aller 7°C
ratio 4,08 kWhe/m2/mois100%
consommation . . .
o kWhe Consommation électrique en kWhe

janvier 3264 4500

fevrier 3672 4000

mars 4080 3500

avril 2692,8 3000

mai 1836 200

juin 0 2000

juillet 0 1500

aolt 0 1?22

septembre 0 o

octobre 1836 oy < o > & x & < 3 e g

novembre 2856 \@é\z \3@ & S E S & S @"’k & &@6 B&@z
&

décembre 3264 £ 0T e ¥

total 23500,8

ratio 23,50 kWhe/m2/an

= Pilotage : la boucle d'eau glacée est élevée a 10/15°C en journée.

Proposition de pilotage 1 Eté 5jours Onuits par semaine Eau glacée aller 10°C le jour
Bureaux 1000 m2 dimatisés Consommation électrique en kWhe
consommation 4000
initiale consommation apres pilotage 3500
en kWhe en kWhe 3000
janvier 3264 2872
2500
fevrier 3672 3231
mars 4080 3590 2000
avril 2692,8 2370 1500
mai 1836 1616 1000
juin 0 0 500
juillet 0 0 .
aolt 0 0 . P :
septembre 0 0 @@@\ @{\é o@& %&\\ & \°\Q \S\@ %o& &@d@ o@@é ¢ Az&é e‘ &@6 ¢
octobre 1836 1616 & & ¥
novembre 2856 2513
décembre 3264 2872 gain en kWh
total 23500,8 20681 soit 12 % de consommation gagnée 2820
ratio 23,50 20,68 kWhe/m2/an

Résultat de ce pilotage : nous pouvons envisager 9 a 15% de gain la journée => pour
un résultat moyen de 12% de gain

3.3.5.3 Détermination des Gains potentiels liés a la hausse de la température de la
boucle d’eau glacée et a la gestion des plages de fonctionnement de
l'installation d’eau glacée :

Nous voulons faire une approche combinée d'un bon usage de l'installation en
ajustant les temps de fonctionnement de la production aux besoins réels de
I'utilisateur et d'un pilotage au niveau de la température de la boucle d'eau glacée.

Cette proposition fait suite aux nombreux audits d’installations que nous avons pu
réaliser pour des clients. De trés nombreuses fois, nous avons constaté que la
production d'eau glacée et la climatisation reste en fonctionnement permanent,
souvent sans que I'utilisateur ne le sache. C’est pourquoi il nous semble important de
sensibiliser, en complément de notre projet initial, sur ce point.
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Dans les graphiques ci-dessous, nous proposons d'abord un profil utilisateur de départ,
puis nous étudions divers pilotages des installations pour mesurer les gains
énergétiques.

Proposition de profil initial 1, régime 7/12°C, climatisé en permanence

Bureaux 1000 m2 climatisés Toute I'année 7jours 7nuits par semaine Eau glacée aller 7°C
ratio 6 kWhe/m2/mois100%
consommation . , .
Consommation électrique en kWhe
en kWhe

janvier 4800 7000
fevrier 5400 6000
mars 6000
avril 3960 2000
mai 2700 4000
juin 2100
— 3000
juillet 1500
ao(it 1500 2000
septembre 2100 1000
octobre 2700

0
novembre 4200 .

'S X o Q > & X X
décembre 4800 & & &S e & Z@v@ & &
N & & & &

total 41760 & N
ratio 41,76 kWhe/m2/an

= Pilotage 1 :la boucle d'eau glacée est élevée a 10/15°C en journée
et la climatisation est coupée la nuit. Climatisation toute I'année.

Proposition de pilotage 1 Toute I'année 7jours Onuits par semaine Eau glacée aller 10 °C
Bureaux 1000 m?2 climatisés . , )
Consommation électrique en kWhe
consommation 4500
initiale consommation apres pilotage 4000
en kWhe en kWhe 3500
janvier 4800 3379 3000
fevrier 5400 3802 2500
mars 6000 4224 2000
avril 3960 2788 1500
mai 2700 1901
1000
juin 2100 1478 s00
juillet 1500 1056
- [
aodt 1500 1056 .

& @ SO NN & § @ @ ¢
septembre 2100 1478 @éz & &S \\Q & @“ﬂ oéoé & s &
octobre 2700 1901 s € ¥
novembre 4200 2957
décembre 4800 3379 gain en kWh
total 41760 29399 soit 29,6 % de consommation gagnée 12361
ratio 41,76 29,40 kWhe/m2/an

Résultat de ce pilotage : nous pouvons envisager 9 a 15% de gain la journée et 10 &
20% de gain la nuit => pour un résultat moyen de 30% de gain
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= Pilotage 2 :la boucle d’eau glacée est élevée a 10/15°C en journée
et la climatisation est coupée la nuit et le week-end. Climatisation
toute 'année.

Proposition de pilotage 2 Toute I'année Sjours Onuits par semaine Eau glacée aller 10 °C
Bureaux 1000 m2 climatisés . | .
Consommation électrique en kWhe
consommation 4000
initiale consommation apres pilotage 3500
en kWhe en kWhe 3000
janvier 4800 2872
" 2500
fevrier 5400 3231
mars 6000 3590 2000
avril 3960 2370 1500
mai 2700 1616 1000
juin 2100 1257 500
juillet 1500 898
0
aolt 1500 898 .
& & & Q > & * & 2 3 3 3
septembre 2100 1257 @o*‘\z @A‘@ PR SN \5\\\% & Q&"& ob@"‘k 4@“"( g@é
octobre 2700 1616 & © ¥
novembre 4200 2513
décembre 4800 2872 gain en kWh
total 41760 24989 soit 40,16 % de consommation gagnée 16771
ratio 41,76 24,99 kWhe/m2/an

Résultat de ce pilotage : nous pouvons envisager 9 a 15% de gain la journée et 25 &
40% de gain la nuit et le week end => pour un résultat moyen de 40% de gain

= Pilotage 3 :la boucle d’eau glacée est élevée a 10/15°C en journée
et la climatisation est coupée la nuit et le week end. Climatisation
d’'octobre d mai uniguement, le systeme de climatisation est arrété

en hiver.
Proposition de pilotage 3 d'octobre a mai Sjours Onuits par semaine Eau glacée aller 10 °C
Bureaux 1000 m2 climatisés . . .
Consommation électrique en kWhe
consommation 4000
initiale consommation apres pilotage 3500
en kWhe en kWhe 3000
janvier 4800 2872
- 2500
fevrier 5400 3231
mars 6000 3590 2000
avril 3960 2370 1500
mai 2700 1616 1000
juin 2100 0
500
juillet 1500 0
ao(t 1500 0 ° &S P R R R IS
septembre 2100 0 \7,0*\ O S & & Azé:o &
o
octobre 2700 1616 £ T e ¥
novembre 4200 2513
décembre 4800 2872 gain en kWh
total 41760 20681 soit 50,48 % de consommation gagnée 21079
ratio 41,76 20,68 kWhe/m2/an

Résultat de ce pilotage : nous pouvons envisager ? a 15% de gain la journée, 25 & 40%
de gain la nuit et le week end et 100% de gain en hiver => pour un résultat moyen de
50% de gain
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3.3.5.4 Synthese des résultats

Nous avons établi des propositions de pilotage avec la quantification des gains
associés pour tous les scénarios proposés initialement. Nous vous proposons un
récapitulatif des résultats dans le tableau suivant :

Evolution des gains Année 7j 7n[Année 7j On|Année 5 0On| Eté 5j0n
fonction du pilotage Eau Gl 10°C | Eau Gl 10°C | Eau Gl 10°C | Eau Gl 10°C
Année 7] 7n (Eau Gl 7°C -12,0% -29,6% -40,2% -50,5% Année : Climoﬁsoﬁon
toute I'année
Année 7j On |Eau Gl 7°C -12,0% -25,2% -38,1%
Eté : climatisatfion
Année 5j 5n |Eau Gl 7°C -29,6% -41,7% d'octobre d mai
Année 5j On |Eau Gl 7°C -12,0% -27,2%
Eté 7j 7n Eau Gl 7°C -40,2%
Eté 5j 5n Eau Gl 7°C -29,6%
Eté 5j On Eau Gl 7°C -12,0%

3.3.6 Conclusion des projections théoriques

Nos approches théoriques sont encourageantes a double fitre.

Tout d’abord, nous avons pu consolider la possibilité d’assurer aux usagers le confort
intérieur dans les locaux grce a la possibilité de déshumidification jusqu'a une
température aller de boucle de 12 ou 13°C.

Ensuite les gains de consommation envisagés sont relativement intéressant avec un
pilotfage de la température aller de boucle et pourrait permettre des gains de
minimum 12% (avec un régime d’'eau glacée de 10/15°C) sur la consommation du
poste « climatisation » qui rappelons le représente la moitié de la consommation
électrigue d'un batiment tertiaire de type « bureaux ».

La notfion ajoutée de pouvoir ajuster I'utilisation de la climatisation aux périodes
calendaires d'occupation des locaux amene un enjeu non négligeable sur les gains
envisageables.

Nous allons maintenant réaliser des instrumentations, des essais et des mesures sur
plusieurs sites existants afin de consolider cette approche théorique.
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3.4 Phase 3 - Essais et mesures sur les sites témoins de La Réunion

Deux sites existants ont été retenus pour faire des essais et des mesures dans le cadre
du projet :

- Le béatiment BEO de I’'Université du Moufia
- Le bdatiment administratif de I'EPSMR Quest

3.4.1 Batiment BEO de I'Université du Moufia

3.4.1.1 Présentation générale du site

Le BEO est un bdatiment administratif de
I'Université du Moufia, au nord de I'lle. Il
été construit en 2008. Il est constitué de
trois corps de batiment en R+2.

I est équipé d'une climatisation
centralisée d eau glacée.

-

Sur la totalité des frois batiments, environ B Saasd
1790 m2 sont climatisés. = L

Un groupe de production d'eau glacée
de 163 kW froid est installé.

L'installation est équipée d'une GTC qui
permet de suivre et de piloter I'installation.

La consigne de température dans les locaux est fixée a 26°C avec la possibilité dans
chaque local d’augmenter ou diminuer la consigne jusqu’a 2°C.

Les bureaux sont équipés de brasseurs d’air plafonniers.

L'Université autorise le fonctionnement de la climatisation dans les locaux d’octobre a
mai, de jour, coupure la nuit et le Week end.

Nous avons sélectionné ce site car c'est un bdatiment relativement bien concu au
niveau thermique, trés bien suivi et piloté au niveau de I'installation de la climatisation
dont I'occupation est réguliere.

3.4.1.2 Organisation des essais et des mesures :

La GTC du site permet de relever notamment les points suivants :
e Station météo extérieure toiture bat B (Température/Hygrométrie)
e Comptage d’énergie du groupe de production d’eau glacée
e Comptage électrique du groupe de production d'eau glacée

e Température aller/retour du réseau d’eau glacée en sortie de groupe

ADEME
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e 3 mesures de Température/Hygrométrie dans les bureaux A210, C107 et B104

e Pour chaque bureau des 3 batiments, la GTC permet d’imposer une consigne
(26°C +/- 2°C), de relever le Marche/Arrét, de relever la Température de
consigne et la Température du bureau.

En complément de ces équipements existants, nous avons installé des enregistreurs de
Température/Hygrométrie dans 9 bureaux et un enregistreur en extérieur.

Nous étudions les 3 batiments et avons décidé d’instrumenter les bureaux
suivants avec les enregistreurs :

Bat A : nivd bureau A406, A408, A409 et A411.

niv2 bureau A206, A209 et A205, le bureau A210 est
déjarelevé sur GTC.

Bat B : nivl le bureau B104 est déjd relevé sur GTC.

+
- - .
— -
— .
i
—

Bat C : nivl bureau C106 et C108, le bureau C107 est déja
relevé sur GTC.

-

Le choix des bureaux a été fait de facon G avoir un
échantillon diversifié en fonction de [I'étage, de
I'orientation, de I'usage.

Ces équipements de suivi nous permettent de suivre les conditions intérieures et
extérieures ainsi que les caractéristiques, les consommations de la production d'eau
glacée pendant toute la période de nos essais.

Les capteurs utilisés sont de marque HOBO.

HOBOO0571 MX1101 HOBO MX TEMP /RH LOGGER Enregistreur de
température et humidité relative sans fil. Précision +-0.2°C, +-2%
HR. Communication sans fil via Bluetooth avec Apple 10S
(lphone, Ipad, Ipod-touch) ou ANDROID. Fonctionne avec
l'application mobile gratuite HOBOmobile (& télécharger sur
AppStore ou GooglePlay).

Les trois campagnes de Mesures :

Nous avons réalisé trois campagnes de mesure : une en été, deux en saison
intermédiaire (mai/juin puis septembre/octobre). L'objectif des mesures est double :
en premier lieu, vérifier la faisabilité d'élever la température de boucle d’eau tout en
conservant le confort intérieur des usagers, pour cela nous avons vérifi€ que le couple
température/hygrométrie des locaux reste bien dans les conditions du diagramme de
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confort. Dans un deuxieme temps, mesurer les éventuelles économies de ‘
consommation d’énergie en élevant la température de la boucle d'eau glacée. ‘

Les essais se déroulent suivant I'organisation suivante :

Semaine 1 : consigne température départ de boucle eau glacée : 7°C
Semaine 2 : consigne température départ de boucle eau glacée : 8°C
Semaine 3 : consigne température départ de boucle eau glacée : 9°C
Semaine 4 : consigne température départ de boucle eau glacée : 10°C
Semaine 5 : consigne température départ de boucle eau glacée : 11°C
Semaine 6 : consigne température départ de boucle eau glacée : 12°C
Nous mesurons les points suivants :

- Consommation frigorifique du groupe d'eau glacée
- Consommation électrique du groupe d’eau glacée
- Température aller de la boucle d'eau glacée

- Température et hygrométrie extérieure

- Température et Hygrométrie dans les locaux suivis

Nous avons fraité toutes les mesures et données obtenus lors de ces mesures. Nous
présentons les évolutions des températures et des hygrométries en fonction de la
température aller de la boucle d’'eau glacée. L'objectif est de s’'assurer que la
température de consigne est atteinte et que le couple température hygrométrie des
locaux reste dans le diagramme de confort.
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3.4.1.3 Maesures en saison été : 6 semaines du 5 février au 10 mars 2024

Tout d'abord, nous vous présentons les relevés des températures extérieures pour les
semaines de mesure pour la température d'eau glacée de 7 a 12°C.

Nota : lors de la semaine d’essais a 8°C, la température extérieure était globalement

fres haute et lors de la semaine d’essais & 12°C nous n’avons pas pu récupérer toutes
les données de la GTC suite a un bug informatique.

On constate une semaine régulierement trés chaude lors des essais de la semaine
avec I'eau glacée ¢ 8°C.

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée -
EXT
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Nous avons sélectionné trois bureaux représentatifs des essais et des mesures que nous

avons réalisé. Pour faciliter la lecture du rapport, nous vous proposons le résultat d’'un
bureau ci-dessous et les autres résultats en annexe.
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Bureau A206
Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée - A206
30,0°C
29,0 °( VNF\/\
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On constate une occupation du bureau et I'utilisation de la climatisation du lundi au
jeudide 7h30 a 17h et le vendredi de 7h30 & 12h et I'arrét de la climatisation la nuit et
le week-end. La consigne de température est autour de 26°C. Le bureau n'a pas été
occupé en semaine d'essai avec I'eau glacée a 12°C. Nous pouvons constater

I'efficacité de la climatisation pour toutes les semaines d’'essai (eau glacée de 7 G
11°C) carla consigne de température intérieure est atteinte.

Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau
glacée - A206
85%¢
B0%:
7 5%
FO
65%
60%
55%
S0%6
45%
40%
e ] ] - o "4 s 2= - — o — " o -~ i —] . - ] ke " o > - v 3 = v — i — [ — o ol e
SESESE8E8S5E8852E085E885E88¢8 8175
7 8 =] 10 11 12

De la méme facon, on constate une occupation du bureau et I'utilisation de la

climatisation du lundi au jeudi de 7h30 & 17h et le vendredi de 7h30 a 12h et I'arrét de

la climatisation la nuit et le week-end. L'hygrométrie en période de climatisation oscille
entre 55 et 80% avec une majorité de points entre 55 et 75%.

Nous proposons un focus sur la journée du mercredi car elle est la plus représentative.
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée le mercredi - A206

30,0 °«

29,0°C w

28,0°C
27,0°C ‘\
26,0°C
A : f{
25,0°C \ \./ \/
24,0°C
00h 02h O4ah 06h 08h 10h 1zh 14h 16h 18h 20h 22h
7 8 9 10 11 12

On constate une occupation du bureau et I'utilisation de la climatisation de 7h30 &
15n. La consigne de température est autour de 26°C. Le bureau n'a pas été occupé
en semaine d'essai avec I'eau glacée a 12°C. Nous pouvons constater I'efficacité de
la climatisation pour toutes les semaines d'essai (eau glacée de 7 a 11°C) car la
consigne de température intérieure est atteinte.

Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau
glacée le mercredi - A206

80%

75%

7086

60%

55%

00h 02h 04h O6h 08h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

12

10 11

De la méme facon, on constate une occupation du bureau et I'utilisation de la
climatisation de 7h30 a 15h. L’hygrométrie en période de climatisation oscille entre 55
et 75%. On voit bien que I'nygrométrie intérieure baisse lorsque la tfempérature baisse
donc en fonctionnement de la climatisation. Cela permet de conclure a I'efficacité
de déshumidification pour une boucle d’eau glacée de 7 a 11 °C.
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Evolutions des températures selon le régimes a 7 et a 10 - A206

- 0k

lun. - 18h
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"
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o6h

ven, -12h
ven, - 18h

00h
sam, - 18h

“am
sam. -12h

dim. - 00h

dim. - 12h

dim, - 18h

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a7 et a 10°C. On constate une évolution des températures
intérieures de 24 A 27°C similaires en période de climatisation malgré la différence de

température de la boucle d’eau glacée. Le maintien de la consigne de température
intérieure est assure.

Evolutions des hygrométries selon le régime a 7 et a3 10 - A206
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Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. On constate une évolution de I'hygrométrie
intérieure en période de climatisation enfre 58 et 80%. L’'hygrométrie varie en fonction
du fonctionnement de la climatisation et de sa régulation fonction de la température
de consigne. Nous constatons de fortes variations de I'hygrométrie extérieure en
corrélation avec les variations de la température extérieure (lorsque la température
augmente, I'nygrométrie baisse et inversement). Pour autant, I'hnygrométrie intérieure
ne varie pas autant car il y a notamment les apports internes des occupants.
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Nota : pour faciliter la lecture du couple température |/ hygrométrie, il faut avoir
conscience qu’en conditions extérieures I'hygrométrie baisse quand la température
augmente et inversement ; a contrario en situation de local climatisé, I'hygrométrie
baisse quand la température baisse car lorsque la climatisation fonctionne elle permet
un abaissement sensible de la température mais aussi un abaissement de
I’hygrométrie car I'air est déshumidifié en passant au travers du ventilo-convecteur.

Conditions de confort intérieur du bureau A206 :

Le Diagramme de Givoni propose une expression de la zone de confort thermique en
fonction de la température de I'air, de I'humidité et de la vitesse de I'air, dans le cas
d'un habillement lIéger : I'objectif est de rester dans le périmetre du cadre intégré au
diagramme.

Mais le confort n'est pas une grandeur exacte, c’'est plutdt une sensation subjective
dont on peut mieux cerner les contours a I'aide de ce diagramme. Un certain nombre
de parametres socioculturels, psychologiques, physiologiques ou encore
comportementaux, vient s'ajouter en effet aux parametres physiques décrits ici.

En conséquence, dans le cadre du programme Ombree 1, le projet « Cocon a
travaillé sur une version adaptée aux climats tropicaux et proposé des zones de
conforts sur le diagramme de I'air humide pour ces zones géographiques (La Réunion,
Mayotte, Martinique et Guadeloupe). Par extension, nous I'utilisons pour la Guyane,
I'adaptation au niveau d’hygrométrie étant supérieur aux autres territoires).

Pour regarder si les conditions de confort intérieur sont atteintes, notre projet
s'intéressant aux DOM TOM, nous proposons d'utiliser I'outil de « Coco » qui permet de
reporter les points, d'abord sur le diagramme de Givoni puis sur le diagramme adapté
aux climats tropicaux.

Nous vous proposons les diagrammes pour la saison la plus contraignante, & savoir
I’été, pour un premier bureau A206.
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Semaine a 7°C

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

confort de Givoni de confort COCO
1R - 0% e = 00%
-~ - HE = 0%

WR = 50%
i
g g
2 3 -
£ R = 357% 3 -
3 -
] 2
H #
5 =
= - 10% R = 10%
19 20 21 22 23 M 25 6 ¥ W W W0 3N 3} 33 M 35 19 20 21 2 23 U 25 26 27 8  Zonedetagage P2 33 M 35
Température opérative [°C] Température opérative [T]

GKE@@

Résultat : 100% d’heures confortables

Dans le diagramme de Givoni, avec un brasseur d'air, la totalité des points sont dans
le diagramme de confort avec une vitesse d'air de Tm/s.

La fotalité des points en période de climatisation sont dans le diagramme de confort
Coco adapté aux climats tropicaux.

Semaine a 8°C

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

confort de Givoni de confort COCO
HE = 00% MR = 90%
HEt = 0% - HR = TO%

A= 50% R 0%
g
g
B
= = 30% 2 HR = 300
o
H
3
ez 10% MR = 10W
19 20 21 22 23 24 25 6 27 28 29 30 31 32 33 34 15 15 20 21 22 23 29 235 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [*C] Température opérative [*C]

COCO

aldmfs almfs

Résultat : 95% d’heures confortables

La quasi-totalité des points en période de climatisation sont dans le diagramme de
confort adapté aux climats tropicaux lors de la semaine la plus chaude.
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Semaine a 9°C

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

confort de Givoni de confort COCO
Hit = 80% R = 50%

R =s0% 1 = 0%
E
2~ -
! = HE = 30% 2 # = 30%
g — a -
i =
4 3
= ®
=
WA= 10 - 10%
19 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 29 30 31 32 33 3M 35 19 20 21 22 23 24 25 26 27 282 29 30 31 32 33 34 3B
Température opérative ["C] Température opérative ["C]

40mfs

&1mfs
mn

Nombre d'heures dans la zone de coafort de Givoni

Résultat : 100% d’heures confortables

La totalité des points en période de climatisation sont dans le diagramme de confort
adapté aux climats tropicaux.

Semaine a 10°C

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

confort de Givoni de confort COCO
MR« 90% il = 0%
YR 70M_ i HR - 0%

- MR = 50% A= 50%
o E
8-
B " - 30% % HRL- 0%
g - 2
1 -
s 5
] =
A= 10% A= 10%
19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 19 20 21 22 23 24 25 2 27 28 29 30 31 32 32 ;WM 35
Température opérative [°C| Température opérative [°C|

\‘* - < <
(!@@@
a0mfs aimfs B .
Nombre d'heures dans ka zone de conort de Givoni

Pourcentage des heures confortables selon Givori  [IICC I R 0

Résultat : 100% d’heures confortables

La totalité des points en période de climatisation sont dans le diagramme de confort
adapté aux climats tropicaux.
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Semaine a 11°C

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

confort de Givoni de confort COCO
1R = 50 = 80%
' " RN p—

Zone de tragage |~

- 2 ¥
- A 8
- = e
R = 30% - &
~ E e | B
& £
= 3 . = }= -
— s — = - y
— HA = 10% et MR = 10%
19 20 21 22 23 M4 25 26 27 B 29 30 31 32 33 34 35 19 20 21 22 23 M4 25 26 27 8 29 30 31 32 33 3 35
Température opérative [*C] Température opérative [*C]

Gj 0.C0
OBO

A0mjs almfs aomjs almjs
Nombee d'heures dans la zone de confort de Givoal “ Nombre d'heures dans ka zone de confort COC0 ““
Pourcentage des heures confortables seion Givonl [ SR BB - Pourcentage des hewres confortables avee COCO 100% 100%

Résultat : 100% d’heures confortables

La totalité des points en période de climatisation sont dans le diagramme de confort
adapté aux climats tropicaux.
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Bureau A406 :

Nous proposons les points dans le diagramme de confort pour le bureau A406 pour la
semaine a 8°C parce qu’elle est la plus contraignante au niveau des conditions
extérieures.

Semaine a 8°

Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
HR = 5% 4R« 5%
; R = 7N ; HR = 0%
o - 0 R = 50H_
8
8
Hi = 30% = R = 30%
=
3
— ML 10%
19 20 21 22 23 M 2% 2 27 8B ¥ 30 31 32 33 M4 3 19 20 21 22 2B 4 5 26 ¥ 22 23 30 31 32 33 34 35
Température opérative [°C| Température opérative [*C]
. ¢
Colclo,
DU
s0mjs £1mfs
Nombre d'heures dans i3 zone de confort de Givoni
Pourcentage des heures confortables selon Givoni | oox |

Résultat : 95% d’heures confortables

La quasi-totalité des points en période de climatisation sont dans le diagramme de
confort adapté aux climats tfropicaux lors de la semaine la plus chaude. Les quelques
points qui sortent du diagramme de confort avec une température supérieure a 28°C
sont majoritairement des points de mesure au demarrage de la climatisation le matin
a 7h30.
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Bureau C108 :

Nous proposons les points dans le diagramme de confort pour le bureau C108 pour la
semaine a 8°C parce qu’elle est la plus contraignante au niveau des conditions
extérieures.

Semaine a 8°

Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones de Reépartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones

confort de Givoni de confort COCO
HE B0 A= 9%
. . HA = 708~

) it 80% e SOM
— = F
b= 52304 H - -
g - L € —
o )
H ——
1 B 3
=
e =108 HL- 0%
19 20 21 22 23 24 25 2% 27 2 2 30 31 IR 33 34 35 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 135
Température opérative [*C] Température opérative [*C]

Nombre d'heures totales : 284
A0mfs b 1mfs

Nombre dhewres dans la sone de confort de Givoni

Pourcentage des heures confortables selon Givoni o% 100%

Résultat : 100% d’heures confortables

La totalité des points en période de climatisation sont dans le diagramme de confort
adapté aux climats tropicaux lors de la semaine la plus chaude.
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Consommation de la production d’eau glacée : ‘
Les graphiques affichent : ‘

- Les puissances et performances de la production d’eau glacée en fonction de
la température extérieure et selon la température aller d’eau glacée.

- Les consommations journdlieres frigorifiques et électriques de la production
d’eau glacée en fonction de la température aller de la boucle d’eau glacée.

- Latempérature moyenne extérieure en période de climatisation est également
renseignée pour pouvoir comparer semaine apres semaine.

- Les évolutions des consommations électriques et de la fempérature extérieure
pour chague semaine d’'essai pour une température aller de boucle d'eau
glacée allant de 8 a 12°C en comparant a la semaine a 7°C.

Puissance (kW) Evolution des puissances, COP journaliers et température extérieure

i

28,6°C 28,7 28,9°C
= - - 27,8 @
@ £ o o

Le premier graphe de I'évolution des puissances et de I'analyse des COP ou EER
permet de mettre en évidence I'évolution du EER en fonction de la température aller
de la boucle. A température extérieure équivalente (env. 30°C), on constate un EER
moyen de 2,3 a 7°C et un EER moyen de 2.55 a 12°C soit une amélioration brute
d’environ 10%.

Le deuxieme graphe présente les évolutions des besoins en froid et des
consommations énergétiques associées semaine apres semaine.

Le froisieme graphe met en évidence I'évolution des consommations énergétiques en
fonction de I’évolution de la tfempérature pour chaque semaine d’essai. On constate
une baisse des consommations au fur et d mesure de I'augmentatfion de la
température aller de la boucle d'eau glacée, malgré I'augmentation de la
température extérieure.
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Proposition des consommations du groupe d’'eau glacée a température extérieure
constante en retenant la température de 29°C.

Lors de nos essais, les conditions extérieures moyennes en période de climatisation ne
sont pas les mémes, elles sont fonction de la météo et I'avancement de la saison.
Nous proposons par conséquent un graphique de la consommation électrique de la
climatisation & température extérieure constante. Nous considérons comme
hypothéses, d'apres les bilans thermiques des locaux que I'impact de la variation de
la fempérature extérieure sur les besoins est d'environ 30% (apport par I'air neuf
sanitaire et une part des apports extérieurs). Nous déterminons une part fixe de 70%
de la consommation du minimum observé, relevant des apports internes et des
apports par rayonnement.

520 —&— Saison chaude (29°C, F=70% du min)
Tendance polynomiale

-20a -25 %

400

Consommation corrigée (kWh/jour)

3801

I I I

7 8 9 10 11 12
Température eau glacée aller (°C)

Nous constatons sur ce graphique, a température extérieure constante, une évolution
a la baisse des consommations au fur et a mesure que la température de boucle
d’'eau glacée est augmentée. Nous identifions une baisse de 20 a 25% sur les semaines
de 7 a 12°C soit environ 4 a 5 % par degre d’augmentation de la boucle d’eau glacée.

) 'ECONOMIES Page n°44
¢ D’ENERGIE

Rapport ind1 |Janv. 2026




¥ OMBREE

3.4.1.4 Mesures en saison infermédiaire 1 : 13 mai au 21 juin 2024

Nous rappelons que les usagers ont I'habitude d'utiliser la climatisation seulement

d’'octobre a mai, que la consigne minimum est de 26°C, que les bureaux sont équipés
de brasseurs d'air plafonniers

Bureau A206 :

Evolutions des températures selon

le régime d'eau glacée -
A206
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Nous remarquons un pic de température intérieure aux alentours de 13h & cette
période de I'année. Malgré le fait que la climatisation soit allumée, elle n'a pas
fonctionné car avec une consigne intérieure de 26°C, la régulation permet sa mise en
marche qu’'a 27°C, température qui n'est jamais atteinte dans le bureau.

Evolutions des hygrométries selon le régime d'eau glacée -
A206
80%
5
70%
65%
602
55%
50%
459
40%6
ZE B8 O 8 B &£ 409 58 8 £ 4082828 &8 038 8 8 0383 585 335833839 38Ss
7 8 9 10 11 12

La climatisation n’étant pas utilisée, I'hnygrométrie

varie en fonction des conditions
extérieures, en semaine entre 45 et 75%.
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée le lundi - A206
28,0°C
27,0°C
26,0°C
25,0"C
24,0°C
23,0°C
22,0°C
Tun. Tun. Tun. lun. lun. Iun. Tur. Iun. Tun. Tun. lun. Tumn.
O0Oh 02h O4ah o&h 08h 10h 12h 14h i16h 18h 20h 22h
g =4 9 i0 11 12

Sur la journée du lundi, on constate que la température varie entre 23 et 27°C.

Evolutions des hygromeétries intérieures selon le régime d'eau
glacée le lundi - A206
/5%
70%
65%
60%
55% [
502
45%
40%
lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun.
00h 02h 04h 06h 08h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

Sur la période journaliere, I'hygrométrie oscille entre 50 et 70%.
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Evolutions des températures selon le régimes a 7 et a 10 -
A206
34,0°C
32,0°C
20,0°C
28,0°C
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Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. Les températures extérieures journalieres
maximum ont oscillé entre 26 et 32°C. Malgré cela il n'y a pas eu besoin de la
climatisation pour maintenir une température intérieure comprise entre 24 et 26°C.

Evolutions des hygromeétries selon le régime a 7 et a 10 - A206

90%%

85%

80%%

75%
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ven, - 00h
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ven,-12h
ven. - 18h
sam, - 00h
sam. - 06h
sam. -12h
sam, - 18h
dim. - 00h
dim. - 06h
dim. - 12h
dim, - 18h
lun. - 00h

~

10 Ext Serm. A 7°C

Ext Sem. A 10°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. L'hygrométrie intérieure reste contenue
entre 45 et 70% malgré une hygrométrie extérieure maximum en journée de 80%.

NOTA : méme observation pour les autres bureaux, la climatisation n’a pas eu besoin
de se mettre en marche.
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Conditions de confort intérieur du bureau A206 :

Nous vous proposons les diagrammes pour la saison intermédiaire 1, pour un premier
bureau A206. Il est intéressant de voir les condifions obtenues sans I'usage de la
climatisation.

Semaine a 7°C

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

HE = 905 HR = 90%
HRt» 0%

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

confort de Givoni

R = 30% R = 50%
3
2 fre— = " o 0%
¢ : '
i %
- MR 10W R 108
19 20 21 22 23 M B/ W/ 27 W/ 9 30 3} 3} 33 M 35 19 20 21 22 23 M4 25 6 27 2B ¥ 30 31 3} 33 34 35

Température opérative [*C] Température opérative [*C]

Nombre d'heures totales : 175

a0 mfs aLlmfs
Nombre d"hewres dans la tone de confort de Givonl G IEN
Pourcentage des heures contortables seion Givoni [T DRI .= 2

La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période intermédiaire mai/juin, sans utilisation de la climatisation.

Semaine a 8°C

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

HR = 0%

MR- T0%

19 20 21 22 23 244 25 2% ¥ 28 19 30 31 32 33 34 35
Température opérative [°C]

a0mfs Blmfs
Nambre d'heures dans b ane de confort de Givori
[ e e 100% | 100% |

19

Répartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones
de confort COCO

HR = 50%

HRt = P0% .~
R = 50M M= 30%
j =
. E g ]
H ) 8 -
& v30% ¥ R = 30
g H
H 3
£ ®
S
M o 108 WA= 0%

20 21 2 23 24 25 6 7 8 ¥ 30 31 32 33 34 3

Momibre dheures totales : 177

Température opérative [*C]

La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période infermédiaire mai/juin, sans utilisation de la climatisation.
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Semaine a 9°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
HR -13‘_'!

HRt = BO%
MR 70N 3 : b= 708~

" = 50% R = S8
£
i !
. E T = 3% i 3 B = 300
I : e
T
- 2
3
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19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 ¥ 30 31 32 33 34 35 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [*C| Température opérative [*C]

aomfs almfs aomfs | almfs
Nombre d'heures dans la zone de confort de Givonl | Nombre d'heures dans la zone de confort COCO

Posrcentage des bewes conforiables selon Givoni RS R0 Pourcentage des hesres sonfariables avee c0c0. T ETI

La quasi-totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats
tropicaux lors de cette période intermédiaire mai/juin, sans ufilisation de la
climatisation.

Semaine a 10°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
v = 50 HRL= 0%
: HR 2 70N~ -~ - T MR TR

" e

HR50%
- g i
] g :
e 2 -
' WA= 50% & HR=30%
- = :
% =
a ¥
15 -3
- = o= 1% e 108
19 20 21 22 22 24 25 26 27 22 29 30 31 32 33 3M 35 19 20 21 22 23 24 25 26 27 22 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [*C] Température opérative [*C]

3
Py o
Q@@@
aomfs almfs ) .
Hombre d'heures dans la zone de confort de Givani
| _wox | 100% |

Powrcentage des hveures confortables selon Givoni

La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période intermédiaire mai/juin, sans utilisation de la climatisation.
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Semaine a 11°C
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Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones de
confort de Givoni

HR» 70%

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 1P 30 31 32 33 34 35
Température opérative [°C]

a0mfs almfs
Nambre d'heures dans la zone de confort de Givoni  [TIE SN I
Pourcentage des heures confortables selon Givonl mm

Répartition des enquétes sur le diagramme de I"air humide avec zones
de confort COCO

HE = B0%

Nombre d'heures totales : 175

2 5 2 27 B

Température opérative [*C]

30 31 32 33 3

b0mfs | almfs
Nombre d'heures dans fa zone de confort coco RN I
Pourcentage des heures confortables avec COC0 mm

" MR

35

La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période intermédiaire mai/juin, sans utilisation de la climatisation.
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Consommation du groupe de production d’eau glacée :

Nota : les données de consommation de la production pour les semaines de 7 a
9°C ne sont pas accessibles sur la GTC de I'Université.

Evolution des puissances, COP journaliers et température extérieure

i 't*ﬁl it «'# I L‘fl l.i».. mh H W w"‘ E.“h J"!#

Ll
0
| 8 g — | g B 8 g 3 = q % # g 5 %] =
10°C 1 1=c 12°C
m— Fuissance froide (kwf) Puissance élec (kW) «  COP moyen journalier (kWffkWélec) Temp. Ext (°C)
Fonctionnement du GEG selon le régime EG et les températures extérieures Evalution des consommations et températures par rapport b un régime EG de
- " o movenne fandant . 10
1 Temyadicature exnhciause movesne fpendant les heusss dhccowision
26,4°C
<

35,7°C v 1 .
& 1
4,9'C
©

Nous constatons une consommation au niveau de la production d’eau glacée
malgré les tres faibles besoins de climatisation. Cette consommation est en quasi-
totalité lieée au maintien en température de la boucle d'eau glacée (pompage,
refroidissement de boucle suite aux déperditions en ligne).

Los certificats | “2E"" A g
Unfgﬂg%"gfg . Rapport ind1 |Janv. 2026 -




5 OMBREE @ Pilotclin

3.4.1.5 Maesures en saison intermédiaire 2 : 9 sept au 18 oct 2024

Bureau A406 :

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée -
Ad406
30,0°C
29,0°C
28,0°C
27.0°C
26,0°C | r\
25,0°C ) \ ]
N\ i [
24,0°C ! ﬂ \
)
23,0°C
o — £ z i - T ¥ — o F — £ £z S ¥ — £ £ £z ¥ - L2 £ £ = e — <= L= £ . - £ L S
= o L | oo [=3 =3 o ==] = =3 o f==] = =] 4 f==] = =1 L | L= =] (=1 (=1 o4 [==] =1 =1 = oo =
S S E£ES555 5555533352858 88 €EEEEEEEE =S
2 3 2 5 2 g E EEEEEA A @ 3 9 2 2 @ R BB DB B B =
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A noter que lundi de la semaine a 8°C et les lundi et mardi de la semaine a 10°C, le
bureau était inoccupé. On constate une utilisation de la climatisation réguliere mais
pas tous les jours. La consigne de température est assez basse (parfois 25°C, parfois
24°C). Pour les jours ou la climatisation est utilisée, elle fonctionne de 7h30 & 18h. La
consigne intérieure est atteinte quel que soit le régime d’eau glacée aller.

Evolutions des hygromeétries selon le régime d'eau glacée -
Ad406

55% h l\ =
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= = = = £ o = = " = = = = = = = = = = " — = = = o — o~ e = = = 4 " —
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L'hygrométrie varie entre 45 et 65% en période de climatisation. Avec une
température de consigne un peu plus basse (24 ou 25 °C), on constate une capacité
supérieure de déshumidification du local. Cependant I'nygrométrie n’excede pas
70% la semaine de climatisation avec la boucle d’eau glacée a 12°C.
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée le lundi - A406
30,0 =C
29,0°C
28,0°C
27,0°C
26,0°C
25,0°C
24,0°C
23,0°C
Tun. lun Turn. Tun. lun. Tun Tun lun. lun Tun Tun.
O0h 02h 0gh oGh O8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h
7 = E] 10 11

lun
22h

On constate I'usage de la climatisation les lundis pour les semaines a 7, 9

et 11°C. La

consigne de température est obtenue quelque soit la température de la boucle

d'eau glacée.

Evolutions des hygromeétries intérieures selon le régime d'eau
glacée le lundi - A406
65%
608
55%
50%
as
402
lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun. lun, lun.
00h 02h 04h 06h 0O8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h
— 8 9 ——1C 11

Lors des semaines a 7, 9 et 11°C, pendant le fonctionnement de la cl
I'nygrométrie oscille entre 42 et 63%.
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Evolutions des températures selon le régimes a 7 et a 10 -
A406
34,0°C
32,0°C
30,0°C
q \\—‘\-_“
28,0°C
| \\
26,0°C m /\1
24,0°C /—\ e,
N,
22,0°C W AL
1
20,0°C
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E 555 EEEEEEEEra= =22 22588888 E %5 =
7 10 Ext Sem. a 7°C Ext Sem. A 10°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. Lorsque la climatisation est utilisée, on
n'observe pas de différence de capacité a atteindre la température de consigne
malgré la différence de température de boucle d'eau glacée.

La température extérieure maximum en journée varie entre 24 et 29°C.

Evolutions des hygromeétries selon le régime a 7 et a 10 - A406
909
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lun. - 18h
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mer. - 06h

i
o]
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@

o Ext Sem. A 7°C

mer. - 18h
jev. - 18h
ven. - 00h
ven. - 06h
ven.-12h
ven. - 18h
sam. - 00h
sam. - 06h
sam. - 12h
sam. - 18h
dim. - 00h
dim. - 06h
dim. -12h
dim. - 18h
lun. - 00h

jeu,

-

Ext Sem. A 10°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. L'hygrométrie extérieure est plus basse en
journée que la nuit (quand la température baisse, I'hygrométrie augmente et

inversement). On constate un taux d'hygrométrie entre 40 et 60 % en période de
climatisation.

o\ Les certificats | g

) DECONOMIES | ° Rapport ind1 |Janv. 2026 Page n°54
D’ENERGIE | i




m OMBREE @Pilotd@m

Conditions de confort intérieur du bureau A406 :

Nous vous proposons le diagramme pour la saison hiver, pour le bureau A406, lors de
la semaine a 11°C pour vérifier la capacité d'obtenir les conditions de confort avec
le régime d’eau glacée aller le plus élevé.

Semaine a 11°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
e HR = 50%
- = 20 - ; P T —
HR» 50% A= S0%
E - HR = 30% 3 ] HR = 30%
g e - € 2 "
= H
- 3
) 5
HR = 10% MR = 10%
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 30 31 32 i3 34 35 19 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 ¥ 30 31 32 33 34 35
Température opérative [*C| Température opérative [*C|
5
@ D.C.0
OBO
A0mfs dimfs a0mfs Almfs
Nombre d'heures dans b zone de confort de Givani Nombre d'heures dans la one de confort COCO
Pourcentage des heures confortables seion Givoni [T 0 MR . S0 [ e e 100% | 100% |

La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période intermédiaire septembre/octobre.

™ Les certificats ADEME y e
Dp%ﬂ!%ﬂfg . Rapport ind1 |Janv. 2026 -




¥ OMBREE {@Pilotclin

Consommation du groupe de production d’eau glacée :

ce (kW Evolution des puissances, COP journaliers et température extérieure

"c 9°C 10°C 11°C
m Puissance froide (KWH Puissance élec (kW) COP moyen journalier (kWf/kWélec) Temp. Ext (°C)
Fonctionnement du GEG selon le régime EG et les températures extérieures Evolution des consemmations et tempdratures par rapport & un régime EG de
25,8°C 25,8°C

On constate un besoin de climatisation supérieur en cette période intermédiaire 2 par
rapport a la saison intermédiaire 1. La climatisation a été plus utilisée malgré des
températures extérieures en journée plus basse. Par contre les consignes de
températures intérieures ont été baissées a 24 ou 25 °C.

Proposition des consommations du groupe d’'eau glacée a température extérieure
constante en retenant la température de 25°C.

-~ —o— Saison froide (com.25°C, 10% météo)
S. 230 Tendance polynomiale
S
‘E 220
4
. 20 ¢
™~
- -20a -25 %
$ 200}
o
S 190}
S
'§ 180
5 170
A
S
U 1601
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0
Température eau glacée aller (*C)

Nous constatons sur ce graphique, a température extérieure constante, une évolution
d la baisse des consommations au fur et d mesure que la température de boucle
d’eau glacée est augmentée. Nous identifions une baisse de 20 a 25% sur les semaines
de 7 a 11°C soit environ 5 a 6 % par degre d’augmentation de la boucle d’eau glacée.
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3.4.1.6 Conclusion essais et mesures sur le BEO

Les trois périodes de mesures réalisés sur le batiment BEO de I'Université du Moufia nous
apportent des enseignements a plusieurs niveaux :

1. En période chaude, en février/mars, nous confirmons que les conditions
intérieures de confort pour une zone géographique fropicale sont atteintes quel
que soit le régime d’eau glacée aller lors de nos essais : 7 & 12°C.

2. Lors des deux périodes ou la climatisation a été utilisée (février/mars et
septembre), le gain énergétique sur la production d'eau glacée est d’'environ
4 a 5% par degré d’'élévation de la température de la boucle d'eau glacée.

3. Nous constatons que pour la période de mesures de mai/juin 2024, la
climatisation n'a pas été utilisée, I'usage des brasseurs d’air a permis d’obtenir
les conditions intérieures de confort pour une zone géographique fropicale.
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3.4.2 Batiment logistigue de 'EPSMR Ouest

3.4.2.1 Présentation générale du site

Le b&timent logistique de I'EPSMR Ouest se situe a Saint Paul a I'ouest de I'lle. Il a été
construit en 2006. Il est constitué de deux batiments en R+1.

Il est équipé d'une climatisation centralisée a eau glacée qui alimente le batiment de
la logistique et les batiments d’unités d’hébergement.

Environ 1200 m2 sont climatisés.
Un groupe de production d’'eau glacée de 154 kW froid est installé.
L'installation est équipée d'une GTC qui permet de suivre la production d’eau glacée.

Dans chaque local, il y a possibilité de commander la marche/arrét de la climatisation
et de choisir la vitesse de ventilation (PV/MV/GV). Il n'y a pas de thermostat donc
aucune possibilité de gérer la température intérieure. Les ventilo-convecteurs sont
€équipés de vannes deux voies tout ou rien, cela implique que quand la climatisation
est allumée la vanne s'ouvre entierement et quand la climatisation est arrétée la
vanne se ferme completement. La pompe générale ajuste le débit d’eau glacée en
fonction de la pression dans le réseau.

L'EPSMR autorise le fonctionnement de la climatisation dans les locaux en
permanence.

Nous avons sélectionné ce site car c’est un batiment du secteur Ouest (le plus
contraignant au niveau des conditions extérieures), qui est bien suivi et dont
I'occupation est réguliere.

3.4.2.2 Organisation des essais et des mesures :

La GTC du site permet de relever notamment les points suivants :
e Comptage d'énergie du groupe de production d'eau glacée
e Comptage électrique du groupe de production d'eau glacée
e Température aller/retour du réseau d'eau glacée en sortie de groupe

En complément de ces équipements existants, nous avons installé des enregistreurs de
Température/Hygrométrie dans 10 bureaux et un enregistreur en extérieur.

Nous étudions le b&timent et avons décidé d'instrumenter les bureaux suivants avec
les enregistreurs :

Bureau 2, bureau 3, bureau 4, bureau 8 et bureau 9.
Les bureaux ne sont pas équipés de brasseurs d'air, ne sont pas fraversants.

Le choix des bureaux a été fait de facon & avoir un échantillon diversifié en fonction
de I'étage, de I'orientation, de I'usage.
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Ces équipements de suivi nous permettent de suivre les conditions intérieures et ‘
extérieures ainsi que les caractéristiques, les consommations de ‘
la production d’eau glacée pendant toute la période de nos
essalis.

Les capteurs utilisés sont de marque HOBO.

HOBOO0571 MX1101 HOBO MXTEMP /RH LOGGER Enregistreur de '
température et humidité relative sans fil. Précision +-0.2°C, +-2%
HR. Communication sans fil via Bluetooth avec Apple 10S
(lphone, Ipad, Ipod-touch) ou ANDROID. Fonctionne avec
l'application mobile gratuite HOBOmobile (& télécharger sur
AppStore ou GooglePlay).

Les campagnes de Mesures :

Nous avons réalisé deux campagnes de mesure : une en saison intfermédiaire et une
en hiver.

Nous souhaitions faire une phase d’essais en été mais nous avons eu des
complications sur I'installation (problemes fonctionnels sur la production) qui ne nous
a pas permis de la faire.

L'objectif des essais est double : en premier lieu vérifier la faisabilité d'élever la
température de boucle d’eau tout en conservant le confort intérieur des usagers, pour
cela nous avons vérifié que le couple température/hygrométrie des locaux reste bien
dans les conditions du diagramme de confort. Dans un deuxieme temps, mesurer les
éventuelles économies de consommation d’énergie en élevant la tfempérature de la
boucle d'eau glacée.

Les essais se déroulent suivant I'organisation suivante :

Semaine 1 : consigne tfempérature départ de boucle eau glacée : 7°C
Semaine 2 : consigne fempérature départ de boucle eau glacée : 8°C
Semaine 3 : consigne tfempérature départ de boucle eau glacée : 9°C
Semaine 4 : consigne tfempérature départ de boucle eau glacée : 10°C
Semaine 5 : consigne tfempérature départ de boucle eau glacée : 11°C

Semaine 6 : consigne fempérature départ de boucle eau glacée : 12°C

Nous mesurons les points suivants :

- Consommation électrique du groupe d’eau glacée
- Température aller de la boucle d'eau glacée

- Température et hygrométrie extérieure

- Température et Hygrométrie dans les locaux suivis
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Nous avons traité toutes les mesures et données obtenues lors de ces mesures. Nous
vous présentons pour trois bureaux représentatifs les évolutions des températures et
des hygrométries en fonction de la température aller de la boucle d’eau glacée (un
bureau dans le corps du rapport, et les autres en annexe). L'objectif étant de s’assurer
que la température de consigne est afteinte et que le couple température
hygrométrie des locaux reste dans le diagramme de confort.
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3.4.2.3 Maesures en saison intermédiaire : 6 semaines du 7 avril au 16 mai 2025

Bureau 3:

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - Bureau 3
28,0°C
27,0°C
26,0°C
25,0°C
24,0°C
23,0°(
22,0°C
lun lun, lun.  mar. mar. mar. mer mer. mer.  jeu jeu jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim.  dim,
DOh 08h 16h 00h 08h 16h 00h ost 16h 00h 08h 16h 00h 08h 16h 00h O8h 16h 00h 08h 16h
7 8 9 10 11 12

Le bureau est climatisé tous les jours 24h/24. Il n'y a pas de consigne de température
intérieure. Mis a part la semaine a 11°C, les températures intérieures sont sensiblement
équivalentes. On constate un maintien de température intérieure en journée variant
entfre 24 et 27°C.

Evolutions des hygrométries selon le régime d'eau glacée - Bureau 3
BOS
75
J08
6
Bl
559
40
lur lun lun mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu jeu. jeu ven. wven. ven. sam. sam. sam. dim. dim. dim
DOh osgtr 16h OOh 08t 16h 0O0h 08h 16h O0h 08h 16h OOh O8h i6h 00Oh 08F 16+ OOh O8h
7 8 —_—10 12

L'hygrométrie intérieure varie entre 50 et 75%, essentiellement entre 55 et 70%.
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le
mercredi - Bureau 3
27,5°C
27,0°C
26,5°C
6,0°¢
25,5 °(
25,0°C
24,5°C
24,0
23,5
23,0°C
mer. mer, mer. mer, Mer, mer. mer, mMer, mer. Mmer. mer, mer, Mer. mer, Mer, mer. mer. mer, mer, Mer. mer, mer, m
00h 01 02h 03F 04h 0O5h 0O6h OFF 08h 09h 10k 1 12 13h 14h 15 16h 7h 18k 19h 20h 21h 2
7 8 9 —10 11 ——12

On constate pour les mercredis des utilisations de la climatisation diverses.

La

température intérieure oscille entre 25.5 et 26.5°C en période de non occupation. En
début de journée, la climatisation est mise en marche entre 7 et 8h sauf pour la
semaine a 11°C, puis semble étre coupée a partirde 13/16h en fonction des semaines.

Pour la semaine a 11°C, la climatisation a €té mise en marche vers 12h.

mer. mer. mer.

Evolutions des hygromeétries intérieures selon le régime d'eau glacée le
mercredi - Bureau 3
<
70%
65% = ____""\ \
e s _.»-tf"‘\ | -
N [T Vv | \'.
60% "__\\ ﬁ'.\ / \W I
4 \ J BY A A NI AN
55% Nl —
A~
500
a5%
mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mear. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer.
00h 0lh O2h 03h 04h 05h O6h O7h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h
7 8 9 10 11 -12

23h

Pour ces mémes mercredi, I'hnygrométrie, en période de climatisation du bureau, varie

de 50 & 70%.
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Evolutions des températures selon le régimes a 7 et a 10 - Bureau 3

35,0°

(=]
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lun. lun. lun. mar. mar. Tmar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. ven. wven. ven. sam. sam. sam. dim. dim. dim
00h 08h 16h 00h 08h 16h 00h o8h 16h 00h O8h 16h oh osh 16h 00h Os8h 16h 0O0h o8h 16h
7 ——10 Ext Sem. A 7°C Ext Sem. A 10°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. Malgré une température extérieure élevée
en journée (entre 30 et 33°C), on constate une température intérieure maintenue
entre 23.5 et 26°C avec la méme capacité quelque soit le régime d’eau glacée.

Evolutions des hygrométries selon le régime & 7 et a 10 - Bureau 3

lun. lun lun mar. mar. mar. mer. mer. mer jeu jeu jeu ven. wven ven. sam. sam. sam. dim dim dim.
00h 08h 16h 00h 08h 16h O0h 08h 16h 00h 08h 16h 0Oh 08h 16h 00h 08h 16h 00h 08h 16h

—_—7 10 Ext Sem. A 7°C Ext Sem. A 10°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. En période de climatisation en journée,
I'nygrométrie intérieure varie entre 50 et 75%.
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Evolutions des températures selon lerégimes a 7 et a 12 - Bureau 3
5,0
34,0°
33,0°¢C
32,0°¢C
31,0°¢
30,0°C
29,0°C
28,0°C
27,0°C
26,0°C ol V:ﬂ_t:* s o~ o~
25,0°C j r’%(‘] / |\ r’J\’ T ‘“‘Wf \\ﬂf,l— \\ff)’('/ ~~ ‘“"““‘*—ff/’
24,0°C (
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lurn. u ur ar, mar. mar, mer e mer. jeu. jeu. jeu. wven. ven. wven. sam. sam. sam. dim. dim.  dim
00h o8t 16h 00h 0o8h 16h 0Ok 08h 16h 00k 08h 16h 00h 08h 16F 00h 08h 16h 00h 08h 16h
7 12 Ext Sem. A 7°C Ext Sem. A 12°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 12°C. Malgré une température extérieure élevée
en journée (entre 31 et 33°C), on constate une température intérieure maintenue
entre 24 et 26°C avec la méme capacité quelgue soit le régime d’eau glacée.

Evolutions des hygrométries selon le régime a 7 et a 12 - Bureau 3
d
; _ |
| -y »
h p—— - A N Bt
; — ] - ES A r — !
\ .| ~~ g ~ \ K Vi -
1 / '«1 W | | A . 3
] e \ i f
| W l}f." ; | ]“. } (/|
! I‘\ | l I' | I - r!'.;l | |
Il V.l | \[ ill \ .!'._' \
. ‘ |
|
lur lur na 1 mer. mer. jeu i L r r lim.  dirr diry
Q0oh N8h D0h 0O8h 16h 00h D8h 16h O0h 08h 1Gh DOh D8h 16h DOh 08h 16h 00k 0&h 16h
sp— SR xt Ser xt Ser \

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec lI'eau glacée a 7 et a 12°C. En période de climatisation en journée,
I'nygrométrie intérieure varie entre 50 et 75%.
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Conditions de confort intérieur du bureau 3 :

Nous vous proposons les diagrammes pour la saison intermédiaire, pour le bureau 3,
lors des semaines de 7 a 12°C.

Semaine a 7 °C

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

confort de Givoni de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.

Semaine a 8 °C

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

confort de Givoni de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.
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Semaine a 9 °C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.

Semaine a 10 °C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.
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Semaine a 11 °C

Répartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.

Semaine a 12 °C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.

ADEME

~"\ Les certificats

) D'ECONOMIES 3 Rapport ind1 |Janv. 2026 Page n°%67
D’ENERGIE | i




OMBREE @ Pilotclim

Consommation du groupe de production d’eau glacée :

puissance (kW) Evolution des puissances, COP journaliers et température extérieure

T AR AbA kg gl

9°C 10°C 11°C 12°C

Puissance élec (kW) —— Temp. Ext i ". ]

Fonctionnement du GEG selon le régime EG et les températures extérieures Evolution des consommations & ratures par rapport a u

@ Température extérieune moyenne {pendant les heures d'occupali

314 I
o S0k 0,7
L & 29.8°C 0
29.5°C
° o 23,5°C

A noter que nous n'avons pas les valeurs de besoins froid a la suite d'un probleme de
remontée d'informations sur la GTC. Cela modifie légerement le visuel des graphes.
Cela n'empéche néanmoins pas I'analyse.

Il'y a une réelle baisse de consommation électrique au niveau de la production d'eau
glacée : environ 40% entre 7 et 12°C pour la température de boucle. On le constate
aussi bien sur le premier graphe avec un appel de puissance qui diminue que sur le
deuxieme graphe. Sur le premier graphe, a noter que les appels de puissances
représentent la mise en route des compresseurs, d’'ou une modification  partir de la
semaine & 10°C ou la production alterne avec 1 ou 2 compresseurs. La température
extérieure baisse sensiblement chaque semaine. Ces données sont d'autant plus
probantes que la production d'eau glacée alimente plusieurs batiments dont des
unités d’hébergement qui sont climatisées et occupées en permanence.
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Proposition des consommations du groupe d’'eau glacée a température extérieure
constante de 30°C.

—e— Nouveau site (30°C, F=126 kWh/j)
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Nous constatons sur ce graphique, a température extérieure constante de 30°C, une
évolution a la baisse des consommations au fur et & mesure que la température de
boucle d'eau glacée est augmentée. Nous identifions une baisse de 30 & 35% sur les
semaines de 7 a 12°C soit environ 6 a 7 % par degré d’augmentation de la boucle
d'eau glacée.

3.4.2.4 Mesures en hiver : 6 semaines du 2 septembre au 7 octobre 2024

Bureau 3:

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - Bureau 3
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A noter des problemes de mesure (avec des pics apparents) les lundi et mardi matin.
Il semble que la climatisation n'a pas été utilisée pendant cette période. On constate
un maintien de température intérieure en journée variant entre 23.5 et 26°C. En
semaine on constate une remontée de la température entfre 8 et 16h avec I'apport
par les occupants et les apports externes, puis entre 16h et 8h, la température
descend progressivement. Le phénomene est plus rapide en semaine que le week
end, cela est dU aux ouvertures de portes et aux apports internes inexistants le week-
end.

Evolutions des hygromeétries selon le régime d'eau glacée - Bureau 3
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L'hygrométrie intérieure varie en journée entre 50 et 65%.

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le mercredi -
Bureau 3

Les mercredis, les températures varient selon la tendance de la température
extérieure et des apports. Elle se maintiennent entre 24 et 25°C.
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Evolutions des hygromeétries intérieures selon le régime d'eau glacée le mercredi -
Bureau 3

De la méme facon, les mercredi, I'nygrométrie évolue entre 50 et 65% en journée.

Evolutions des températures selon le régimes a 8 et a 10 - Bureau 3

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 8 et a 10°C. En journée, la température extérieure
maximum est enfre 26 et 29°C. La température intérieure suit la tendance de la
température extérieure et se maintient entre 23.5 et 26 °C.
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Evolutions des hygrométries selon le régime a 8 et 3 10 - Bureau 3

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 8 et a 10°C. L'hygrométrie intérieure varie en journée
entre 50 et 65 %.

Evolutions des températures selon le régimes a 8 et a 12 - Bureau 3
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Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec l'eau glacée a 8 et a 12°C. En journée, la température extérieure
maximum est entre 26 et 29°C. La température intérieure suit la tendance de la
température extérieure et se maintient entre 23.5 et 26 °C.
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Evolutions des hygrométries selon le régime a 8 et 38 12 - Bureau 3
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Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 8 et a 12°C. L'hygrométrie intérieure varie en journée
entre 50 et 65 %.
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Conditions de confort intérieur du bureau 3 :

Nous vous proposons les diagrammes pour la saison intermédiaire, pour le bureau 3,
lors des semaines a 8, 10 et 12°C.

Semaine a 8 °C

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

confort de Givoni de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.

Semaine a 10 °C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.
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Semaine a 12 °C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
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La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.

Consommation du groupe de production d’eau glacée :

Puissance (kW) Evolution des puissances, COP journaliers et température extérieure
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A noter que nous n'avons pas les valeurs de besoins froid & la suite d'un probleme de
remontée d'informations sur la GTC. Cela modifie légérement le visuel des graphes.
Cela n'empéche néanmoins pas I'analyse.

Nous constatons une consommation électrique de la production d'eau glacée. Cela
est d0 au fait que les unités d’'hébergement étaient climatisées d'une part et au
pompage et aux déperditions en ligne d'autre part. Il y a une réelle baisse de
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consommation électrique au niveau de la production d'eau glacée : environ 40%
enfre 8 et 12°C pour la température de boucle. La température extérieure baisse

legerement chaque semaine.

Proposition des consommations du groupe d’'eau glacée a température extérieure

constante de 27°C.
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Nous constatons sur ce graphique, a température extérieure constante de 27°C, une
évolution a la baisse des consommations au fur et & mesure que la température de
boucle d'eau glacée est augmentée. Nous identifions une baisse de 20 & 25% sur les
semaines de 7 a 12°C soit environ 4 & 5 % par degré d’augmentation de la boucle

d'eau glacée.

3.4.2.5 Conclusion essais et mesures sur ’'EPSMR

Les deux périodes de mesures réalisés sur le batiment logistique de I'EPSMR Ouest de
St Paul nous apportent des enseignements a plusieurs niveaux :

1. En période intermédiaire, nous confirmons que les conditions intérieures de
confort pour une zone géographique tropicale sont atteintes quel que soit le
régime d’eau glacée aller lors de nos essais : 7 a 12°C.

boucle d’eau glacée.

2. Lors des deux périodes de mesures, le gain énergétique sur la production d'eau
glacée est d'environ 4 a 7 % par degré d'élévation de la température de la

3. Nous constatons que pour la période de mesures d’hiver, la climatisation dans
le batiment logistique n’a pas été utilisée et les conditions intérieures de confort
pour une zone géographique tropicale sont atteintes.
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3.5 Phase 4 - Essais et mesures sur les sites témoins de La Guyane

3.5.1 Batiment A de I'Université de Cayenne

3.5.1.1 Présentation générale du site

Le batiment administratif de I'Université de Cayenne se situe & Cayenne en Guyane.
Il a été construit en 2009. Il est constitué d’'un
batiment en R+2.

Il est équipé d'une climatisation centralisée &
eau glacée.

Environ 1770 m2 sont climatisés.

Un groupe de production d'eau glacée de
163 kW froid est installé.

L'installation est équipée d'une GTC qui
permet de suivre I'installation.

La consigne de température dans les locaux est fixée localement grace aux
thermostats. Pas de contréle d’une température minimum.

L'Université autorise le fonctionnement de la climatisation sur horloge au niveau de la
production.

Nous avons sélectionné ce site car c’'est un batiment en Guyane (territoire ultramarin
le plus confraignant au niveau des conditions extérieures température et
hygrométrie), qu'il est suivi et piloté au niveau de I'installation de la climatisation et
que I'occupation est réguliere.
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3.5.1.2 Organisation des essais et des mesures :

La GTC du site permet de relever notamment les points
suivants :

e Comptage d'énergie du groupe de production
d'eau glacée

e Comptage électrique du groupe de production d'eau glacée

e Température aller/retour du réseau d'eau
glacée en sortie de groupe

e Pour chaque bureau, les températures de
consigne sont gérées par les usagers.

En complément de ces équipements existants,
nous avons installe des enregistreurs de
Température/Hygrométrie dans 9 bureaux et une
salle de réunion ainsi qu'un enregistreur en
extérieur.

Nous étudions le b&timent A et avons décidé d’instrumenter les bureaux suivants avec
les enregistreurs :

AU premier étage :

e B38
e B3.7
e B.3.11

e D.1.2 (salle de réunion)

Au 2¢me étage :

e EI14

e E.1.2

e EA42

e E36

e FI1.1.A enregistreur suspendu dans le bureau
e FIl1.1.E

Pour les relevés extérieurs : RAC Ouest local générateur

Le choix des bureaux a été fait de facon a avoir un échantillon diversifié en fonction
de I'étage, de I'orientation, de I'usage.
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Ces équipements de suivi nous permettent de suivre les conditions intérieures et
extérieures ainsi que les caractéristiques, les consommations de la production d’eau
glacée pendant toute la période de nos essais.

Les capteurs utilisés sont de marque HOBO.

HOBOO0571 MX1101 HOBO MX TEMP /RH LOGGER Enregistreur
de température et humidité relative sans fil. Précision +-0.2°C,
+-2% HR. Communication sans fil via Bluetooth avec Apple
IOS (Iphone, Ipad, Ipod-touch) ou ANDROID. Fonctionne
avec l'application mobile gratuite HOBOmobile (&
télécharger sur AppStore ou GooglePlay).

Les campagnes de Mesures :

Nous avons réalisé deux campagnes de mesure : une en saison seche et une en saison
des pluies.

Nous souhaitions faire une phase d’essais en été mais nous avons eu des
complications sur I'installation qui ne nous a pas permis de la faire.

L'objectif des essais étant double : en premier temps de vérifier la faisabilité d’élever
la température de boucle d'eau tout en conservant le confort intérieur des usagers,
pour cela nous avons vérifieé que le couple température/hygrométrie des locaux reste
bien dans les conditions du diagramme de confort. En un deuxieme temps, mesurer
les éventuelles économies de consommation d’énergie en élevant la tfempérature de
la boucle d'eau glacée.

Les essais se déroulent suivant I’organisation suivante :

Semaine 1 : consigne tfempérature départ de boucle eau glacée : 7°C
Semaine 2 : consigne fempérature départ de boucle eau glacée : 8°C
Semaine 3 : consigne fempérature départ de boucle eau glacée : 9°C
Semaine 4 : consigne température départ de boucle eau glacée : 10°C
Semaine 5 : consigne température départ de boucle eau glacée : 11°C
Semaine 6 : consigne tfempérature départ de boucle eau glacée : 12°C
Nous mesurons les points suivants :

- Consommation frigorifique du groupe d’eau glacée
- Consommation électrique du groupe d’'eau glacée
- Température aller de la boucle d'eau glacée

- Température et hygrométrie extérieure

- Température et Hygrométrie dans les locaux suivis

Nous devons ici noter les difficultés rencontrées par le systéme de climatisation et sa
GTB durant les phases d'expérimentation a différentes périodes :
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. Défauts de communications entre :
o) Compteur électrique et la GTB
o) Compteur de frigories et la GTB
. Pertes de données de frigories
. Défaut d’enregistrement des données par la GTB
. Pompe d’'eau glacée :
o) La pompe de I'eau glacée est arrété la nuit depuis le 04/11/24. Elle n'a

pas fonctionné la semaine du 28/10/24 au 03/11/24.

o) Panne partielle de la pompe d’eau glacée (défaut de roulement) ayant
nécessité des démarrages et extinctions manuelles pour permettre un
fonctionnement en semaine de 8h a 17h.

Nous avons fraité toutes les mesures et données obtenus lors de ces la période
d’expérimentation.

Les difficultés de fonctionnement rencontrées par linstallation a confraint les
membres de I'équipe chargée de I'analyse des données a sélectionner les données
plus fiables.

Ainsi nous vous présentons pour trois bureaux représentatifs les évolutions des
températures et des hygrométries en fonction de la température aller de la boucle
d'eau glacée. L'objectif étant de s'assurer que la température de consigne est
atteinte et que le couple température hygrométrie des locaux reste dans le
diagramme de confort.
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3.5.1.3 Maesures en saison seche : janvier a mars ‘
P =

Bureau E.1.2:

Il est a noter que I'utilisateur de ce bureau laisse régulierement sa porte ouverte,
laissant ainsi s’échapper I'air froid produit par les ventilo-convecteurs présents dans

son bureau.

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - E.1.2

On constate que le bureau est climatisé tous les jours de 4h a 22h30. La consigne de
température intérieure 22 ou 23°C est régulierement atteinte vers 8h puis la charge
inferne (occupants, apports solaires) fait remonter la température jusqu’a environ 14h.
La climatisation permet de redescendre la température a la consigne.

Evolutions des hygromeétries selon le régime d'eau glacée - E.1.2
10X
T | I :‘l “ \ g l""’
Flini :! \ ! A il e . A
- R - N Mo S5 ~_-
| \ 1 | 1% |
; . \ 1l
. R0 A R T i TR =
L L,J‘ \_j,[ L - ) — - = \\ b \/"I e e T
' u mar. mar. ma mer. mer u : i 1. W v ' sarn sarr fir firy i
i 1¢ 3h ] B OOh o8t 1 2 B 1€ Q8 1¢
7 8 —_— 1

L'hygrométrie intérieure varie de 55 a 85% en période de climatisation.
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-E.1.2

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le mardi

Les journées du mardi, nous pouvons constater les évolutions de températures pour les
semaines de mesure a 7, 8 et 9°C. Démarrage de la climatisation vers 4h du matin.
Atteinte de la consigne vers 7/8h. Ensuite régulation autour de la température de

consigne jusqu’a 22h30.

A noter gu’il mangue des mesures pour la semaine a 10°C, qu'en semaine & 11°C la

climatisation a démarré a 10h.

Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau glacée
E.1.2

le mardi

Les journées du mardi, nous pouvons constater les évolutions de

I'nygrométrie

intérieure pour les semaines de mesure a 7, 8 et 9°C. Elle varie entre 55 et 85% en

période de climatisation.
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Conditions de confort intérieur du bureau E.1.2 :

@@Pilot&i m

Nous vous proposons les diagrammes pour la saison intermédiaire, pour le bureau

E.1.2, lors des semaines a 7, 8, 9 et 11°C.

Semaine a 7°C

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

MR e 90%

o= 7O~

HR - 30%

19 20 21 22 23 24 2 26 27 28 29 30 31 32 33 3™ 35 19
Ternpérature opérative ["C]

s0m/s alm/s

MNombre d'heures dans la zone de confort de Givoni
Pourcentage des heures confortables selon Givoni [T TR I S

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

HE = 0%

5% 20 f 0 09 G003 juor

21 22 23 M4 2 26 27 2B 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [*C]

Coce

Mombre d'heures dans la zane de confort COCO.
Pourcentage des heures confortables avee COCO

La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux

lors de cette période de mesures.

Semaine a 8°C

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

bt HEl - ‘0’!_ -
L] !F‘_‘?
et
HE C‘E
19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 31 32 33 34 35 19

Température opérative ["C]

a0m/s alm/s
Hombre d'heures dans la zone de confort de Givonl [T 22000
Pourcentage des heures contortables selon Gvanl [ EZTRIECT

Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones
de confort COCO

E = 0%

Ha= 0%
o= 50

g

e

3 = = 30

s _

-

=

&

3 .
= 10%

20 21 2 23 24 2B ¥ 27 28 2 30 31 32 33 34 3I5

Nombre d'heures totales : 672

Température opérative ["C)

La quasi-totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats

tropicaux lors de cette période de mesures.
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Semaine a 9°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
HE = 80% HE = 50
4 HA=70% - R = 70~

HR = 50%_
i
8 st
8-
HR = 3% H3 ® = 30%
s —
- -
£ 3
3 -
e = 0% = 10%
19 20 21 22 23 M4 25 2 27 28 29 30 31 32 33 34 35 19 20 21 2 23 W 25 26 27 22 29 30 31 32 33 M 35
Température opérative [°C] Température opérative [°C]

a0mfs  ailm/s aomfs | atmfs
Mombre d'heures dans 1a zone de confort de Givenl  [IEENINIINZZEE Nomibre o heures dans ia zone de conforr coco [ GEE
Pourcentage des heures confortables selon Givoni  [IIE S IIREET 20 Pourcentage des heures contortables avee 00 [ EC HRIE 30

La quasi-totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats
tropicaux lors de cette période de mesures.

Semaine a 11°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
it = 500 HR = D0%
g . TR 2 - " meros

3 @ = 30% H = 5%
- < g
g ..§

B =

i R = 309 [ A= 3%
i 8 -
i =1
14 -4

-
e = 100 i 0%
19 20 21 22 23 24 25 26 27 328 29 30 31 32 33 34 35 19 20 21 22 23 24 25 26 27 22 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [°C] Température opérative [°C]

CoCo

Nombre d’heures dans la 2one de confort de Givoni
Pourcentage des hewres elon Givo

La quasi-totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats
tropicaux lors de cette période de mesures.
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Consommation du groupe de production d’eau glacée :

Puissance (kW) Evolution des puissances, COP journaliers et température extérieure
|
\ ‘.lr‘.'\ Ao rh 1& ;.";Jlﬁﬂ .| ].ﬂhl
||,||J,.ﬂ AR AL .|'.|,.~ ||.“f| I iy I\
(RN AN AN A NEYA I\ \ A\
/1 N rh,..'xl\J-‘—("'r' *\‘\4 “r\\'\"
y
......... : RE R 5 5§ =& 31 | P 933834 5 8 8 Bl R R AN RSN ] | g
7°C = 8°C ' 9°C : 10°C 1°C 12°C
Puissance éhec (KW) Termp. Ext ["C)
Evolution de la consommation moyenne journaliére et des températures extérieures Evolution des consommations et températures par rapport & un régime EG de
moyennes en fonction du régime EG i 7
Lt g
® 35 - 2
& 30,7 °C O
£ 30,4 °C T o
~F K K ™
€ 29.7°C "

A noter que nous n'avons pas pu relever la température extérieure pour la semaine &
12°C, probleme dU a I'enregistreur.

Proposition des consommations du groupe d’'eau glacée a température extérieure
constante de 30.5°C.

B #— Site (30.5°C, F=630 kWh/j)
Tendance polynomiale

1020 ¢

1000 ¢

980 |
A Y

s6o -10a -15 %

940 }

920

900 |

880

Consommation corrigée a 30.5°C (kwWh/jour)

860t

i L A I

7 8 9 10 11 12
Température eau glacée aller (°C)

Nous constatons sur ce graphique, & température extérieure constante de 30.5°C, une
évolution d la baisse des consommations au fur et & mesure que la température de
boucle d'eau glacée est augmentée. Nous identifions une baisse de 10 & 15% sur les
semaines de 7 a 12°C soit environ 2 & 3 % par degré d’augmentation de la boucle
d'eau glacée.
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3.5.1.4 Maesures en saison humide : octobre a décembre 2024

Bureau B.3.7 :

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - B.3.7

-----

On constate que le bureau est climatisé tous les jours de 8h a 17h. La consigne de
température intérieure 25 ou 26°C est régulierement atteinte vers 8n30 puis la charge
inferne (occupants, apports solaires) fait remonter la température jusqu’a environ 15h
ou 16h.

Evolutions des hygromeétries selon le régime d'eau glacée - B.3.7

08k 16h OOh 08h 16h O0h 08h 16h O0h 08h 16+ o0h 08h 16t D0 O8F 16+ 00h os8h 16h

En période de climatisation, I'nygrométrie intérieure varie entre 45 et 65%.
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le
mercredi - B.3.7

29,0°C —

28,0

27,0

26,0

25,0°(C

24,0°C

23,0

ar. DOl mer. 02h mer. 04h mer. D6h mer. OBh mer. 10h mer. 12h mer. 14h mer. 16h mer. 18h mer. 20h mer. 22h jeu. 0Oh

— 8 9 10 11 2

La climatisation fonctionne & partir de 8h jusqu’a 16h. Le maintien de la température
oscille entre 24 et 29°C. Le réglage de la température est réalisé sur le thermostat par
chaque utilisateur ce qui explique des températures de consigne différentes.

Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau glacée le
mercredi - B.3.7

7CF = _ B ~,
\_I

€St

LK,

P

F

13 (o) t i mer Y 21 1 mer T r 1 mer. 18 r mer W0k

=7 ] D — 2

En période de climatisation, I'hygrométrie intérieure varie entre 45 et 65%.
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35,0°C

34,0°C
33,0"C
32,0°C
3L,0™C
30,0°C
29,0°C |
28.07C
27,0°C
26,0°C

25,0°C

24.0°C

23,0°C
lun Tun. lun. mar. mar mar. mer mer mer jeu jeu jeu ven.

: n. wen. ven. sam. sam. sam. dim. dim. dim
00h o8h 16h 00h 08h 16h 00h 08h 16h 00h 08h 16h 00h

o8h 16h 00h o8h 16h 00h 08h 16h

10 ext. Sem a 7°C ext. Sem a 10°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d'essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. Malgré des températures extérieures
maximum variant enfre 32 et 33.5 °C, la consigne intérieure est maintenue aux
alentours de 26.5 °C.

Evolutions des hygrométries selon le régime a 7 et 3 10- B.3.7
100%
0%
"ll N\
rJM\f\'l \//uf ’\| ﬂl\Jlr " P
80% | J Y | M \
wi ~"“\,r\|JJ WA A ]
; { AL [F
70% { “'P
V[\\I
\ 8
Ty Y f’l
bare \/\\-\/\ER
50%
40%
lun. lun. lun. mar. mar. mar, mer. mer. mer. jeu, jeu. jeu. wven. wven. ven. sam. sam. sam, dim, dim. dim.
0ooh 0O8h 16h oO0Oh OBh 16h 00h ©8h 16h OOh O08h 16h OOCh O8Bh 16h OOh O©O8h 16h OOh ©08h 16h
—7 —10 ext. Sern a 7°C ext. Sem a 10°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a 10°C. L'hygrométrie varie entre 45 et 60% en
période de climatisation.
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Evolutions des températures selon lerégimes a 7et 312 -B.3.7
35,0°C
34,0°C
33,0°C
32,0°C
31,0°C
jZ:‘L ‘J\. // \‘ _______ '/ N
’ _ o ——

28,0°C b il I,|r i /\“"x‘\ ’ //_\ ™
27,0°C ﬂk || 'I /_ II //r M—-_"""’ i
26,0°C H
25,0°C j
24,0°C
23,0°C

un. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer mer. jeu. jeu. jeu. Ven.  ven. ven. sam. sam. sam. dim  dim. dim

O0h 0o8h 16h 00h 08h 16h 00h 08h i6h 00h 08h 16h 00h 08h 16h 00h 08h 16h 00h 08h i6h

7 12 ext. Sem a 7°C ext. Sem a 12°C

Pour plus de lisibilité du graphique, nous comparons les courbes pour les semaines
d'essais avec I'eau glacée a 7 et a 12°C. Malgré des températures extérieures
maximum variant enfre 32 et 33.5 °C, la consigne intérieure est maintenue aux
alentours de 26/27 °C.

Evolutions des hygrométries selon le régime a7 eta 12 - B.3.7
100%
90%
80% i
A N
70% || | /J |
/\,PL J MM\ r /
60% . \ f \-"\f\“ﬂ ~ ’:\B\K.JJ
| u N
50% ‘M«J
4086
lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. Jeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
0o0h ©O8h 16h O0O0Oh ©08h 16h ©OOh O8Bh 16h OOh ©O8Bh 16h O00Oh O08h 16h OOh O08h 16h 00h O08h 16h
—_— —12 ext. Sem a 7°C ext. Sem a 12°C

nous comparons les courbes pour les semaines
12°C. L'hygrométrie varie entre 50 et 65% en

Pour plus de lisibilité du graphique,
d’essais avec I'eau glacée a 7 et a
période de climatisation.
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Conditions de confort intérieur du bureau B.3.7 :

Nous vous proposons les diagrammes pour la saison intermédiaire, pour le bureau
B.3.7, lors des semaines de 7 a 12°C.

Semaine a 7°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones
confort de Giveni de confort COCO
i = 9% R = 0%
i HE 0% - HR = 70%,

HR 508 # = 30%
i
g
8
HE = 30% H = 308
2
.
£
-4
HR = 10% R = 10%
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 19 20 21 22 23 24 25 26 27 22 29 30 31 32 33 M 35
Température opérative [C] Température opérative [*C]

a0mfs aimyfs
Nombre d'heures dans (2 1one de confort de Givoni [T -0
Pourcentage des heures confortables selon Givoni TR TR0

La totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats tropicaux
lors de cette période de mesures.

Semaine a 8°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
HR = 90% HR = 0%
Rt 708 1R = 70N
HR = 50% A= 8%
2
8
5 >
W 30% [ R = 30%
e -
5
HR = 10% HE = 100
19 20 21 22 23 24 B W% 27 B W 30 31 32 33 34 35 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [*C] Température opérative [°C]
Do s s s
0,C0,
s0mfs || simfs |
Mombre d'heures dans la 20ne de confort de m

La quasi-totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats
tropicaux lors de cette période de mesures.
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Semaine a 9°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de I'air humide avec zones de Répartition des enguétes sur le diagramme de I'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
HR = 90%

A= a0
HR AT . £ 0N

HR = S0M

: HA = m
% -
W 308 ' g A= 308
-
3
HR = 10% HR = 10%
19 20 21 22 23 4 H 2 27 B PV 30 31 32 33 34 35 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [*C] Température opérative [°C|

b0mfs  blm/s AOmfs | blmfs
D e —— ] EETEE Mombre dheures dans la 1one de confort COCO- 88 | 1 |

Pour la semaine de mesures a 9°C, on constate que le bureau n'a pas été occupé
trois apres-midis de la semaine. De ce fait, il n'était pas climatisé et les conditions
intérieures se sont dégradées.

Semaine a 10°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de ['air humide avec zones de Répartition des enguétes sur le diagramme de I'alr humide avec zones
Zone de graphique confort de Givoni de confort COCO
HE = 90% HE = 50
d - HR = TO% - -

R = 709

= o 50% j 2 = 50%
i
8
R = 20 = = = 304
-
&
# -
e 0% @ = 10%
19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 2P© 3 31 32 33 M I 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2 2® 30 31 32 33 34 3I5
Température opérative ["C] Température opérative ["C]

\"’J ” 4 o,
Y
C0/CO)
aomfs almfs o )
Hombre d'heures dans la zone de confort de Givonl [ TE_ S DEC
[ s | 00x |

Pourcentage des heures confortables selon Givoni

La quasi-totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats
tropicaux lors de cette période de mesures.
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Semaine a 11°C

Répartition des enquétes sur le diagramme de |'air humide avec zones de Répartition des enquétes sur le diagramme de l'air humide avec zones
confort de Givoni de confort COCO
HE = 90% HE = 50%
v - nn TO% - T
R = 50% ) = = 307
3
R = 30 2 = = 30%
5 =
> =
£ -
HEt = 10% i 0%
19 20 21 22 23 24 35 26 27 2B »®© 30 31 3I]2 313 M I 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2 2® 30 31 32 33 M I
Température opérative ["C] Température opérative ["C]
@ 4’ 80
Mombre d'heures totales : 158 QJ@Q)
A0mfs almfs a0mfs | almfs |
Hombre d'heures dans la zone de confort de Givonl [N EC 0 Mombre d'heures dans la zone de confort oo [IEEHINIEE
Pourcentage des heures contortables selon Gvanl [ EIRIECTI Pourcentage des heures confortables aver c0C0 | [[EECHHRIEETSIR

La quasi-totalité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats
tropicaux lors de cette période de mesures.

Semaine a 12°C

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

HR = 50% HA = 0%

HRn T0% 1A= IO

i S0

I
R -
R = 30% s A= 3%
I - —
5 -
MR = 10% HE = 10%
19 20 21 2 3 4 23 ¥ 27 8B ¥ 30 3 32 3 34 35 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Température opérative [*C] Température opérative [°C]

- o o
0/C0,
aomfs almfs A0mys d1mfs
Nombre @heures dans ta zone de contort de Givoni [T DL -0 Nombre dheures dans 1a 20ne de confort C0CO

[ w9 | 1 |

Une majorité des points sont dans le diagramme de confort adapté aux climats
tropicaux lors de cette période de mesures.
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Consommation du groupe de production d’eau glacée :

Evolution des puissances, COP journaliers et température extérieure
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Evolution de la consommation moyenne journaliére et des températures extérieures
maoyennes en occupation en fonction du régime EG

Un défaut sur les remontées d'informations de la production pendant les semaines de
mesures a 7, 8 et 9°C ne nous ont pas permis de récupérer les données de
consommation électrique.

3.5.1.5 Conclusion essais et mesures sur l'université de GUYANE

Les deux périodes de mesures réalisés sur le batiment administratif de I'Université en
Guyane nous apportent des enseignements a plusieurs niveaux :

1. En saison séche, nous confirmons que les conditions intérieures de confort pour
une zone géographique tropicale sont atteintes quel que soit le régime d’eau
glacée aller lors de nos essais : 7 a 12°C.

2. Lors de cette période de mesures, le gain énergétique sur la production d'eau
glacée est d'environ 2 a 3 % par degré d’élévation de la température de la
boucle d’eau glacée.

3. Par contre pour la saison humide, il semble qu'une limite de température de
boucle d’'eau glacée a maximum 10°C est a retenir pour conserver les
conditions de confort.
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3.6 Phase 5 - Equipements, Instrumentations et Mesures sur le banc d’essai
de I'Université de La Réunion — Laboratoire PIMENT

Afin de consolider les modeles obtenus avec les mesures réalisées sur sites existants et
pour affiner nos recherches, nous avons équipé un banc d’'essai a I'Université de La
Réunion avec un groupe d’'eau glacée et un ventilo-convecteur pour étudier les
conditions intérieures et extérieures maitrisées et consolider les gains énergétiques
relevés lors des précédents essais.

3.6.1 Présentation du banc d’essais

Le banc d’essai de I'Université de La Réunion était d'ores et déjd équipé de deux
cellules et des équipements frigorifiques permettant de créer les conditions intérieures
et extérieures que nous souhaitons dans chaque cellule. Nous I'avons équipé d'un
mini groupe d’eau glacée (Puiss froid de 5,8kW), d'un ventilo-convecteur, de sondes
de mesures raccordées sur la GTC. La société AERMEC, trés intéressée par notre projet
d’'études, a généreusement fait don du matériel. L'entreprise TEKOA a fait I'installation
du matériel et le raccordement au site existant.

Le banc d’essai nous permet d’enrichir les données obtenues sur site, en mettant en
place des conditions statiques que nous n'avons pas forcément obtenues lors des
mesures sur site mais aussi de conforter les différents couples de conditions
intérieures/extérieures.

Enceinte Extérieure Enceinte Intérieure

Pour rappel, nous avons complété les équipements d'instrumentation existants du
banc d’'essai avec les points de mesure suivants afin de mesurer les points
nécessaires au projet :

- Compteur électrique raccordé a la GTC Schneider Electric, pour le groupe
froid.

- Compteur électrique raccordé a la GTC Schneider Electric, pour la pompe du
groupe froid.

- Compteur d'énergie raccordé a la GTC Schneider Electric, sur le départ du
groupe froid.
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- 2 sondes de température & mettre en place au soufflage du ventilo-
convecteur, raccordées a la GTC Schneider Electric.
La GTC existante est de marque Schneider Electric type SMARTX CONTROLLER. Les
points suivants sont remontés sur automate existant.

- Un débitmeétre dinstaller sur le réseau d’eau glacée (précision de la mesure 5%)
araccorder sur la GTC.

- 4 sondes de température eau glacée (Type PT100 installée en contact avec
I'eau, sans doigt de gant) d mettre en place sur réseaux eau glacée,
raccordées d la GTC Schneider Electric.

- 9sondesT°/HR de I'air (de type « S+S REGELTECHNIK GMBH KFTF MODBUS-T3 sans
affichage» ou équivalent) d mettre en place en entrée d'air ventilo
convecteur (x3), en sortie d'air ventilo convecteur (x3), dans I'enceinte
conditions extérieures (x3), & raccorder sur la GTC.

- 3 sondes de vitesse d'air (de type « S+S REGEL TECHNIK GMBH RHEASREG KLGF
-1 » ou équivalent)  mettre en place en sortie d’air ventilo convecteur (x2) et
dans I'enceinte extérieure sur le groupe d’'eau glacée, d raccorder sur la GTC.

- Compteur électrique raccordé a la GTC Schneider Electric, pour le ventilo

convecteur.
ENCEINTE EXTERIEURE ENCEINTE INTERIEURE
Sonde N'8 Sonde N'T Sonde NB
Aerotherme I j EYL 23 24 Aesotherme
Enceinte Exiéneure Sonde Débit L Sonde T2 Sonde T4 1011 % 1031 % Lok Enceinte Inténeure
0280 80°C 81'c lr s L]
) e o T ___ 1
BCE1S0  puaneec o & ; as) 8
= ii 1" ii = L L
—T a2'c §2'C IL L Marche
| Sonde T1 Sonde T3 10.00 mis 1130 ms )
248°C Sonde N'12 Sonde N'13
m M 722% 8% T T T il“d m I“’!
Sonde W3 = niw 101.5 % 1008 % 108.1 %
Groupe Froid Sonde N Sonde N'11 Sonde W10 Sonde N'D
Marche
Défaut |uig
Frgons (8401208 ki Thermostat Humidificateur
) Température | 240°C S
Ventilo-Convecteur ; At Marche - =
e Poits Eau Condenseu Sondes Ambiantes # |\ oy U")—T—
mi - - 4
oo BT m- B e e
. lE!:I'lW
saumpe (288 Ly [ 723% | [ s22% | (3 L
Consiane Amblante S tias] | Consiane Ambiente  EXEE ICEEN
Limite Haute Soutfiage (XK antt macre| | Limite Haute Soufflage
Limite Basse Soutfiage [[EEXRSD % Limite Basse Soutflage
Soufflage Calculée __d Soufflage Calculée
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Schéma de principe - installation eau glacée du banc d’essai

AERMEC - ANLOZT A" @ .m‘ 7If 7 77777777777
MEC 1} ; :_ @
e _®le 6 E
RSN, (9 -'.i Bz_ér.zg_ @@@
C}I Q ] _4_,._'_ R I T = @_U © r & @
al ; TE | b
| —— - o]
£ = VID
o © =
@.__}_
CHANTIER #240%8 PILOTCLIM
DATE :07/05/2024
o o SCHEMA DE PRINCIPE | .
AUTEU . )
ECHELLE . = nza| PILOTCLIM-DOE-CLIM=-SP-01-A Génie climatique

3.6.2 Essais programmeés :

Nous utilisons le banc de tests équipé de deux enceintes maitrisées (intérieure et
extérieure). Le banc est utilisé avec a l'interface le systeme & tester (eau glacée). Le
programme d’essais décrit dans ce document, doit définir le protocole de mesures a
mefttre en place pour tester le systeme eau glacée avec des consignes de
température de départ eau glacée évoluant de 7 a 12° et avec les conditions
extérieures représentant les trois périodes saisonnieres différentes (hiver, saison
infermédiaire et été) pour I'Océan indien et les deux périodes saisonnieres seche et
humide pour La Guyane.

L'objectif étant d'évaluer les attentes des objectifs de confort hygrothermique a
I'intérieur des locaux en fonction de I'environnement extérieur et de la charge interne
ainsi que les performances énergétiques du systeme eau glacée.
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Définition du protocole expérimental

équivalent bureau 50m2

équivalent bureau 50m2 avec 5 pers Sheenn.t

Régime d'eau glacée

‘erritoire /[ saison
Conditions extérieures 32"/ 60% hr 29° / 60% hr 30°/60%hr | 33°/70%hr | 33°/70% hr

empérature a maintenir dans la cellule ext r 29° 30° 33 33°
Conditions intérieures de départ 25° /60 hr 25° /60 hr 25°/60hr 25" /60hr 25° /60 hr
Apports internes et externes (charges) 5700 W 4200W 2200W 4700 W 5900 W
[Apports latents totaux (en ge/s) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

Température extérieure

Hygrométrie extérieure

empérature de soufflage

Température intérieure

Hygrométrie intérieure

itesse d'air au soufflage
Débit de condensats

Compteur électrique groupe

Compteur électrique pompe

Compteur élec ventilo convecteur

empérature aller eau glacée

Température retour eau glacée
Débit eau glacée

Energie groupe froid

Tableau du protocole d’essais pour la consigne de l'aller eau glacée a 7°

Tableau identique pour chaque nouvelle consigne de température aller eau glacée
de7a12°.

Procédure d’essais pour un test type :

Dans un premier temps, les éléments de régulation du banc d’'essai démarrent pour
assurer les conditions fixées dans le tableau ci-dessus. Lorsque les conditions de
température dans I'enceinte extérieure sont atteintes, I'installation d'eau glacée
démarre ainsi que le systeme simulant la charge coété intérieur. Lorsque le régime
permanent est atteint et stabilisé sur une période de 15 minutes, les points de mesure
listés dans le tableau sont relevés au fil du temps avec un pas de temps de 10s.

Au final, il convient de réaliser 5 tests en régime permanent pour les 6 réegimes d’'eau
glacée 7,8, 9,10, 11 et 12°,

Apres les premiers essais, nous constatons qu'il faut laisser pour chaque point de
mesure 4h le temps que les conditions extérieure et intérieure soient stabilisées et avoir
assez de données pour mesurer les consommations électriques.
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3.6.3 Résultats des essais

Dans un premier temps, nous indiquons ci-dessous la température moyenne du
départ de la boucle d’eau glacée pour chague phase d'essai.

Consigne de température de 7 8 9 10 11 12
boucle

Température moyenne essais 8.7 9.5 9.8 11.2 11.8 12.7
Hiver Reunion

Température moyenne essais 8.8 9.4 10.1 11.0 11.7 12.4
Intermédiaire Reunion

Température moyenne essais 9.4 9.2 10.2 10.7 11 12.6
Eté Reunion / saison humide

Guyane

Température moyenne essais 10.1 9.5 9.8 10.3 12.1 12.5
Saison seche Guyane

On constate un probleme de tenue de la température de consigne demandée, plus
particulierement pour les régimes a 7 et 8°C, et dans une moindre mesure pour les
régimes a 9 et 10°C.

Cela révéle en réalité la difficulté d'utiliser un mini groupe d'eau glacée pour la
réalisation de nos essais. Nous relevons que le groupe n'a pas suffisamment de réserve
de puissance et que l'installation n'a pas suffisamment d'inertie et donc de volume
d’eau pour amortir les variations de température.

Ci-dessous les résultats obtenus lors des essais :

Conditions de confort intérieur

HIVER REUNION SAISON INTERMEDIAIRE REUNION

Temperature ambiente enceinte interieure Temperature ambiente enceinte interieure

SAISON SECHE GUYANE ETE REUNION / GUYANE

Temperature ambie

enceinte interieure Temperature ambiente enceinte interieure

LN ""“\nﬁd"\m’_\ .
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On constate que pour les périodes Hiver et saison infermédiaire Réunion, la consigne
de température intérieure a du mal a étre maintenue. Cependant, nous constatons
ce phénomene identique quelque soit la température de boucle d’eau glacée.

La difficulté vient en partie que des conditions maximales extérieures sont mises en
place en statique. D'autre part, nous avons identifié que la puissance froid
développée par le groupe d'eau glacée est en réalité inférieure a celle annoncée
par le fabricant.

Nous avons eu une période de non récupération des données au niveau de la GTC
pour les essais de la saison seche Guyane.

Pour la période été Réunion / saison humide Guyane, nous constatons I'incapacité
de l'installation d maintenir la consigne intérieure et que la température maintenue
est plus élevée quand la température de boucle augmente.

_HIVER REUNION _SAISON INTERMEDIAIRE REUNION

Humidité ambiente enceinte intérieure Humidité ambiente enceinte intérieure

SAISON SECHE GUYANE ) I ETE REUNION / GUYANE

Humidité ambiente enceinte intérieure Humidité ambiente enceinte Intérieure

On constate que pour la période Hiver Réunion, I'hygrométrie intérieure a du mal a
étre maitrisée. Cependant, nous constatons ce phénomene identique quel que soit
la température de boucle d’eau glacée.

Pour la saison infermédiaire Reunion, I'hygrométrie oscille enfre 60 et 90%, elle ne reste
pas suffisamment maintenue. Le phénomene identique quel que soit la température
de boucle d’eau glacée.

Nous avons eu une période de non récupération des données au niveau de la GTC
pour les essais de la saison seche Guyane.

Pour la période été Réunion / saison humide Guyane, nous constatons I'efficacité de
I'installation & maintenir I'nygrométrie intérieure entre 50 et 70% quelle que soit la
température de boucle d'eau glacée.
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Nous indiquons ci-dessous les relevés des consommations énergétiques pendant les

phases d'essai : ‘

Consommations énergétiques

Hiver Réunion

vy Consommation par heure selon le régime EG
kWh /h
® Temp. Moyenne réelle départ EG © Températures moyennes enceinte intérieure
1,0
e ® 127°C
),8
0 @® 11.8°C
i @ 112°C _ :
0,5 ©® 260°C ® 26.0°C ¢ 26,2 @ 26.0°( ® 26.2°C ® 26.1°C 15
consigne 25°(
@ 98°C
) @ 95°C
1 @®s7°C
,0
7°C 8°C 9°C 10°C 11°C 12°C

Intermédiaire Réunion

Consommation par heure selon régime EG

kWh /h Vh;

i I ® Temp. Moyenne réelle départ EG © Températures moyennes enceinte intérieure

1,2

@ 124°C
1,0
' @ 11,7°C
0,8 © 26,6 © 26,6°C ® 26,7°C ® 26,8°C © 26,7 ® 266
@ 110°C

0

. @ 101°C nsgne 25,0 %

0.4

) @ 9.4°C

0

@ 8s8°C
00
756 8°C 9°C 10°C 11°C 12°C
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Eté Réunion / Saison humide Guyane

—_ Consommation par heure selon le régime EG GRS
& ® Temp. Moyenne réelle départ EG © Températures moyennes enceinte intérieure
@ 126°C
$ 70 17% ® 2 L
W © 28,6 °(
1,0 ; © 281°C
. 2z, 7 ® 27,5 @ 11.0°C
0,8 @ 10,7°C
0,6 @ 10.2°C
9,4°C signe 2
) ® @ 9.2°c :
7°C 8°C 9°C 10°C 11°C 12°C

Saison seche Guyane

Consommation par heure selon le régime EG
o ) ® Temp. Moyenne réelle départ EG
R
@ 125°c
@ 12,1°C 6.
2
[}
U5 s
@ 10,1°C @ 103°C
@ 98°C
: @® 95°C
0
7,0°C 8,0°C 9,0°C 10,0°C 11,0°C 12,0°C

Nous constatons des niveaux de consommation électrique équivalents quelle que soit
le régime d’eau glacée. En réalité, dans la mesure ou le groupe de production d’eau
glacée a été sollicité pour des conditions maximales en statique, il a d0 beaucoup
fonctionner et peu réguler pour essayer de maintenir les conditions intérieures
demandées.
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3.6.4 Conclusion essais et mesures sur le banc d’essai

Apres analyse de ces résultats, nous considérons que ces essais ne refletent pas la vie
de la climatisation d'un bd&timent sur une certaine durée, avec des besoins qui
évoluent au cours d'une méme journée et au fil des semaines. Ces données pourraient
étre représentatives d'un rendement a 100% de I'installation mais elles ne sont pas
significatives.

Nous considérons par conséquent que ces résultats ne sont pas utilisables dans le
cadre de notre projet.

Les problématiques que nous identifions sont les suivantes :

- frop petite taile de linstallation, pas d'inertie, trop de variation de la
température de boucle.

- probleme de régulation de l'unité intérieure qui n'était pas assez fine pour les
mesures souhaitées.

- étude de points en statique et aux conditions les plus défavorables (conditions
extérieures maximales et apports internes/externes maximum egalement) =>
en conséguence cela ne reflete en aucune facon la climatisation de la vie
d'un bureau au cours d'une journée, ou d'une période quelle qu'elle soit.

Finalement pour ce genre de projet il faut privileégier des instrumentations de sites réels
d'une certaine taille avec toute la difficulté néanmoins d'appréhender la vie du
batiment (occupation, usage, consigne de température, ...).
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3.7 Phase 6 - Outil de calcul et d’aide a la décision

Suite aux résultats obtenus sur sites réels, nous avons développé un outil permettant &
un maitre d'ouvrage, un installateur ou un bureau d’'études d’estimer rapidement :

Les gains de consommation énergétiques possibles en faisant évoluer la conduite de
son installation d’eau glacée en considérant deux niveaux d’intervention : le premier
en agissant sur la température de la boucle d'eau glacée, le deuxieme en agissant
sur la période de fonctionnement de la climatisation.

Cet outil est disponible en téléchargement sur le site du bureau d'études INSET :

https://www.inset.fr ou sur le site PERGOLA du programme OMBREE
https://www.pergola-outremer.fr/ombree/
Il s’agit d'une feuille de calcul Excel.
(@pnotcum 05 OMBREE it 1C66  Tmgeenr  QSE (R Wit 24
| Dans quel territaire est situé le bétiment 7 | La Riéusion | Mayotte 1 Résultats
Consammation initicfe estimée pour w régime & 7 °C ovant pilologe © 35 496 kWhyon
aetuel de la el Consommation estimée pour un regime & 8"Cerare 21 400 kWh/an ez 23 700 kWh/an soitertre 33%  40% @éconsemies
quelle péri e Toute 'sanée Corsommation estimée pour un rigime 3 9°Carare 20 500 kWh/an == 22 700 kWh/an soitentre 36%  42% @éconcmies

Unigement en semaine ou également le week end ?
Seulement le jour ou La nuit s P

Cowelle est 1a surface chematisée (es ) 7

Uriquement ls semsine {Lun. . Ven.)
Jours et hhuins 240/ 24)
1000 m*

‘Consemmation estimée pour un régime & 10°C enare
Consammatian estimée paur un régime 3 11°C entre

Cansommation estimée pour un régime & 12°C erare

19 600 kWh/an = 21 700 kWh/an
18 800 kWh/an = 20 700 kWh/an
17 900 kWh/an e 19 700 kWh,/an

soitentr= 39% et 45% oéconcmies
soltentre 42% et 47% Séconcemies
soitertre 45% er 50% Séconcmies

Pilotage avec régime 3 8°C Pilotage avec régime & 10 °C Pi|a!nle avec régime & 12 °C

Calculs avancés - caroctéristiques du groupe d'eau glocée

.n. réseau d's ml|ﬂ=? o w000 W00 W00
= e dépd s i 7€ -0 A0 00
i 2 Eroups d'eau |Iwé= L ok 2000 w00 s
|I||Ih - |l[||||| - illllh
:

| Sélection du pilotage envisogé \f i ,V\:z,, 2, - £ "".-“' f;g; A rJ;“a‘.’\,’ o
2z Ies i VLl : et
Forctiosnement ansuel envissge Uniguement d'octobne & mai A e iy sy T

Fonctionssment hebdomadzse envisagé Uniquement |3 semaine {Lun. - Ven)

Fontionmerment joumakier envisagé Uniquerment la journée (Th-19h) Les résultats grésentés sont & vene ingVany. mrwms pour une instoligtion b eou Plocee SINKGTY aVer UP wI0ge de buregux. Ce sont des eximations des

s deatrgh peiiies 8 e ViaRagE de voree instaiation & #0u Giacke e nd Sugmentation de i empdralune ¢ GMpSTT du
réseny o'esy glacée
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3.8 Phase 7 — Conclusion générale

Le projet PILOTCLIM nous permet de transmetire des préconisations en termes de
conduite d’installation & plusieurs niveaux :

Pilotage de la température de boucle d'eau glacée :

Nous sommes en mesure de confirmer la
oariiondacuncaibins e ls dhame s Falr Tk iec avmes possibilité technique d'augmenter la

: consigne de température aller de la boucle
d’'eau glacée : jusqu'a 12°C dans les Dom
Tom en toutes saisons sauf en saison humide
en Guyane ou cefte consigne doit étre
limitée a 10°C.

Avec ces consignes de température, les
conditions de confort en zones tropicales
sont maintenues a l'intérieur des locaux.

Les possibles gains d’énergie sur I'année, S—
par degré d’augmentation de la boucle : L
d’eau glacée, sont de I'ordre de 3 a 5% e - — -20a -25 %
pour les territoires La Réunion, Mayotte, : A 458 -
Guadeloupe et Martinique et de l'ordre

de 2 a 3 % pour la Guyane qui a des
conditions extérieures plus
contraignantes.

<

Pilotage de la plage de fonctionnement de la climatisation :

Les essais et mesures réalisés permettent de
confirmer qu’'en hiver et en saison
intermédiaire, notamment a La Réunion, il est
possible de se passer de la climatisation et

rester en zone de confort a l'intérieur des
locaux. D'autre part, des gains énergétiques
- I I I I I I importants sont possibles en coupant la

Consommation électrique en kWhe

climatisation les week end et les nuits, en
fonction de la possibilité et de I'usage des
locaux. Ces pilotages peuvent permettre plus
de 50% d'économie sur le poste climatisation.

a8 o &S ¥
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Outil de simulation des gains possibles :

Avec les résultats obtenus, nous avons développés un outil de calcul,

@Pilotclim

simple

d'utilisation, pour que chacun puisse identifier les gains possibles selon différents
scénarii d'utilisation de son installation de climatisation a eau glacée.

Cet outil a pour intérét d'inciter les usagers a modifier leur pilotage d'installation, en
faisant appel a leur société d’entretien et de maintenance, dans le but de limiter les
consommations énergétiques liées a la climatisation.

(@) .Pilo'.c“clim

| Dans quel territoire est situé le batiment ?

T OMBREE

Usiquesnent #n semaind ou dgalement ie week ead ?

Seulement le jour s la nuit aussi ?

t La Réusion / Mayotte ||
Fe actuel de la cli
i el gériode S Iaanie 1a dimatisation fonctionne--ete 7 Tounte lannbe

Usiquemess 13 semaine {Lun. - Ven.)

Jours et Musits [2dh/24)

inaet 1C66

pour

fouiiu-g
megeeny  QSE RIS A
Résultats
igime @ 7 °C ovant pilotoge : 35 406 kiWhyon

‘Consommation estimée paur un régime 3 B°C ente

Consammation estimée pour un regime & 9°C entre

{Consommation estimée pour un régime & 10°C ente

Consammation estimée pour un régime & 11°C ente

21400 kWh/fan e 23700 kWh/an soizenwe 33%  80% géconomies
20500 kWh/fan e 22700 kWh/an soiterwe 36%  42% déconomies
19 600 kWh/an st 21700 kWh/an soirenwe 39% o 45% déconomies
18 BOD kWh/an et 20700 kWh/an saerre 42% e 47% déconomies
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Cueke est 3 surtace dimatisée (en '} ? 1000 mt Consemmation estimsée pour un régime 8 12°Centre 17 900 kWh/an er 19 700 kWh/an soizerwre 45% er 50% déconomies
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4 ANNEXES DU PROJET

4.1 ANNEXE 1 SAISON ETE REUNION - BEO Université
Bureau A406

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée - A406
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée le jeudi - A406
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Bureau C107:

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée - C107
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée le mercredi - C107
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4.2 ANNEXE 2 SAISON INTERMEDIAIRE REUNION - BEO Université
Bureau A406 :

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée -
A406
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée le lundi - A406
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4.3 ANNEXE 3 SAISON HIVER REUNION - BEO Université

Bureau A206 :

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée -

A206
29,0°C
28,0°C
27,.0°C
26,0°C
25,0°C
24,0°C
23,0°C |
EESES5E58585865a8888888A88888¢858
r— = r— - — — oy f— — - - -3 = = F— * = = = = = 4 =
ESEES 32 EEEEEESFSEREEEEE =
7 =1 9 10 11
Evolutions des hygromeétries selon le régime d'eau glacée -
A206
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
as%e
40%
EEEEEEEEEEREREEEEEEEEEEERERE
E S S5 s FEEEEEEER 2228 8E5REE56EEE88 5=
7 8 =) 10 11
5 ADEME
certificats .
. .
D’ECONOMIES Rapport ind1 |Janv. 2026
D’ENERGIE TR




¥ OMBREE {@)Pilotclim

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau
glacée le lundi - A206
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4.4 ANNEXE 4 SAISON INTERMEDIAIRE REUNION - EPSMR
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Evolutions des températures selon le régimes a 7 et a 10 - Bureau 8
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Evolutions des hygrométries selon le régime a 7 et 3 12 - Bureau 8

75%

4l
\P‘M‘Iﬁu\ ,ﬂ’r \

I

L,'J( 'LﬂTA-\
0% , ; Nﬁl\h . rl - }Jﬁ
,‘\r\'v\ r M] Jr- v‘lﬂ* JI‘I l\\ﬁll

N

{i MWN
S0% ¥
45% \J

40% 1
lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. ven. ven. ven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
00h O08h 16h 00h O8h 16h OOh O8h 16h O00h O8h 16h 0OOh OBh 16h OOh 08h 16h 00h 08h 16h

llbml M "
¥ \

#.rfr
l ,lr'u’r#

65%

[

—7 ——12 ——FExtSem. ATC Ext Sem. A 12°C

Bureau 4 :

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - Bureau 4
28,0°C

27,0°C ! ! } | ! | ! 1 - -
26,0°C = ! J |

S/ \
25.0%C 1 1 R ! 1 | | | 1 | 1 ! 1 | L T
Save , . p I

—— ‘." | ﬁa . ‘ |

21,0°C

200°c 1 1 | ! 1 | 1 | | ! 1 | I |
lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jew. wven. wven. wven. sam. sam., sam. dim. dim. dim.
00h 08h 16h ooh agh 16h 00h o8h 16h 00h osh ish 00h ash 16h 00h o8h 16h 00h o8h 16h

i 8

o

10 = E

12

ADEME

D'ECONOMIES Rapport ind1 |Janv. 2026
DENERGIE | | i




¥ OMBREE {@)Pilotclim

Evolutions des hygromeétries selon le régime d'eau glacée - Bureau 4
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4.5 ANNEXE 5 SAISON HIVER REUNION - EPSMR
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T0%

505

405

306
lun. lun. lun. lun. mar, mar. mar, Mar. Mer. Mer, Mer. Mer, jeu. jeu. jeu. jeu. ven. ven. ven. ven. sam. sam. sam. sam. dim. dim. dim. dim.
0O0h OGh 12h 18Bh OCh OGh 12h 18h OOh OGh 12h 18Bh 00h O6h 12h 18h O0h O6h 12h 18h O0h OGh 12h 18h 00Oh OGh 12h 18h

8 =10 ——ExtSem. A8C ——ExtSem.A10°C

Evolutions des températures selon le régimes a 8 et 3 12 - Bureau 8

30,0°C
29,0*C
28,0*C
27,0°C
26,0*C

25,0°C

24,0°C

23,0'C t
lunn Jun lun fun mar. mar. mar. marn mer mer mer. Mer. jeu. fjeu. jeu. jeu. ven. ven. ven. ven. sam. sam. sam. sam. dim dim. dim. dim
00h O6h 12h 18h 0O0Oh O06h 12h 18h OOh O6h 12h 18h OOh O6h 12h 18h OOh O6h 12h 1Bh OOh O6h 12h 18h O0h O6h 12h 18h

8 —12 —ExtSem38'C Ext Sem. A 12°C
Mﬁm ADEME
g{igfg @ Rapport ind1 |Janv. 2026




¥ OMBREE {@)Pilotclim

Evolutions des hygrométries selon le régime a 8 et 3 12 - Bureau 8

70%

40%

WW

lun. lun. lun. lun. mar. mar. mar. mar. mer. mer. Mer. Mer. jeu. jeu. jeu. jeu. ven. ven. ven. ven. sam. sam. sam. sam. dim. dim. dim. dim.
00h O6h 12h 18h OOh O6h 12h 18h OOh O6h 12h 18h OOh OGh 12h 18h OOh OGh 12h 18h 0Oh O6h 12h 18h OOh OGh 12h 18h

§ ——12 ——BxxSem.ABC Ext Sem. A 12°C

Bureau 4 :

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - Bureau 4

26,0*
25,0°
24,0°C
23,0°
220"

21,0°C

20,0°C
lun. lun, lun lun. mar, mar. Mar, Mar. MEr MEr. Mef, Mer jeu. jou.  jed. jeu. ven. wven. ven, ven. sam sam. sam. sam. dim dim. dim dim,
O0h 0sh 12h 18h O00h 0O6h 12h 18h 00Oh OGh 12h 18h O0h O6h 12h 18h OOh OSh 12h 1Bh O0h O6h 12h 18h 0Oh O6h 12h 18h

S f 8 ——9 =10 11 —12
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Evolutions des hygromeétries selon le régime d'eau glacée - Bureau 4

5%

70% Ul |1 ! Y | T

LY
’ ! - -hw} B , ‘ *v
1} i I.! ’)j 1

lun. lun. lun. lun. Mmar. mar. Mar. mar. Mer. Mer. mer. mer. jew. jeu. jeu. jeu. ven. ven. ven. ven. sam. sam. sam. sam. dim. dim. dim. dim.
00h O6h 12h 18h 0Oh OGh 12h 18h ODh OGh 12h 18h 00h OGh 12h 18h O0Oh OGh 12h 18h 00h OGh 12h 18h 00h OGh 12h 18h

55%

—_—T 8 —9 —10 11 —12

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le mercredi -
Bureau 4

22,9°C

22,7°C

22,5°C

22,3°C

22.1°C

21,9°C
21,7°C

21,5°C
mer. mer.  mer. mer mer. mer mer. mer. mer mern men Mol mer. mer. mer. mer. mer. mer. men mern mern mer. mer. mer.
00h O0lh 0O2h 03h O4h OSh O6Gh O7h O0Bh O0Sh 10h 11h 12h 13k 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21K 22h 23h

— ] 8 — | — 11 ——12

Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau glacée le mercredi -
Bureau 4

70%
65% |/

B

55%

S0%

45%
mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. mer. Mmer. mer. mer. mer. mer. mer. Mmer. mer. mer. mer. mer. mer. mer.
00h Olh 02h 03h O4h O5h OGh O7h O8h 0% 10h 11h 12h 13h 14h 15~ 16h 17h 18h 15h 20h 21h 22h 23h

10 11

7 8 —9 12

certificats
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Evolutions des températures selon le régimes 3 8 et a 10 - Bureau 4
30,0°C
28,0°C '
28,0°C l |
27,0°C | J ."' \ -t.l 1 h ] (] ;*
J ! Iy
San f oy .‘, ir g
| | \ |
25,0°C / n '
24,0°C M "“.
0|
23,0°C
22,0°C
21,0°C
lun jun lun lun mar, mor. mar. mMar. MCL MEE MEr. MEr jeu. jeu.  jeu.  jeu. ven. ven. ven. ven. sam. sam. sam sam. dim dim dim. dim.
D0h O6h 12h 1Bh O0h O6h 12h 1Bh 00K OGh 12h 18h OOh O6h 12h 18h 00h O6Gh 12h 18h 0ODh O6h 12h 18h O0Oh O6h 12h 18h
8 ——10 ——ExtSem38'C ——BaSem.A10°C
Evolutions des hygrométries selon le régime a 8 et a 10 - Bureau 4
90%

lun. lun. lun. lun. Mmar. mar. mar. mar. mer. mer. mer. Mer. jeu. jeu. jeu. jeu. ven. ven. ven. ven, sam. sam, sam. sam, dim, dim. dim. dim.
00h 06h 12h 18h 0Oh O6h 12h 18h OCh O6h 12h 18h 0Oh O6h 12h 18h OOh OGh 12h 18~ OOh O6h 12h 18h 0Oh 06h 12h 18h

8 ——10 —ExtSem ASC Ext Sem. A 10°C

certificats
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Evolutions des températures selon le régimes a 8 et 3 12 - Bureau 4

- 1 A
J/M&\qu\f\/t\ ‘ w/ \\f |
=X AN -

o AL AL L M ;

21,0°C
lun, lun. lun lun mar. mar, mor. mar. mer mer mer mer jeu. jeu. jeu. jeu. ven. ven, ven. ven. sam sam. sam. sem dim dim dim. dim.
DOh ©0O6h 12h 18h O00Oh O6h 12h 18h OOh O6h 12h 18h 0OOh O6h 12h 18h O0h O6h 12h 18h O0Oh O6h 12h 18h 00Oh O6h 12h 18h

8§ —12 —BaSemas’C Ext Sem. A 12°C

Evolutions des hygrométries selon le régime a 8 et 3 12 - Bureau 4

i W i . W
T TN

40%

|
{1
30% -t

lun. lun. lun, lun, mar. mar. mar. mar. mer. Mer. Mer. mer. jou. jou. jeu. jou. ven. ven. ven, ven. sam. sam. sam. sam. dim. dim. dim. dim.

00h 06h 12h 18h 00h O6h 12h 18h 0OOh O6h 12h 18h 0Oh OBh 12h 18h 0Oh O6h 12h 18h OOh O6h 12h 18h 0Oh O6h 12h 18h

8 ——12 ——BExtSem AS'C Ext Sem. A 12°C
 certificats ADEME
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4.6 ANNEXE 6 SAISON SECHE GUYANE — Université de Cayenne

Bureau B.3.11 :

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - B.3.11

31,0°C
30,0°C

29,0°C

28,0°C
27,0°C

26,0°C

Ji

Tum. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer mer jeu. Jeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim.  dim.  dim.
00h ash ish oah 08h 16h 0oh osh 16h 0oh osh ish 00h 08h i6h ooh o8h 16h 0oh o8h ish

25,0°C

24,0°C

23,0°C

22,0°C

7 8 5 10 11 12

Evolutions des hygrométries selon le régime d'eau glacée - B.3.11

BO%G

75%

705

65%

(e

55%

505

A5%

40% L
lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. ven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
00h ©O8h 16h OOh O8h i6h 0OOh ©O8h 16h ©OOh ©OBh 16h OOh O8h 16h OOh O8Bh 16h OOh O8h 16h
12

_—7 8 10 11

9

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le
vendredi - B.3.11

29,0°C
28,5°C
28,0°C

27.5°C /

27,0°C

26,5°C |—
26,0°C

25,5°C

25,0°C

ven. 00h wven. OZh ven. Odh wven. O6h ven. 08h ven. 10h ven. 12h ven. 14h ven. 16h wven. 18h ven. 20h ven. 22h  sam. OOh

—7 B ——g

10 - 11 —12

o ADEME
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Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau glacée le
75% vendredi - B.3.11

T0%
65%
60%

55%

50%

|
45% 1
wven. 00h wven.02h wven.04h wven.06h wen.08h wen.10h wven.12h wven.14h ven.16h wven.18h wven.20h wen.22h sam.0Ch

—_—7 8 —9 ——10 —11 ——12

Evolutions des températures selon lerégimes a 7 et 3 10- B.3.11

35,0°C
34,0°C
33,0°C
32,0°C
31,0°C
30,0°C
29,0°C
28,0°C
27,0°C

26,0°C

25,0°C

24,0°C ] | ] ! | | | 1 | | | | |
lun, lun, lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer.  jeu. jeu. jew., wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim,
00h o8h 16h 00h a8h 16h 0oh ash 16h 00h a8h 16h 00h ash 16h 0oh 08h 16h 00h 08h 16h

=

10

ext. Sem a 7°C

ext. Sem a 10°C

Evolutions des hygrométries selon le régime a 7 et 310 - B.3.11

100%
9056

B0%

wn W
~ L

508

40%
lun.  lun.  Jun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wen. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
0oh o©02h 16h ©OOh O08h 16h O0Oh Osh 16h OOh 08h 16h O0OOh 0O8h 16h OCh 08h 16h 00h O08h 16h

10 ext. Sem a 7°C ext. Sem a 10°C
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33,0°C

32,0°C

31,0°C

30,0°C

29,0°C

28,0°C

27,0°C

26,0°C

25,0°C

24,0°C
fun.  lun.
0oh  08h

Evolutions des températures selon lerégimes a7 et a8 - B.3.11

lun. mar. mar. mar. Mer  Mer.  Mer  jeu.  jeu.  jeu.  ven. ven. ven. sam. sam. sam. dim  dim dim
16h ©0oh ©08h 16h 00Oh OBh 16h ©00h ©OBh 16h 00h O8h 16h 00h O8h 16h 0o0h OBh 16h

—_7 8 - -ext. Sem a 7°C ext. Sem a 8°C

100%

90%

BO% |

70% |

50%%

40%%

Evolutions des hygrométries selon le régime a 7eta8-B.3.11

lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. Mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. ven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.

00h o08h 16h oOOh O8h 16h 00Oh 0O8h 16h o©OOh Os8h 16h 0OOh 08h 16h 0OOh 08h 16h 00h 08h 16h

R 8

ext. Sema 7°C

ext. Sem a 8°C
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Bureau D.1.2:

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - D.1.2

30,0°C

29,0°C

28,0°C

27,0°C

26,0°C

25,0°C

24,0°C

23,0°C

22,0°C
lun. lun. Tun. mar. mar. mar. mer. mer. mer jeu. Jeu. Jeu. ven. wven. wven. sam. sam. sam. dim.  dim.  dim.
00h osh 16h 00h osh 16h 00h 08h 16h ooh 08h ish ooh 08h 16h 0ok 08h 16h 0oh osh 16h

7 &8 ——9 10 ——11 ———12

Evolutions des hygrométries selon le régime d'eau glacée - D.1.2

lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. ven. ven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
O0h ©O8h 16h OOh ©OBh 16h ©OCh ©O8h 16h OCh O8h 16h OOh O8Bh 16h ©OOCh O08h 16h OOh O8h 16h

T 8 —9

10 - 11 —12
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le
vendredi - D.1.2

29,0°C

28,0°C

27,0°C

26,0°C

25,0°C

24,0°C

23,0°C

22,0°C
ven. 00h

75%

708

65%

55%

45%

ven.00h wven.O02h wven.04h ven.06h wven.08h wven.10h

ven. 0Zh

ven, 10h ven. 12h ven. 14h ven. 16h ven. 18h ven. 20h ven. 22h

8 —)—9 —10 ——11 ——12

Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau glacée le

—_—7

vendredi - D.1.2

8 —9 10 —11 ——12

sam. 00h

ven. 12h wven. 14h ven. 16h wven.18h wven.20h ven.22h sam.00Oh

35,0°C
34,0°C
33,0°C
32,0°C
313,0°C
30,0°C
28,0°C
28,0°C
27,0°C
26,0°C

LIEd

25,0°C
24,0°C
23,0°C

22,0°C
Tur.
o8h

lun.
00h

fun,
16h

Evolutions des températures selon lerégimes a 7 et 3 10- D.1.2

mar,
00h

rhar.
08h

mar.  me
ish

_—

00h

sam. sam. sam. dim. dim., dim,
16h

ven,
16h

jeu,
16h

ven. wven,
o0h  08h

jeu.
08h

mer.
16h

jeu.
D0h

ro mer.

o8h 08h

00h  08h 16h  00h

—1i0 ext. Sema 7°C ext. Sem a 10°C
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100%

T0% |

50%% |

Evolutions des hygrométries selon le régime a7 et 3 10- D.1.2

40%Iun, lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. ven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
00h ©O8h 16h 00h ©08h 16h OOh O8h 16h 0OOh ©08h 16h OOh ©08h 16h OOh O8h 16h O0Oh O8h 16h
—_—7 —10 ext. Sem a 7°C ext. Sem a 10°C
Evolutions des températures selon leregimes a 7eta8-D.1.2
33,0°C
3z,0°c — I‘;L', ,i." . - ‘I* } {'ﬂ _i_":lf.
sa0%c IR i i uf\ A { / A, S
% I \ /) 1 [ ( ! .I
29,0°C
28,0°C .| \W
27,0°C
26,0°C
25,0°C
24,0°C
23,0°C
22,0°C
lun lun, lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu.  jeu. wen. wven. wven. sam. sam.  sam. dim.  dim.  dim
00h 08h 16h 0Oh OBh 16h ©00h O8h 16h OOh OBh ish ©00h O8h ish 00h O8h i6h 00h OBh 16h
= 8 ext. Sem a 7°C ext. Sem a §°C
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Evolutions des hygrométries selon le régime a7 eta 8-D.1.2

100%

a0% |
lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer, mer. jeu. jeu., jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim,
ooh ©08h 16h o0oh o©08h 1sh o©Oo0h 0O8h 16h o0OOh 08h 16h 00h 08h 16h 0OOh 08h 16h 00h 08h 16h

7 8 ——ext.Sema7°C -ext. Sem a 8°C

Bureau E.1.4:

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - E.1.4
34,0°C

32,0°C
30,0°C
28,0°C
26,07C
24,0°C

22,0°C

20,0°C
fun. lun. lun. mar. mar. mar. mMer.  Mer.  mer lew. jew jJeu. wen. wven. wen. sam. sam. sam.  dim  dim  dim
00h 08h 16h 00h 08h 16h 00h o8h 16h 00h 08h 16h ooh O8h 16h 0oh o8h 16h 00h o8h i6h
12

_—T7 8 ——9 10 11

Evolutions des hygrométries selon le régime d'eau glacée - E.1.4
100%

lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.

00h ©O8h 16h 0OOh O08h 16h O00h ©08h 16h O0O0Oh O08h 16h ©0Oh O08h 16h 00h O08h 16h 00h 08h 16h

—_—7 8 —9 10 11 1z

Les certificat ADEME
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Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le
vendredi - E.1.4

34,0°C

32,0°C

30,0°C

28,0°C

26,07C

24,0°C

22,07C

20,07C
ven, 00h wven. 02h ven. 0dh ven. O6h ven. 08h ven. 10h ven. 12h ven. 14h ven, 16h ven. 18h  ven. 20h ven, 22h  sam. 00h

—T7 8 —9 10 —11 —12

Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau glacée le
80% vendredi - E.1.4

75%

108

65%

55%

45% . 4 :
ven.00h wven.02h wven.04h ven.06h ven.08h wen.10h wen.12h wven.l14h wven.16h wven.18h wven.20h wven.22h sam.O00Ch

— 8 —9 ——10 11 —12

Evolutions des températures selon le régimes a7 eta9-E.1.4
34,0°C
33,0°C
32,0°C
31,0°C
30,0°C
29,0°C
28,0°C
27,0°C
26,0°C
25,0°C
24,0°C
23,0°C
22,0°C
21,0°C
20,0°C

lun,  lun.  Jun.  mar. mar. mar. mer. mer. mer.  jeu. jeu. jew. wven. ven. wven. sam. sam.  sam, dim.  dim.  dim.
ooh 08h 16h ooh 08h 16h 00h 08h i6h 00h 08h 16h 00h 08h 16h 00h 08h 16h 0oh o2h 16h

—7 ——9 ——ext.Sema7C ——ext.5ema9"C

e
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100%

90%

80%

708

60%

500

Evolutions des hygrométries selon le régimea7 eta9-E.1.4

a0% |

lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mMer. jeu. jeuw. jeu. wven. ven. ven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.

0ooh ©08h 16h 0Ch ©08h 16h 00h ©O8h 16h OOh ©08h 16h 0OOh ©O8h 16h 0Oh ©08h 16h 00Ch 08h 16h

—_—T1 —9 ext. Sem a 7°C ext. Sem a 9°C

33,0°C
32,0°C
31,0°C
30,0°C
29,0°C
28,0°C

26,0°C

24,0°C
23,0°C
22,0°C
21,0°C
20,0°C

27,0°C |

250°C |

Evolutions des températures selon lerégimesa7eta8-E.14

lun. lun. Jun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. Jeu. Jeu. ven. wven. ven. sam. sam. sam.  dim.  dim.  dim.
00h ©08h 16h OOh ©OBh 16h ODh OBh 16h OOh OBh 16h OOh OBh 16h OOh OBh 16h ©OOh OBh 16h

—_—7 8 -ext.Sema 7°C ext. Sem a 8°C

100%

T0% |

50%

lun. lun. lun, mar, mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.

Evolutions des hygrométries selon lerégimea 7eta 8-E.1.4

00h ©08h 16h ©O0Oh 08h 16h OOh 0O8h 16h O00h ©O8h 16h ©OOh O8h 16h 0OOh 08h 16h O0OO0Oh O08Bh 16h

S— 8 ext. Sem a 7°C ext. Sem a 8°C
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4.7 ANNEXE 7 SAISON HUMIDE GUYANE - Université de Cayenne

Bureau E.1.4:

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - E.1.4

33,0°C
32,0°C
31,0°C
30,0°C
29,0°C
28,0°C
27,0°C
26,0°C |
25,0°C

24,0°C

23,0°C
lun. lun. lun. mar. mar, mar. mer. mer.  mer.  jeu. jeu. jeu. wen. wven, wven. sam. sam.  sam.  dim  dim  dim
00h 0O8h 16h 0O0h 0Bh 16h 0oh 0O8h 16h 00h 08h i6h 00h O8h 16h  00h O8h 16h 00h 08h i6h

—_—T7 8 —9 10 11 ——12

Evolutions des hygrométries selon le régime d'eau glacée - E.1.4

lun.  lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. wen. sam. sam. sam. dim. dim. dim.

OOh ©O8h 16h OOh O8h 16h OOCh O8h 16h ©OOCh OBh 16h OOh ©O8h 16h OOh O8h 16h O0Oh O08h 16h

9 12

7 8

10 11

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le lundi -
E.1.4

33,0°C
32,0°C
3L,0°C
30,0°C
29.0°C
28,0°C
27,0°C
26,0°C
25,0°C

24,0°C

23,0°C
lun. DOh lun. O2h lun. O4h lun. O6h lun. O8h lun. 10k lun. 12h lun. 14h lun. 16h lun. 18h lun. 20h lun. 22h mar. O0h

—_—7 8 —89 =—10 -11 —12

o ADEME
L]

D’ECONOMIES

D’ENERGIE | s
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Evolutions des hygrométries intérieures selon le régime d'eau glacée le lundi -
E.1.4

75%

T

B65%

55%

50%

45%

4086
lun. 00h

lun. 0Zh

lun. 04h

lun. 06h  lun.08h  lun. 10h  lun.12h  lun. 14h  lun. 16h  lun. 18h  lun. 20h  lun. 22h  mar. 0Ch

7 8 ——9 100 —311 ——132

35,0°C
34,0°C
33,0°C
32,0°C
31,0°C
30,0°C
29,0°C
28,0°C
27,0°C
26,0°C
25,0°C
24,0°C
23,0°C

Tun.
00h

lun.
08h

Evolutions des températures selon le régimes a 7 et 3 10-E.1.4

lun.
16h

mar.
00h

dim.
16h

dim.
02h

dim.
00h

mar.
08h

mar.
16h

mer.
00h

mer.
08h

mer.
16h

Jeu.
00h

Jeu.
02h

Jeu.
16h

ven.
00h

ven.
08h

ven.
16h

sam.
00h

sam.
08h

sam.
16h

—_—7 —10

ext. Sem a 7°C

ext. Sem a 10°C
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Evolutions des hygrométries selon le régime a 7 et a 10- E.1.4

100%

ae

8%

705

60%

500

Ll

lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mMer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
00h ©O8h 16h O0Oh O8h 16h OOh O8h 16h OOh O8h 16h OOh ©O8h 16h 00Oh 0©08h 16h O0h O08h 16h

—_—7 —10 ext. Sem a 7°C ext. Sem a 10°C

Evolutions des températures selon lerégimes a7 etall-E.1.4
35,0°C
34,0°C
33,0°C
32,0°C
31,0°C
30,0°C
29,0°C |-
28,0°C
27,0°C
26,0°C

25,0°C
24,0°C
23,0°C

lun. Jun.  lun, mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. ven. wven. sam. sam. sam. dim.  dim.  dim.

00h o08h 16h ©00h ©08h 16h OOh O8h 16h ©OOh OBh 16h ©OOh 0©O8h 16h OOh OBh 16h ©OOh O8Bh 16h

—_— —i1

ext. Sema 7°C -ext. Sem a 11°C

Evolutions des hygrométries selon lerégimea 7 eta 11-E.1.4
100%

o (Y|t r"“”ﬁ\ [ HM\ Hw\l ﬂﬂ\ A Hﬂ\ 7d
Rh.ﬂ'/‘/ J ! f L Sl \ / S".AJ(

\1"'. |
iy ‘.)“fl L T LAy " o 8 llllﬁ W (U 0 N/ |‘ . \

Lt | |, B ' P | - L i ! ,
L ML - '\, el W i B

4056
lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
0oh O8h 16h OOh O8h 16h ©OOh 08~ 16h ©OOh O8h 16h O0Oh O8h 16h ©OOh O8h 16h OCh O08h 16h

m— ]

ext.Sema 7°C —ext. Sema 11°C

o ADEME
L]

D’ECONOMIES
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Bureau F.1.1.A:

Evolutions des températures selon le régime d'eau glacée - F1.1.A
20,0°C

29,0°C e
28,0°C Fi—— kL i

N

]

A,

27,0°C

28,07C

= WM

24,0°C

23,0°C

22,0°C
lun, lun, lun, mar.  mar. mar. mer. mern mern jeu jeu. Jeu. ven. ven. wven. sam. sam. sam. dim.  dim  dim,
Ooh ©08h 16h OOh O08h 16h OOh O8h 16h OOh OBh 16h ©OOh OBh 16h OOh ©8h 16h OOh O8h 16h

—_— 8§ ——89 —10 ——11 ——12

Evolutions des hygrométries selon le régime d'eau glacée - F1.1.A

100%

T0%

509

A40%
lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. ven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
o0h  08h i6h ©O0Oh O8h 16h OOh O8h 16h OOCh O08h i6h ©OOh OBh i6h ©O0h O8h ich 0OOh O8h i6h

7 a8 9

10 —11

12

Evolutions des températures intérieures selon le régime d'eau glacée le lundi -
F1.1.A

30,07C
29,0°C
28,0°C
27,0°C
26,0°C
25,0°C
24,0°C

23,0°C

22,0°C
lun. O0h lun. O2h lun. O4h lun. O8h Iun. O8h lun. 10h lun 12h fun. 14h lun. 16h lun. 18h fun. 20h lumn. 22h mar. O0h

—_—7 8 ——9 10 11 ——12

e
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Evolutions des hygromeétries intérieures selon le régime d'eau glacée le lundi -
F1.1.A

100%

T0%

50%

lun. 0Oh  lun.02h lun.0dh  lun.06h lun.08h Iun. 10h lun. 12h  lun. 14h  lun. 16h  lun. 18h  lun. 20h  lun. 22h  mar. O0h

—7 8 —m9 —/8—10 —11 ——12

Evolutions des températures selon le régimes 7 2 9- F1.1.A
35,0°C
34,0°C
asore |— L LR | ¥
32,0°C
31,0°C
30,0°C
29,0°C
28,07C
27,0°C
26,0°C

250°C P
24,0°C
23.0°C :
lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer mer. mer. jeu. feu. leu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim.  dim.  dim.

0oh  OBh 16h ©00h ©O8h 16h ©O0Oh OBh 16h O0Oh O8h 16h 0OOh OBh 16h 00h O8h 16h 00h OBh 16h

—7 8 —9 —ext.Sema7C

est. Sem a 8°C

ext. Sem a 9°C

Evolutions des hygromeétries selon le régime 73 9- F1.1.A

lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim, dim.
Oo0h ©08h 16h OOh O8h 16h OOh O8h 16h OOh ©O8Bh 16h OOh O8h 16h OOh ©O8h 16h O0O0h 08h 16h

— 8 —9 ——ext.Sema7'C ——ext.5emasC ext. Sem a 9°C
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Evolutions des températures selon lerégimesalleta 12-F1.1.A

35,0°C
34,0°C
33,0°C
32,0°C
31,0°C ¥
30,0°C
29,0°C {1

28,0°C -Jnug‘ |
27,0°C i
26,0°C S
25,0°C
24,0°C
23,0°C
22,0°C

21,0°C ! ! !
lun. lun. lun. mar. mar. mar., mer. mer. mer. jeu. jJeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim dim. dim
00h 08h 16h O0h OBh ish 00h 08h 16h ©00h ©O8h 16h OQOh O8Bh 16h 00h O8h 16h ©00h ©O8h 16h

—11 ——12 ——ext.Semall'C ext. Sem a 12°C

Evolutions des hygrométries selon le régime all eta 12 - F1.1.A

755
70%

65%

lun. lun. lun. mar. mar. mar. mer. mer. mer. jeu. jeu. jeu. wven. wven. wven. sam. sam. sam. dim. dim. dim.
o0h oO8h 16h OOh ©O8h 16h ©OOh ©O8Bh 16h OOh ©O8Bh 16h ©OOh ©O8h 16h O©OOh ©O8h 16h ©OOCh O8h 16h

11 —12 ext. Sem a 11°C - -ext. Sem a 12°C
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