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' Introduction

De nombreux bureaux de I'EPFL ont un confort thermique insatisfaisant en 6t6. Leur orientation
ouest et la faiblesse de leur protection solaire provoquent des surchauffes importantes et fr6quentes
durant les mois d'6t6.

Une installation prototype de refroidissement par plafonds froids a 6t€ rdalis6e en juillet 1999 dans
les bureaux 475, 485, 495 et 505 de I'ICOM (Institut de construction m6tallique) du DGC
(D6partement de g6nie civil) dans le but de rendre ces bureaux i nouveau confortable durant 1'6t6.

Si I'installation prototype se r6vdle efficace et avantageuse, d'autres bureaux de I'EPFL pourrait en
0tre 6quip6s.

But des mesures
Le but gdn€ral des mesures est de d6terminer si f installation effectu6e suffit ou non i am6liorer
sensiblement le confort des bureaux. Plus pr6cis6ment:

- la surface de panneaux refroidissants est-elle suffisante?
- une r6gulation centrale (pour I'ensemble des bureaux) est-elle adapt6e malgr6 une charge

thermique diff6rente et un comportement diff6rent des occupants?

- les temp6ratures de fonctionnement sont-elles suffisamment basses pour apporter la puissance
de froid n6cessaire et suffisamment 61ev6e pour 6viter la condensation?

- la r6gulation et ses sondes de mesure sont-elles efficaces?

- le type de store (toile ou lamelles) a-t-il une influence sur le confort thermique?

Les moyens utilis6s pour r6pondre d ces questions sont:

- des enregistrements quadri-horaires du climat int6rieur (temp6rature, humidit6) des bureaux
refroidis et de locaux non refroidis durant leur utilisation usuelle;

- les mOmes enregistrements dans des conditions particulidres (fenOtre, store) en absence

d'occupants;

- des enregistrements quadri-horaires du climat ext6rieur (temp6rature, humidit6,
ensoleillement);

- des enqu0tes bi-journalidres au moyen d'un questionnaire auprds des occupants sur le confort
ressenti et sur I'utilisation des 6quipements (fenOtre, store, 6clairage, porte).
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Description des bureaux et des mesures

Fonctionnement d'un plafond refroidissant
Un plafond refroidissant est compos6 de plusieurs panneaux m6talliques fix6s horizontalement au

plafond (ou formant un faux-plafond). De I'eau froide circule dans ces panneaux qui ainsi

refroidissent l'ambiance par convection avec l'air et par rayonnement avec les surfaces

environnantes (principalement sol et meubles).

A I'EPFL, I'eau froide des panneaux a 6t6 refroidie par passage i travers un 6changeur de chaleur
dont le circuit primaire est I'eau du lac, puis6e ) une profondeur suffisante pour 0tre constamment
froide.

Une r6gulation disposant de sondes de mesure de

et retour de I'eau et du risque de condensation i
rdgle la temp6rature de l'eau.

la temp6rature ext6rieure, des temp6ratures aller
la surface des plafonds refroidissants contr6le et

Bureaux 6tudi6s et points de mesure

Tous les bureaux 6tudi6s sont orient6s d I'ouest et ont une surface de 24 m2. Chaque panneau de

refroidissement i une surface de 2,05 rfi.

Dans les locaux les senseurs de temp6rature et d'humidit6 sont plac6s sur les bureaux (soit i environ
80 cm du sol), donc le plus prds possible de I'emplacement des occupants. Ce qui signifie que, d'un

bureau i l'autre, la position des senseurs n'est pas forc6ment la mOme.

En particulier, dans le bureau 465, les senseurs reqoivent parfois le soleil h un moment pr6cis de la
journ6e (entre 11h30 et 18h30) ce qui provoque une pointe de temp6rature mesur6e plus importante
que la pointe de temp6rature r6elle. En cons6quence, I'humidit6 relative et la temp6rature de ros6e
pr6sente des trds fortes pointes vers le bas.

ints deulres Dotnts oe mesures

Couloir temp6rature
humidit6 relativeVide de faux-plafond, entre bureaux 505 et 515

Vide de faux-plafond, entre bureaux 485 et 495 temo6rature

Ext6rieur temp6rature
humidit6 relative
ravonnement slobal vertical ouest

R6seau d'eau des panneaux temp6rature de d6part
temp6rature de retour
d6bit

A

Bureau
no

Panneaux
de refroi-
dissement

Type de
store

rype
C'6clairage

Type de
fenOtre

Nb.
d'occu-
oants

Mesures Questionnaires

515 0 lamelles plafonnier standard 2

temp6rature
humidit6 relative
(point de ros6e)

confort
utilisation lclatage,

s05 5 lamelles plafonnier standard 1

495 4 lamelles plafonnier standard
suichet

1

485 4 lamelles lampadaire standard
euichet

1 store, fenOtre, porte

475 5 toile lampadaire standard 1

465 0 toile olafonnier standard IY2
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" Qualit6 des mesures / des r6ponses aux questionnaires

Fr6quence de mesures R6solution Pr6cision

temo6rature d'air 15 minutes ),20c + 0,2"c x

temn6rature d'eau 3 minutes ),20c + 0,20c *

humidit6 relative 15 minutes - 1.4%ohr + 5%ohr *

ravonnement solaire 3 minutes - 80 Wm2 +3014l7m2x

temp6rature de ros6e 15 minutes - 0,50c + 1,5"C I
d6bit 3 minutes - 1 t.lh + 50 f,/h *{<

confort 2 fois / iour 1 PMV (6chelle de confort) + 0,5 PMV
util
l'6c

sation de

airage
2 fois /jour Steint / allum6 **{<

u I sation des stores 2 fois / iour levd I baiss6 ***
utilisation des
fen0tres

Z fois /jour ferm6e / ouverte ***

utilisation des portes Z fois / iour ferm6e / ouverte ***

x Sur la base des calibrations effectu6es avant et aprBs les mesures.
** Sur la base des indications du fabricant.
*** Taux de retour des questionnaires sup6rieur d 95Vo, mais lorsque 2 personnes sont dans le

mOme bureau, leurs r6ponses d, par exemple, la question "la fen6tre est-elle ouverte ou
ferm6e" ne coffespondent pas toujours!

P6riode de mesures

Jours complets de mesures: du 28 juillet ou 28 septembre (= 63 jours), i I'exception de:

- humiditd relative du bureau 485: seulement jusqu'au 9 septembre;

- humidit6 relative du couloir: seulement jusqu'au l6 septembre;

- d6bit : seulement depuis le 11 septembre.

P6riode d'enqu6te (questionnaires): du 26 juillet au 1"'octobre ( = 10 semaines).
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Climat
Afin de savoir si les mesures ont 6t6 faites dans des conditions normales, on trouve ci-dessous et en
page suivante la comparaison du climat mesur6 et du climat th6orique moyen pour la p6riode du 28
juillet au 28 septembre (63 jours; 1513 valeurs horaires).

Rifirence
MeteorNorm lsm uotz (SIA 381/2)
version 4 I

tllesures

Lieu
altitude

Ecublens
410 m

Gendve-Cointrin (Gendve)
116 m (405 m)

Ecublens
-400 m

Valeurs moyennes:
Temp6rature ext6rieure
Point de ros6e
Ravonnement slobal vertical ouest

18,0 0c

12,0 0c

115 Wm2

16,0 oc (17,7"c)
12,8 "C

(105 Wm2)

19,9 "C
12,5 "C
98 Wm2

Valeurs maximales:
Temp6rature ext6rieure
Temo6rature de ros6e

32,1"C
18.1'C

-33,5 oC

-21,5 "C
30,3 "C
18,4 "C

Le climat durant la p6riode de mesure apparait en moyenne plus chaud que la norme mais avec des
maxima moins extrOmes.

L'humidit6 semble Otre "dans la norme" bien que I'impression, subjective, des gens et en particulier
des professionnels des installations techniques du bdtiment, donne l'6t6 comme plus humide que
habituellement.

Il convient d'6tre prudent lorsqu'on compare le climat mesur6 h certaines r6f6rences.

MeteoNorm a €t6, ddvelopp6 pour donner en tout point de Suisse des donn6es climatiques de

temp6rature ext6rieure et d'ensoleillement. Les donn6es d'humidit6 sont une option secondaire de
MeteoNorm, nettement moins bien valid6e que les donn6es de base.

La recommandation SIA D012 a 6td prlvte pour le dimensionnement d'installation de ventilation et
de climatisation. Les valeurs de temp6rature ext6rieure et d'humidit6 peuvent contenir une marge de
s6curit6.

Malgr6 les in6vitables diff6rences avec un climat th6orique moyen, le climat durant la p6riode de

mesure est assez repr6sentatif du climat standard i Ecublens.
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Figures la, lb: Frdquences cumuldes des valeurs (du 28 juillet au 28 septembre)

Temp6rature ext6rieure:
nombre d'heures pendant lesquelles elle excide une certaine raleur

9 10 lt t2t3 14 15 16 17 18 19202t2223242526272829303132

Temp6rature de ros6e:
nb d'heures pendant lesquelles elle excide une certaine laleur

1 600

1500

1400

1 300

1 200

I 100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

0r23456789 t2 t3 t4 t5 18 t9 20 2t



Mesures
De trds nombreuses mesures ont 6t6 enregistr6es. I1 est sans int6r0t, voire impossible, de pr6senter

toutes les valeurs. Les chapitres suivants pr6sentent des extraits de ces mesures.

Le chapitre "Diff6rence entre locaux de mOme type" montre qu'il y a peu de diff6rence entre un

bureau rafraichi et un autre bureau rafraichi; de mOme pour les locaux non rafraichis. En

cons6quence, il est possible dans la suite de pr6senter uniquement les moyennes pour chaque type

de bureaux.

Le chapitre "Valeurs moyennes journalidres" pr6sente diff6rentes moyennes de toutes les grandeurs

mesur6is dans les locaux. Les moyennes sont effectu6es soit sur I'ensemble des valeurs (96 mesures

par jour) soit seulement du lundi au vendredi durant I'aprds-midi (17 mesures de 14:00 d 18:00) qui

ist ia p6riode critique pour le confort de ces bureaux. Le climat est chaque fois pr6sent6 selon les

mOmes critdres.

Le chapitre "Semaine extrOme" montre 1'6volution d6taill6e du climat int6rieur des bureaux durant

I'une des deux semaines particulidrement chaudes de la p6riode de mesures. Les semaines 31 (du 2

au 8 ao1t) et 34 (du 23 aa 29 aoit) sont les plus caract6ristiques d'un temps estival chaud, enso1ei1l6

et passablement humide. Le fonctionnement d 1007o de I'installation de refroidissement n'ayant pas

6t6 possible durant le d6but des mesures, la semaine choisie est donc celle du 23 au29 aoit qui est

la plus repr6sentative.

Le chapitre "EnquOte par les questionnaires" pr6sente I'avis des occupants quant au confort ressenti

dans les bureaux et comment ils ont utilis6 les 6quipements (store, 6clafuage, fenOtre, porte) de leur

bureau. L'annexe 2 montre le questionnaire qu'ils devaient remplir chaque semaine. L'annexe 3

rappelle les notions de confort utilis6es dans ce rapport.

Le chapitre "Mesures des week-ends" pr6sente les mesures particulidres faites en absence des

occupants.

Le chapitre "Fonctionnement technique de f installation de refroidissement" montre l'6volution de la

temp6rature de l'eau des panneaux refroidissants pour diff6rentes situations et pour diff6rents modes

de fonctionnement de I'installation.

Les valeurs d'humidit6 sont toujours pr6sent6s sous deux formes:

- 1'humidit6 relative,
- le point de ros6e.

La temp€rature de ros6e ou point de ros6e (0,o,e" ["C]) est calcul6e d partir de la temp6rature de I'air

(P t"Cl) et de I'humidit6 relative (q lVoD selon la formule empirique suivante (valable au-dessus de

0'c):

0rore" =
4098,171

-237,34098.171 -(,0\
237.3+0 [100,

L'homme est sensible d I'humidit6 relative. Afin d'assurer le confort dans les locaux, elle devrait

rester en perrnanence entre 30Vo etTOVo. Cette limite de70%b n'a jamais 6t6 d6pass6e durant toute la

p6riode de mesure.

Les panneaux refroidissants sont "sensibles" d la temp6rature de ros6e. Pour 6viter tout probldme de

condensation, les surface de ces panneaux ne doit jamais descendre d une temp6rature inf6rieure au

point de ros6e de I'air des bureaux.
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Dffirence entre locaux de mAme Qpe
Les diff6rences de climat entre les locaux de m0me type sont en gdndral assez faibles.

A titre d'exemple on trouve aux pages suivantes les courbes des valeurs moyennes journalidres de

I'ensemble des points mesur6s, puis les moyennes sur l'ensemble de la p6riode de mesure.

Temp6rature
L'6volution des temp6ratures des bureaux refroidis est trds proche. Celle des bureaux non refroidis
pr6sente parfois des 6carts. Le couloir a une temp6rature semblable h celle des bureaux non
refroidis. Les tempdratures des faux-plafonds sont semblables d celles des bureaux refroidis, voire
l6gdrement inf6rieures.

Les bureaux 475 et 505 ont tendance i 6tre plus chauds que les bureaux 485 et 495. Cette situation
est normale puisqu'ils se trouvent au bord de la zone refroidie et ont donc un bureau voisin non
refroidi vers lequel part une partie de la fraicheur apport6e par les plafonds froids.

Temp6rature de ros6e

Compte tenu de la pr6cision de cette mesure (+1,5oC), l'6volution des temp6ratures de ros6e de tous

les points de mesure est la mOme. Ce qui signifie que les sources d'humidit6 dans les locaux sont

faibles, ou que ceux-ci sont suffisamment ventil6s pour que I'humidit6 suppl6mentaire disparaisse.

Humidit6 relative
L'6volution de I'humidit6 relative de tous les locaux est presque la m0me. On note cependant une

l6gdre diff6rence entre les locaux refroidis et les locaux non refroidis. Cet 6cart (5 d 107o HR) est d
peine sup6rieur i la pr6cision de mesure (t 57o HR).

Pour une humidit6 absolue donn6e, la temp6rature plus basse des locaux refroidis a pour
cons6quence d'augmenter leur humidit6 relative par rapport i celle des autres locaux. Par exemple,
une temp6rature de ros6e de 15'C correspond d une humidit6 relative de 5l7o iL 26'C et de 617o it
23'C.
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Figures 2a, 2b, 2c:
Valeurs moy ennes j o urnaliires
(Lundi-vendredi 00:00 - 24:00)
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Figures 3a, 3b, 3c: Valeurs moyennes sur toute lapdriode de mesure (28 juillet au 28 septembre):

Temff ratures moyennes [oC]
@ lu - di 00:00

&lu-ve 14:00-1
Z7

26

25

24

23

22

2t
20

t9
18

Et6rieur Couloir 515 Fx-plf Fx-plf
505/515 485t495

Temffratures de ros6e moyennes [oC]
B lu - di 00:00 - 24:00

I lu - ve 14:00 - 18:00

18

t7
t6
15

t4
13

t2
l1
10

9
8

7
6
5

4
J
2
1

0

E{6rieur Couloir 515 Fx-plf
505/515

llumidit6s relatirrcs moyennes [7o ]
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N
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Valeurs moyennes j o urnaliires
En valeur moyenne journalidre (du lundi au dimanche, de 0h iL24h), on observe une diff6rence de 2

e 3 "C entre les bureaux 475,485,495 et 505, refroidis, et les bureaux 465 et 515, non refroidis. Les

moyennes limit6es aux aprds-midi confirment, et accentuent l6gdrement, cette diff6rence.

On voit nettement la diff6rence de temp6rature des bureaux refroidis entre les 3 premidres semaines

de mesures et les semaines suivantes. Cette diff6rence est due aux changements dans la r6gulation
de I'installation.

La temp€rature des bureaux refroidis varie trds peu en fonction de la temp6rature ext6rieure. La
valeur plus basse du 20 septembre (Je0ne f6d6ral) est due d I'exp6rience du week-end (fenOtres des

bureaux ouvertes) prolong6e jusqu'au lundi. Les valeurs plus 6lev6es des samedr 7 et dimanche 8
ao0t dans les bureaux non refroidis s'explique aussi par I'exp6rience du week-end (store 1ev6 et
fenOtre ferm6e dans le bureau 465, week-end ensoleill6 et trds chaud).

L'humidit6 ne pr6sente rien de particulier (cf. chap. "Diff6rence entre locaux de m6me type").

Ensoleillement

Figure 4a: Lundi d dimanche, 0h d 24h (plus de I00W/m' est une valeur supdrieure d la moyenne):

Ens oleillement rrcrtical oues t journalier moyen (2 4h) [W/m'zl

r50

100

50

0

- 
Rayonnennnt
global vertical
ouest

dim dim dim dim dim dim dim dim dim dim dim

25.W 1.08 8.08 15.08 22.08 29.08 5.09 12.@ 19.09 26.@ 3.10

Figure 4b: Lundi d vendredi, 14h d l8h (plus de 350/m'z est une valeur supelrieure d la moyenne):

Ensoleillement rrcrtical ouest journalier moyen [W/rt:]
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250
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dim dim
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dim dim
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l \-

I

\i
1]

\lol

Rayonnerrrnt
global vertical
ouest
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Temp6rature des bureaux

Figure 5a: Lundi d dimanche, 0h d 24h:
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Figure 5b: Lundi d vendredi, 14h d 18h:
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Humidit6

Figure 6a: Lundi d dimanche, 0h d 24h:
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Figure 6b: Lundi d vendredi, l4h d 18h:
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Figure 7a: Lundi d dimanche, 0h d 24h:

Humidit6 journalidre moyenne [7o ]

100

90

80

10

CI

50

40

30

20

10

0

dim
25.U

il \ /,^ 116
\ l:'"\ \\ /# ;\l - 

B(6rieur

-- bureaux465 et 515

-bureaux475 
a 505

dim dim
29.08 5.09

dim
1.08

dim dim dim
8.08 15.08 22.08

dim dim dim dim
tz.w 19.09 26.@ 3.10

Figure 7b: Lundi dvendredi, 14h d 18h:
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L'humidit6 absolue d6pend trds peu du local. L'humidit6 int6rieure est meme ffds proche de
I'humidit6 ext6rieure. On peut s'attendre et g€neral d une humidit6 int6rieure sup6rieure e I'humidit6
ext6rieure, plus particulidrement par temps sec, soit en hiver.
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Panneaux refroidissants

Figure 8a: Lundi d dimanche, 0h d 24h:
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Semaine extrdme

La semaine extrOme se caract6rise par les journ6es de mardi, mercredi et vendredi ensoleill6es,
chaudes (26 iL28"C I'aprds-midi) et humides (temp6rature de ros6e de 16e 18'C).

La temp6rature des bureaux refroidis oscille entre 23 et 25"C tandis que celles des autres bureaux
est entre 25 et29'C. La baisse de temp6rature due aux plafonds refroidissants est de 3 i 4oC, ce qui
fait toute la diff6rence entre le confort et I'inconfort (voir Annexe 3).

L'humidit6 6lev6e a limit6 la puissance de refroidissement puisqu'd certains moments la temp6rature
de d6part de I'eau ne devait pas descendre en dessous de 18"C (mdme 19"C le samedi d midi). La
sonde de risque de condensation a pleinement jou6 son r61e cette semaine-ld. A aucun moment on
n'a observ6 de condensation sur les panneaux refroidissants.

Les oscillations particulidrement rapides de la temp6rature de I'eau et de la puissance montrent que
la r6gulation essaie d tout moment d'avoir une puissance plus 61ev6e (temp6rature de d6part plus
basse) et que la sonde de risque de condensation contraint i rehausser la temp6rature. Aprds baisse
de I'humidit6 relative d la surface du panneau le phdnomdne recommence.
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Figure I0: Semaine extr€me: climat des bureaux:
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Figure I l: Semaine exftAme: Installation de refroidissement:
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EnquArc par questionnaires

Statistiques

P6riode d'enqu6te: semaines 30 a 39, soit du 26 juillet au 3 octobre 7999, ce qui correspond h 49
jours ouvrables.

Nombre de questionnaires distribu6s: 74.

Nombre de questionnaires retourn6s: 71.

Sur la base des questionnaires retourn6s:

- taux moyen de prdsence des personnes: 64Vo (matin 69Vo, aprds-midi 597o);

- taux moyen d'occupation des burea:ux 68%o (matin 73Vo, aprd,s-midi 62Vo).

La diff6rence entre les 2 taux moyens est due au fait que deux bureaux (465 et 515) sont occup6s

par plus d'une personne.

Figure I 2: Prdsence dans les bureaux (sur la base de la periode d'enquAtQ:
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Le total pr6sence + absence ne correspond pas toujours d 1007o d cause des questionnaires

remplis.

Les statistiques ci-dessous (confort, utilisation des stores, de 1'6clairage et des fen6tres) repr6sentent

uniquement les p6riodes d'occupation des bureaux.

Confort thermique
Le confort est g6n6ralement satisfaisant le matin pour l'ensemble des bureaux. On note une 16gdre

tendance chaude (127o des votes) pour les bureaux non rafraichis et fraiche (12%o des votes) pour les

bureaux rafraichis.

L'aprEs-midi, la situation est totalement diff6rente: d peine plus de la moitid des votes des bureaux
465 et 515 sont satisfaisants contre prds des trois quarts pour les bureaux 475 iL 505. Les bureaux
non rafraichis sont donc inconfortables 45Vo du temps (357o chatd et 107o trds chaud) contre

seulement 247o dt temps (237o chatd et l%o trds chaud) pour les bureaux rafraichis.

Si on divise la p6riode de mesure en2 parties, le contraste entre les 2 types de locaux est beaucoup

plus visible.

& Matin

6 Aprds-midi
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Durant la premidre partie (semaine 30 d, 32, du 26 juillet au 15 ao0t), I'installation de
refroidissement ne fonctionnait pas d pleine puissance d cause d'un probldme de mesure de
1'humidit6. La temp6rature de d6part de l'eau ne descendait pas en dessous de 19"C.

Durant la seconde partie (semaine 33 a 39, du 16 ao0t au 3 octobre), la temp6rature de d6part de
I'eau de refroidissement a pu descendre jusqu'i 15'C.

Durant I'aprds-midi (p6riode critique pour le confort), la proportion des diff6rents votes des bureaux
non refroidis ne change presque pas tandis que pour les bureaux refroidis la part des votes
inconfortables diminue de moiti6 en passant de la premidre d la seconde partie des mesures.

On pourrait comparer les votes des personnes au vote moyen pr6visible (PMV) estim6 d partir des
temp6ratures mesur6es. Par exemple pour I'aprds-midi, on observe une bonne concordance pour les
bureaux refroidis et une certaine distorsion dans les bureaux non refroidis. Ces diff6rences
s'expliquent surtout par I'influence des occupants. Le climat int6rieur d'un bureau inoccup6 est
beaucoup plus mauvais (store 1ev6, fenOtre ferm6e) que dans le mOme bureau occup6. Les mesures
de temp6ratures ne font pas la distinction entre bureau occup6 et non occup6 tandis que les votes
des personnes concernent uniquement les bureaux occup6s. Cette diff6rence entre bureaux
inoccup6s et occup6s est beaucoup plus faible dans les bureaux refroidis puisque les panneaux
refroidissants absorbent les apports solaires.

Figure l3: Confort dans les bureaux (valeurs calculdes en fonction des tempdratures intdrieures):
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Figure 14: Confort dans les bureaux: votes des occupants:
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Stores et 6clairage artificiel
Les bureaux 465 et 475 sont 6quip6s de store en toile tandis que les bureaux 485 A 515 ont des
stores i lamelles.

Les bureatx 475 et 485 ont des lampadaires. L'6clairage des autres bureaux se fait par les
plafonniers usuels.

Les stores ext6rieurs sont largement utilis6s I'aprds-midi (plus de 507o du temps d'occupation des
bureaux).

Pour une p6riode estivale, l'6clairage est largement utilis6 le matin! On note aussi I'utilisation
simultan6e de l'6clairage et des stores (plus de 20Vo l'aprd,s-midi).

Figure l5: Utilisation des stores et de l',lclairage:
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Fen6tres et portes

FenAffes

Tous les bureaux sont pourvus d'une fen6tre oscillo-battante. Les bureaux 485 et 495 comportent en

plus une petite fenOtre (appel6e guichet), s'ouvrant d la franEaise, prot6g6e par une grille pare-pluie.

Il suffit qu'il y ait une ouverture vers I'ext6rieur, quelles que soient la fenOtre et le mode d'ouverture,
pour que le bureau soit d6sign6 comme ayant une fen6tre ouverte.

Bureaux 465 et 515 Bureaux 475,485,495 et 505
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4OVo

307o

20Vo

l07o

O7o

Ouvertes Ouvertes

Portes

Les portes qui sbuvrent sur le couloir sont, pour tous les bureaux sauf le 495, ouvertes lorsque le

bureau et occup6 et ferm6es dans le cas contrairc.La porte du bureau 495 reste en principe ferm6e.

Les portes entre le bureau 505 et les deux bureaux voisins (495 et 515) sont en pernanence ferm6es
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Figure I 6 : Utilisation des fenAtres :
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Mesures des week-ends

Certains week-ends ont 6t6 mis i profit pour effectuer des mesures particulidres en absence
d'occupants. Ces mesures sont ensuite utilis6es dans un moddle pour d6terminer f importance de
diff6rents paramdtres. Les paramdtres sont repr6sent6s dans le moddle par une variable "r6duite". I1

s'agit d'une variable sans unit6, variant seulement de -1 i +1. -l et +1 correspondent aux valeurs
extrOmes que peut prendre cette variable. Ainsi, et d condition que lors des exp6riences (mesures)
toutes les variables soient r6parties dans I'ensemble de leur plage de variation et que le moddle soit
repr6sentatif du ph6nomdne 6tudi6, I'importance des effets de chaque paramdtre sera proportionnel
aux coefficients du moddle.

Paramdtres Variable r6duite
Valeu

1

de la variable r6duite
0 I

Temp6rature ext6rieure
0u,

e-_. -22
5

I]"C 22"C 21"C

Rayonnement global
vertical ouest /,,, r=I"'t -,

250

0 Wm2 250 Wht:2 500 Wm2

Emplacement o bureau non
refroidi

bureau refroidi
au bord

bureau refroidi
central

Aire couverte par les
panneaux refroidissants a= nb. panneaux

-la
J

0 panneau 3 panneaux 6 panneaux

fvpe store t toile lamelles
Store s lev6 mi-baiss6 baiss6
FenOtre f ferm6e ouverte

Exp6riences des week-ends et valeurs des variables r6duites

Week-end 7-8.8 2t-22.8 28-29.8 4-5.9 tt-12.9 18- 19.9

Bureaux Empla-
cement

D

Aire

a

Type de

store
t

Store et fen6tre

s/f I s/f I s/f I s/f I s/f I s/f
465 -1 -1 -1 -tl-1 tl-1 0t-1 0tt tt-1 Ltl
475 0 0,661 -l -rt-1 tt-1 0l -1 0tL 1l-l LIL
48s I 0,333 I -tt-1 rl-r 0/-1 0tl 1t-l Ltl
495 I 0,333 1 rl-r tl-r otl ot-l tt-l ttt
505 0 0,667 I tl-1 -tt-l 0/t 0t-l tt-r T/I
515 -1 I 1 tt-1 -tt-l 0tt 0l -r tl-l ttr
Iemp6rature ext.
2

JOurnee
aords-midi

0,06
0,88

-0,74
+0.14

-0,30
+0.46

-0,70
+0.16

-0,16
+0.86

-1,02
-0,48

Ensoleillement
v

journ6e
aprds-midi

-0,51
+0,54

-0,40
+0,94

-0,63
+0,2J

-0,52
+0,78

-0,72
+0,15

-0,72
+0,15

En moyenne, tous les bureaux ont 6t6 soumis au mOme type d'exp6rience (store lev6/baiss6, fen6tre
ferm6e/ouverte).

La temp6rature des bureaux durant les week-ends n'est pas influenc6e par les occupants et les
6changes thermiques avec le couloir. Le graphique de ces temp6ratures a la m6me forme que lors de
la comparaison des temp6ratures des locaux (chapitre "Diff6rence entre locaux de m6me type"). Les
diff6rences sont plus marqu6es et I'on observe l'6cartde2d 3oC entre le locaux non refroidis et les
locaux refroidis ainsi que I'6cart de 0,5oC entre les bureaux centraux 485 et 495 et les bureaux de
bord 475 et 505.
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Figure 17: Tempdrature moyenne des bureaux:
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L'analyse math6matique des r6sultats pour mettre en

suppose que la temp6rature int6rieure des bureaux
parametres. Le moddle choisi est le suivant:

moddle "gdn6ral": 0 = c + ce'e+ cr'r + c p' p+ ca

moddle "store": 0 = c I ce .e + c, 'r t c, 't
oi les c sont les coefficients du moddle.

6vidence les paramdtres les plus importants
d6pend de manidre "lin6aire" de plusieurs

.a+ct.t*cr.s+c7.f

L'analyse math6matique par r6gression multilindaire des mesures permet d'6tablir la valeur des

coefficients. Pour une plage de conditions donn6es, conditions 6tablies lors de la d6finitions des

variables centr6es rdduites, les coefficients les plus 61ev6s indiquent les paramdtres les plus

importants. Ce moddle est trds simplifi6 et ne permet pas de voir les 6ventuelles interactions entre

certains paramdtres.

L'analyse globale de toutes les mesures (6 bureaux pendant 6 week-ends) ne permet pas de tirer des

conclusions particulidres, mais confirme le "bon sens" :

- la temp6rature des locaux augmente avec la temp6rature ext6rieure;

- I'ensoleillement n'a presque pas d'influence (f incertitude sur le coefficient est aussi 6lev6e de

que le coefficient lui-m6me);
- I'emplacement central est favorable par rapport aux autres emplacements;

- une surface de plafond froid plus grande refroidit davantage;

- le type de store n'a aucune importance;

- I'abaissement du store diminue la temp6rature int6rieure;

- I'ouverture de la fenOtre n'a pas d'influence.
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Afin de mieux voir l'effet des stores, on s6lectionne uniquement les mesures avec les stores baiss6s
(analyse 2). Notre moddle est donc simplifi6 et le terme c"'s n'existe donc plus. Cette analyse montre
des ph6nomdnes 6tonnants.

- I'ensoleillement a une forte influence (avec une grande incertitude), mais dans le sens oppos6 d

celui auquel on s'attend: plus il y a de soleil et plus la temp6rature des bureaux baisse;

- le type de store n'a presque pas d'influence (l'incertitude sur le coefficient est aussi 61ev6e de
que le coefficient lui-mOme);

- l'ouverture de la fen6tre a une influence importante: une fen6tre ouverte (f - -1)
continuellement (ourn6e compldte c'est-i-dire jour et nuit) abaisse la temp6rature des bureaux
tandis qu'une fenOtre ouverte seulement I'aprds-midi l'augmente;

- les autres effets sont inchang6s par rapport d l'analyse pr6c6dente.

Cette influence surprenante de l'ensoleillement peut Otre due d plusieurs causes:

- les mesures effectu6es ne sont pas assez repr6sentatives du probldme 6tudi6: les mesures ne se

r6partissent pas de manidre optimale dans l'ensemble de la plage de variation des paramdtres;

- les interactions entre les paramdtres sont n6glig6es;

- il n'est pas tenu compte des changements dans la r6gulation de I'installation: certains
paramdtres importants sont n6glig6s;

- les bureaux sont parfois occup6s mOme durant les week-ends: I'influence de I'occupant, mOme

limitde d quelques heures, n'est pas prise en compte;

- les panneaux refroidissants absorbent la chaleur apport6e par le soleil et la r6gulation peut
6ventuellement surcorriger I'influence du soleil mOme s'il elle n'en a pas une connaissance
directe: la sonde de temp6rature ext6rieure peut recevoir du soleil par r6flexion sur le sol et la
temp6rature de retour de I'eau peut s'6lever suite i I'arrivde du soleil dans les bureaux.

Pour mieux r6pondre d la question "le type de store a-t-il une influence?", on ne prend en compte
que les mesures avec les stores baiss6s dans les bureaux non refroidis (analyse 3). Ainsi la
compensation que font les panneaux refroidissants sur I'effet des store est 61imin6e. Notre moddle
ne comprend donc plus les termes li6s aux bureaux refroidis (co'p et c;a ).On observe alors que:

- f influence de l'ensoleillement est amplifi6e et toujours dans le mOme sens;

- la temp6rature extdrieure a, durant I'aprds-midi, une influence inverse; les remarques
pr6c6dentes sur l'ensoleillement s'applique aussi i la temp6rature ext6rieure;

- le type de store a une influence: les lamelles (r = +1) sont pr6f6rables i la toile (/ = -1);

- f influence de l'ouverture de la fen0tre est augment6e.

Afin d'6liminer des dventuels effets parasites dus aux changements dans la r6gulation, on 6limine de
notre s6lection les mesures faites avant le 15 ao0t (lorsque les performances de I'installation 6taient
limit6es) et on ne s'intdresse qu'aux stores avec un moddle simplifi6 (analyse 4).Cet ensemble de

mesures semble plus coh6rent que les 2 pr€cddents puisque:

- l'ensoleillement augmente la temp6rature int6rieure;
- une temp6rature ext6rieure plus 6lev6e conduit i une temp€rafiire int6rieure plus 6lev6e;

- le type de store a la mOme influence que pr6c6demment: les lamelles sont pr6f6rables i la toile.

Ces diffdrentes analyses montrent que le nombre d'exp6riences diff6rentes est faible par rapport aux
nombres de questions pos6es et que les exp6riences ne sont pas suffisamment bien r6parties pour
r6pondre avec certitudes d toutes les questions. Il est 6vident qu'il est impossible d'avoir un
ensemble id6al d'exp6riences puisqu'il est impossible de fixer la valeur de certains paramdtres
(temp6rature ext6rieure, ensoleillement, (dys)fonctionnement de la r6gulation).
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Analyse 1:

toutes les mesures
Analyse 2:

seulement stores

baiss6s

Analyse 3:

stores baiss6s

locaux non
refroidis

Analyse 4:
stores baiss6s

locaux non
refroidis
aprds mi-ao0t
moddles "store"

nb. mesures 36 18 6 5

nb. coefficients 8 l 5 4

iourn6e
:ompldte

apres-
midi

journ6e
comoldte

apres-

midi
journ6e

comoldte
apres-
midi

lournee
compldte

apres-
midi

c 25,0
+1-0

23,8
+0,3

36,9
+6,3

25,5
+1,1

52,8
+6,8

29,0
+0,J

28,6
+1 )

))7
+0,3

ce 1,9
+0,4

L,4
+0.3

4,9
+1.7

-0,8
+0,9

8,9
+I,9

-2,4
10,6

lr7
+0,6

0r6
+0,3

cr l,l
+1,6

-0,6
+0,5

18,4
+9,7

-5,9
+2,1

38,2
+9-4

-10,0
+1.5

614

+2,1
2r5

+0,6

cp -0,6
+0,2

-0,8
+0,3

-0,6
+0,4

-0,6
+0,3

ca -0,9
+0,3

- 1,0
+0,3

-0,8
+0,4

- 1,1

+0,3

C1 -0,2
+0,1

-0,1
+0.1

-0,2
t0,2

-0,2
t0,2

-0r5
+0,2

-014
+.0,1

-0r5
+0,2

-0,4
+0,1

cs -0,6
+O-2

- 1,0
+0.2

cf -0,3
+0,2

-0,2
L0,2

3,0
+1.6

-3,1
+1,1

612
+1.8

-5r9
+0-8

incertitude
moddle

+0,'7"c +0,70c +0,70c +0,60c +0,4"c +0,30c +1,00c +1,00c
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F o nctio nnement te c hniq ue de ltinstallution de refroidiss ement

Le fonctionnement de I'installation technique de refroidissement n'a pas 6t6 le mOme durant toute la
p6riode de mesure.

Au d6but de la p6riode, un dysfonctionnement d'une sonde d'humiditl I templrature de ros6e
ext6rieure emp6chait la r6gulation du systdme d'avoir connaissance de I'humidit6. Pour 6viter tout
risque de condensation sur les panneaux refroidissants, la temp6rature de d6part de I'eau a 6t6
limit6e A 20'C.
Par la suite, cette sonde ext6rieure a 6t6 remplacdepar une sonde de "risque de condensation" pos6e
I la surface d'un panneau refroidissant du bureau 505. Cette sonde avertit la r6gulation lorsque
I'humidit6 relative d6passe 97Vo (avec une incertitude de +2/-4 %ohr).

Le d6bit moyen durant la p6riode du 11 au 28 septembre est de 1330 t 50 N.th. Cette valeur est trds
proche du d6bit th6orique de 1400 Llh. On observe une l6gdre variation du d6bit qui n'est pas
seulement due i f incertitude de mesure. Ces variations sont parfois p6riodiques avec la m6me
p6riode que les variations de la temp6rature moyenne de I'eau.

On remarque que la temp6rature mesur6e de l'eau (d6part) est syst6matiquement en dessous de la
temp6rature que l'eau devrait avoir selon les consignes (temp6rature minimale: 20'C lors de
l'absence de mesure de condensation, 16"C ensuite). Par exemple I'eau descend d 18,2"C au lieu de
20"C le 3 ao0t et I 14,5"C au lieu de 16'C le 11 septembre. Ces diff6rences sont probablement
dues au cumul de plusieurs causes:

- f incertitude de mesure des sondes de temp6rature du LESO-PB (+0,2'C);
- f incertitude de mesure des sondes de temp6rature de la r6gulation, usuellement cette valeur est

d'environ +0,5"C ou plus;

- la repr6sentativit6 de la mesure: une sonde de temp6rature ne mesure que sa propre
temp6rature! Elle doit Otre correctement plac6e et le contact avec le milieu h mesurer doit 6tre
excellent.

On observe de nombreux ph6nomdnes de pendulation dus i la r6gulation pas encore compldtement
ftglfle. La p6riode de variation de la temp6rature de I'eau change nettement suivant la situation et le
moment de la mesure. Des valeurs repr6sentatives des divers cas sont les suivantes.

Date Situation P6riode lhl
Demi-amplitude de temp6rature ["C]
eau d6part l"ur."tou.

3.8 anrds-midi standard +,0 ).7 0,6
chansement dans la rdsulation
25.8 aprds-midi standard 2,5 3,7 2.0
26.8 matin d la limite de la

condensation
c,6 2.0 1,1

chansement dans la rdpulation
26.8 soir standard 1,8 T,2 1,0
27.8 matin i la limite de la

condensation
J,6 2,0 1,1

12.9 nuit standard T,7 1,8 1.3

12.9 aprds-midi standard 1,2 2,0 1,5
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Figures l9a, l9b: Debit d'eau dans le circuit des plafonds refroidissants:
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Figures 20a, 20b, 20c: Oscillation des temperatures d'eau:
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Conclusions
Bien que les mesures n'ont pu Otre faites que durant une partie de l'6t6, le climat ext6rieur durant la

p6riode de mesure est suffisamment repr6sentatif du climat ext6rieur moyen. Il est donc possible

d'utiliser les conclusions ci-dessous sans restriction due au climat.

Le fonctionnement de la r6gulation de f installation de refroidissement n'a pas €t6 adlqaat durant les

mesures. Durant les 2 h 3 premidres semaines, un dysfonctionnement d'une sonde d'humidit6 a

emp0ch6 une utilisation d "pleine puissance" des possibilit6s de refroidissement. Ces premidres

semaines ne sont donc absolument pas repr6sentatives du fonctionnement du systdme.

Par la suite, la r6gulation du systdme n'a jamais fonctionn6 exactement selon son cahier des charges,

n6anmoins, la plus grande partie de la puissance de refroidissement 6tait disponible. Une r6gulation

mieux rdglle permettrait peut-Otre d'am6liorer les possibilit6s de I'installation.

Malgr6 ce fonctionnement imparfait, le risque principal de ce systdme a toujours 6t6 €vrt6 il n'y a
jamais eu de condensation i la surface des panneaux.

Le but premier des mesures 6tait de v6rifier le confort dans les bureaux 6quip6s de panneaux

refroidissants. Aussi bien les mesures de temp6rature que les enquOtes sur le confort ressenti par les

occupants montrent une am6lioration radicale du confort. La temp6rature des bureaux 6quip6s ne

d6passe plus 26'C tandis que celle des autres locaux peut d6passer les 28'C. En moyenne 1'6cart est

de 3oC. C'est exactement la diff6rence entre le confort et I'inconfort. L'appr6ciation du confort faite

par les occupants montre le m6me r6sultat (aprds-midi, de mi-ao0t d fin septembre):

- locaux refroidis: 8O7o dn temps confortable , lg%o inconfortable, l7o trbs inconfortable;

- locaux non refroidis: 54Vo du temps confortable , 3J%o inconfortable,9%o trds inconfortable.

Les bureaux 485 et 495 sont 6quip6s de 4 panneaux refroidissants tandis que les bureaux 475 et 505

en ont 5. Ces derniers bureaux sont cependant ldgdrement plus chauds (-0,5'C) que les pr6c6dents.

Une des causes est l'effet de bord. Les bureaux 415 et 505 donnent un peu de leur fraicheur aux

bureaux voisins, respectivement le 465 et le 515, qui ne sont pas refroidis. Un autre effet de bord n'a

pas 6t6 quantifi6: les vides de faux-plafond de tous les bureaux de 1'6tage communiquent et les

panneaux refroidissants ne sont pas isol6s vers le haut. Leur fraicheur passe donc vers les bureaux

voisins par le vide de faux-plafond.

La charge thermique des bureaux n'a pas 6t6 mesur6e. On ne peut donc 6tablir de corr6lation avec le

confort des bureaux.

Les stores jouent un r61e assez importants: les baisser permet de se prot6ger du soleil. Les mesures

montrent i peine la diff6rence entre les stores en toile et ceux d lamelles. Ces derniers semblent tout

de m@me plus performants sur le plan thermique. Sur le plan du confort visuel, il n'est pas

n6cessaire de faire tant de mesure: il suffit d'entrer dans un bureau avec store en toile pour se rendre

compte de leur inefficacit6 totale, en particulier pour le travail d l'6cran.

Les mesures ont prouv6 I'efficacit6 de cette installation de refroidissement. Une installation d plus

large 6che11e permettrait de diminuer les effets de bords. Une recherche sur la r6gulation optimale

de ce type d'installation permettrait certainement d'augmenter les performances du systdme.

Lausanne,le 22 novembre 1999 J.-P. Eggimann C.-A. Roulet
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Annexe 1: R6f6rences

SIA 381/2 Donn6es climatiques relatives d la recommandation 380/1 "L'6nergie dans le bAtiment"'
SIA, Zurich, 1991.

SIA D012 Meteodaten fiir die Haustechnik; SIA, Zurich,1987.

MeteoNorm Version 4 Edition 2000 "Global meteorological database for solar energy and applied
climatology; Meteotest, Berne, 1999.

Fanger P., Thermal Comfort, Robert E. Krieger, Malabar, Floride, 1982.

ISO 7730, Moderate thermal environments - Determination of the PMV and PPD indices and
specification of the conditions for thermal comfort; ISO, Gendve, 1984.
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Annexe 3: Notions de confort thermique
Le confort thermique a 6t€ largement 6tudi6 par P. Fanger. Selon sa th6orie et pour des climats
temp6r6s (en particulier, pour une humidit6 correspond d une temp6rature de ros6e inf6rieure i
23oc),le confort d6pend des paramdtres suivants:

- I'habillement;
- I'activit6;
- la temp6rature de I'air;
- I'humidit6 de l'air;
- la vitesse de I'air;
- la temp6rature radiative moyenne des surfaces environnantes;
- le rayonnement solaire (ou infra-rouge) regu.

Le confort ressenti par les occupants peut 6tre caract6ris6 par les expressions du tableau ci-dessous.
A chaque expression correspond une valeur num6rique.

vote
a-J trds froid
1 froid

-1 frais
0 asr6able

+1 16edrement chaud
+2 chaud
+3 trds chaud

Ces valeurs sont appel6es PMV (Predicted Mean Vote = vote moyen pr6visible) lorsqu'elles sont
calcul6es i partir des paramdtres ci-dessus selon 1'6quation qu'a 6tablie Fanger. A chaque valeur du
PMV correspond statistiquement un PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied = pourcentage
pr6visible d'insatisfaits) qui est la part des personnes qui trouveraient la situation inconfortable
(thermiquement).

Une situation est confortable lorsque le nombre de personnes insatisfaites ne d6passe pas 107o, ce
qui correspond i un PMV allant de -0,5 h +0,5.

Figure Al: Pourcentoge prdvisible d'insatisfaits enfonction du vote moyen prdvisible:

Pour une activit6 de bureau, une humidit6 relative de
surfaces environnantes est 6gale d la temp6rature de

situations ainsi que les limites du confort.

507o et en supposant
I'air, on peut calculer

que la temp6rature des
le PMV pour diverses
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Habillement Limites de la temp6rature
int6rieure oour le confort

Extension de la limite sup6-
rieure er0ce d des courants d'air

0,5 clo = tenue d'6t6l6gdre
(pantalons longs l6gers)

23 d26,5 "C 28,5 "C

0,75 clo 2t d25"C 27 "C
1 clo = tenue europ6enne traditionnelle
(complet - veston - cravate)

19 d23,5"C 25,5 "C

Figures A2a, A2b, A2c: Vote moyen prdvisible pour divers habillements et vitesses d'air:
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