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Introduction générale

Le point de départ de notre réflexion a été le antiv 'agence chargée de la maitrise de
I'énergie en partenariat avec les chambres de cooenet d’'industrie, nous a chargé de créer
et de proposer aux industriels une formation ssirolgportunités de maitrise de la demande
d’énergie (MDE) et d'efficacité énergétique (EE)ndale nouveau marché libéralisé de

I'électricité et du gaz naturel. Ces rencontres, idtiant un dialogue avec les maitres

d’ouvrage, nous ont permis de constater que laigisghérent aux opérations de MDE/EE

demeurait une barriére forte pour ces derniers.

Quelles sont les barriéres freinant le développemndes services énergétiques ?

Le secteur se décompose en quatre activités quéasmroduction, le transport, la distribution
et finalement la fourniture. A la différence desigrpremiéres activités physiques, la derniére
est purement commerciale et consiste a comptabétsacturer les consommations d’énergie
des usagers. Hormis une intégration verticale ezdatale variable suivant le pays, nous
constatons que la diversification est restée faithkez les opérateurs historiques. En France,
'opérateur historique avait notamment l'interdicti absolue de développer toute activité
autre que celle pour laquelle il avait été créé afiéviter les éventuels abus de position
dominante. La fourniture de services énergétiquet @onc réservée aux fabricants de
matériels, installateurs, bureaux d’études teche8((BET), sociétés de services énergétiques
ou agences, ces derniers se voyant a l'inversedindede fournir une énergie de réseau. En
excluant les fournisseurs d’énergie, les mieux menée connaitre le process et cerner les
besoins du maitre d’ouvrage, on se privait de ietew potentiels pour sa politique de
MDE/EE. Nous nous demanderons dans ce documepgraaulier le Chapitre I, quelles sont
les modifications apportées par la libéralisatienndarché des énergies de réseau, si cette
nouvelle donne est un levier ou un frein a la MDEA surtout si elle apporte une réponse
positive aux nouveaux enjeux énergétiques ?

Quelle croissance peut on attendre des servicegyétigues dans le marché libéralisé des
energies de réseau ?

Nous verrons dans le Chapitre | Paragraphe 2 comraanmposant des régles minimales
aux Etats-Membres, la libéralisation tend a statidar les méthodes de tarification et a
rendre les codts réels de I'énergie plus lisiblasut utilisateur dont la courbe de charge est
incertaine ou non-maitrisée se verra appliqueranin plus élevé pour compenser les risques
pris par le fournisseur sur I'achat ou la productae derniére minute. L'orientation a la
hausse ou la baisse des tarifs des énergies dauréseé désormais fixée par les lois du
marché, l'influence politique se limitant alors aseules activités régulées du transport et de
la distribution, les tarifs risquent d’étre beaugquius variables comme pour les produits
pétroliers. Les actions de MDE/EE deviennent admsentielles pour le maitre d’ouvrage qui
souhaite avoir la certitude de réduire sa factumergetique. Libéralisation du marché rime
également avec fin du principe de spécialité emdgaomme dans tout autre pays disposant
d’'une loi similaire. Les opérateurs historiques tsdasormais libres de développer des
activités annexes et les prestataires de senilmes Ide proposer la fourniture d’électricité et
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de gaz. Les services énergétiques associés voehidem enjeu majeur pour les fournisseurs
d’énergie dans le développement d’une offre comctielle.

Comme nous le détaillerons dans le Chapitre | Paphg 3, un large panel de directives
touchant a la MDE et I'EE vient compléter le mésamé de dérégulation afin d’atteindre les
objectifs pris par I'Union Européenne lors de l&fi@ation du Protocole de Kyoto. Deux
d’entre elles vont vraisemblablement accéléreréstudler I'essor des services d’efficacité
énergétique :

- La directive relative a « l'efficacité énergétqdans les utilisations finales et aux
services énergétiques » fixe aux distributeurs efgie en général un objectif annuel
d’économies d’énergie a réaliser ou faire réalismr des prestataires de services. A
l'instar des quotas d’émissions de gaz a effetedleeGES), un marché d’échange de
certificats d’économies d’énergie se met en plasesglusieurs pays afin d’optimiser
les colts d’application de cette directive.

- Ladirective sur « la performance énergétiquelddsnents » instaure le diagnostic de
performance énergétique obligatoire des batimenigi sle I'établissement d’une
classe énergétique de ce dernier puis introdumspéction périodique des chaudieres
et systemes de climatisation.

En obligeant les distributeurs d’énergie et entamtiles prestataires de services a dégager un
maximum d’économies d’énergie, la premiére directiagit sur l'offre de services
énergétiques. La seconde agit davantage au nivekudémande puisque ce sont les maitres
d’ouvrage qui sont contraints de faire diagnostigies performances de leurs batiments,
chaudieres et systemes de climatisation. Ces dstiga@nergétiques engendrent directement
des économies d’énergie mais leur potentiel estdig cause des contraintes de colts et de
durée. Ce type d'analyse aboutit a des conseils f@ouworrection des défauts évidents,
'amélioration des réglages non optimaux et desgutares de maintenance erronées. Méme
incomplétes, ces prestations incitent en revanekemaitres d’ouvrage a faire réaliser un
audit énergétique approfondi du batiment et deliations techniques pouvant aboutir sur
des investissements dans la MDE et 'EE.

Quel est le potentiel d’économies d’énergie desgises d’efficacité énergétique existants ?

L’audit énergétique, explicité au Chapitre || Paegne 4, consiste a analyser un process d’'un
point de vue technico-économique pour en déteetemmeéliorations envisageables, chiffrer

leur potentiel d’économies d’énergie et finalementaluer le temps de retour sur

investissements. Tres répandu, il est pratigué gsasque tous les acteurs du secteur :
installateurs, fabricants de matériels, BET, explibs et agences. Le niveau d’analyse, son
colt et par conséquent son potentiel d’économi€nenyie sont trés variables suivant

lauditeur. En tant que préalable a d’autres pt&sta (vente de matériel, travaux, service

d’exploitation/maintenance, fourniture d’énergiegdngrant davantage de revenus, il peut
devenir fortement subjectif, superficiel et songuiel trés incertain car non-garanti. Enfin,

méme effectué dans les regles de lart, les écagmnu’énergie potentielles restent

conditionnées au passage a I'action et donc atestissements du maitre d’ouvrage.

L’'auditeur peut s’engager davantage dans le pmjegarantissant d’'une part les économies
d’énergie et donc le temps de retour sur investispes et en réalisant les mesures
préconisées. Cette prestation peut alors étreiséBromme « garantie technique » du succes
du projet lors de la recherche et la négociatiomn dfinancement. Une fois les mesures
implémentées, le prestataire garantit financiérénsem action en remboursant I'éventuel
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manque a gagner en termes d’économies. Le prestat@sse du statut d’auditeur a celui de
véritable société de service énergétique (SSE) energy service company » (ESCO). Leurs
spécificités par rapport aux simples BET serontodégs au premier paragraphe du
Chapitre 1.

L’ESCO peut aller encore plus loin en financanpiejet. Par cette prise en charge du risque
financier en plus du risque technique, elle devietalement responsable des solutions
techniques proposées et du succes de l'opératioreftet, le découplage de la situation

précédente pouvait aboutir a certains abus. Notaslldéons dans le document les diverses
formules contractuelles de remboursement.

Ces deux mécanismes sont des «contrats de perfoem@énergétique » car un résultat
énergétique a atteindre est défini contractuellémeontrélé a posteriori et garanti
financierement. Ces services permettent aux maitms/rage de s’'assurer d’'une réduction
de facture énergétique sans avoir a investir gireent et constituent donc une incitation tres
forte aux économies d’énergie. Bien qu'en fort déwpement, ils demeurent rares et
demandent un audit préalable tres approfondi aitinditer les risques durant le contrat. Bien
gu’ils apportent une solution aux projets imporsamtotre analyse tend a montrer qu’il y a
peu de chances pour qu'ils se démocratisent totalem

D’autres mécanismes contractuels ont été envisagds certains pays comme nous
'exposerons dans le paragraphe 2 du Chapitre leften, certains contrats d’exploitation et
de maintenance peuvent étre assimilés a des nttat performance énergétique.
Préalablement a 'engagement, I'exploitant réaliseaudit du process pour évaluer les codts
nécessaires, connaitre les besoins du client &efirent chiffrer son offre de service. A tout
moment, avant la signature ou durant le contraxpd@tation, ce prestataire peut proposer
certains investissements d’amélioration, les fieantout en garantissant les économies
d’énergie et enfin vérifier gu’elles sont bien ahies. Sans garantie financiére de résultat sur
les performances ni vérification a posteriori, @mtcat d’exploitation/maintenance restera un
simple service énergétique et ne pourra étre cérssidomme un contrat de performance
énergeétique.

Nous tenterons de démontrer au cours des paragr&pbe3 du Chapitre 4 que I'utilisation
par les exploitants du terme « contrat de perfooaamergétique » pour qualifier leur offre
de services d’exploitation/maintenance peut s’avétrisive car ils ne représentent pas la
majorité des contrats. Généralement, ces conteatissent financierement la disponibilité,
la fiabilité et le colt de I'exploitation des intdions. Cette prise en charge continue
engendre bien évidemment des économies d’énergis feaniveau de celles-ci est
incomparable a celui des améliorations issues ditissements. Une part importante de ces
prestations d’exploitation/maintenance ne sontdpgcontrats de moyens c’est a dire que le
prestataire ne s’engage pas contractuellement rsuésultat (énergétique, de fiabilité, de
disponibilité ou de colt) mais sur un certain ncentte visites de contrdle, toute correction
étant facturée en sus. S'ils limitent la décroissalemporelle des performances, leur potentiel
d’économies d’énergie est assez limité, variabkugbut incertain.

Comment accroitre le potentiel d’économies d’éreedgs services d’efficacité énergétique ?

L’inspection périodique des chaudiéres et des liaitsns de climatisation et a un degré
moindre le diagnostic de performance énergétiquebd@iiment sont des voies envisagées
(Chapitre 1l Paragraphe 5). lls permettent d’aviiavis d’'un professionnel indépendant
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n'ayant d'autre intérét que la réalisation d’écomsnd’énergie. Nous montrerons que
linspection périodigue peut se substituer, danse wertaine mesure, a un contrat
d’exploitation/maintenance, pour les installatiggénéralement de faible capacité) ne faisant
I'objet d’aucun suivi régulier. Cette visite estdcasion de conseiller le maitre d’ouvrage sur
les points essentiels a aborder avec le prestaaioharge dans le futur d’'un audit, de travaux
ou d'un contrat d’exploitation/maintenance. Pows kystémes exploités et maintenus en
interne ou externe, l'inspection agit comme un @eatde la qualité et de I'exécution des
procédures contractuelles. Elle permet d’améliteeipratiques d’exploitation/maintenance et
donc les économies générées par elles en corrigesmprocédures erronées d’'une part, en
ajoutant des contréles manquants d’autre part ett@@mant le marché des services
d’exploitation/maintenance des « mauvais » preststa

L’inspection périodique a un potentiel direct d’8omies d’énergie par la correction de
défauts évidents et I'ajustement des réglages. dlteoit en outre le potentiel d’économies
d’énergie des services d’exploitation/maintenarosuffisante par elle-méme, I'inspection
incite, par des conseils, les maitres d’ouvrageréracter un audit énergétique tout en les
guidant vers des solutions économiquement ratitesdVlalheureusement, on s’oriente vers
une procédure « légere » basée sur des constataisuelles soumises a subjectivité. Il serait
préférable d’inclure des mesures quantitativesi ajng des valeurs de référence pour le
jugement des performances. Pour cela, nous prapuselans le Chapitre Il une méthode
d’analyse en trois niveaux, ceci afin de répondme besoins d’inspection, d'accroitre le
potentiel d’économies d’énergie des audits en migsint le champ d’investigation, que nous
mettrons en ceuvre sur un cas précis au paragraplieChapitre 1V. L'analyse de certains
services énergétiques a laquelle nous nous préamsles paragraphes 2 et 3 du Chapitre IV
montre qu’un tel audit préalable permet de rédigiserisques encourus durant le contrat. Les
mécanismes déja présentés feront vraisemblabletaeriter les dernieres barrieres si bien
gue ces contrats de service pourront dégager unmeolplus important d’économies
d’énergie.

S’oriente t'on vers une maitrise du cycle de vig idstallations de conversion de I'énergie ?

L’ensemble du document offre finalement une analgisepotentiel actuel d’économies
d’énergie des différents mécanismes politico-écagoes mis en place :
- Régulation du marché de I'énergie incitant auioas de MDE/EE en les rendant
economiquement intéressantes
- Législation incitant les maitres d’ouvrage a tenileurs besoins en énergie
- Mécanismes stimulant le marché des équipemefita@ds (amont)
- Méthodes d’audit maximisant le potentiel d’écomesrd’énergie d’un projet
- Services d'efficacité énergétique permettantdeagtie des résultats du projet et son
financement (exploitation)
- Services d’exploitation/maintenance pérennisasieiconomies d’énergie
- Méthodes d’inspection permettant de contrbleiofectionnement et les performances
du systéme et d’inciter aux investissements

Les phases de conception, d’industrialisation, @eodstruction et de retraitement des
appareils et des substances des installations meegion de I'énergie ne sont en revanche
pas prises en compte dans ce document. Toutesa@érpatiques commencent néanmoins a
étre intégrées notamment grace a :
- La directive établissant « un cadre pour la fomtd'exigences en matiere d'éco-
conception applicables aux produits consommateareryie »
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- La directive relative a «la limitation de ['utdiSon de certaines substances
dangereuses dans les équipements électriquesibriques »
- Ladirective relative « aux déchets d'équipemeletstréques et électroniques »

Il semble qu’une réflexion plus globale sur I'engdendu cycle de vie des installations de
conversion de I'énergie dans le batiment soit ess@a’étre mise en ceuvre au sein de I'Union
Européenne.
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Chapitre 1 : Avantages et inconvénients du nouvearché pour les économies d’énergie

Chapitre 1

Avantages et inconvénients du nouveau marché pousd
économies d’énergie

Ce premier chapitre modélise le contexte dans lenués replacerons ensuite le travail que
nous allons présenter au fur et a mesure de cendotu Elle présente notamment les
importants changements structurels, techniquescahofniques initiés par la réforme du
marché de I'énergie. En effet, 'Union Européenneéxidé de déréguler le marché des
énergies de réseau afin de réduire les prix et singenir la compétitivité de ses entreprises.

Dans un premier temps, l'analyse des différentesctsires historiques — généralement
réglementées et peu concurrentielles — montre lgg’et assuraient » une visibilité a long
terme des tarifs. Nous nous interrogerons pourisgaurquoi la maitrise de la demande
d’énergie (MDE) et I'efficacité énergétique (EEj)gstaient, malgré tout, des objectifs limités.

L’analyse, dans un deuxiéme temps, des mécanismelbéralisation montre que cette
solution purement économique reste partielle puédlgu introduit, certes, une certaine
variabilité dans les tarifs mais s’accompagne égeai¢ d’effets pervers. Finalement, nous
décrirons les actions correctives prises et anadpsecomment elles induisent et soutiennent
naturellement I'essor des services énergétiques.
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1. Le contexte pré-déregulation

1.1. Modele général du secteur des énergies dauése

Les premiéres grandes réformes (découpage, patiatis dérégulation) concernant le secteur
des énergies de réseau débuterent vers 1990 aurReydni, en Argentine et en Norvege. La
mutation commence peu dans la plupart des Etatskvksn Elle s’achévera par une

libéralisation totale du secteur en 2007. La sitwmainitiale sera donc prise suffisamment en
amont de la période de transition afin de décnire situation stabilisée.

1.1.1. Différentes activités

Le secteur des énergies de réseau (électricitétaet gomprend plusieurs activités bien
distinctes : la production, le transport, la dimition et la fourniture. La production consiste a
« préparer » I'énergie afin qu’elle puisse étrdigéie. L’'électricité est nécessairement issue
d’'une conversion d’'une autre énergie. Le gaz pleut étre trouvé sur terre presque dans I'état
ou il est utilisé, I'activité de production consist alors a I'extraire du sol. Le transport est
I'activité liée a I'acheminement de I'énergie déssde production vers les principales zones
d’utilisation par le biais d'un réseau. La disttilon s’effectue également via un réseau avec
guelques différences cependant: ses caractésstig(tension, pression) différentes
nécessitant une « transformation », son échellaldoou régionale, sa structure davantage
maillée a cause du nombre de points de connexdonsappartenance aux collectivités locales
la plupart du temps ou sa gestion qui peut étre mans d’'un opérateur différent du
propriétaire et de celui ou ceux en charge du pamsEnfin, I'activité de fourniture regroupe
tout ce qui touche a la commercialisation de I'§reeg I'utilisateur final.

1.1.2. Liens entre ces différentes activités

Le modéle général (Figure 1) du secteur des éredgieéseau est souvent basé sur plusieurs
producteurs, un réseau de transport national donmélgsur lequel le gestionnaire dispose du
monopole et plusieurs gestionnaires des réseaaxate distribution. Le réseau de transport
est également interconnecté avec les pays voislmsrs que les importations et exportations
d’énergie sont rendues possibles. La structurejuilibre des différentes activités et le
nombre des acteurs sont fortement bouleversésrguigaergie considéréee, le pays étudié et
son indépendance énergétique.

| !
D D D

P : Production | : Importation
T : Transport E: Exportation
D: Distribution

Figure 1. Modéle général du secteur de I'électriait et du gaz
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1.1.3. Liens avec les services énergétiques

Etudier les services énergétiques, c’est naturelfermanalyser I'offre mais surtout les
bénéficiaires de ces prestations qui sont lessatdurs de I'énergie. La mutation du marché
des énergies est censée profiter avant tout avsoommateurs. C’est pourquoi, ce chapitre se
place volontairement du coté de I'utilisateur firmlsceptible de se voir proposer des services
énergeétiques par divers prestataires. Les actegrsnieux a méme de proposer de telles
prestations a l'utilisateur final sont ceux qui naissent le mieux ses caractéristiques de
consommation et qui sont en contact régulier auesadit le fournisseur d’énergie pour le
volet commercial et le distributeur pour la patBehnique. L’analyse sera faite du point de
vue de ces deux activités car ce sont elles guilssmplus bouleversées par la mutation du
marché. Bien évidemment, occulter la partie « amonde la chaine énergétique serait
irréalisable tant les diverses activités sont iopées dans certains pays. Nous attacherons

donc un soin particulier a 'analyse des autrewiées.

1.2. Spécificités du secteur électrique
1.2.1. Type 1: distribution trés concentrée

Ce modele (Figure 2) est souvent basé sur une gmgalectrique publique verticalement
intégrée sur I'ensemble de la chaine électriguEgatement dominante a tous ces niveaux car
disposant d’'un monopole. C’est le cas notammeifirance avec EDF (Electricité de France),
en ltalie avec ENEL (Ente Nazionale per I'Energietttica), en Grece avec PPC (Public
Power Corporation), au Portugal avec EDP (Eledade de Portugal) et en Irlande avec ESB
(Electricity Supply Board).

A

A
P : Production | : Importation
T : Transport E: Exportation
D: Distribution

Figure 2. Une compagnie dominante verticalement iBgrée sur toute la chaine électrique

Ce monopole n’est ni total en production puisquelques producteurs indépendants existent
mais leurs parts sont tres minoritaires, ni enritistion car quelques municipalités (170 en

France, 150 en Italie) peuvent la gérer en régies hea volumes distribués sont également
trés faibles. En conclusion, la production et ktrithution sont trés fortement concentrés et le
transport est une activité monopolistique a paitesn
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Il est également possible de prendre I'Ecosse empt®dans ce modele. En effet, le schéma
est identiquement le méme a la différence presugli&u d’avoir affaire a un monopole
national, il existe deux monopoles régionaux, awins des deux compagnies publiques
verticalement intégrées NSHEB (North of ScotlandligyElectricity Board) et SSEB (South
of Scotland Electricity Board).

1.2.2. Type 2 : distribution moyennement concentrée

Le deuxieme modele est le plus ressemblant au maggieral déja présenté (Figure 2). Il fait
donc intervenir plusieurs compagnies de distributioais dont les volumes distribués sont
mieux répartis entre les acteurs que dans le premmedéle. Plusieurs niveaux de
concentration en production sont par contre remésnt

L’Angleterre et le Pays de Galles disposent d'uatesg électrigue commun reposant sur
CEGB (Central Electricity Generating Board), compuagublique responsable de I'ensemble
de la production et du transport. Douze compagpidsiques régionales se chargent de la
distribution.

En Belgique, Electrabel, compagnie privée est lamgg dominante en production et sur le
transport (94 % de la production et 94 % des phrt&RT en 1992). Les municipalités qui
peuvent s’allier pour former des intercommunaledisn que la distribution est prise en
charge par seulement quarante trois compagniescipal@s ou intercommunales. En réalité,
le secteur est encore tres intégré verticalemeBetgique puisque Electrabel distribue en fait
80 % de I'électricité grace a ses concessions spads dans les compagnies municipales ou
intercommunales, le reste se faisant en régie pure.

Enfin, le secteur autrichien s’articule autour deG/(Verbundgesellschaft) responsable du
réseau de transport. La production est encore tigaméconcentrée car aux mains de huit
producteurs. Neuf compagnies régionales et cingpegmes locales gerent la distribution.

Bien que déconcentré en production et distributlensecteur est encore fortement intégré
verticalement puisque VbG contréle 40 % de la patidn grace a ses parts dans différents
producteurs.

1.2.3. Type 3: distribution faiblement concentrée

Le dernier modele (Figure 3) se caractérise parconeentration tres faible de la distribution.

Un réseau électrique se développe souvent locateavemt de s’étendre a I'ensemble du
pays. La structure s’est batie et s’est étendusuaute monopoles locaux de distribution dont
les limites géographiques se sont imposées naarefit afin d’éviter toute guerre

concurrentielle. Les compagnies de distribution @omnc développé localement leur propre
production plutét que d’acheter a d’autres. A IHédénce d’autres pays ou le secteur a été
encadré fortement (concentration, nationalisatian gxemple), il demeure dans ce cas tres
décentralisé. Il en résulte une structure compledesein de laquelle un grand nombre
d’acteurs ont différents niveaux d’intégration eate et agissent donc a différentes échelles.

Le secteur électrique danois compte deux réseauradsport non-interconnectés geéerés par
Elsam et Elkraft qui sont respectivement des «gootle six et deux des neufs grands
producteurs nationaux. L'intégration verticale feste car les compagnies de distribution ont
des parts dans ces producteurs (75 % de la prodjctia distribution s’effectue via une
centaine de compagnies locales de distribution doaf NESA distribue 17 % de I'électricité
en 1994.

10



Chapitre 1 : Avantages et inconvénients du nouvearché pour les économies d’énergie

| |
PIIP| t |P[|P| ' [P||P
: |
I \4 I A
1 |
: T | T
1 |
| 1
| |
y I y \ 4 y I v \ 4 v
| 1
D D ! D D D ! D D D
| 1
P : Production T : Transport D: Distribution

Figure 3. Modéle décentralisé en transport et failement concentré en distribution

En Finlande, la production est dominée a 60 % pax d@ompagnies, la publiqgue IVO (Imatra
Voima Oy) et la privée PVO (Pohjolan Voima Oy). ekiste deux réseaux de transport
appartenant a IVO (80 % des lignes) et PVO (20 % ldmes), chacun étant géré par son
propriétaire La distribution est quant a elle kafé de quelques cent-vingt compagnies
locales principalement publiques.

En Allemagne, les neufs principales compagnies ¥85e la production) disposent de
monopoles régionaux en production et transportrespp@ine interconnexion nationale et sont
verticalement intégrées car présentes en distobutCependant, la distribution est tres
déconcentrée puisque environ neuf cents autres amgmgs, disposant également de
monopoles locaux, sont responsables de 73 % detréité distribuée.

Le systéme électrique en Norvégsst une version concentrée du systéme allemarsd)yeii
dominée par Statkraft, compagnie publique, qui é&t30 % de la production (malgré les
soixante producteurs) et 80 % du réseau interco@nge transport. Quelques trois cent
compagnies locales gérent la distribution dont oeataine est verticalement intégrée a
I'échelle régionale, totalisant 55 % de la produttiout en détenant et gérant une partie des
réseaux intermeédiaires.

Bien que disposant d’'une structure similaire, lacemtration du secteur suédois est plus forte
gu’en Norvege. En effet, malgré la trentaine dedpoteurs, Vattenfall, compagnie publique,

contrble 50 % de la production (les huit principaietalisant 90 %) en plus du réseau

interconnecté de transport. Les réseaux régionaui@rnnédiaires sont gérés par des
compagnies régionales intégrant la production ®tréseaux locaux par plus de deux cent
compagnies locales de distribution.

! La Norvége a refusé plusieurs fois d'intégrer it Européenne mais fait partie de I'Espace Ecogami
Européen (EEE) et peut par conséquent appliquedidestives Européennes liées au marché uniquésde la
Iégislation Européenne concerne la libre circutaties marchandises, services, capitaux et pergonnes
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1.3. Spécificités du secteur gazier

Le paysage gazier Européen est nettement plugirdstar le gaz est substituable sur toutes
ses utilisations et I'extension n'a lieu qu'apreside de rentabilité. En effet, six pays
(Allemagne, Royaume-Uni, ltalie, Pays-Bas, FrancBedgique) consomment plus de 90 %
du gaz naturel utilisé par I'Union Européenne [IE98k Contrairement a I'électricité qui
présente plusieurs modeles, le monopole public genportation, I'exportation et le
transport est le schéma dominant en Europe. Lakiliibn est presque toujours assurée par
des compagnies locales avec différents niveauodeentration suivant les pays.

C’est le cas en Belgique avec Distrigas, au Danlenesr Espagne avec Repsol, en Gréce, en
Irlande, en lItalie avec la SNAM, au Luxembourg, deays-Bas avec GASUNIE et au
Portugal. La production, quand elle existe, egmant confiée a un monopole.

En Belgique, Distrigas a un monopole de fait sumportation et le transport de gaz. Comme
pour [I'électricité, la distribution est gérée paingt-trois compagnies municipales ou
« intercommunales ». Electrabel, compagnie élagiqgontréle également en grande partie
la distribution. La distribution est alors tresdgtée horizontalement mais déconcentrée.

Au Royaume-Uni, la compagnie publique British Gaswerticalement intégrée et bénéficie
du monopole sur 'ensemble de la chaine gazieoglyation incluse. Le Royaume-Uni est en
effet autosuffisant.

En France, GDF (Gaz de France), compagnie natiortagpose d’'un monopole Iégal
uniguement sur I'importation de gaz. Le réseauradesport est divisé en une zone principale
et deux petites avec leurs gestionnaires respeugais GDF dispose d’'un monopole de fait
(88 % du gaz transporté). Malgré seize compagnesdidtribution, I'activité est tres
concentrée et concédée a GDF (95 % du gaz disfribué

La SNAM (Societa Nazionale Metanodotti) est respbies de I'approvisionnement et de la
guasi-totalité du transport de gaz en ltalie. Lsdrihiution s’effectue via huit cent compagnies
municipales ou intercommunales. Cependant, laldilde la SNAM, Italgas, est la plus
importante compagnie de distribution grace a plusieoncessions (30 % du gaz distribué).

A I'opposé, le développement du réseau allemandseeprincipalement sur des compagnies
privées, I'état n’étant jamais intervenu directemées compagnies disposent de monopoles
locaux ou régionaux de fait sur le transport, etles municipalités pour la distribution et
donc la fourniture de gaz associée. En 1995, oordbre quelques 673 compagnies locales
de distribution organisées en régies ou controfgaes les dix-huit grands opérateurs de
transport déja présentés. Malgré la multiplicité dempagnies, Ruhrgas domine le marcheé
allemand avec 70 % de parts de marché sur le wansp un monopole de fait sur les
importations/exportations. Certains des grandsaipars cumulent les activités de transport
et de production.

1.4. Freins et opportunités pour les économiesala ?
1.4.1. Le niveau de dépendance énergétique

La principale incitation pour les fournisseurs éanéaliser a leurs clients des économies
d’énergie dépend dans un premier temps de la dédpeacdenergétique du pays. La faiblesse
des ressources domestiques (gaz) ou la forte dapeadie producteurs étrangers (électricité)
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ne laisse pas a I'état en question beaucoup désléegrliberté pour mener a bien sa politique
énergétique. L'approvisionnement est alors forteént@pendant du contexte international,
linfluence du cartel de 'OPEP (organisation demyp exportateurs de pétrole) et les
conséqguences des conflits au Moyen-Orient surrigsdp pétrole sont la pour le rappeler. Le
gaz n’est pas en reste puisque d’'une part soreptindexé sur celui du pétrole et d’autre part
I'Europe, dont les ressources sont faibles paradppses besoins, est fortement dépendante
des pays étrangers. Les différents politique eh@eaque a propos des prix du gaz entre la
Russie et I'Ukraine suivi de la baisse [ECHJO06] @azprom (compagnie nationale russe et
principal fournisseur de I'Europe) de la pressionjavier 2006 du gazoduc ukrainien qui
alimente également 'Europe montre a quel poiseleteur est sensible.

Bien que les incertitudes internationales soieobmirolables, il est possible d’en réduire les
effets indésirables. Le seul et unigue moyen est die réduire cette dépendance vis a vis de
I'extérieur. Pour I'électricité, il est évidemmembssible d’investir dans des capacités comme
l'a fait la France avec son programme nucléaire smegla nécessite d’'importants
investissements. La solution la plus rationnelle@hmune a toutes les énergies est d’'une
part de réduire les besoins (maitrise de la demaetied’autre part de réduire les
consommations pour le méme niveau d'utilisatiorfi¢a€ité énergétique). Cette prise de
conscience par I'état central et sa transmissiongawvernements régionaux et locaux peut
constituer une incitation forte sur les fournissegui agissent aux différents niveaux.

1.4.2. Les monopoles locaux de fourniture et diildigion

La structure du secteur a une influence importantda volonté des fournisseurs d’énergie a
proposer des solutions en faveur des économiegdjien

Le point commun entre les différents modeles expesé le lien étroit entre la distribution et
la fourniture, aussi bien pour le gaz que I'éledtigi Dans tous les pays, la distribution est une
activité monopolistique soit légale car fixée ddes textes soit de fait car basée sur des
contrats liant la localité et la compagnie gestaresur de trés longues durées (souvent vingt
ou trente ans). La compagnie gestionnaire, normeiémn charge de I'exploitation et de la
maintenance du réseau effectuait également la coomtisation de I'énergie. Cette
prestation était en effet facilitée par la relate proximité avec les utilisateurs ainsi que
I'accés direct a leurs compteurs. Le monopole disibution s’étendait alors a la fourniture si
bien qu’il était difficile voire impossible pour uutilisateur de contracter avec une autre
compagnie. L'activité du fournisseur n’étant pasnawge, il y avait peu de chance de voir
emerger de leur part des prestations en faveuéc@somies d’énergie.

Il faut cependant nuancer ce jugement puisque,npture, la multiplication des zones de
décisions et des fournisseurs (faible concentratmta distribution) motive les initiatives de
maitrise de la demande. Si ces initiatives fontdgueuves localement, elles peuvent ensuite
étre répétées puis généralisées a I'échelle nddioraénéralement, les pays fortement
décentralisés laissent davantage de libertés amicipalités, intercommunalités ou régions et
donc de place a l'initiative locale. Elles peuvaldrs, suivant leur volonté politique, fixer des
conditions de distribution et de fourniture plusictés, notamment en ce qui concerne la
maitrise de la demande d’énergie et engager ainsifprtement la ou les compagnies locales
présentes.

A l'extréme inverse, un état tres centralisé ddaree preuve non plus de volonté politique
mais d’autorité pour réussir a imposer de tellestraintes a I'ensemble des fournisseurs
agissant sur son territoire. C’est pour cela quepag/s se sont la plupart du temps appuyés
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sur un opérateur unique disposant d’un monopol&dhélle nationale (par définition un
secteur infiniment concentré et verticalement irdegen étroite collaboration avec le
ministére en question. Si cet opérateur uniquermstout dans une optique de développement
(prise de décisions rapides, investissements iraptartfacilités), il est souvent une barriere a
la maitrise de la demande d’énergie par son caeadtaditionnellement conservateur et
'importance de son pouvoir de décision.

1.4.3. Le degré d’intégration verticale

L’intégration verticale du fournisseur joue un rdfaportant dans sa motivation pour la
maitrise de la demande d’énergie. Deux cas dedig@mprésentent alors:
- Le distributeur/fournisseur est intégré vertioadmt et dispose de ses propres
capacités de production couvrant la totalité dielamande
- Le distributeur/fournisseur est intégré vertioadmt et dispose de ses propres
capacités de production couvrant partiellemenelaahde
- Le distributeur/fournisseur est simplement exploi concessionnaire du réseau et
revendeur de I'énergie qu’il a lui-méme achetémort a un producteur

La problématique est differente suivant le cas dguré considéré. Un simple
distributeur/fournisseur engendre des gains graleeraarge qu'’il dégage sur la revente de
I'énergie, I'exploitation et la maintenance du @seDonc, plus les ventes sont importantes,
plus ses revenus sont élevés. Il n’a donc aucéméné inciter les utilisateurs a réduire leurs
consommations si ce n'est pour éviter d’atteinér® limites techniques acceptables par le
réseau.

Méme si I'abus volontaire de monopblexiste, acheter & un producteur indépendant est
souvent synonyme de marge arriéere et de surcodtésgau pour I'acheminement, pouvant
augmenter avec la distance, pour un distributeur. ggoducteur/distributeur/fournisseur
trouve donc plus avantageux de privilégier sonlaidi production plutét que d’acheter de
'énergie a un autre producteur car 'amortissendgg investissements consentis dans les
capacités est assuré. Méme si la production prdprgroducteur/distributeur/fournisseur
n'est que partielle, il sera davantage tenté dédimes consommations de ses clients afin de
diminuer sa dépendance vis a vis de I'extérieurl @st susceptible de payer au prix fort.
Cette contrainte peut alors étre traduite directeéndans les tarifs par le biais d'une
tarification au colt marginal long terme permettdiarbitrer entre colts des capacités de
production supplémentaires (nécessaires pour fate & une augmentation éventuelle de la
demande) et les gains engendrés par une limitateria demande d’énergie. Elle peut
également prendre la forme d’informations a detitinade I'ensemble des utilisateurs ou de
prestations ciblées pour les consommateurs querdnd demande et qui payent pour.

1.4.4. L’influence de la tarification

Le premier encouragement fort en faveur de la msaitte la demande d’énergie est fourni par
la structure et le niveau des tarifs. D’aprés Ilgs@ de la situation dans plusieurs pays, trois
éléments principaux sont a prendre en compte édéquation tarifaire, le reflet des codts et le
niveau global des prix. Ce dernier joue un rélemprdial. Plus le stimulus « tarif » est
puissant, plus les utilisateurs y sont sensiblesoat incités a maitriser leurs demandes
d’énergie. La tentation est donc grande pour lellegdgur d’augmenter artificiellement les
tarifs. Cependant, cette augmentation est souvepopulaire car elle défavorise les

1 Un producteur/distributeur/fournisseur pourrait paemple favoriser son outil de production pluée celui
d’un producteur indépendant méme si le colt eétietir.
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utilisateurs au profit des compagnies ou des aétod’'une part et elle est en opposition avec
le concept de bien de « premiére nécessité » ablseagous au moindre colt d’autre part.

La caractéristique principale du systéme pre-déagign réside dans la réglementation des
tarifs pour I'ensemble de la chaine énergétiquelgmautorités nationales et/ou locales. Elle
peut alors prendre la forme soit d’'un contréle @ddnne application par la compagnie des
regles tarifaires (indexées sur I'évolution de$adénts codts) édictées au préalable soit d’'une
négociation du tarif au vu des codts réels de lapagnie. Dans les deux cas, le dialogue
entre autorités et compagnies est crucial, le tdefl'énergie étant également un outil
politique. Les compagnies peuvent donc se voirdnte 'augmentation des tarifs pourtant
justifiée par 'augmentation des codts.

Lorsque des régles sont définies, I'objectif esfaie coincider les intéréts de l'usager et de
la collectivité, par une politique de « vérité ges » consistant a facturer a l'utilisateur au

prix de revient pour la collectivité. Les coltsfdearniture varient néanmoins en fonction du

moment mais aussi du lieu de la consommation. tig@té est par exemple plus chere a
produire en hiver car on fait appel & des capagitds pointe » rentabilisées sur de courtes
durées. Elle est aussi plus chére en basse tenaroson acheminement utilise davantage
d’infrastructures et les pertes sont plus impodsnta tarification au colt moyen n’est donc

pas un signal optimal pour la maitrise de la deragndsqu’elle ne reflete pas cette variabilité

[PERCA89].

La tarification au colt marginal de court terme (CH) d’'une fourniture est le surcodt
résultant d’'une demande additionnelle a capaaitésangées. Le tarif comptabilise alors les
surcolts engendrés par une demande supplémen@éresurcolt croit cependant tres
rapidement avec la demande si bien qu'’il peut @tre rentable pour la collectivité d’investir
dans le renforcement de la chaine énergétiqueoliensarginal de long terme (CmLT) est le
surcodt résultant d’'une demande supplémentairaupposant que la compagnie dispose du
délai suffisant pour augmenter la capacité dersstallations a la nouvelle situation. Il integre
alors le colt des ouvrages destinés a satisfaireiddre frais cette demande supplémentaire.

Suivant son niveau de complexité, la tarificationcalt marginal peut traduire par un binbme
(reflétant puissance et consommation) de coeffisienultiplicateurs qui varient en fonction
de la saison (hiver, été, intermédiaire) et du nande la journée (heures pleines, creuses et
de pointe). Elle envoie donc un message fort adliateur en l'incitant a maitriser sa
demande lorsque la fourniture est codteuse, les gei 'énergie augmentant alors aux
périodes et pour les utilisations (puissance agpeldumes demandés) en question.

1.4.5. La limitation technique des réseaux

Les compagnies de distribution sont entre autresrestissements pour la maintenance et le
développement de leur réseau. La combinaison de fmiction avec celle de fournisseur
peut constituer une incitation a la maitrise dedemande d’énergie. En effet, une
augmentation non maitrisée des consommations djingreut étre préjudiciable aux
utilisateurs d’'une part et au fournisseur d’autest gar un réseau proche de la saturation
engendre une baisse de la qualité de la fourn{tiimete de tension et de pression, coupure),
est davantage soumis aux pannes et génére deditsudtexploitation. Investir dans le
renforcement des infrastructures existantes pewgriiecapital a terme. L'investissement du
fournisseur dans une politique de maitrise de taahele d’énergie est alors nettement plus
rationnelle car moins colteuse pour lui et poutilidateur qui verrait les codts retranscrits
dans sa facture.
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Un exemple flagrant de cette contrainte est latienéal’une nouvelle ligne électrique dans le
but d’assurer I'approvisionnement de la région Brnoe — Alpes — Cote d’Azur (PACA) mise
a mal par les risques d’incendie sur les tracéstanis déja saturés. Le scénario d’origine
propose une ligne trés haute tension (THT) couleasite protégé des Gorges du Verdon. Un
autre scénarioa donc été envisagé et inclus désormais, en pkrall renforcement des
lignes existantes, un vaste préjgé maitrise de la demande a I'échelle de la régid@A.

2. Le marché libéralisé des énergies de réseau

2.1. Fondements et enjeux de la libéralisation

Le 25 mars 1957, la Belgique, les Pays-Bas, le inbaurg, la France, I’Allemagne et I'ltalie
signent a Rome le traité fondateur de I'Union Eémme telle qu’on la connait aujourd’hui.
Le traité de Rome prévoit la mise en place d'unchiacommun basé sur la « libre circulation
entre les états-membres des marchandises, des lseseservices et des capitaux ».

En 1985, la Commission Européenne, sous l'impulsienson président Jacques Delors,
publie un livre blanc [COMJ85] sur I'achevementrdarché intérieur. Elle a constaté que le
développement du marché commun se heurte a certagmeeres et que son établissement est
freiné par le manque d’'outils et de leviers régletaiees fixés uniquement par le traité de
Rome. L'acte unique Européen [COMF86] de 1986 siedégiquement au livre blanc et a
pour objectif d’achever le marché intérieur en kabnt les principes de la liberté de
circulation des personnes et des marchandisessatgikes et des capitaux. Il mandate la
Commission pour proposer des mesures pour crésranché unigue des produits financiers,
du gaz naturel, de I'électricité, des transporiest télécommunications.

Toujours sous l'impulsion de Jacques Delors, la @@sion publie en 1993 un autre livre
blanc [COMD93] dans lequel elle reconnait que desstde I'énergie élevés peuvent réduire
la compétitivité des entreprises Européennes vis de leurs concurrentes étrangergmes
avoir ciblé les barriéres principales, le livre fdaconclut alors sur la nécessité de créer
rapidement un marché Européen de I'énergie.

2.2. Une libéralisation en trois temps

La longue période durant laquelle I'Union a dégai politique économique céde la place aux
premiéres mesures législatives concernant la liséten du secteur des énergies de réseau.
Nous pouvons clairement distinguer trois temps darmmocédure menant a la libéralisation
totale. Cependant, la Commission Européenne étdhaffat de la moindre évolution du
secteur, il est quasiment assuré que de nouvekssings politiques verront le jour apres la
publication de ce document.

2.2.1. Commencement de la libéralisation

Apres d’apres négociations, la directive [DIRE9&ir&@péenne 96/92/CE voit finalement le
jour en 1996. Elle fixe les regles communes poumkerché intérieur de I'électricité en

! Réseau de Transport de I'électricité (RTE), Prdtligne a trés haute tension entre Boutre et-Bartos,
http://www.boutrebroccarros.com/

2 Région Provence Alpes Cote d’Azur (PACA), Agence [Environnement et de la Maitrise de I'Energie
(ADEME), Electricité De France (EDF), Plan Eco-Hyierhttp://www.planecoenergie.org/index/
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introduisant la concurrence dans la productionaevénte d’électricité. Les négociations

relatives a l'ouverture du marché du gaz furensplapides, les divergences de principes
ayant été réglées lors des négociations sur l@t@éét Deux ans plus tard, la directive

[DIRG98] Européenne 98/30/CE définit les régles sames pour le marché intérieur du gaz
naturel.

Les monopoles pour la construction de nouvelleacsires de production d’électricité,

d’approvisionnement (gazoduc, terminal GNL) et tleclsage de gaz naturel sont d’abord
abolis au profit d'autorisation et/ou d'appels fdasf publics, objectifs, transparents et non
discriminatoires.

Les activités de réseau (transport et distributisapt traditionnellement des monopoles
« géographiques » méme s'ils doivent faire I'olojeine mise en concurrence lors d’'un appel
d’offres [CJCEO5]. La multiplication des réseauxrgtigles étant inconcevable et
irrationnelle, la directive maintient les monopalest en rendant ces activités transparentes et
non discriminatoires. Ce libre acces des tiersréagaux (ATR) de transport et de distribution
doit permettre aux tiers (utilisateurs et productede conclure des contrats entre eux et peut
alors étre soit négocié soit réglementé. Dans é&nmpar cas, la transparence des prix est
assurée par la publication annuelle et « a posterid’'une fourchette de tarifs pratiqués avec
laquelle les nouveaux tarifs devront nécessaireré@nt cohérents. Dans le second cas, les
tarifs d’acces sont fixés et publiés « a priorFig(re 4).

ATR négocié
Tiers 1~ Neégociation 1~ Tarif 1 Acets Tarifs
Tiers 2~ Négociation 2 Tarif 2 au publiés a
: ' : . posteriori
: : - réseau :
Tiers n Négociation n— Tarif n (min, max)
ATR réglementé
Tiers 1
Tarifs Tiers 2 Acces
publiés a |e_rs au
priori : réseau
Tiers n

Figure 4. La transparence des prix selon le type dtcés des tiers aux réseaux

Sous la pression de la France, la directive inghg troisieme formule dite de I'acheteur
unigue. Un monopole, désigné comme acheteur ungrele territoire, achete toute
I'électricité produite et la distribue. Si un clteéligible trouve de I'électricité moins chere
ailleurs, transport compris, le monopole n’est phligé d’acheter cette électricité mais doit
faire bénéficier le client éligible de I'écart daxp L'acces au réseau n’est plus nécessaire et
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la concurrence se limite aux nouvelles capacitésrdduction. Cette formule, qui n'’a méme
pas été considérée pour le gaz naturel, n’a jaété@iappliquée en pratique.

Les gestionnaires des réseaux de transport (GRI9 distribution (GRD) nommeés sont alors
responsables exclusivement de I'exploitation, den&ntenance et du développement du
réseau et de ses interconnexions avec les rése@insy Afin d’éviter toute discrimination a
I'acces, la directive dissocie sur les plans dgestiort et comptableles activités de réseaux
des autres activités. L’activité monopolistique distribution n’est plus associée a la
fourniture qui elle est concurrentielle et une cagnme verticalement intégrée ne pourra
effectuer aucune subvention croisée.

Une autorité indépendante de régulation veillerpuate déroulement des procédures d’'appels
d’'offres de production, d’acces et de tarificatida transport et de distribution et de la
dissociation des activités de réseaux de la pramuet de la fourniture.

Compte tenu des disparités historiques, structgedlt traditionnelles et afin de ne pas
avantager certains pays ou compagnies, 'ouvedumaarché sera progressive. Elle passe par
les clients « éligibles », libres de choisir et @mclure des contrats avec un ou plusieurs
producteurs ou fournisseurs. Les seuils minimauauverture du marché national de
I'électricité sont fixés a 25 % au plus tard enriéwv1999, a 28 % en février 2000 et a 30% en
février 2003. Les seuils minimaux d’ouverture durch& national du gaz naturel sont fixés a
20 % au plus tard en février 2000, a 28 % en é&\20D00 et a 33% en février 2008. Les
entreprises de production et de distribution dewe automatiquement éligibles méme si
elles ne dépassent pas ce seuil.

2.2.2. Analyse des premiers résultats

En 2001, la Commission est chargée par le Con&®iallier la situation du marché des

énergies. Ses conclusions [COMDO01] soulignent aeegodisparités d’application puisque

certains états-membres se sont limités au minimeopis tandis que d’autres souhaitent et
sont allés plus loin. La Commission releve encarelgues barrieres comme des tarifs de
réseaux anormalement élevés ou ne reflétant pasles et donc non justifiés, la domination

des marchés de gros par un petit nombre d’'opésmtduenfin des échanges transfrontaliers
limités a cause de problemes de tarification etatedination entre états.

La concurrence semble globalement plus forte desypdys avec une régulation plus stricte et
ou la dissociation totale. Les pays ayant ouverhdeché a tous les niveaux, ont pu observer
des diminutions de prix significatives pour toutes catégories d'utilisateurs tandis que les
autres ont vu les gros consommateurs bénéficiareddiminution aux dépens des autres
catégories d'utilisateurs. Les tarifs du gaz ongnanté mais cette tendance est liée a
'indexation de son prix sur celui du pétrole.

L'ouverture du marché est ralentie par les étatsiones qui ne veulent pas voir les nouveaux
entrants agissant sur leur marché national dewdssr proies faciles pour les d'entreprises
agissant dans d’autres pays dont les marchés dgoesine sont pas totalement libéralisés.
Cette situation est de plus amplifiée par la préseme compagnies nationales totalement

! La dissociation de gestion signifie que la dimutde la branche concernée ne peut étre impligaés ks
choix du groupe dont elle fait partie et vice versa

2 La dissociation comptable signifie que des comfiiteanciers distincts doivent étre établis et péblpour
chacune des entités afin d'éviter par exempleubsentions croisées au sein d’'une entreprise i@ggr
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intégrées verticalement limitant volontairementfcdle de la majeure partie des capacités de
production, surcapacité) ou involontairement (tdeXinancement préférentiels pour investir)
l'acces aux capacités de production.

2.2.3. Renforcement des directives

Jugeant la situation actuelle encore inacceptddl€ommission renforce en 2003 les regles
communes pour les marchés intérieurs de I'életdrieti du gaz par les directives 2003/54/CE
[DIREO3] et 2003/55/CE [DIRGO3].

La séparation juridiquledevient obligatoire au sein d’une entreprise eakiment intégrée.
Plus précisément, les gestions respectives deawésie transport et de distribution doivent
étre dissociées I'une de I'autre et chacune vis a@s activités de production et de fourniture.
Cette mesure vient renforcer les dissociations ohéjaduites dans la précédente |égislation.
Le personnel décisionnaire de la branche «trahspal‘une compagnie verticalement
intégrée ne pourra faire partie du personnel daémisire des branches « production » et
« distribution » de la méme compagnie et vice versa

Seul I'acces réglementé aux réseaux est désorrosssfe. En effet, 'accés négocié pouvait
mener a des disparités de traitement voire méme diserimination des opérateurs
verticalement intégrés, et donc contrdlant le néseavers certains producteurs rendant leur

production moins rentable.

Le réle et les pouvoirs de l'autorité de régulatiamstaurée précédemment, n’étaient pas
explicitement fixés si bien que des disparités egipsent au sein de I'Union. Totalement
indépendante du secteur, elle est obligatoire et assurer la non-discrimination, une
concurrence effective et le fonctionnement efficace marché. Elle dispose en outre du
pouvoir de fixer, d’approuver ou de faire modifies tarifs pour la connexion et 'utilisation
des réseaux. L’autorité de régulation est enfimasure de régler les plaintes d’'un tiers a
'encontre des gestionnaires de réseaux.

Enfin, 'ouverture des marchés est accélérée. Tesilients non résidentiels deviendront
éligibles le £' juillet 2004 puis I'éligibilité sera étendue agemble des clients 1€ Juillet
2007. Un flou réglementaire demeure cependant equceoncerne l'existence des tarifs
régulés aprés 2007. En effet, un client n'est dagy® de faire jouer son éligibilité et peut
alors continuer a profiter de I'ancienne tarificatiméme si cette derniere ne pourra plus étre
fixée par les pouvoirs publics.

2.3. Un marché unique et concurrentiel plus ini¢ifat
2.3.1. Le prix élevé de la flexibilité

La concurrence pousse les fournisseurs a se déerarptamment en termes de tarifs. Ces
derniers doivent alors étre simplifiés pour faeilita comparaison des offres. Les plus
courantes sont le «tarif unique » (prime fixe,\&fk et dépassements), les tarifs « horo-
saisonniers » (un tarif par période tarifaire) @ffle personnalisée grace au « tunnel » (tarif
unique dans un tunnel#x % autour de la courbe de charge). Bien que cettwelle offre

tarifaire puisse paraitre €loignée de la précédegesimplification ne semble pas en accord

! La dissociation juridique signifie que les entitémcernées n'ont aucun lien entre elles exceptdesplan
capitalistique : I'une peut étre une filiale deufee.
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avec la notion de « vérité des prix » — elle engu les mémes fondements. Les régles
étaient par le passé explicitement et a priorirdési en fonction d’'un nombre plus ou moins
grand de parametres caractérisant la facon dosader consomme I'énergie (puissance
maximale, étalement dans le temps, volumes totécix. e Désormais, la fixation du tarif
n’est soumise a aucune regle si ce n'est la rditeabu fournisseur. Les contraintes technico-
économiques restent inchangéemis sont traitées cette fois implicitement etas par cas.
Le fournisseur doit en effet confronter a la dengadd son client sa propre production et/ou
des approvisionnements externes (autre produdieurse...) d’'ou la nécessité de connaitre
la courbe de charge. Le tarif sera d’autant pliuddajue le client sera en mesure de maitriser
sa courbe de charge et de limiter les dépassementgcessitent un équilibrage et sont donc
soumis a des pénalités de la part des gestionndEeséseaux. Formulé autrement, le
fournisseur cherche a minimiser ses risques toui aje flexibilité se paye.

La Figure 5 résume bien la situation. Dans un n@rélglementé, toute mesure de maitrise de
la demande d’énergie ou d'efficacité énergétigugeppar un client « actif » est valorisée par
une baisse de sa facture. Cette incitation n'gserdant pas optimale puisque, sans prendre
aucune mesure, un client « passif » aux caradtgres d'utilisation similaires disposera du
méme tarif sans toutefois voir sa facture dimind#asociée a une énergie peu chére, cette
politique peut s’avérer contre-productive vis a dis la maitrise de la demande. Dans un
marché libéralisé, l'incitation est double puisquerir disposer du meilleur tarif, un client ne
peut se permettre d’étre « passif » car il doiuges, en maitrisant sa courbe de charge, qu'il
est en mesure de limiter les incertitudes qui inoeraient au fournisseur. Toute mesure est
alors valorisée par la réduction combinée des cunsations et du tarif minimisant davantage
la facture énergétique.

> TARIF >>UTILISATIO> FACTURE>

MARCHE REGLEMENTE

>UT|L|SAT|O> TARIF >> FACTURE>

MARCHE LIBERALISE

Figure 5. Influence de la tarification sur I'utilisation de I'énergie

2.3.2. Introduction et accroissement des disparités

Bien que parfois complexe dans sa structure, ldicition réglementée d’un monopole
électrique ou gazier s’avérait intéressante camréie a la péréquation, elle était synonyme
d’égalité de traitement, les disparités de tardpahdant uniguement des caractéristiques de
consommation de l'utilisateur. Apres la libéralisat de nouvelles disparités sont introduites
a chague niveau de la chaine énergétique. Ellesmemcent deés la production par
l'introduction des marchés de gros sur lesquelsplis fluctuent. Avant la dérégulation,

! par exemple pour I'électricité, les pointes de®k8de 19h30 sont toujours présentes. Produaesporter,
fournir et distribuer a ce moment est donc touj@wssi colteux.
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producteurs et distributeurs/fournisseurs étaienvent liés par des contrats long-terme aux
prix planifiés et aux variations plus preévisibldsorsque production et fourniture sont
intégrées au sein d'une méme compagnie, le « ndix production influe également sur les
codts de la compagnie et donc sur ses prix de ehélisateur final. De plus, la multiplicité
des fournisseurs ainsi que les différences dans lenits de fonctionnement va avoir des
répercussions sur les tarifs pratiqués. En eféd, dolts de fonctionnement d’'un simple
« trader » sont bien inférieurs a ceux d’'une gracoi®pagnie verticalement intégrée. Les
offres personnalisées des fournisseurs, linfluetheg caractéristiques de consommation de
I'utilisateur final ainsi que son pouvoir de négumn sont autant de facteurs qui risquent
d’aggraver les disparités de traitement. Enfilpdence de péréquation pour les tarifs d’acces
et d'utilisation des réseaux vient décupler le iseenit de différence. Deux utilisateurs
disposant de caractéristiques de consommationiggest peuvent étre soumis a des tarifs
différents de transport et de distribution soudgxté qu’ils ne sont pas localisés au méme
endroit.

La gamme de tarifs pratiqués risque donc d’étreit@ap plus étendue qu’auparavant pour la
méme catégorie d'utilisateurs. Les disparités ligds courbe de charge sont essentielles car
elles prouvent au client qu’il est possible de dingr sa facture énergétique en adoptant un
comportement actif vis a vis d’elle. En effet, mmportement passif des usagers envers leurs
factures énergétiques a été soutenu pendant deéssamar un tarif régulé. A l'instar du
secteur de I'Internet et des télécommunicatiorsigimentation du nombre de fournisseurs va
multiplier les offres si bien que rechercher cejie est la mieux adaptée requerra, de la part
de l'usager, une analyse de ses besoins et detifieation de I'énergie. Au prix de quelques
efforts supplémentaires dans la maitrise de sébeode charge, il pourra accéder a des tarifs
inférieurs.

2.3.3. Unterreau pour des services énergétiqaemgk

Les disparités de traitement, I'incertitude surpes et le manque de visibilité introduits par
la libéralisation peuvent étre autant d’atoutsarefir de la maitrise de la demande d’énergie
car la réduction des consommations est la seutéuckr a laquelle pourront se rattacher les
clients s'ils veulent diminuer leurs factures. Astar des crises pétrolieres, cette conjoncture
constitue alors le terreau idéal au développememedoffre de services eénergétique par les
fournisseurs d’énergie. De plus, la clientéle deweme plus en plus volatile, les fournisseurs
devront étoffer leur offre de prestations annexel &eule fourniture d’énergie afin de
satisfaire I'utilisateur final et ainsi le fidéliseCertaines offres émergent déja comme le
contrat de fourniture d’énergie assurant un tarif fixe kilowattheure pendant « x » années
en plus d'une garantie (des pénalités sont préwarescas d’échec) de réduction des
consommations. Des solutions techniques sont plagosées pendant la durée du contrat.
Ces offres « gagnant/gagnant » permettent au dierdagner en visibilité et de réduire sa
facture et au fournisseur de s’assurer une clierpei pourrait étre volatile.

Les marchés de gros (bourse de I'énergie) ainsiepiencheres de capacités (« gas release »
et « centrales virtuelles ») permettent désormaisige entreprise désirant fournir de I'énergie
de disposer de kilowattheures sans pour autant avgoccuper des infrastructures associees.
Il est envisageable que certaines sociétés decssrenergétiques — les plus importantes sans
doute — profitent de ces nouvelles dispositions alé proposer des prestations globales

! Electricité de France (EDF), Contrats de proge#s direction des grands comptes Européens,

http://www.edf.fr/70790i/Accueilfr/RechercheetDevppement/Actualites/LexpertisedelaRDauservicedesigra
clientseuropeens.html
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combinant fourniture d'énergie et service énerggtiqqui réduisent le nombre
d’'intermédiaires pour le client et donc les margaschaque prestation.

2.3.4. Conséquences négatives potentielles dedgulation

Nous avons représenté, sur la Figure 6, I'évolutians le temps du prix des énergies de
réseau pour différents types d’utilisateurs. Noosstatons que la décroissance en moyenne
des prix de I'électricité démarre avant la libé&ation. Celle-ci s’expligue notamment par une
meilleure exploitation des infrastructures et dessources existantes. Par exemple, la
surcapacité électrique en France, le bon état ajmdireil de production et des réseaux ne
nécessitent pour le moment pas d’investissememtl loe qui permet aux compagnies de se
concurrencer sur les tarifs. La décroissance mayddes disparités existent entre les états-
membres) observée pour ['électricité n’est pas iaosmquée sur les prix du gaz, une
augmentation intervient méme dés 1999. Nous enlwons que la concurrence n’est pas le
facteur déterminant dans la baisse des prix dunggg qu’elle influe sur le long terme. Les
variations des prix du gaz a court terme sont daggndues a leur indexation sur le prix du
pétrole. Les prix de I'électricité sont égalemenitrélés aux prix du pétrole et du gaz car ces
deux combustibles sont utilisés par certaines alastrde production si bien que nous
observons qu’ils repartent a la hausse dés 20@0teatefois atteindre leurs niveaux initiaux.
La Commission Européenne, en se basant sur plasaires indicateurs (changements de
fournisseurs notamment) explique ces phénomeneslegsadisparités d’applications des
directives méme si elle y voit des signes encouaigg COMDO1].

14

* Electricité - Clients domestiques i i -
13 ] | * Electricité - Gros clients indﬂstriels Premiere Premicre Deuxiémes
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Figure 6. Evolution des tarifs moyens de I'électrité et du gaz en Europe [EUROO3]

Nous avons également tracé (Figure 7) I'évolutigacale temps des écarts-types des tarifs
nationaux pour les mémes types de clients. Nousrebss que les tarifs de I'électricité se
resserrent autour des prix de marché, preuve guoeiehé unique est en train de naitre. Ce
resserrement est également moins marqué pour letgaEme que les écarts se creusent
lorsque les tarifs augmentent notamment des 1989réduction des tarifs de I'énergie
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constitue «le cheval de bataille » de la Commisdturopéenne. L'ouverture totale du
marché aux consommateurs domestiques en juillel 2@hdra t'elle confirmer ou infirmer
la tendance observée jusque la ?

Le danger qui guette cette transition est I'enaéendue de fournisseurs « low-costs » sur le
marché a l'instar du transport aérien, des télécomecations ou de I'internet. Minimiser les
colts de fonctionnement est possible notammenegrd@bsence d’infrastructure, au peu de
personnel que requiert l'activité de fourniturer(papport a I'exploitation et la maintenance
des outils de production ou des réseaux) et adiat®s de tout service associé. Comme pour
un transporteur aérien qui réduit la frequencevids pour maximiser les taux de remplissage
de ses avions tout en réduisant les colts ass(@teréss d’'aéroport, repas, personnel), le
fournisseur « low-costs » ne maximisera ses gaengaugmentant ses ventes. En orientant
la communication sur la seule composante « tatés>scompagnies « low-costs » risquent de
faire oublier a certaines catégories d'utilisatedfsnportance de la composante
« consommation » dans la facture énergétique.

351
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Figure 7. Evolution de I'écart type des tarifs de’électricité et du gaz en Europe [EUROO03]

2.4. Des perspectives encourageantes pour le secteu
2.4.1. Une concurrence de plus en plus forte

La libéralisation n'a pas résolu les problémes dacentration [COMNO5] puisque les
contrats de longue durée sont encore prédominairts producteurs et importateurs pour le
gaz d’'une part et entre producteurs et fournissenigénéral d’autre part. Comme le constate
la Commission Européenne [COMAO3][COMNO5], les neawx entrants éprouvent des
difficultés pour avoir accés aux capacités de pectida et ainsi acquérir des parts de marché
sensibles.
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Cette forte concentration peut étre vue comme w@arééoe a la concurrence et donc a la
baisse des tarifs de I'énergie. Si la concurreneesa fait vraiment sentir ni sur les
changements de fournisseurs ni sur les tarifs, edlevisible a I'échelle du secteur. Les
compagnies Européennes se menent en effet uneegongitoyable pour grossir, conscientes
gue seulement quelques «champions » vont se mainsgir le marché unique. La

libéralisation est donc marquée par une vague dseotidation des positions (Tableau 1) qui
passe par des fusions, acquisitions, prises diipattons entre les différents acteurs.

Producteur | Distributeur Producteur | Verticalement

* pur pur distributeur intégré
Producteur pur 3 2 2 10
Distributeur pur 3 S 9 11
Producteur distributeur 1 9 7
Verticalement intégré 2 2 14

| Gaz | | | 1| 6 |

Tableau 1. Origines et cibles des fusions et acqitisns dans le secteur Européen de I'électricité ¢re 1998
et 2002 [CODO02]

Aprés un certain relachement & partir de 2004 efhlde que la prochaine échéance de
'ouverture du marché aux clients domestique aiivia les velléités de consolidation des
grands opérateurs. En septembre 2005, Gas Natesalef du gaz en Espagne) lance une
offre publique d’achat [ECHSO05] (OPA) sur Endesaader intégré de I'électricité en
Espagne). Alors que I'OPA semblait acquise malgeélahgues négociations en Espagne,
EON (leader Européen gaz et électricité) déecideedehérir [TRIEO6] en février 2006 sur
'offre de Gas Natural pour Endesa. Cette OPA leingettrait de devenir le plus grand
électricien mondial devant EDF. En paralléle, ENeader intégré de I'électricité en Italie)
préparerait [TRIS06] une OPA sur le groupe Sueterdéur d’Electrabel (leader intégré de
I'électricité en Belgique). Sans attendre, ce derenvisage une fusion [ECHF06] avec GDF
(leader intégré du gaz en France) pour se défehdrEigure 8 représente bien les différents
positionnements actuels.

La compétition se renforcant, les différents opgreg vont chercher a se démarquer les uns
des autres par des prestations annexes commeaeadaastéur des télecommunications et de
linternet. Il semble y avoir de la place pour uanpl d’offres annexes a la fourniture
d’énergie (optimisation tarifaire, I'audit, le cails I'assistance technique préalable aux
travaux etc...) permettant ainsi d’accéder au patkuféconomies d’énergie chez le client
final. Dans le but de mieux connaitre l'utilisatefimal et ainsi de développer des offres
adaptées, les compagnies tendent a intégrer diebulisurs. La convergence vers une offre
multi-énergies, rendue possible par l'intégratiom cbmpagnies spécialisées, facilite les
mesures d’économies d’énergie par substitutioningpldie les procédures pour I'utilisateur
final. En effet, le groupe SUEZ, déja propriétaleel’exploitant de process énergétiques Elyo,
devient I'unigue actionnaire d’Electrabel [ECHAOYDF a également développé sa branche
d’exploitation via sa filiale Cofathec. Enfin, EDdétient des 34 % des parts dans l'autre
grand exploitant Dalkia [TR1J0O0], les 66 % restaypartenant a Veolia Environnement.
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Figure 8. Le marché énergétique européen en pleinobleversement (source www.lemonde.fr, 14 juin
2006)

2.4.2. Un objectif prioritaire : la sécurité d’apgisionnement

La libéralisation, en introduisant la concurrendeyait engendrer une baisse des prix de
I'énergie. Effectivement constatée, cette baissa sans doute amplifiée a court-terme des
'ouverture totale du marché en 2007. Cependanmtest pas prouvé gqu’elle perdure a plus
long terme car de lourds investissements sontdattean Europe dans le secteur des énergies
de réseau.

Daprés le livre vert [COMNOQO] de la Commission Bpéenne sur la seécurité
d’approvisionnemenies capacités de production de I'Union doivergiatire 800 a 900 GW
afin de pouvoir satisfaire la demande d’électrieitre2020. Parmi les 600 Gulsponibles en
2000, les centrales qui arrivent en fin de vielayrériode 2000-2020 représentent 300 GW.
Par conséquent, il est primordial d’investir daagioduction a hauteur de 500 a 600 GW afin
d’assurer I'approvisionnement. D’autre part, a paileux pourcents des réserves prouvées en
gaz naturel du globe, soit vingt ans au rythmeedala consommation, se situent en Europe.
L’épuisement de nos réserves nécessite des ins@sitsts dans I'exploration et le transport
(nouveaux gazoducs, méthaniers, terminaux méttgnier

La Commission Européenne a donc mis a jour en déwe@003 la liste [COMJ04] des
projets prioritaires de I'Union en matiere d’énetgdklle inclue le renforcement des capacités
d’échange transfrontalier puis la création de nbeseinterconnexions entre les réseaux
nationaux de transport. L'effort financier s’éléxesingt-huit milliards d’euros sur la période
de 2007 a 2013 et I'Union Européenne ne participasaau financement. Ces choix codteux,
supportés par les producteurs et opérateurs dawésseront sans doute répercutés sur la
facture du client final. Il y a donc peu de chapoer que le prix de I'énergie continue de
diminuer, assurant ainsi la rentabilité des ingsstments pour les économies d’énergie.
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3. Le volet « développement durable » de la déréguion

3.1. La limitation des émissions de gaz a effetatee
3.1.1. Un engagement international : le protocel&ygoto

La pression environnementale devient de plus enfplte. A I'échelle mondiale, le protocole
de Kyoto [KYOT97] signé en 1997 et ratifié en 20D&dpose aux états participants une
réduction des eémissions de gaz a effet de serreapport a leurs émissions de 1990, offre la
possibilité d’échanger [GODA98] ces quotas d’énmissi tout en autorisant une certaine
flexibilitée (Mécanisme de Développement Propre,d/es Euvre Conjointe).

3.1.2. Le mécanisme Européen d’échange de quatassions

Le Conseil Européen définit en 1998 un objectibglode 8 % de réduction de ses émissions
et en fournit une répartition objective entre letat&Membres. Apres avoir reconnu
[CONSO02] le protocole de Kyoto et la précédentariion en 2002, I'Union Européenne,
par la directive [DIRO03] 2003/87/CE, établit en030les bases d'un systeme Européen
d’échange de quotas d'émission de gaz a effet ldassul secteur de l'industrie, principal
contributeur aux émissions en Europe. La diredidd®RNO04] 2004/101/CE integre en 2004
les mécanismes de projets MDP (mécanisme de déwsiognt propre) et MOC (mise en
ceuvre conjointe) autorisés par le protocole de &yot

Les instances nationales doivent alors allouer @lfgraent ces quotas a chaque site industriel
(ou obligé) pris en compte par la directive. Caassdevront alors nécessairement respecter
ces quotas et donc réduire leurs émissions de gdietade serre quel que soit le niveau de
leur activité en prenant certaines mesures. Siéhassions effectives sont inférieures ou
€gales aux quotas, le site est en régle et peu myénder le surplus éventuel « d’émissions
évitées ». Si les émissions effectives sont supkaseaux quotas, le site est soumis a une
pénalité (€/t CQ) non libératoire et son gestionnaire doit donal&gser sa situation s’il ne
veut pas que la pénalité perdure sur l'exercicevasiti Cette régularisation peut alors
s’effectuer soit en achetant sur le marché desagymiovenant d’obligés ayant fait mieux que
les objectifs fixés soit en utilisant son propreptus accumulé lors des exercices précédents.
Si les obligés ne se donnent pas la peine de @aledr mesures alors que les quotas alloués
diminuent, le prix de la tonne de @Q@envolera rendant ainsi les investissements plus
rentables par rapport au recours au marché. Leamséges de marché vont donc a terme
fixer le prix de la tonne de GO

Le secteur de I'énergie fait entre autres partealdigés. Il inclue les raffineries, cokeries et

tout site disposant d'une installation de combustidont la puissance calorifique est

supérieure a vingt mégawatts. Par voie de conséqueles centrales de production

d’électricité a base de combustible fossile sorgegren compte. Le secteur de I'énergie est
responsable en 2002 de 61 % [EEAGO04] des émissiergaz a effet de serre et sera donc
soumis une forte pression par le biais de cettisl&gn.

3.2. Le soutien aux sources d’énergie alternatives
3.2.1. Encourager le recours aux énergies rendoiesla

Le livre blanc [COMN97] de 1997, concernant lesrses d’énergie renouvelables, fait suite
au livre vert [COMN96] du méme nom présenté un apasavant. Par la promotion, en
encourageant la mise en place de mesures politefuigscales incitatives, en favorisant une
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intégration optimale dans le nouveau marché lis&ales énergies de réseau et finalement en
fixant des objectifs technique par technique, leeliblanc vise en 2010 une pénétration
minimale des sources d'énergie renouvelables dé d& la consommation brute d’énergie de
I'Union.

3.2.2. Favoriser I'électricité produite par lesoemelables

Basée sur le livre blanc précédent, la directiviR[D01] 2001/77/CE relative a la promotion
de [I'électricité produite a partir de sources d@iee renouvelables fixe des objectifs
différenciés a chaque état-membre équivalents @bjectif moyen de 22 % d’électricité
d’origine garantie renouvelable sur la consommataiale de I'Union a I'horizon 2010. La
flexibilité du marché libéralisé permet aux fousgars d’électricité de vendre de I'énergie
produite ailleurs. Il est donc possible pour ungdg ne pas développer ses propres capacités
de production du moment que les utilisateurs dméme pays consomment effectivement la
proportion d’électricité « renouvelable » fixée gar directive. La production devra bien
évidemment égaler la consommation a I'’échelle daibn voire méme la dépasser compte
tenu des incertitudes liées a [Iutilisation des orerelables. Dans la pratique, le
développement de I'électricité produite a base efgie renouvelable se fait souvent par le
biais de tarifs de rachat incitatifs que doiverdralpayer les gestionnaires du réseau de
distribution auxquels sont connectées ces unitgsatuction.

3.2.3. Soutenir la cogénération

La cogénération est une technique permettant dupeoen un seul processus de la chaleur et
de I'électricité a partir de différents combustibét process (turbine, moteur thermique). Le
rendement énergétique global, c’est a dire en amtliiélectricité et la chaleur produites, peut
alors atteindre 90 %. A titre de comparaison, cdks centrales thermiques nucléaires ou a
charbon est d’environ 35 % et celui des cycles-anésa gaz de 55 %. En revanche, comme
la chaleur doit étre valorisée, il est primordidhstaller la cogénération a proximité de la
demande. La Commission décide donc de favoriseiéieloppement de cette technologie
efficace par le biais de la directive [DIRF04] Epgenne 2004/8/CE relative a la promotion
de la cogénération. Cette derniére ne fournit pabjettif précis mais définit un cadre
incitatif. A l'instar de I'électricité produite aaptir de sources d’énergie renouvelables, le
soutien a la cogénération s’effectue la plupartetips par des tarifs de rachat avantageux.

3.3. Un travail considérable sur les usages

Le présent paragraphe n'a pas pour objectif denssrel’ensemble de la |égislation
Européenne concernant I'ensemble des usages dediérmais seulement de présenter les
mesures sur lesquelles les attentes sont impostdraesécurité d’approvisionnement, priorité
pour I'Union Européenne, signifie également charng@nde comportement des citoyens et
des entreprises et passe nécessairement par uimeutidbm des besoins d'une part mais
€galement par une utilisation plus efficace dediére.

3.3.1. Promouvoir I'efficacité énergétique

C’est dans ce contexte que la directive 2006/3J[@RAO06] sur l'efficacité énergétique et
les services énergétiques a été votée definitiver®i2006. Elle a pour objectif d’'inciter les
utilisateurs a accroitre le rendement énergétiques deurs utilisations finales de I'énergie et
ceci d’'une maniere vérifiable. En effet, la direetisur les quotas d’émissions de gaz a effet
de serre (GES) ne s’appligue gu’aux grands indlstsoit quelques sites seulement. Le reste
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de I'industrie, les autres secteurs économiquesedéeur public et les particuliers notamment
constituent un potentiel diffus mais important daas globalité ne sont soumis a aucune
incitation. Si I'industrie, dans une optique deueétibn des codts, est relativement consciente
de l'intérét des economies d’énergie, ce n'estrpEessairement le cas des particuliers. De
plus, alors qu’il devrait étre un modele, le sectpublic est difficile & mobiliser pour des
raisons administratives ou liées aux modes de ¢eaent qu'il requiert.

Dans le but d’accéder a ce potentiel diffus, leective mise sur le développement des
services énergétiques et des programmes d'efficaciergétique. Un service énergétique est
alors défini comme « I'élément de bien-étre matéitert aux utilisateurs finals de I'énergie
résultant de la combinaison d’'une énergie et d'tewhnique utilisant I'énergie, et dans
certains cas les activités d’exploitation et d’efitn nécessaires a la prestation du service, sur
la base d’'un contrat de durée déterminée, et pagéteiment par le client ou I'agent qui en
profite ». Les programmes d’efficacité énergétigasat, quant a eux, « des mesures visant les
utilisateurs finals d’énergie ou les agents du Imérmet destinées a aider ceux-ci a prendre des
mesures pour ameliorer l'efficacité énergétique sddes utilisations finales, financées
normalement par la collectivité et proposées par atpences nationales, des détaillants en
énergie, des distributeurs et d’autres acteurs aamé ».

Les objectifs chiffrés d’économies d’énergie somxié$ pour chaque état-membre et ne
concernent que les distributeurs d’énergie, lesiqyesires de réseaux de distribution et les
entreprises de vente au détail dénergie (életdricgaz naturel, chauffage urbain,
combustibles de chauffage et carburants) car gpadient d’'un contact direct avec les
utilisateurs finals. L'objectif indicatif d’énergi@ économiser au bout de neuf ans s’éleve a 9
% (plus flexible gu’'un objectif annuel de 1 %) dénkrgie distribuée ou vendue aux
utilisateurs finals de I'année de référence. Pdteiradre leurs objectifs, les distributeurs
d’énergie devront nécessairement promouvoir, in@tda mise en ceuvre ou implémenter
directement ou indirectement les mesures d’effiéa@nergétique aupres de leur clientéle.

3.3.2. Une transposition possible : les certificBééconomie d’énergie

Le Royaume-Uni, I'ltalie et plus récemment la FreupicO1J05] ont fait le choix d’'un modele
original pour encourager les différents acteurs@aitre l'efficacité énergétique dans leurs
usages finals. Trés proche du systéme d'échangeusas d’émissions de GQl y a de
fortes chances pour qu’il soit généralisé a I'ertslendle 'Union Européenne s’il fournit des
résultats encourageants. L’idée est donc de nseimies colts pour la collectivité de
'application de la directive Européenne en effaotules économies d’énergies la ou elles
sont les plus rentables. Les objectifs de réductant fixés par la directive pour chaque état-
membre puis retranscrits directement a chaqueldistur d’énergie (ou obligé) sous forme
de kilowattheures a économiser. Ces distributeers/gnt alors atteindre leurs objectifs en
mettant en ceuvre des mesures d’efficacité énetwgettjrectement sur leur process et
obtiennent alors un certificat d’économie d’énergaur chaque kilowattheure économiseé.
Certaines mesures d’amélioration de ['efficacitéerggtique du process peuvent s’avérer
insuffisamment rentables et donc irrationnellesnéoaiquement parlant. Pour atteindre ses
objectifs le distributeur devra générer des écomrend’énergie chez ses clients par des
programmes ou des services qu’il mettra en ceuwextdment ou via un intermédiaire
expressément mandaté. Encore une fois, chaquedtitoeure économisé donne droit a un
certificat. Les comptes sont effectués a la finl'deercice et naturellement, le nombre de
certificats doit étre supérieur ou égal aux obiedixés. Si c’est le cas, I'obligé garde le
surplus de certificats pour I'exercice suivant. dinle déficit doit étre compensé soit en
achetant des certificats a un autre acteur, oldigéon, qui en détient plus qu’il n’en a
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besoin, soit en payant une pénalité pour chaqueviitheure non évité. Comme pour la
tonne de CQ des mécanismes de marché regissent finalemprikldu kilowattheure.

3.3.3. Améliorer la performance énergétique desnagits

Le batiment fait partie des postes énergétiquass\psr la Commission Européenne. A usage
résidentiel ou tertiaire (tous les secteurs d'@éiexceptées l'industrie et I'agriculture), il
représente 41 % [COMMO1] (soient 4410 TWh) de li§ie consommée par I'Union
Européenne en 1997. Le potentiel d’économies diaes’éléverait d’'ici a 2010, toujours
d’apres la Commission, a 22 % des consommatioasetotlu secteur. Malheureusement, le
flux annuel de constructions, le stock de batimetta trés longue durée de vie pouvant
atteindre cinquante voire cent ans constituent aclractéristiques pénalisantes pour des
progres rapides du secteur. Avec la directive ZIDE [DIRJO3] sur la performance
énergétique des batiments (DPEB), la Commissiomfiaenne se focalise sur les batiments
existants soumis a rénovation et sur les projetsgien leur fixant des objectifs d’efficacité.

Plus précisément, la directive s’articule autourqdatre axes. Dans un premier temps, les
instances nationales devront développer une métt®dalcul des performances énergétiques
du batiment. Ensuite, elles devront définir degewved minimales de performance avec plus ou
moins de flexibilité en fonction du caractéere neuf existant et du climat et qui devront
nécessairement étre revues tous les cinq ans. |Psiiperformances de tout batiment faisant
I'objet d’'une construction, d’'un agrandissementuptes batiments dont la surface initiale
atteint mille metre carrés) d’'une vente ou d’'uneatmn devront étre certifiées. Ce certificat
sera valide pendant dix ans et devra comportervdes envisageables pour I'amélioration
des performances. Les batiments publics sont e® @oumis a une obligation d’affichage.
Enfin, les états-membres doivent mettre en plaeeinspection périodique des chaudieres et
des systemes de climatisation. Nous détaillerons aplement cette derniére mesure dans le
chapitre suivant.

3.4. Influence de ces mesures sur le marché derfjén

b

Les directives soutenant la cogénération et l'él@td produite a partir d’énergies
renouvelables vont engendrer des surco(ts chegelgtionnaires de réseau électriques car
dans plusieurs Etats-Membres, ils doivent racH&dkerctricité produite a un tarif avantageux
pour le producteur donc supérieur au prix du maréhe plus, les objectifs d’économies
d’énergie qui leurs sont imposés par la directuwel'®fficacité énergétique vont se traduire
par des surcodts liés aux éventuels travaux d'amadion de l'efficacité du réseau, au
développement de l'offre de services énergétiquesan financement de programmes
d’efficacité énergétique. Ces surcolts seront e&uiment retranscrits dans les tarifs d’acces
et d'utilisation des réseaux. Si le distributeuit fpartie intégrante d’'une compagnie
verticalement intégrée en production, la pressi@ut pétre renforcée par la directive
établissant le systeme d'échange de quotas d'émigsi effet, les producteurs entrant dans le
cadre de cette directive verront leurs émissiongadea effet de serre limitées par des quotas.
Soit ils prennent des mesures pour accroitre lderaent de leur process de combustion, soit
ils sont pénalisés pour non-respect des objectifspleis de devoir acheter les quotas
mangquants. Peu importe la stratégie, les quotamisiiéons sont nécessairement synonymes
de surco(ts pour les producteurs et ils seront @siemment répercutées dans les prix vente
de I'électricité aux acteurs suivant dans la ché&mergétique.
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4. Conclusion

En incitant les utilisateurs aux économies d’éreejun coté et en soutenant I'innovation

dans la production de I'énergie de I'autre, 'UniBaropéenne n’introduit pas uniquement des
criteres de développement durable dans le marcls éergies mais bouleverse les
comportements et pratiques du secteur. En effetherse contente plus de remplacer a
I'identique un appareil consommant de I'énergiesra étudie I'opportunité d’'intégrer des

technologies plus efficaces.

De plus, les techniques novatrices et efficaces smuvent plus colteuses a l'investissement.
Leur exploitation est généralement plus incert@nesquée du fait du manque de recul dont
disposent les professionnels. Les tarifs de I'éieesgnt en outre beaucoup moins prévisibles
gu'auparavant. Le maitre d’ouvrage risque de demrarad son prestataire de prendre
davantage d’engagements dans son action afin denisér les incertitudes et les risques et
ainsi assurer des bénéfices économiques,.

Finalement, cette nouvelle donne requiert, de |g pas prestataires, une plus grande
expertise technico-économique pour étre en mesueavidager différents scénarios,
d’évaluer avec précision leur rentabilité et deagér le résultat de la solution technique
retenue. Dans le chapitre suivant, nous présergeebnanalyserons comment, certaines
prestations de service permettent aux maitresvcbge de dégager des économies d’énergie
et donc des gains financiers.
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Chapitre 2

Typologie et analyse de services énergétiques conrs
dans le batiment

La variabilité des tarifs initiée par la libérali€em peut a tout moment réduire & néant les
bénéfices issus de la mise en concurrence desigeaums d’énergie. Le plus sdr moyen, pour
un maitre d’ouvrage, de s’'assurer d'une réductmealits n’est finalement pas de négocier a
la baisse le tarif mais de réduire ses consommmti&mcore faut-il que les économies
d’énergie escomptées d’'un projet soient effectivetna@ rendez-vous ! Le présent chapitre a
donc pour objectif d’aborder les services génécastéconomies chez les maitres d’ouvrage
qui les contractent.

Un contrat de performance énergétique, propos@mpaESCO (« energy service company »),
permet de garantir financierement au maitre d’ogeie résultat énergétique de la prestation
et ainsi de lui assurer une diminution de co(ts. lA& analyse poussée des fondements
historiques et structurels en France et aux Etais;Uious verrons comment ce concept y a
donné naissance a deux services radicalement atifféiportés, chacun, par des ESCO de
structure non moins opposées. Malgré leurs diffsgences prestations permettent, toutes
deux, de transférer tout ou partie des risquesrémt® aux projets de MDE du maitre
d’'ouvrage vers I'ESCO. Pour minimiser les risquesgourir au préalable a un audit
énergeétique approfondi devient alors quasimengatdire pour ce prestataire.

L’audit énergétique peut bien évidemment étre emé@scomme un service a part entiere
permettant a un maitre d’ouvrage de faire un pminties niveaux technique, réglementaire et
énergétique de ses installations. Par une modélisdtt marché européen de la climatisation,
nous démontrons une forte croissance du nombreparaps jusqu'en 2020. Dans ce

contexte, l'audit énergétique ponctuel se révelé adapté a tous les problemes. En effet, il
est rarement utile sur un systeme de faible capamr les améliorations se résument
généralement au remplacement de l'appareil. Un nigcee incitant & investir dans des

machines performantes serait plus approprié. Oherooutre mal un maitre d’ouvrage, aux
procédures d’exploitation et de maintenance infimmtes voire inexistantes, contracter un
audit énergétique approfondi. Le suivi longitudiniai fonctionnement et des performances
des installations de climatisation pendant sonatgilon semble étre le coeur du probléme.
Une inspection obligatoire et réguliere des sysgatections menées pourrait venir combler
ces manguements et renforcer l'incitation a l'audit
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1. Le modele Anglo-Saxon des « ESCO »

1.1. Les limites des actions traditionnelles

Le processus vers les économies d’énergie estaiteréin chainage de plusieurs leviers
activés par les acteurs traditionnels du paysatigqoe, économique et plus particulierement
énergétique. Les crises pétrolieres des annéesdii7ébnstitué une incitation naturelle aux
economies d’énergie immeédiatement soutenue patélgslateurs (loi, norme, inspection,
agence de I'énerginationaux qui ont fixé des régles a respecterateurs du secteur de
'énergie et aux utilisateurs de I'énergie. La #gfion a perduré lorsque la pression est
redescendue et s’accélére depuis la fin dti 28cle. Des mécanismes de promotion et
d’incitation (publicité, programme, conseil, subiien, label) destinés aux utilisateurs finals
prolongent I'action |égislative pour accélérer lagestissements et la mise en ceuvre des
actions. Naturellement ou artificiellement, la redhe, le développement puis
lindustrialisation d’équipements efficaces répamidé la demande croissante soutenue par les
actions précédentes. Finalement, de purs servioesgétiques (audit, études, travaux,
exploitation, maintenance) ciblés sur I'utilisatdumal qui désire en bénéficier et paye pour
cela se développent dans ce contexte favorable.

c : o | £ d
8 ] X 0 % 8 § 2 § 4
5| 8|38 5| =2 |28|53
8 S O 3 % T Sc | 23
85 S | 5@ & 5 |39 | 83
9 < m o o k= Lo |03
Réglementations MPI
Labels MPI MPI MPI
Normes MPI
Programmes MPI MPI C
Subventions MPI
Déductions fiscales MPIC
Amortissements accélérés PIC
Crédits d'imp6t MPIC
Conseils MPI Pl MPI | MPIC| MPI C
Audits Pl MPI | MPIC| PI C
Etudes Pl MPIC C
Travaux Pl MPIC C
Equipements MPI
Exploitation & Maintenance MPIC C
Service Apres Vente MPI | MPIC

Tableau 2. Actions incitatives aux économies d’éngie chez différentes cibles (M=ménages,
P=professionnels, I= industriels, C=collectivités)

Les acteurs en place dans les années 80 propasentagte gamme d’actions (Tableau 2)
parmi lesquelles se trouvent l'audit, la gestiorpdstes énergétiques, les études, le montage
et la réalisation de projets, I'exploitation et f@aintenance, I'évaluation et le suivi des

! Plusieurs agences nationales et internationatestficrées suite au choc pétrolier de 1973 commgehce
Internationale de I'Energie (AIE) et 'Agence pdes Economies d’Energie (AEE) en France qui deplas
tard I’Agence Francaise pour la Maitrise de I'Enefg\FME) en 1982 puis I'’Agence De 'Environnemexttde
la Maitrise de I'Energie (ADEME) en 1991.
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économies d’énergie, la fourniture d’équipementénergie primaire (électricité, gaz, fioul
etc...) ou utile (chaleur, froid, air-comprimé etc. Hprmis certaines, ces prestations peinent
a dégager massivement des économies d’énergidesase heurtent toujours aux barrieres de
linvestissement et de la prise de risques qui goasque toujours associées a ce type de
projet.

1.2. Le financement par tiers

Le concept du financement par tiers ou « Third yP&ihancing » (TPF) est inspiré d'un
modéle canadien développé en 1981 par la compaBomnoler [ECONO6], filiale
d’'HydroQuébec. L'activité de la compagnie était lagivement dirigée vers le financement
des investissements d'économie d'énergie notamiceum visant le remplacement des
combustibles fossiles par des sources d'énergiesivelables. L'originalité de la démarche a
I'époque résidait dans le financement et le mon@gerojet « clefs en mains », Econoler
n'effectuant elle-méme aucune autre prestatiorudes, travaux, exploitation, maintenance —
et ne fournissant pas de matériel. Un ou plusipargenaires techniques étaient alors requis
pour mener a bien le projet.

1.3. Le changement initié par les ESCO

Une révolution intervient avec l'arrivée d’'un noavetype d’acteur, lTESCO ou « Energy
Service COmpany ». Les crises pétroliéres sordrigihe' de leur développement Etats-Unis
car le colt de I'énergie a la fin des années 19&u elébut des années 1980 rend les services
d’efficacité énergétique suffisamment rentablesdehc trés attractifs. La spécialité de
'ESCO est le « montage » pour un client d’'un ouspurs projets techniques destinés a
réduire les consommations d’énergie. La nouveasdiéle dans les engagements contractuels
suivants :

- Garantir, pour un projet, un volume d’économigndrgie

- Financer directement le projet ou I'assurer pag garantie de résultat

- Vérifier les économies réellement engendrées

- Se rémunérer en fonction des résultats réelleatézints

Ces engagements constituent un « contrat de peafmerénergétique » (Figure 9). Ce contrat
ne requiert finalement aucun investissement deuttiqu client car le financement est pris en
charge. L'ESCO assure un remboursement du finar(elearméme et/ou un tiers financeur)
des travaux d’amélioration grace aux bénéficessishes économies d’énergie garanties et
engendrées par un prestataire technique. Le collbmration est alors intrinséquement lié
aux performances énergétiques réellement mesuV8eESTO03]. Une ESCO est finalement
une entité proposant des contrats de performanegyéique. Excepté aux Etats-Unis ou le
modele s’est développé, peu de prestataires assiimalement le statut d'ESCO car ces
engagements sont autant de risques supplémerdairesertes soulagent le maitre d’ouvrage
a qui ils incombent normalement, mais introduisegalement davantage d’incertitudes dans
l'activité du prestataire.

! National Association of Energy Service CompanieNAESCO), What is an ESCO?,

http://www.naesco.org/about/esco.htm
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[ ] Colts d’exploitation (énergie, O&M)

[ ] Remboursement du financeur

Codts (€/an)

[] Paiement de FESCO pour sa prestatign

> [ ] Gains pour le maitre d’ouvrage
Avant Pendant Apres

Figure 9. Fonctionnement financier d’'un contrat deperformance énergétique

1.4. Deux mécanismes contractuels

L’'association américaine des ESCO (NAESCO) recdndeaiix mécanismes contractuels
principaux [SINGO02] qui dépendent du risque prig [ société de services: « Shared
Savings » ou économies partagées et « GuaranteeySa ou économies garanties.

1.4.1. Le mécanisme contractuel « Guaranteed Sawing

Par ce mécanisme, 'ESCO assume les risques hesétades, aux travaux et a la garantie des
économies d’énergie mais ne supporte pas celauliBnancement du projet (Figure 10) qui
est pris en charge par un tiers souvent proposEH#CO. Le montant de I'annuité ainsi que
la durée du prét sont établis d'un commun accotdeele client et le tiers-financeur. La
différence avec l'offre d’'un bureau d’études estabte dans le sens ou I'ESCO, en
garantissant le volume d'économies d’énergie (dleunom du mécanisme), assure le
remboursement du tiers-financeur. Les risques ensopar ce dernier sont réduits au
minimum car il se concentre sur sa spécialité ddujjypermet de proposer des taux d’'intérét

y

attractifs. Les investissements dans I'efficacitér§étique en sont d’autant encourageés.

Rembourse ) Paye
! Client 1
8 A
Financeur . ESCO
Economise Etudie
I'énergie Garantit
Met en oeuvre
: Mesure et Vérifie
. =G;)_Jet\:
Finance \_/

Figure 10. fonctionnement du mécanisme « Guaranteegavings »

Si les économies mesurées sont inférieures a Entiar 'ESCO doit couvrir le manque a
gagner nécessaire au maitre d’ouvrage pour le nersdment du tiers-financeur. Si elles sont
supérieures aux prévisions, 'ESCO profite d’'un noeatage (fixé dans le contrat et
dépendant du risque pris par 'TESCO) des bénéfsegmplémentaires. Une variante a ce
mécanisme nommée « Pay From Savings » [WEEA99halip montant des annuités,
désormais variables, sur les économies effectiveolgienues permettant ainsi d’accélérer le
remboursement lorsqu’elles ont été sous-évaluées.

36



Chapitre 2 : Typologie et analyse de services étignges courants dans le batiment

1.4.2. Le mécanisme contractuel « Shared Savings »

Une ESCO proposant un contrat « shared savingenedm@n plus en charge le financement du
projet (Figure 11) soit grace a ses liquiditést par un tiers-financeur ou finalement par une
combinaison des deux. Les investissements ou Iesaersements disparaissent alors
totalement de la comptabilité du maitre d’ouvrdgeSCO se rémunere grace aux bénéfices
financiers tirés des économies d’énergies qu’eltmrribué a engendrer. Contrairement au
mécanisme du type « First Out » [BERTO05] par leqiebCO se rémunére en prenant la
totalité des bénéfices financiers associés auxadnms d’énergie minimisant ainsi la durée

de I'engagement, le contrat stipule ici une réparti (d’'ou le nom du mécanisme) des

bénéfices engendrés afin qu'ils profitent des keutl@u maitre d’ouvrage.

Reverse une partie
1 des codits évités v
Client ESCO |+
ry Etudie
Finance Remboursg Préte
. . Garantit
Economise!
o : Met en oeuvre
I'énergie -
-\ Mesure et Vérifie A 4
Projet )e— Financeur

Figure 11. Fonctionnement du mécanisme « Shared Sags »

Cette fois, ce n’est plus la «quantité » d’éner§mnomisée qui est garantie mais son
« colt » [POOLO03]. En effet, le contrat doit fiXertarif de I'énergie pour éviter que 'ESCO
ne tire profit d’'une hausse éventuelle. Garansirdeonomies d’énergie annuelles puis fixer le
tarif et le pourcentage ponctionné revient alod&finir une annuité et une durée de contrat
€gale au temps de retour (matériel, service etétg@u financement). La baisse du prix de
I'énergie par rapport a la valeur fixée dans leti@rest une aubaine pour le maitre d’ouvrage
qui voit ses gains augmenter. En cas de haussé¢adfs I'annuité de remboursement de
TESCO reste en revanche au méme niveau. Un exemd8CO fonctionnant sur le
meécanisme « Shared Savings » est proposé en ahnexe

1.4.3. Cibles des contrats de performance énetgigux Etats-Unis

Les contrats de performances énergétigues aux -Bitass ciblent rarement une seule
technologie. lls sont généralement multi-technigeteshulti-énergies [GOLDO02]. L'éclairage
intervient notamment dans 82 % des contrats, Iswliations de chauffage, ventilation et
climatisation dans 68 %, les moteurs électriquass @8 %, les réseaux hydrauliques dans
10 %, les chaudiéres dans 8 %, I'alimentation abpet dans 6 % et les process industriels
spécifiques dans 2 % des cas.

1.4.4. Avantages et inconvénients de chaque méuanis

Les maitres d’ouvrage peuvent étre en manque dedii§s ou avoir des difficultés a
emprunter a faible codt. La plupart du temps, elshignent également a investir ailleurs que
dans leur coeur de métier. En outre, dans les mam@mérgents, il se peut que le systeme
bancaire ne fonctionne pas correctement. La barder I'investissement se trouve doffice
levée grace au mécanisme « Shared Savings ».
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Le marché des services énergétiques par « ShavegSa favorise les ESCO puissantes et
est difficile a pénétrer pour les nouvelles et glesites d’entre elles. En effet, sans référence,
il peut étre difficile d’obtenir un prét. L'accunmatlon des projets augmente évidemment
'endettement si bien qu'obtenir de nouveaux préss également difficile. Le mode
« Guaranteed Savings » est donc plus abordablengis risqué pour les petites structures
mais requiert un systeme bancaire fonctionnantectement. La faiblesse financiere de
certaines entreprises voire méme leur faillite V&@contre de la notion de garantie qu’elles
peuvent proner.

Ces mécanismes sont trés bien implantés dans lesh@sapublics aux Etats-Unis avec
environ 73 % [GOLDO02] des contrats de performanoergetique en 2000. Bien que
théoriquement plus puissant, le mécanisme « Shaagthgs » ne représente que 10 % des
contrats [DREEO2] environ contre 90 % pour le mé&rae « Guaranteed Savings ». Aux
Etats-Unis, les marchés publics fédéraux représtfdanajeure partie des contrats « Shared
Savings » avec 7 % car la loi le requiert. Danddés, le mécanisme « Guaranteed Savings »
est privilégié pour trois raisons :
- Le financement est la spécialité des tiers-fiemns qui sont alors les mieux a
méme d’optimiser cette prestation
- La comptabilité de 'ESCO présente des dettegdes ce qui permet de contracter
des emprunts éventuels plus facilement et de fag@ins colteuse
- Le client a la possibilité de rembourser plusidament son emprunt lorsque les
aspects financier et technigue sont dissociés

2. Mécanisme de développement des différents semc
énergétiques en France

2.1. Introduction

Le modéle francais est également un contrat deoqesaince énergétique mais basé sur
I'exploitation et la maintenance, ce qui assure efficacite. Un exploitant est remunéré pour
sa présence et ses soins en plus de proposeydes@livent, des améliorations techniques
engendrant des économies d’énergie. Le sectedexjdditation d’installations énergétiques
est dominé par d'importants groupes industrielslKiaa Elyo, Cofathec) désormais bien
installés. Ces entreprises se sont développéestranger dans des activités dérivées, pas
toujours en exportant le modeéle francais. Toutefdés succes récents en lItalie notamment
peuvent contribuer au développement de 'EPC &alachise dans les autres pays européens.
Plusieurs mécanismes se sont combinés pour déwlopfie offre francaise spécifique.

2.2. Premier type : délégation de service public

La considération historique du développement difréade service public commencant par
I'eau puis les réseaux de chaleur pose les basEsane du modeéle de concession actuel qui
s’applique encore aujourd’hui a I'offre d’électtii Ainsi, depuis le moyen-age, la délégation
de services publics essentiels existe (ponts, spp@mmpagnies maritimes, etc...), dans la
mesure ou l'intervention directe de I'état régali&ait de fait trés réduite (armée, police,
justice, etc...). Mais elle prend une nouvelle dimemswu 19 siécle pour trois raisons : suite
a la révolution, I'éventail des services publicyveteus prioritaires est de plus en plus large
(hygiene, enseignement, mines, poids et mesures,)ett les techniques pour y répondre
sont de plus en plus intensives en capital (traiasaux, télécommunications, etc...) si bien
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que l'entreprise privée y acquiert une reconnassate premier plan. Ainsi, le régime de
concession a permis dans les temps modernes didieonécessité de construire et modes de
financement, en contrepartie d’une obligation dsultéts. Notons que souvent, c’est une
invention technologique privée qui a généré lardeédin d’'un service public délégué.

L’aprés premiere guerre mondiale va marquer unrget¢ournant, en imposant de plus en
plus le recours aux régies et a 'économie mixter gualier les carences du privé. Le second
aprés guerre va enfin voir la consécration de lionode service public et donc générer
des concessions.

2.2.1. Eclairage public

L’éclairage public est un service public régalieaisrsouvent délégué. Pendant longtemps, le
seul systéme d’éclairage public fut celui des largs a bougies, puis les réverberes a huile au
18 siécle. L’éclairage au gaz apparait a Paris e p®2r se généraliser a partir de 1855. En
1859, le monopole de I'éclairage public privé esha@@dé a une compagnie fermiére, la
Compagnie de Chauffage et d’Eclairage par le Geazraité d’éclairage au gaz est actualisé
en 1869. L'électricité se généralise vraiment dipde 1887, apres l'incendie de I'Opéra di
au gaz. Le premier texte réglementaire est le tédwel5 mai 1888. Six concessions
concurrentes sont créées pour dix huit ans.

2.2.2. Distribution du gaz

La distribution de gaz a fait I'objet de concessignunicipales sans réglementation propre
jusqu'a la loi de nationalisation de 1946. En faite a toujours été considérée comme un
service public communal dans la mesure ou une coranpmouvait a la fois procéder a
'amélioration de I'éclairage public et a la founme des habitants. La commune signait un
contrat avec des fournisseurs de gaz. Ainsi, slegstextes généraux ont longtemps servi de
base juridigue, comme l'ordonnance du 14 novemi@®/ Isur les concessions de services
municipaux. Des traités gré a gré entre concesaimret commune étaient de mise. En
général, la commune garantissait un monopole a¢alf@ge public en échange de quoi, la
compagnie s’engageait a fournir en gaz tout demande

2.2.3. Distribution de I'électricité

Le développement de I'électricité en France condudt loi du 15 juin 1906 qui institue deux
régimes juridiques pour la distribution d’électici la permission de voirie (sans disposition
commerciale) et la concession sur la base d’'unecatds charges type. La loi du 27 février
1925 [LOIM25] soumet la distribution aux obligat®le service public. La loi du 8 avril

1946 [LOIA46] laisse les communes compétentes, magi®blige — a I'exception des régies
préexistantes — a choisir EDF.

2.2.4. Distribution de I'eau

Les textes de réglementation sur I'eau sont tr&senas (approvisionnement, marais, ponts,
sources thermales et eaux minérales, curage, elca.question de I'hygiéne est tres tardive
en France, puisqu’il faut attendre 1896 pour vaie unstallation de filtration digne de ce
nom. La concession d’eau a été dés lesl®cle une source de revenu pour les communes,
confirmée par la loi du 5 avril 1884 [LOIA84] sue produit des concessions d'eau. Les
communes ont tres vite délégué a des entreprisedeprla distribution d’eau, mais aussi
parfois le captage, I'adduction et le traitemeng Wutilisation de plusieurs cahiers des
charges : le décret du 6 juillet 1907 fixe d’ailewn cahier des charges type. Les travaux
d’aménagement et de construction sont bien sirfeig du concessionnaire, mais une
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subvention est possible. Paradoxalement, a Paga banlieue, le traité du 11 juillet 1860
[VIVE99] confie a la Compagnie Générale des EauGHET la «régie intéressée de ses
eaux ». Il ne s’agit donc pas d'une simple conoessiomme déja signée auparavant en
province.

2.2.5. Chauffage urbain

La distribution de I'énergie calorifique aux habiis est un service public local spécifique. La
loi du 15 juillet 1980 [LOIJ80] encourage son dé&pglement au nom des économies
d’énergie. Un syndicat professionnel regroupe leseprises auxquelles ces missions sont
concédées, la SNCUIui-méme intégré au sein d’'une fédération, la EG3

2.2.6. Production de chaleur

Avec la loi du 2 aolt 1949 qui modifie la loi detipaalisation de 1946, les communes
peuvent produire chaleur et électricité en comb{@aand elles ne produisent pas et sont
clientes d’EDF ou de Charbonnage de France (CDIE}s ent des responsabilités financieres
concernant l'installation, le raccordement, I'exfdton etc... qui leur sont fixées par le

décret du 13 mai 1981 [DECM81].

2.2.7. Distribution de chaleur

Il existe quelques cas de réseaux de chauffagégrancadrés par la loi du 19 juillet 1977
[LOIJ77]. Mais de fait, la plupart des réseaux danpropriété des communes. La circulaire
82-183 du 23 novembre 1982 [CIRN83] est le modede cdntrat pour la distribution
d’énergie calorifigue. Le service peut étre concédi@rmé ou géré en régie directe. Il existe
également la circulaire du 5 mai 1988 qui permet eallectivités d’organiser les rapports
entre usagers et le gestionnaire. Elle proposeégalt un modéle de contrat d’abonnement.

2.2.8. Valorisation énergétique des déchets

La valorisation énergétique des déchets, trés dppék en France, a d'abord consisté en une
alimentation du chauffage urbain mais sert de plugplus a la production d'électricité. La
FG3E integre entre autres le syndicat nationalrditetnent et de la valorisation des déchets
urbains et assimilés (SVCU) qui regroupe les engep de recyclage et de valorisation
thermique et électrique.

2.3. Deuxieme type: contrats d’exploitation desrbénts publics et parapublics
2.3.1. Origine de la codification

Les contrats d’exploitation des installations deudfage font I'objet d’'un découpage des

prestations pour diverses raisons : assurer l'iatiex des prix, appliquer la taxe sur la valeur
ajoutée (TVA) a des taux différents, répartir l&&sréents de la facture conformément a la loi,
entre propriétaire et locataires ou occupantgdeger dans la comptabilité publique. Comme
la comptabilité publique n’est pas friande desiiticeles, on cherche toujours a aller vers des
contrats de résultat, par rapport a des contratmalens plus aléatoires. Une description
exhaustive de la décomposition des prestationsf@eeraie aux paragraphes 3.2 et 3.3.

! Syndicat national du chauffage urbain et de Iaafisation urbaine
2 Fédération francaise des entreprises gestionrdéresrvices aux équipements, a I'énergie etrtemement,
http://www.fg3e.fr
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2.3.2. Code marchés publics
Cahier des clauses techniques générales de mapthmies

La loi [CIRF83][DECD87] a fixé un cadre a la durées contrats de chauffage et de
climatisation, la commission centrale des marck&3\), et plus particulierement son groupe
permanent d'études des marchés de chauffage dindatisation (GPEM/CC), a défini les
principaux types de marché d’exploitation de chagdf pour les marchés publics
[CCMAB83][CCMA87] en établissant un cahier des ckmigechniques générales (CCTG).
Plus tard, les marchés privés se sont fortememirés de ce modele de contrat. Si ces
contrats types conviennent pour une premiére riggctls doivent étre adaptés a
l'installation concernée et aux exigences propredalvrage. Ces adaptations peuvent étre
définies dans le cahier des clauses techniquesylanes (CCTP).

Maitrise de I'énergie avec garantie de résultat

La clause essentielle permettant les contrats derpgences énergétiques dans les marchés
publics est la clause de «malitrise de [I'énergieecavgarantie de résultat »
[RECD87][CCMAB89] : si c’est I'exploitant en placeuigpropose les travaux, il peut se
financer sur les économies. Cette disposition assuta fois la meilleure décision et la
meilleure réalisation possibles.

2.3.3. METP : marchés d’entreprises de travauxipsibl

Les marchés d’entreprises de travaux publics (MEJdt représentatifs des difficultés a
normaliser la possibilité de confier a une mémeegmise la construction d’'un ouvrage et
I'exploitation du service public qui lui est assadCette forme de contrat est longtemps restée
marginale et n’a pas toujours été dénommeée ainBieszeément. Elle a cependant suscité un
regain d'intérét au début des années 1990, lortmuégion lle-de-France a conclu des
« METP » pour la réhabilitation de ses lycées. jeblde ces contrats est la réalisation,
impliquant le financement, puis I'exploitation ‘enkretien d'un ouvrage public, en sus, le cas
eéchéant, de I'exploitation du service public auqest affecté I'ouvrage public. La
rémunération du titulaire prend la forme d'une vadee annuelle, généralement forfaitaire,
versée par l'administration publique pendant tdateurée du contrat, celle-ci devant étre
assez longue pour permettre I'amortissement destisgements.

Cependant, cette formule a fait I'objet d’'une salion abusive permettant un paiement
différé par le donneur d’ordres des opérationsahsicuction, chose formellement interdit par
le code des marchés publics pour les collectiatéises que locales. Cette formule présente,
selon les experts, de nombreux inconvénients colieméettement indirect de la collectivité
locale n'apparaissant pas dans ses comptes egpligitt, un colt supérieur pour la
collectivité par rapport a des marchés séparésusecde la durée des marchés, une opacité
dans la répartition du marché entre les tachesageomposent, un acces restreint des petites
et moyennes entreprises (PME) a la commande p@hlime diminution de la concurrence en
réduisant le nombre des entreprises susceptiblegalser les travaux, en excluant les
banques du marché et l'allongement de la duréenteshés pour le remboursement des
travaux. De plus les METP n’étaient pas cohérewgs #article 2 de la loi du 12 juillet 1985
[LOIJ85] relative a la maitrise d’ouvrage publioga fait du financement une exclusivité du
maitre d’ouvrage dont il ne peut étre destitué.rRas différentes raisons, le nouveau code
des marchés publics de 2001 [DECMO01] a supprim®IETP.

La législation a encore évolué réecemment puisgsigdetenariats public-privé (PPP) ont été
introduits par I'ordonnance du 17 juin 2004 [ORDJ@in d'accélérer et de rendre la
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commande publique plus efficace financierements fidches des METP, ces PPP visent a
rendre plus transparente la rémunération a 'oeigies critiques [MINEO4].

2.4. Troisieme type: contrats d’exploitation desSrbénts privés

D’une maniére générale, il y a plus de contratsndgens et moins de contrats de résultats
gue dans le secteur public. Cela s'applique ardiifé6 segments : chauffage, groupes de
secours électriques, etc.

2.4.1. Contrats de moyens

Dans le cadre d’'un contrat avec obligation de msydém maitre d’ouvrage confie a une
entreprise I'exécution de certaines taches. Ce tgeontrat ne définit en général que les
fréequences de visites, les actions classiques eutetéou les moyens matériels et en main
d’ceuvre.

Le meilleur exemple de contrat de moyens est leicepres vente (SAV). La plupart du
temps, I'achat d’'un équipement donne acces au SAvodstructeur pour les dépannages. En
cas de probléme et de recours au SAV, chaque entton est facturée individuellement. La
prestation peut également étre plus poussée grémtan certain nombre de visites annuelles
de contrdle dans le but de déterminer les actiecisniques (réparations, changements etc...)
a mener sur l'installation. Les actions futuressoat alors pas prises en charge par le contrat
mais sont facturées en sus.

Ce type de contrats, appliqué aux installationstdmiffage ou de climatisation, a un contenu
énergétique tres variable. Au mieux il limite laids® inéluctable des performances de
l'installation pendant sa durée de vie. Tout sdiil'installation, aussi minime qu’il soit, vaut
mieux qu’une utilisation passive ! Cependant, aagrats ne sont pas obligatoires d’'un point
de vue énergétique mais se justifient par des beste sécurisation des installations. Des
entreprises du secteur sont regroupées dans le S¥NAintégré a la FG3E, d'autres font
partie de la fédération des installateurs, 'GCF

En paralléle, la loi du 29 octobre 1974 [LOIO74glative aux économies d’énergie et
modifiee régulierement, pose un principe général rdaégociation des conventions
d'exploitation pour prendre en compte les éconopissibles par un nouvel investissement.

2.4.2. Contrats de résultats

Les contrats avec obligation de résultats engaigpetegment la responsabilité de I'entreprise
qui doit remplir avec succes la mission qui estrigfcontractuellement. Ainsi par un devis,

I'entreprise donne son estimation sur des budgetsrtctionnement, sa garantie sur la qualité
de la fourniture thermique ou du bien étre dans lEsmux, sur la maintenance des

équipements qui lui sont confiés et le respectrdgkes de I'art. Le prestataire met en ceuvre
les moyens qu'il juge nécessaires a I'obtentiorr@kultat escompté. L’introduction de tels

contrats dans les marchés privés découle directateda MEGR des marchés publics.

Alors qu’un contrat de moyens peut étre de countéel le contrat de résultats ne peut étre
gue de longue durée. En effet la garantie destedsuimplique une parfaite connaissance des

! Syndicat national de maintenance et des servim@s aentehttp://www.synasav.fr/
2 Union Climatique de Franchttp://www.ucf.fr
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installations techniques mais aussi, bien souvimportants investissements en temps pour
la connaissance (métrologie), la mise au poirg eég¢lage.

2.5. Quatrieme type: premieres ESCOs francaises

La premiéere vraie societé de services énergétiffs®& ou ESCO) en Europe, bien que les
« exploitants de chauffage » en fasse partie, BRHERG. Cette entreprise francaise créée en
1983 en tant que filiale de la Caisse francaise Rigsots et Consignations (CDC), a pour
objectif de développer le financement par tiersn@eléle peut étre décrit comme « la vente
de I'’économie d'énergie ». Bien que SINERG n'&trétune institution financiére (banque,
société de credit-bail), ni une compagnie d'assarani un exploitant, ni finalement un
fournisseur d'équipements, elle pouvait néanmosserabler et proposer un « paguet »
regroupant plusieurs de ces activités dans un aontra prestation était alors triple:
financement, réalisation technique et garantie réesltats. Cette garantie des résultats est
latout majeur du TPF car les investissements saoamboursés a posteriori
proportionnellement aux économies d’énergie réal@nobtenues si bien que si elles ne sont
pas au rendez-vous, il n'y aura aucun rembourseinhéntérét pour le client est alors triple:

- Financier car il peut investir sans les fonds es8aires, le remboursement
s’effectuant sur une base « Shared Savings » @assutance d'un bénéfice net de
I'exercice et d’'un financement hors bilan

- Technique car le prestataire financeur, en gédanttotalité du processus
notamment les travaux qui doivent étre effectusscentrainte a faire installer des
équipements efficaces

- Economique car il est assuré contre tout probltgtlenique ou toute variation des
prix de I'énergie, garantissant ainsi le tempsetieur

Avant d'offrir ses services, la société de finaneethdoit s'assurer qu'elle peut maitriser les
risques technique et financier. Puis, le projetssatmis aux banques pour I'examen de la
situation financiere et économique du client etadenarge brute d'autofinancement. Un prét
adapté (prét classique ou crédit-bail) est aloap@sé. La durée du contrat est toujours
supérieure (deux a quatre ans) au temps de retguingestissement. Ainsi, la seule
conséqguence d'une variation de 10 % a 15 % sumbéaie est une plus longue période de
remboursement, sans pertes sur le capital ett&®is.

Dans ce type de service, la crédibilité de I'ESCD mimordiale aussi bien en termes
d'expertise technique (personnel expérimenté)edsources financiéres (niveau suffisant de
capitaux propres, bons associés) et de gestionsiges.

Ce modele s’est rapidement retrouvé confronté acdacurrence des exploitants de
chauffage qui d’'une part diversifient leur offre @tutre part fournissent un mode de
financement par tiers. Attirés par la simplicitésgwocedures, les clients ont privilégié ces
offres car ils n’ont affaire qu’a un unique intenlteur.

2.6. Cinquieme type : automatisation et gestiohniegie du batiment
Avec le développement des nouvelles technologies, déseaux de communication

notamment, certaines sociétés, regroupées au sel@IMELEC', proposent des services
d’optimisation des consommations énergétiques pabiais d'automates de régulation

! Groupement des industries de I'équipement éleetriglu contréle-commande et des services associés,
http://www.gimelec.fr/
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(annexes 2 et 3). Ce type d’équipement nécessitpuis un paramétrage initial pour
s’adapter aux besoins du maitre douvrage et sdauuee optimisation continue des
performances. Le terme P2 est également employe qualifier I'exploitation et la gestion
purement informatique de ces automates avec gardatiésultat sur les économies d’énergie
engendrées. Un contrat P3 portant uniquement gutoimate et non plus sur le ou les process
régulés peut y étre ajoute. Enfin, le financemenit gussi faire partie du « package » formant
alors un vrai contrat de performance énergétique.

2.7. Sixieme type : externalisation et « facilitpmagement »

Le «facility management » (FM) est apparu en Feaan 1973 (deés la fin des années
soixante, « La lettre du SYPEMI », n°1) avec lanaigre pour les tours de la Défense d’'un
premier contrat offrant une prestation globale eatiéne de services. Ainsi depuis dix ans
I'offre multiservices n'a cessé de se développer Feance et dans le secteur tertiaire
essentiellement avec notamment les agences banediréseaux de magasins. Le principe
majeur du FM est de permettre a un maitre d’ouvtigeternaliser certaines de ses taches a
un prestataire unique. Il n'existe pas de formypetcar ces contrats se basent sur des offres
forfaitaires sur mesure, négociables au cas parLtagerét de ces offres sur mesure pour le
client est I'accroissement de sa productivité parrecentrage sur son cceur de métier, un
service rendu et des conditions de travail amé®réJne prestation globale peut inclure
I'exploitation des équipements de chauffage/clisaion mais aussi de I'éclairage, de la
bureautique, des ascenseurs ainsi que les ressdwngines, la téléphonie, les services de
sécurité et de propreté. C'est pourquoi le SYPEMt né au sein de la FG3E et son offre se
base sur le service du second pour proposer daptestations dans un paquet global.

3. Méthode pour analyser une offre de service énetgjque

3.1. Introduction

Les contrats d’exploitation et de maintenance thilhetions thermiques sont trés répandus en
France car un cadre |égislatif pour leur applicattux marchés publics a été fixé tres tot.
Bien que d’autres types de prestations existentdeimeurent la base de l'offre de services
énergétiques en France. Ces contrats ont faitetobjun découpage en prestations afin
d’assurer l'indexation des prix, d’'appliquer la TV des taux différents, de répartir les
éléments de la facture conformément a la loi gmtopriétaire et locataires ou occupants et de
les rentrer dans la comptabilité publique. Le cdds marchés publics définit quatre types de
prestations : la fourniture de combustible (ou ABxploitation et le petit entretien de
l'installation (ou P2), la garantie totale de liakation (ou P3) et le financement des travaux
(ou P4). Les contrats de service signés avec utie¢ grublique doivent des lors posséder
cette structure et étre avec obligation de résuliaés marchés privés s’en sont largement
inspirés par la suite ce qui a permis d’aboutima offre standardisée indépendamment de
I'exploitant.

! Syndicat professionnel des entreprises de mukiser immobilier et de facilities management,
http://www.sypemi.com/public/sypemi/
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3.2. Découpage conventionnel en « prestations »
3.2.1. P1: fourniture de combustible

Cette prestation consiste a approvisionner le thencombustible, principalement le fioul et

le charbon car ils sont livrables et stockabless Beergies de réseau, faisant I'objet de
monopoles, n'étaient pas concernées par cette roptiais pouvaient étre utilisées sous
certaines conditions. Cependant, la libéralisatiormarché des énergies de réseau en Europe
permet aux exploitants de vendre leur propre éeerdie plus, avec la directive

« renouvelables » qui valorise de nouveaux typescalmbustibles comme le bois, les
possibilités du P1 peuvent également étre étendigeBl a réellement changé de nature via
'expansion de la vente d’énergie utile (chalewid, air-comprimé) dans I'industrie.

3.2.2. P2: exploitation et entretien courant ayaantie de résultat

Taillé sur mesure pour les marchés publics etdemptabilité associée, c’est un contrat avec
obligation de résultats. Le client définit les penhances qu’il attend de I'utilisation de son

installation (qualité de la fourniture, colts d’&iation, consommation ou la combinaison

vertueuse des trois) et c’est a I'exploitant dadsener les moyens d’atteindre ces objectifs
« graves » dans le contrat. La prestation est f@etsous la forme d’un forfait annuel en

accord avec la comptabilité publique. Incluant laiimd'ceuvre et les petites fournitures
nécessaires, son montant est fixe sur toute laedduécontrat mais indexé sur les codts de
mains d’ceuvre et de matériel. Il comporte normatgnies prestations de mise en route
(chauffage, climatisation), conduite et surveilena’entretien courant, de suivi des

performances requises par la clause d'obligatiorédaltat. Les autres travaux de réparation
ou de remplacement d'équipements ne sont pas ietchont facturés en sus.

3.2.3. P3: garantie totale

La garantie totale assure au client la réparationleoremplacement de tout équipement
détérioré ou arrivant en fin de vie pendant laguidu contrat. Cette option est facturée sous
forme d’'une redevance annuelle dont le montanfiestsur toute la durée du contrat mais
indexé sur les colts de main d’ceuvre et de magei@ntractuellement, le renouvellement
doit s’effectuer a I'identique des équipements afiassurer des performances équivalentes
permettant d’atteindre les objectifs fixés par 2 BEependant, le progres technique et donc
les économies d’énergie possibles, les colts quets de I'exploitation peuvent inciter le
prestataire a anticiper les remplacements. Loragquontrat d'exploitation P2 est assorti d'une
option P3, la durée de I'ensemble du contrat esérgéement de huit a douze ans pour
permettre a I'exploitant d’amortir les dépensegateplacement d'équipements lourds qu'il
peut étre amené a entreprendre des le début dratdBien qu’il semble correspondre a la
logique de budgétisation de I'état, ce contratene pas s’effectuer dans le cadre de marchés
publics car il est basé sur des procédures de patemmnticipé interdites dans le code
correspondant. Certains marchés publics se I'agntinéanmoins.

3.2.4. P4 : financement des travaux sur I'instialfat

Durant le contrat qui le lie au client, I'exploitajoue également un réle de conseiller. En
effet, il doit tenir son client au courant des nelles technologies disponibles sur le marché
ou des nouvelles normes en vigueur. La casse idegiun équipement (en I'absence de P3)
ou la mise aux normes de linstallation contraiotivent le client a investir d’importantes

sommes d’argent gu'’il n'a pas nécessairement prwviges. L'exploitant peut alors fournir a

son client un mode de financement en cours de ahtes investissements sont effectués par
I'exploitant qui se fait rembourser par son cliemnsuellement sur toute la durée du contrat.
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L’installation appartient au final au client. Siaile au P3 dans sa forme, I'option P4 est
interdite par la comptabilité publique, car ellpnésente un engagement financier sur I'avenir,
une dette cachée en quelque sorte. Toutefois, éditcbail et certains reports (circulaire
3465/5G du 22 mai 1989 dite circulaire « Rocardont autorisés. La clause de garantie de
résultats donnée par un exploitant permet par@idatoger a cette régle.

3.3. Modalités pratiques d’application des contdaxploitation
3.3.1. Typologie de base

Ces quatre prestations ne sont pas applicablependédmment. P2 est la base de tout contrat
d’exploitation sans lequel aucune autre option &g pxister. La formule la plus classique est
celle regroupant P1 et P2, P3 n'ayant d’'intérétrdeumaitre d’ouvrage que lorsque son
installation est ancienne ou s'’il souhaite réellentisposer d’'une sécurité. P4 n’apparait que
lorsque des travaux sont nécessaires pendant ot lavdébut du contrat. Dans le monde du
batiment, les marchés proposés par les exploitatggrent tous le P2 et le combinent au P1
de plusieurs fagons pour des objectifs différents :

- PF ou prestation forfait est un simple servieexgloitation P2 avec tout de méme une
garantie de résultat.

- CP ou combustible prestation integre en sus lanfture de combustible a un prix
unitaire fixé dans le contrat mais indexé sur I&s gu marché. Le montant annuel du
P1 dépend alors de la consommation.

- MF ou marché forfait consiste quant a lui a rééren |'exploitant pour la fourniture
de combustible sous la forme d’un forfait dont lemant est fixé (mais indexé sur les
prix du marché) par le contrat et indépendant das@mmations réelles.

- MT ou marché température est en tous points igieatau précédent mais spécifique
aux applications thermiques dans le batiment peisguorfait annuel P1 est établi &
priori pour une saison moyenne puis corrigé entfoncdes conditions climatiques
réellement constatées durant la saison permeitaitde réduire la durée du marché.

- MC ou marché comptage consiste, a la différengeCt#, a facturer au maitre
d’ouvrage non plus le volume de combustible utitisgis directement I'énergie finale
consommeée.

Tous ces contrats peuvent ensuite étre assortisldases P3 de garantie totale et P4 de
financement en fonction des besoins du client.e0gfiologie a été développée trés tot pour
le chauffage, fourniture de base en France poguési-totalité des batiments publics puis
privés. La garantie de résultat s’exprimait alarplupart du temps comme « la fourniture du
confort thermique désiré au moindre colt ». Cottidlement, I'exploitant devait maintenir
colte que colte 'ambiance (température, humidité.g définie par le maitre d’ouvrage et
présenter les factures, de combustible notammentine preuve de la maitrise des codts. Les
contrats présentés servent donc a définir la falmm est rémunéré I'exploitant pour sa
prestation. Nous verrons par la suite que le chaex la formule peut influer sur le
comportement des deux intervenants et donc syuelésrmances de l'installation.

3.3.2. Intéressement au résultat

Ces cinqg contrats peuvent étre assortis d’'une eldlistéressement aux économies d’énergie.
Celle-ci permet au client de bénéficier partiellemales gains engendrés lorsque la
consommation de combustible est inférieure a adld’année de référence définie dans le
contrat. L'année de référence étant souvent la igrenannée du contrat, cette clause n’est
donc applicable qu'a partir de la deuxiéme année cdetrat. Afin d’étre vertueux,
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l'intéressement consiste également a partagerdegsgqui peuvent étre générées en cas de
dépassement par rapport a la consommation de mé&ree maitre d’ouvrage est toujours le
principal bénéficiaire de I'intéressement. En effetpart des gains qui lui reviennent descend
rarement sous les 50 % tandis que la part desspeuies n'excéde pas 50 %. En réalité, la
répartition fixée aux deux parties pour les béméfiest inversée en cas de déficit. La
typologie des contrats avec intéressement devierd eespectivement PFI, CPI, MFI, MTI et
MCI.

3.3.3. Durée du contrat

Les contrats longs ne sont pas appréciés par leshagpublics donc la durée des « contrats
de moyens » est souvent d’'un an. Les contrats si@taés nécessitent une connaissance
parfaite de l'installation afin de définir les ragks optimaux si bien que leur durée est
relativement longue. Pour les marchés publics, atepd’'un maximum de seize ans si le
contrat comporte une clause P3 de garantie tofaded@mortir les dépenses pouvant avoir
lieu des le début du contrat, de huit ans pouramntrat MF afin de lisser les aléas climatiques
et de cinq ans dans les autres cas. Les duréestresisez longues dans les marchés privés
méme si la tendance est au raccourcissement.

3.3.4. Diversification des contrats

Ces contrats ont été déeveloppés a I'origine powhbuffage. On le constate clairement avec
le contrat MF qui n’est envisageable que lorsqgevkriations annuelles de la fourniture ne
sont pas trop importantes ce qui est le cas duffegeu Le process de chauffage est
également bien maitrisé et les consommations a&sssont bien corrélées a la température
extérieure (ou degrés-jours) autorisant ainsi lered MT. Ces contrats d’exploitation ont fait
'objet d’'une diversification industrielle vers lurniture « d’énergie utile » comme la
vapeur, I'air comprimé, la chaleur, le froid et ne&niénergie d’origine renouvelable comme
nous le verrons au Chapitre IV. Il n'est en revangas concevable d’appliquer de tels
forfaits a lindustrie puisque la fourniture d’éger utile dépend de l'activité dont les
fluctuations peuvent s’avérer plus importantes ge#es du climat. Il est d'usage que
I'externalisation d’'une fourniture se base surdatcat MC au comptage.

Ce type de contrat est également trés répanduipstallations plus modestes, notamment
dans le secteur résidentiel. Il se résume cepersdavent a un simple contrat de moyen (les
pieces sont facturées en sus) de faible duréeafisBcomprenant un nombre défini de visites
et parfois une garantie d’intervention rapide es @a probléme. Ces « contrats d’entretien »
peuvent étre proposés par un constructeur a sent @fin de lui garantir une disponibilité
accrue. Les installateurs (plombiers, chauffagistesamment) se muent également en
exploitants en proposant de tels contrats auxqudigrs par exemple pour leurs chaudieres ou
climatiseurs.

3.4. Méthode variationnelle pour analyser le reded risques des contrats

Nous nous sommes livrés a une analyse de cesetlifééservices afin de savoir comment et
surtout a quel prix les risques sont transférés \eprestataire et de vérifier leur influence
bénéfique ou néfaste sur les comportements degrelitis intervenants en termes de
consommation d’énergie. Nous avons séparé cettysgnan deux parties distinctes : la
maitrise de la demande qui correspond a I'habibanau propriétaire et la partie efficacité
énergétique qui correspond a I'exploitant.
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3.4.1. Quels sont les risques inhérents a la gardhin résultat ?

Pour un prestataire, garantir un résultat quell qgit, c’est prendre le risque d'un échec.
Malheureusement, il y a peu de chance pour qu'litrend'ouvrage assume seul ces risques.
Pour vérifier si ces services sont réellement atidg, il faut contréler quels risques sont pris
en charge par le prestataire et surtout commetraite I'incertitude engendrée. Pour un
contrat de performance énergétique d’'une installatle conversion de I'énergie que nous
venons de présenter, les risques se situent géméat au niveau de :

- Risque de fourniture en énergie primaire. L'agsimnnement ou I'alimentation sont-
ils assurés ? Quel est I'impact d’'un arrét poudlilent et pour le prestataire ?

- Risque technique sur la fiabilité du process.|@sele manque a gagner d’une panne
de linstallation sur la production d’énergie triorsnée ?

- Risque client sur la variabilité de ses besoibse installation technique est
dimensionnée a priori pour répondre a des besbielient ayant bien évidemment le
droit de réduire/augmenter ses besoins, quellaless l'influence sur la production
d’énergie ?

- Risque financier du projet. Quelles sont aloss fieques financiers encourus par le
prestataire en cas de manquement a la garantie ?

Pour chiffrer ces risques du prestataire, il eabdrd nécessaire de modéliser la relation entre
le résultat énergétique et les différents pararsetdme méthode variationnelle permet alors
de tester la sensibilité du résultat de la prestatiux variations des différents paramétres.
Ceux qui ont une forte influence sur le résultatstibuent des risques pour le prestataire. lls
donnent généralement lieu a des clauses ou dealdioms contractuelles particulieres
définissant les droits et devoirs de chaque actisupeuvent aussi étre répercutés comme des
colts supplémentaires rendant alors la prestatoi §tre moins intéressante financierement
et donc un peu moins incitative. L’application a#¢te méthode variationnelle a deux services
énergétiques sera réalisée au Chapitre V.

3.4.2. Comment ces contrats incitent le client &nsar ses besoins ?

Maitriser sa demande pour un utilisateur consisterssommer la juste quantité d’énergie
nécessaire a la satisfaction de ses besoins. €suggdes de contrats ne sont pas égaux devant
la maitrise de la demande d’énergie. Le contrdbdait MF et MT, s’ils correspondent bien
a des besoins de budgétisation, sont tout bonnemmrhpatibles avec la notion de MDE car
leurs montants ne dépendent pas des consommaii@msque le montant soit aligné sur les
consommations observées lors des exercices prédsédermaitre d’'ouvrage qui paye ce
forfait n’a aucun intérét a diminuer ses consomomati Ces contrats ne peuvent étre
envisagés que pour un process dont les consomreasiomt prévisibles avec une bonne
précision. Le chauffage répond bien a ces congsaiptisque les consommations sont bien
corrélées aux degrés-jour. Au contraire, les ctgtau comptage de type MC ou CP
favorisent naturellement la MDE puisque le maitoadrage ne paye que pour I'énergie qu'il
consomme réellement. La maitrise des consommatgtralors valorisée par la diminution de
la facture.

Le contrat au comptage MC n’est malgré tout pasngtale défauts car le prix unitaire de
I'énergie finale est souvent dégressif. Cette degijvéé provient de... En effet, le prestataire
évalue les besoins de son client en analysantol@socnmations sur les exercices précédents
et fixe son prix. Plusieurs modes de facturatioistert comme un prix de l'unité d’énergie
finale par palier ou utilisant une fonction affiee fonction de la demande moyenne sur une
période donnée (année, mois etc...). Ce mode de#diahn va a I'encontre de la notion de
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Le maitre d’ouvrage peut en effet étre récompem@séupe ristourne sur le prix unitaire de
I'énergie finale et donc par une diminution de aetdre s'’il accepte de consommer un peu
plus ! Il est alors préférable d’appliquer plusgtnanches tarifaires sur chacune desquelles le
volume correspondant serait facturé a un prix cfié

Le contrat PF n’est & priori pas concerné par catedyse car il n’est qu’un simple contrat
d’exploitation. Du point de vue du client (il entemutrement pour le prestataire), il est
cependant appréhendé de la méme facon que le t@Rraar dans les deux cas le maitre
d’ouvrage ne se voit facturé que le volume d’éreegimaire qu’il a réellement consommeé.
S’il veut diminuer sa facture de fourniture, leedi doit alors faire en sorte de limiter ses
besoins.

Applicable a I'ensemble des contrats présentégldase d’intéressement aux résultats de
l'installation constitue bien évidemment une intda a la maitrise de la demande. En effet,
si la consommation d’énergie est inférieure a usewr de référence, I'exploitant et le client
se partagent les bénéfices liés a cette rédudtierclient a donc tout intérét a réduire ses
besoins s’il veut réduire sa facture. Cette cladisgéressement pose cependant plusieurs
problémes a I'exploitant puisque d’une part, erurgaht la somme percue, le temps de retour
sur investissement est également augmenté ce igeita’pas I'exploitant a inclure la clause
et d’autre part, a process fixé, la réduction desommations de combustible est davantage
imputable a la diminution des besoins plutdt quideifort de la part de I'exploitant. Souvent
a l'avantage du maitre d’ouvrage, la répartitios ténéfices doit étre correctement définie
afin que lincitation soit optimale.

3.4.3. Comment ces contrats incitent l'utilisataumaitriser ses besoins ?

Tous ces contrats posent un probleme lorsqu’unrenaitouvrage regroupant plusieurs

utilisateurs (un HLM, une copropriété ou une enisgpavec plusieurs sites par exemple) gere
un seul et unique contrat de fourniture d’énergie la facture globale doit étre répartie a
posteriori.

Une répartition optimale requiert un sous-comptagergétique individuel. Cependant,
lorsque les points de soutirage sont nombreuxglg d'investissement dans la métrologie est
tres élevé. Certaines installations ne permettamtols méme pas linstallation de sous-
compteurs. C’est le cas du chauffage hydroniquiedd (chauffage au sol, radiateurs) dont
le réseau généralement en « chandelesu en « parapluiés n’est pas prévu pour la mise
en place de compteurs individuels. La facture inldiglle est alors proportionnelle a la
surface. Ce mode de répartition annihile touteéitélides utilisateurs a maitriser leurs besoins
(fermer les fenétres, réduire la température) mgidge montant qui leur sera refacturé n’en
tiendra pas compte.

Le type de contrat de fourniture n’a de plus que @éenfluence sur la motivation du maitre
d’'ouvrage puisqu’il transfere intégralement lestsogur les utilisateurs. Il y a donc peu de
chance de le voir mettre en place une politiqueriie de sensibilisation. A I'échelle du
batiment, cette contre-incitation transverse dasxdEcteurs risque de peser lourd dans la

! Structurer un réseau en « chandelles » considistidbuer d’abord horizontalement I'eau chaudebes du
batiment puis la pomper verticalement dans desoals, chacune d’elle alimentant un échangeur pgeét

2 Structurer un réseau en « parapluies » consisteoraper I'eau chaude d’abord verticalement puis
horizontalement au sommet du batiment et de la f&descendre dans des colonnes, chacune d'ellerdéint

un échangeur par étage.
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facture totale. Ce mode de refacturation a doncr pdtet de réduire de facon égale
I'incitation du client a réduire ses besoins.

3.4.4. Comment ces contrats incitent I'exploitaatcaroitre le rendement ?

Améliorer l'efficacité énergétique consiste a réduies consommations d’énergie primaire
pour le méme niveau de service. Les contrats afaifoMF ou MT incitent fortement
'exploitant a améliorer ou du moins maintenir fiehcité de linstallation dont il est
responsable. En effet, le montant du forfait é@éfini dans le contrat, I'exploitant a tout
intérét a réduire la facture d’énergie primaireagméliorant ou maintenant le rendement s'il
veut accroitre ou maintenir sa marge. Bien évidemadin d’éviter les abus consistant a
surévaluer le montant forfaitaire de la fourniteteéduire les colts dévolus a I'exploitation et
la maintenance afin de pouvoir s’autoriser une alésance du rendement tout en s’assurant
de la profitabilité, le prestataire est tenu ddifigs régulierement & son client qu’il maitrise

les consommations d’énergie primaire.

Le contrat PF, en tant que prestation d’exploitatevec garantie de résultats, dispose
naturellement d’'un contenu en efficacité énergétidnien qu'’il soit trés variable d'une
installation ou d’'un exploitant a I'autre en pluétce difficile a quantifier. En effet, il parait
peu probable qu’un exploitant mette autant de God'ouvrage pour un simple contrat PF que
dans un contrat complet d’externalisation dont lentant total est bien plus élevé car les
enjeux sont moindres. Méme s'’il remplit correctetnses objectifs, toute action nécessaire
reste conditionnée par le maitre d’ouvrage aloes tqus les leviers lui sont plus facilement
accessibles dans un contrat complet.

Du point de vue de I'exploitant, les prestations @FCP sont considérées de fagons tres
différentes. Tandis qu’il n’est qu’exploitant dalescadre d’'un contrat PF, le prestataire est
également fournisseur de combustible pour un co@fPasi bien qu’une partie importante de
ses gains provient de la vente de combustible.cltation naturelle n’existe plus car si
I'exploitant réduit son action dans le P2, le randat risque de se dégrader et mener a une
surconsommation de combustible qui entrainera taément I'accroissement de la
prestation P1. Un exploitant peu disponible ou gealifié peut finalement étre doublement
gagnant sur ce type de prestation !

Dans un contrat MC, I'exploitant est en charge a@srovisionnements de facon totalement
invisible pour le maitre d’ouvrage car celui-ci p&ye que I'énergie finale qu’il consomme
dont le prix unitaire est fixé par le contrat. Ddes autres contrats, le rendement n’est pas
nécessairement mesuré et reste une donnée popioitaxt et le maitre d’ouvrage. Intégré au
contrat, il devient dans ce cas le facteur de mattwm de I'exploitant. Le contrat gagne
également en transparence puisque le rendemeaiséstent calculable grace au ratio énergie
finale vendue sur approvisionnements. L’exploitantdonc tout intérét a maintenir un
rendement satisfaisant pour préserver sa margéesonix de I'énergie transformée finale
d'une part et d'autre part pour prouver au mait@tage que son intervention lui est
profitable.

On comprend alors pourquoi la clause d'intéressénmun devrait théoriguement inciter
'exploitant & améliorer I'efficacité énergétiqueagit pas nécessairement dans ce sens. En
effet alors que I'exploitant tirait totalement ptofi'une amélioration du rendement de
l'installation, cette clause l'oblige a partages gmins avec le maitre d’ouvrage. La clause
étant largement a I'avantage du client, il pareit probable que celui-ci effectue des efforts
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supplémentaires en termes d’efficacité énergétitpigsant alors le client maitriser sa
demande pour profiter d’'une moindre part des écoemm

3.4.5. Comment ces contrats engendrent-ils desoéues d’énergie ?

En ajoutant les diverses incitations spécifiquebaque acteur, il est possible d’en déduire la
Figure 12. Cette derniere présente qualitativergestles sont les formes de contrat P1+P2
les plus en faveur des économies d’énergie du peimue de chaque intervenant.
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Figure 12. Incitations des différents contrats d’'egloitation sur les différents acteurs

L’'option P3 vise a se prémunir de la dégradatios plerformances due a I'approche de la
« fin de vie » d’'un équipement en constituant des/ipions mensuelles. Leur montant est
calculé en comptabilisant les équipements arrivant fin de vie durant la période
contractuelle et en divisant par la durée en moisahtrat. Plus l'installation est vétuste, plus
l'option P3 sera codteuse. Contractuellement, leikgnt n’a I'obligation de renouveler
linstallation a performances équivalentes qu'ers cke casse de matériel mais on peut
imaginer que, le progres technique, I'éventuelr@sgement sur le P1 et/ou le P2 ou encore
I'envie de réduire les risques et colts d'exploitatonduisent ce dernier a anticiper les
investissements et a s’orienter vers des remplatsnpéus avantageux en termes d'économie.
Méme si les équipements pris en charge ne tomk@nep panne, ils seront nécessairement
renouvelés au terme du contrat afin de justifisrdevisions effectuées, I'option P3 devenant
alors une garantie de renouvellement. Dans le nmespet, 'option P4 permet de raccourcir
les délais décisionnels et administratifs préakbleaccélere ainsi les investissements pour le
renouvellement des matériels. Ces deux optionsdonic un vrai contenu en efficacité
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énergétique et leur inclusion dans un contrat datation tend le déplacer vers la droite sur
la Figure 12.

4. De nouvelles perspectives pour l'audit énergétigg du batiment

4.1. Justifications techniques de la procédureditau
4.1.1. Une incitation transverse des parties prtesan

Pour dégager des économies financieres, les eisiEspnvestissent en priorité dans leur coeur
de métier c’est-a-dire le « process » au sens lpegmettant la fabrication d’'un produit ou la
fourniture d’'un service. Les investissements dass utilités sont souvent jugés moins
rentables. Ce préjugé est la plus grande barridefficacité énergétique. De plus, dans le
secteur du batiment, les difficultés sont amplgi@ar la multiplication des parties prenantes
(propriétaire, occupants et exploitant) avec chacses propres intéréts, parfois opposés.
Malgré leurs divergences, toutes sont intéressaesrpaudit énergétique du batiment et des
installations techniques pour diverses raisons :

- L'occupant est sensible aux codts de fonctionmeroar soit il paye directement les
factures s'il est également propriétaire, soitdl wit refacturer intégralement les
charges par le propriétaire bailleur. La réductilenla facture énergétique constitue
une motivation.

- Le propriétaire, principalement s’il occupe sdititment, est tout de méme intéresse
par la valeur de son bien au cas ou il devraitdedve. Valoriser son patrimoine
constitue une motivation.

- L’exploitant, parti prenante dans la gestion ohesallations avec parfois une garantie
de résultat sur la facture énergétique, effectugotos un audit avant de chiffrer et
signer un contrat ceci afin d’évaluer et de plamifiolts et investissements éventuels.
Réduire l'incertitude quant a ses bénéfices carestine motivation.

4.1.2. Des systemes de chauffage déja complexes

Sans détailler outre mesure les installations dmufthage, un grand nombre de solutions
techniques sont envisageables pour chauffer umbati:

- Traitement local convectif (convecteur), localyoanant (plancher ou plafond
chauffant) ou central convectif (batterie de cdatde traitement d’air)

- Distribution par eau (hydronique), par air (aéicue), par fluide frigorigéne
(thermodynamique) ou par cables (électrique)

- Production électrigue par effet joule (batterieu ochaudiére électrique),
thermodynamique sur I'air (pompe a chaleur aéraelagu sur I'eau circulant dans le
sol (pompe a chaleur géothermique), thermique panbastible fossile (chaudiére
classique, a condensation, basse températureiithex par renouvelables (solaire,
biomasse)

Sur une application donnée, chaque solution teciendégses avantages et ses inconvénients en
termes de colts d’investissement et d’exploitatidaudit d’'un expert peut étre 'occasion de
faire le point sur les nouvelles solutions teche&janvisageables.

! Le certificat de performances énergétiques dumtett (paragraphe 1.5.3) risque de donner un poids
supplémentaire a cette incitation.
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4.1.3. Des systemes de climatisation encore plogplaxes
Le cycle de production du froid

Deux types de machines thermodynamiques sont dém@at employées pour produire du
froid : la machine a absorption et la machine amp®@ssion mécanique de vapeur (Figure 13).
La seconde technique, ultra-majoritaire, est déelinen trois familles principales
d’installations, de la simple unité monobloc autég® le plus complexe faisant intervenir un
grand nombre d’équipements auxiliaires (unités iteales, pompes, €échangeurs, tour de
refroidissement, systéme de régulation etc...) leéaliun peu partout dans le batiment.
Chaque type d'installation a ses avantages emnsesvénients sur une application donnée si
bien qu’elles peuvent répondre de facon plus ounnmoptimale aux besoins réels d’un maitre
d’ouvrage en termes de colts d’investissementesfptbitation.

Une des tendances actuelles est a la convergenchadiffage et de la climatisation par le
méme appareil. En effet, le cycle thermodynamigeecdmpression mécanique de vapeur
étant réversible, il est possible de produire dudfrou de la chaleur voire méme les deux
simultanément. Les conseils d’'un professionnele&sant donc essentiels pour que le maitre
d’ouvrage soit en mesure de faire les choix optxnau

Compresseur

1 2

&+

Inarelodeny
Condenseur

Pression absolue (bar)

8 7
Détendeur Enthalpie (J/kg)

Figure 13. Fonctionnement d’un cycle frigorifique acompression mécanique de vapeur

Les systemes a « détente directe »

L'évaporateur de I'appareil refroidit directemetaid de la zone ou il est installé et requiert
donc un systéme de renouvellement de l'air. Cetteille comprend plusieurs types

d’appareils. Les armoires de climatisation, d'aba@dnt installées directement dans ou a
proximité de la zone traitée (Figure 14). Bien da’'@uisse climatiser plusieurs piéces aux
besoins similaires, une armoire climatise génératéemune seule zone. Elles sont
principalement utilisées dans les salles informegsy Dans les applications de confort elles
requiérent un renouvellement d’air.

Les unités de toiture (communément appelés « ) ensuite sont toujours installées a
I'extérieur (Figure 14). A la différence des préegtes, elles permettent par défaut le mélange
de l'air repris et de I'air neuf mais sur une basaple flux c’est a dire que les débits d'air
neuf et d’air sont liés. Elles sont principalemetilisées pour les grands espaces tels que les
supermarchés.
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Apport
Soufflage direct de d‘ali)rpr?euf

lair frais

ou distribution par
D<]/ des gaines
Condenseur & D4=>

air (gaines) Condenseur & Reprise
ouaeau air d'une partie

de lair
_————
Reprise intégrale de Soufflage direct de lair frais et renouvelé
lair ou distribution par des gaines

Figure 14. Synoptiques des armoires de climatisatiolgauche) et des unités de toiture (droite)

Les systémes multi-blot§communément appelés « split-systems ») extrdgenhaleur de
l'air des pieces, la transportent via un réseatiudée frigorigéne vers une unité extérieure
qui se charge alors de I'évacuer (Figure 15). Blusi unités intérieures peuvent étre
connectées a une unité extérieure. Ces systemegetioune application dans tout type de
batiment mais requiérent une ventilation indépetelan

Distribution de fluide
frigorigéne

Traitements
locaux
(évaporateurs
déportés)

Les systemes « tout-eau » sont similaires auxliastans chauffage a base de chaudiere. Un
groupe de production d'eau glacée (GPEG, communégpelé groupe frigorifique ou
« chiller »), qui peut étre a absorption, prépapt@lement de I'eau glacée qui est ensuite
distribuée via un réseau dans l'ensemble du batimee rafraichissement s’effectue
localement par convection majoritairement grace &artilo-convecteurs (VCV) ou en
favorisant davantage le rayonnement grace aux casgfdroides (poutres, plafonds ou
planchers). Une ventilation indépendante doit prestpujours assurer le renouvellement de
I'air (Figure 16).

Condenseur &
airou a eau

Figure 15. Synoptique des systémes multi-blocs

Les systéemes « tout-eau »

! Les systémes & débit de réfrigérant variable (QRBN qu’ayant les mémes bases, constituent uoleitéon
majeure des « split-systems ». lls permettentabigiér les réseaux et de multiplier les unités ietées avec de
bien meilleures performances grace a un grand nedibptimisations.
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Distribution de l'eau glacée

[
>

Condenseur 3| Evaporateur _
airou a eau aeau Traitements
locaux

Figure 16. Synoptique des systémes « tout-eau »

Les systémes « tout-air »

Ces systéemes (Figure 17) préparent et renouvéléntentralement et le distribuent dans les
zones via un réseau de gaines. La préparatiorestaéf dans une centrale de traitement de
l'air (CTA) composée d'un ou deux ventilateurs suitvqu’elle est simple ou double flux.
Plusieurs traitements (chauffage, refroidissemmntjidification, déshumidification) peuvent
étre appliqués et diverses options énergétiquestil@gon simple, mélange, récupération
d’énergie, débit constant ou variable, « free-aaph) sont permises. Bien qu'il existe des
CTA a détente directe, un groupe de productionwdigacée est presque toujours utilisé pour
refroidir I'air et le chauffer s'il est réversible.

Distribution Apport Distribution
de l'eau glacée gair neuf de lair frais
et renouvelé

Condenseur 3| Evaporateur
airou a eau aeau

Reprise d'une
o J partie de l'air
Traitement et
renouvelle ment
centralisé de l'air

Figure 17. Synoptique des systémes « tout-air »

Les systémes mixtes

Il arrive souvent que les systémes « tout eawost@tit air » soient combinés I'un avec l'autre
pour former un systéme mixte. La CTA renouvelldtydiet rafraichit d’abord l'air a une
température insuffisamment basse pour satisfasréésoins en froid des zones. La consigne
de température est soit fixe, soit imposée pambkEsnins de la zone de moindres charges
thermiques. La température de chaque zone estalmt®e aux besoins locaux par action sur
une batterie de refroidissement terminal.

Les pompes a chaleur sur boucle d’eau

Ce type d'installation assez rare est issu d’uhghxidation » entre systemes « tout-eau » et a
« détente directe ». Les pompes a chaleur (PA@rsévles eau/air sont couplées a la boucle
d’eau par un de leurs deux échangeurs. Chacurle g'eréleve ou y rejette de la chaleur en
fonction des besoins de la zone qu’elle traite fFeégl8). La température de I'eau dans la
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boucle est alors régulée centralement par un sgstinthauffage (chaudiére, récupérateur de
chaleur) ou de refroidissement (groupe frigorifigtear de refroidissement). Une ventilation
est également indispensable pour satisfaire ledittons d’hygiene.

Systeme de
refroidissement .
Traitements
* locaux (PAC
réversibles
Systeme de airfeau)
chauffage
A

Figure 18. Synoptique des systémes de pompes a ealsur boucle d’eau

L’évacuation de la chaleur extraite

En mode « refroidissement », I'évacuation de lalatlraextraite peut s’effectuer par deux
vecteurs : I'air ou I'eau. Le refroidissement parrgecessite d’'un aérocondenseur dans lequel
le fluide frigorigéne passe et transfere la chaelair extérieur mis en mouvement par un ou
plusieurs ventilateurs. Généralement intégrés dimatiseurs, ces aérocondenseurs peuvent
€galement étre déportés.

Le refroidissement par eau peut se faire de diftése facons. En faisant circuler dans le
condenseur de I'eau provenant du réseau publicumedessource naturelle (lac, riviere), le

refroidissement est dit par « eau perdue » cau l&st rejetée apres utilisation. Comme cette
pratiqgue est colteuse si I'eau vient du réseawadbip réglementée du point de vue de la
température de rejet, il est donc possible d’egalec tout ou partie. Ce refroidissement, dit

par « eau recyclée », fait alors intervenir un aéfagérant ou une tour de refroidissement
(Figure 19). Ces auxiliaires autonomes influencgrgndement le fonctionnement et les

performances de linstallation et doivent fairebjet d’'une analyse au méme titre que le
groupe frigorifique.

SNSANNANNNNNN SNAINNANNNNNN

Figure 19. Synoptiques de l'aéro-réfrigérant (gauch), des tours humides fermée (centre) et ouverte
(droite)
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4.1.4. Des pertes énergétiques a différents lesani

Sur une installation de chauffage, ventilation le@hatisation (CVC) comme sur tout autre
process, la dégradation des performances a gémemati€uatre origines principales :

- Une mauvaise conception de linstallation entaind’office des performances
inférieures a celles d’'une installation munie deSmas équipements qui aurait été
pensée intelligemment

- Une mauvaise politique d’exploitation, de maitece et de suivi depuis la mise en
route de l'installation limitant chaque jour un pelus les performances par rapport a
leur niveau initial

- Une utilisation non optimale du maitre d’ouvrage des occupants augmentant les
consommations d’énergie par rapport a celles emgend par une utilisation
rationnelle

- Une obsolescence technique liee a 'age des émapts ou a des investissements non
rationnels lors de leurs mises en place entraidestdifférences de performance par
rapport a des equipements actuellement disporsblele marché.

4.1.5. Des installations tres sensibles

Les installations de chauffage, ventilation et diisation essentielles dans le batiment font
généralement intervenir des équipements sensilglsieurs niveaux :

- Seécurité : les chaudieres et plus généralemart tes équipements sous pression
peuvent étre dangereux pour les occupants du hdtirhersque ces équipements
requiérent la combustion de combustibles fosdiiedanger peut étre encore accentué.

- Santé: les fluides frigorigenes utilisés en dliisation sont des produits dangereux
globalement par leur pouvdide réchauffement élevé qui accroit I'effet de eselies
glycols (éthylene-glycol et propyléene-glycol) s pour la protection des réseaux
d’eau contre le gel sont des produits toxiqueseqifaes d’entrainer la mort en cas
d’'ingestion. Enfin, les installations (réseau, tode refroidissement, stockage)
produisant ou utilisant I'eau chaude peuvent étterggine de la prolifération et la
dissémination de légionelles, responsables de debriéllose, maladie respiratoire
mortelle.

- Hygiéne : le renouvellement de I'air contribué€hgygiéne d’un batiment et donc a la
santé de ses occupants.

- Confort thermique : par une régulation de la térapure et de I'humidité, ces
équipements assurent le confort des occupantaetldor productivité.

Tous ces points font I'objet d'une multitude de mes ou de réglementations techniques,
sanitaires, de confort et de sécurité. Bien guellieent normalement été prises en compte en
amont de la réalisation du béatiment et/ou de HKhation de chauffage, ventilation et
climatisation, elles sont constamment en évoluti@npression des normes et réglementations
s’accroit de plus en plus avec la meilleure prisge @mpte des problématiques
environnementales. Comme un maitre d’'ouvrage pastnécessairement bien averti, I'audit
est alors la meilleure occasion pour faire le psurtla conformité des installations.

! Le potentiel d’effet de serre global (global wanmipotential, GWP) & cent ans du R-407c, R-41(R-£84a
couramment utilisés en climatisation est compriseeb300 et 1800 a comparer au &0 GWP de 1.
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4.1.6. Limiter le risque des contrats de perforneadreergétique

Lors d'un contrat de performance énergétique, lestataire assume plusieurs risques
principalement techniques et financiers. Nous a®abyns davantage ces différents risques
dans le chapitre IV du présent document et verconsment le prestataire y fait face. L’audit
reste toutefois indispensable en amont de la sigmat’un contrat de performance
énergétique afin d’éviter les situations irréveesblors de son accomplissement. Ce type de
contrat étant amené a croitre, l'audit énergétigdmalement encore de belles perspectives
méme s’il n’est pas suivi d’un service.

4.2. Justification réglementaire : le diagnostigpegormances énergétiques

Les ambitions de la DPEB en matiere d’audit sordubeup plus vastes que la simple
inspection de la climatisation et des chaudieréarticle 7 impose que lors de toute

construction, vente ou location d'un batiment, artificat de performance énergétique soit
établi et communiqué au propriétaire puis tranguaisle propriétaire au nouvel acquéreur ou
au locataire. Quelle que soit la méthode retend&@chelle nationale, cette certification

requiert un bilan des consommations d’énergie diimigait pour aboutir a une classe
énergétique similaire a celle des appareils doougssi. Plus qu'un simple calcul, ce
diagnostic devra également proposer des solutemisiques d’amélioration qui seront alors
« gravées » dans le certificat.

En outre, les consommations d’énergie des batimeetds d’'une part et existants faisant
I'objet d’un agrandissement d’autre part devrorgatgnais étre certifiées comme inférieures a
des valeurs limites fixées par ailleurs par lestaimses nationales compétentes. Les
performances énergétiques deviennent désormaisritérec essentiel dans le choix de

l'architecture, des matériaux, des équipementsededr gestion. L'intervention d’'un expert

en maitrise de I'énergie pour un audit énergétigmeamont d’un projet devient de plus en
plus inévitable.

4.3. Justification économique : forte croissancéadgimatisation

Nous disposons de nombreuses sources sur I'étalaltt parc de systemes mais de peu de
projections. Nous proposons donc dans ce paragraphenodélisation du futur marché de la
climatisation en Europe. Nous avons décidé de dimiétude a cinq Etats-Membres, I'ltalie,
la France, 'Espagne, I'Allemagne et le Royaume:\@@s derniers représentent toutefois en
1998 environ 83 % du marché de la climatisatiofild@ion Européenne.

4.3.1. Reconstitution des marchés annuels pasdasctimatisation
Acquisition des données de marché

Les surfaces climatisées sont disponibles pourrdmde auprés du CEREN. Dans tous les
pays, les ventes annuelles d’équipements sontiééguoient publiées dans la littérature
spécialisée. De plus, la participation d’Euroveatpaojet EECCAC [ADNOO03], a permis
d’avoir acces a des chiffres de marché relativerpetis pour I'ensemble des Etats Membres
de I'Union Européenne. L'analyse se base sur lassttues de ventes d’équipements en
1998 (Tableau 3). Les résultats ont été confromtés données statistiques nationales
disponibles en termes de puissances installéese ebothbres d’'unités afin de corriger
eventuellement les erreurs.
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IT ESP FR ALL RU

Multi-blocs 4500 10000 2500 1400 3700
GPEG 24200 11600 8500 5800 2700
Armoire 3300 14800 4200 3000 2100
Unité de toiture 850 14200 1900 120 1700
Multi-blocs DRV 800 2200 1500 720 5000
Total Clim. Centralisée 33650 52800 18600 11040 15200
Total Clim. Individuelle 604500 401800 198700 200000 169600
Total Climatisation 638150 454600 217300 211040 184800

Tableau 3. Ventes d’appareils de climatisation dandUnion Européenne en 1998 (source : Eurovent)

Acquisition des données moyennes de croissance

Nous avons pu calculer les taux moyens annuelsassance par type d’équipement avant
1996 et entre 1996 et 2000. Le Tableau 4 résumaftasnations obtenues.

Taux moyens de

croissance du marché IT ESP FR ALL RU

1996-2000 / 1975-1996
Multi-blocs 3%/3%| 15% / 30%35% / 30% 12% / 309 15% / 15%
Multi-blocs DRV 15% / 40% 15% / 40% 20% / 40% 30% / 40% 20% / 40%
GPEG 10%/4%| 12% /6% 6% /6% 14% /14%9% / 6%
Armoire 8% /15%| 11%/15% 0% /15%| 0% /15% 0% / Q9
Unité de toiture 10% / 15% 12% / 15% 20% / 15% 15% / 15% 0% / 0%
Total Clim. Centralisée 11% /7% | 12% /12% 8% /9% | 14% / 15% 3% / 7%
Total Clim. Individuelle 17%/17% 12% / 12% 6% /6% | 14% / 14%14% / 14%
Total Climatisation 14% /11% 12% / 12% 7% /8% | 14% / 15% 7% / 10%

Tableau 4. Taux de croissance annuels moyens du rohe des appareils de climatisation dans I'Union
Européenne (source : Eurovent)

Reconstitution des marchés annuels

En utilisant les ventes de 1998 et des taux moyaedtes croissance du marché, il est possible
de reconstituer les marchés M(n) de chaque anradlant de 1975 a 2000 pour chaque type
d’équipement grace aux formules suivantes :

M(n) = M(1998).(I+ X 1496 2000) ae%e 00 n[]1998 ; 2000]

1

M(n) = M(1998) O nO[1996 ; 1998

1998
( X19962000) "

1 1

1996+
" (l+ X19962000)

M(n) = M(1998) OnO[1975 ; 1996]

2
( X19751996)
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4.3.2. Traduction du nombre d’équipements en sartéimatisée

L’extrapolation du marché aprés 2000 est réalis#el@ biais d’'un modele de saturation
exprimé en termes de surfaces climatisées plut@ngoombre d’équipements. Afin de
transcrire un nombre d’appareils en surfaces cig@es, il est nécessaire d’'une part de faire
des hypotheses quant au dimensionnement et d'pattele connaitre la puissance moyenne
de chaque type d’appareil dans chaque pays.

La climatisation dite centralisée comprend les &psts multi-blocs de plus de douze
kilowatts frigorifiques, les groupes de productieau glacée (GPEG), les unités de toiture,
les armoires de climatisation et les systemes fbldtis a débit de réfrigérant variable
(DRV). En accord avec les pratiques de dimensiomméran Europe, nous optons pour un
ratio de puissance frigorifique par unité de swefatimatisée égal a 120 Winpour la
climatisation centralisée. Pour les climatiseurdivitluels de moins de douze kilowatts
frigorifiques, nous faisons I'hypothése « arbiteai de 240 W/ Ce ratio élevé traduit le
surdimensionnement important et parfois arbitraieeces appareils. En effet, I'utilisateur
recherche une solution de confort et donc une pompide aux besoins de froid,
linstallateur a intérét a vendre une puissance uportante et les climatiseurs individuels
sont fabriqués en série, et seules quelques passaont disponibles (effet de gammes).

Les puissances frigorifiques nominales moyennes issnes des statistiques de ventes pour
chaque pays. D’importantes variations existent giags a I'autre pour un méme produit ce
qui témoigne de conceptions et de choix d’équipemeie climatisation différents. Ces
informations sont récapitulées dans le Tableau 5.

IT ESP FR ALL RU
—~ | Multi-blocs 13 24 22 23 17
v .3 [GPEG 71 130 110 140] 231
2 5= [Armoire de climatisation 51 30 30 30 30
©22 [Unité de toiture 51 40 40 40 40
255 [Multi-blocs DRV 22 20 20 20 20
3.©2> |[Clim. centralisée 60 96 66 66 60
= g Clim. individuelle (<12kW) 5,4 5,4 54 54 54
Climatisation moyenne 8 21 11 13 10

Tableau 5. Puissances frigorifiques nominales moyeas par type d’appareil

A tout moment, nous sommes en mesure avec cetteodetde transformer des surfaces

climatisées par chaque type d’appareil en nombkappdireils et vice-versa.

4.3.3. Calcul du parc de surfaces climatisées

Nous faisons I'hypothése ici que la durée de vigenae des appareils est de quinze ans pour
tous les équipements exceptés les groupes de pimudéeau glacée dont I'espérance de vie
s’éleve a vingt-cing ans. La somme des marchéamases n-26 a n-1 pour les GPEG et n-16
a n-1 pour les autres appareils permet de condaifrarc de surfaces climatisées a I'année n.
Ce stock d’équipement peut étre installé dans ddsnbnts de plus de quinze ans qui
subissent d’importantes réhabilitations tous lestr ans environ. On ne considérera alors pas
les surfaces correspondant a des standards ansé&ié975.
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4.3.4. Projections jusqu’a I'horizon 2020 : le miedde saturation du parc
Projection du marché de la climatisation individeel

Les climatiseurs individuels (RAC) du secteur réntiel font exception aux regles
précédentes. Les projections sont calculées ar parttaux de pénétration des climatiseurs
individuels dans les ménages francais. La croigsdancstock des logements individuels a été
prise en compte. Les chiffres globaux de I'étudeRBE [ADNO99] ont été conservés et
intégrés aux résultats obtenus pour les autrepéménts de climatisation, décrits ci-apres.
Les prévisions sont basées sur celles du marchiénitafournie par I'association des
professionnels italiens du froid et du conditioneetrd’air', transposée a la France.

Projection du marché de la climatisation centradisé

Afin de modéliser le parc de surfaces climatisggesa2000, nous faisons I'hypothese que la
répartition des systemes dans le marché (et paégoent celle des secteurs d’activité des
batiments) était fixe.

Nous disposons désormais du parc des surfacestisi®s jusqu’a I'année 2000, noté SC(n)
et le marché jusqu’a la méme année noté MC(n). S@ij la surface totale construite hors
résidentiel a 'année n et qui est susceptiblerel’éimatisée c’'est-a-dire qu’elle ne prend pas
non plus en compte les surfaces industrielles. dligion des surfaces climatisées SC(n) est
donnée par la loi suivante :

L2(n)

sc(n):SC(ZOOO).ll(n)-LZ(Z—OOO)

0 n> 2000

Le terme L. représente alors l'indice de croissance de laasarftotale des batiments
construits dans le secteur tertiaire, cette crossae caractérisant par un taux k. Nous ferons
I’hypothese que ce taux de croissance est le m@umetpus les autres secteurs économiques,
résidentiel excepté. L'indice;Ls’applique donc a la surface totale construitesdanis ces
secteurs économiques S.

L1(n-2000)=(1+K)2°% O n > 2000

Le terme L, représente en fait le taux de pénétration deitaatisation exprimé a I'année n
comme le rapport des surfaces climatisées SC(rnptalides surfaces construites S(n) que
nous considérons intégralement chauffée pour leesedtertiaire. Nous considérons que ce
taux de pénétration est une fonction logistiquesitpue dont la relation de récurrence est la
suivante :

L2(n)
L 2(c0)

Lz(n+1}Lz(n):A.Lz(n)(1— ) U n>2000

Le taux de pénétrationylde la climatisation va alors croitre linéairemauatdébut du fait du
parametre A. A I'approche de la limite appelée tursdion » et caractérisée par un taux de
pénétration final k(), la croissance commence a ralentir. Le taux aefpétion final ou a
saturation représente alors la sensibilité du ngardk la climatisation au climat. En

! Associazione Italiana Condizionamento dell’Aria s&ildamenta Refrigerazione (AICARR)

http://www.aicarr.it/
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considérant des pays de niveau de développemeitaént, plus la température moyenne
et/ou 'humidité est élevée, plus(k) sera grand.

Le terme Lx(n+1) — Ly(n) représente finalement le gain en taux de pateétr d’'une année a
lautre. Il prend en compte d’une part les surfacesvellement climatisées durant 'année n
et celles dont l'installation de climatisation régti une rénovation apres quinze (ou vingt-
cing pour les GPEG) années d'exploitation. |l reprdée alors une sorte de « flux
adimensionnel » traduisant la différence entrentlaschés des années n et n-15 (ou n-25 pour
les GPEG) divisée par le parc de surfaces climegiS€(n) de I'année n.

Paramétrage du modele de saturation du parc

Le marché de la climatisation aux Etats-Unis ega dées m{r voire quasiment saturé.
L’analyse du marché en 2000 nous a permis d’egtrd@ux situations extrémes associées
chacune a une zone climatique. La zone nord esictgaisée en 2000 par un taux de
pénétration de la climatisation de 30 % envirordisugu’il s’établit & 70 % pour la zone sud.
Par analogie, nous considérerons que les taux metrpéon finals k() de la climatisation
respectivement des pays du nord (Pays Scandinallesjagne, Royaume-Uni etc...) et des
pays du sud (Portugal, Espagne, Gréce, ltalie etde.)Europe seront les mémes que ceux
des Etats-Unis en 2000. Compte tenu de la divedsiseclimats en France, nous avons utilisé
une situation intermédiaire caractérisée par ur thupénétration final a 50 % (Tableau 6).
Par analogie a la croissance du marché américaisaturation en Europe est attendue en
2030.

IT |ESP | FR | ALL | RU
Taux de pénétration final Ly(c) (%) 70% | 70%| 50% 30% 30%
Croissance moyenne des constructions k (%) 0,6 %| 2,3 %| 1,4 %] 0,6 %] 0,6 %
Surface construite « climatisable » S (.£fam?) 631 | 432 | 641 900 646§

Tableau 6. Caractéristiques du modeéle de croissande parc de surfaces climatisées

La valeur du parametre A (A=0,16) a été détermipéer la France afin d’approcher la
saturation a moins de 0,5 % en 2030 et a été adilgour les autres pays. La croissance
moyenne des surfaces construites est issue ddd'@AMELEC. Les surfaces construites ont
été recueillies auprés des pays participants ajetpgECCAC. Ses chiffres prennent en
compte la totalité des surfaces susceptibles dadireatisées soit les batiments de tout usage

excepté industriel.

Résultats de la projection du parc a I’horizon 2020

La projection du parc grace au modéle de saturgtiésente une forte croissance des surfaces
climatisées dans chaque pays comme prévu par tidanlogistique. Plus précisément, la
croissance déja entamée en 1980 se poursuit fartedams chaque pays jusqu’en 2015,
moment a partir duquel la saturation commencefaiesentir (Figure 20).
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Figure 20. Projection du parc de surfaces climatigs a I'horizon 2020

4.4. Chiffrage du marché et du potentiel de I'aeditclimatisation
4.4.1. Projections du marché en termes de surtdicestisées

Un audit n'est pas obligatoire. Il est susceptitimtervenir a n’importe quel moment du
cycle de vie du systeme de climatisation mais phassemblablement avant toute premiére
installation et/ou toute rénovation. Nous ne retfens donc que ces deux occasions. Le

marché de l'audit n’est donc pas facilement ni igéroent estimable. |l est toutefois possible
d’en évaluer le marché maximal potentiel.

Nous avons pour cela besoin de connaitre les mauaméuels de rénovation et de premiere
installation de la climatisation dans un batimémt.effet, 'audit est primordial dans le but de
dimensionner et concevoir linstallation. Dans lascd'un renouvellement, le maitre
d’'ouvrage dispose d'une expérience dans le donmgtirtkspose des consommations de son
ancienne installation comme référence et poureaddwantage tenté par un audit énergétique
complet (enveloppe + équipements + comportement).

Le modele précédent de saturation du stock (2008),2015, 2020) permet d’en déduire les
marchés moyens par période de cing ans. Commeadedpa surfaces climatisées stagne des

lors qu’on approche la saturation, le marché subitalentissement en conséquence (Figure
21).
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Figure 21. Extrapolation du marché total des surfaes climatisées a I'horizon 2020

En reprenant I'hypothese d’'une durée moyenne deleiquinze ans pour tous les appareils
exceptés les GPEG dont la durée de vie s'étendgi-uing ans, il est désormais possible de
connaitre les marchés de la climatisation en terdeex renouvellement de surfaces déja
climatisées » et de « climatisation de nouvellefasas » par simple différence des marchés
aux années n et n-15 (n-25 pour les GPEG). L'ap@rale la saturation a pour conséquence
de déplacer le marché du neuf vers le renouvellerhes résultats sont donnés par la Figure
22.
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Figure 22. Marchés de la climatisation en surfaceslimatisées a I'horizon 2020 (premiere installatiora
gauche, renouvellement d’'une installation existanta droite)
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4.4.2. Deéduction des marchés en nombre d’appareils

Afin d’évaluer le marché de l'audit, il est nécassale revenir d’'abord a des données par
equipement car les données surfaciques ne songxmsitables. Nous appliquons donc la
méthode présentée au paragraphe 4.3.2. Les résdtatdonnés par la Figure 23.

64



Chapitre 2 : Typologie et analyse de services étignges courants dans le batiment

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

dans I'année

600000

400000

200000

Premiers appareils de climatisation installés

0

= Allemagne
Espagne
Royaume-Uni
mItalie
France

H qq:

1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017
Années

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

Appareils existants
remplacés dans I'année

400000

200000

0

m Allemagne
Espagne
Royaume-Uni

W Italie
France

qqﬂ}

1977 1982

1987

1992 1997 2002 2007 2012
Années

2017

Figure 23. Marchés de la climatisation en nombre @dppareils a I'horizon 2020 (premiére installation a
gauche, renouvellement d’'une installation existanta droite)

Ces figures ont une toute autre forme que cellpsimées en termes de surfaces climatisées.
Ceci s’explique par le fait que la répartition @egiipements dans chaque pays est différente
et que les climatiseurs individuels doivent étresphombreux pour traiter une surface
équivalente climatisée de facon centralisée.

4.4.3. Hypotheéses sur le nombre de batiments ahésat

Il nous faut de plus des données sur le nombre maoyappareils de climatisation dans
chaque batiment. Nous ferons I'hypothese qu’'unniétt est muni exclusivement soit de
climatiseurs individuels soit de systémes centtalisle climatisation mais jamais d'une
combinaison des deux.

Le nombre de climatiseurs individuels par batimeté estimé, indépendamment de I'Etat-
Membre, en considérant qu’au-dela de douze kil@yatiient trois climatiseurs individuels

environ, un maitre d’ouvrage opterait pour une altation centralisée plutét que de les
multiplier a outrance. En pratique, les maitresudifage commencent souvent par climatiser
un batiment localement par des petits climatiseéndsviduels. Dés que leur concentration

devient trop importante, ils sont remplacés pasysteme centralisé.

On s’attend naturellement & n’avoir qu’'une seugtaliation centralisée par batiment. Malgré
le qualificatif « centralisé », ce n'est pas sysidquement le cas du fait de la division en
zones qui nécessite parfois plusieurs installatiBnseffet, le batiment peut d’abord avoir fait
'objet d'un agrandissement ou de travaux de clisasion en plusieurs phases imposant le
recours a plusieurs installations centraliséesuimsles maitres d’ouvrage s’orientent vers
davantage de flexibilité et [l'utilisation de plusise systemes permet doptimiser la
maintenance en cas de panne et de ne pas blognsemble du process.

Une étude Batim-Etude sur la climatisation dandament en France chiffrait & 2,9 le
nombre moyen d’unités de toiture par batiment, la hombre de GPEG et a 3,1 celui des
multi-blocs DRV. Afin que ces chiffres soient ldsipreprésentatifs possibles, nous en avons
calculé, pour chaque Etat-Membre, une moyenne péadgar les surfaces climatisées par
chaque type de systeme (Tableau 7).

Les maisons sont majoritairement munies d'un sdhatiseur individuel de puissance
frigorifique inférieure a douze kilowatts et n'egrtt alors pas dans le cadre de l'inspection
périodique. Il se peut cependant que plusieursragpants d’'un immeuble soient chacun
equipés d'un climatiseur individuel dépassant alasiimite des douze kilowatts. Un tel
batiment devrait en toute logique étre inspecténsCients de fausser l'estimation des
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marchés de l'inspection et de l'audit en ne premast en compte I'ensemble des batiments,
nous considérerons cependant que le secteur résld@2 % des climatiseurs individuels) ne
sera ni inspecté ni audité pour des raisons dbtéaci

IT ESP FR ALL RU
220,53 165,89 111,85 64,57 80,80

Parc climatisé par GPEG en 2000
(10° m2)

Parc climatisé par multi-blocs
DRV en 2000 (16 m?)

Parc climatisé par unités de
toiture en 2000 (16 m?)

Nombrg moyen d’LngtaIIatlons 1,03 1.37 1.10 1,03 1.26
centralisées par batiment

Tableau 7. Nombre moyen d'installations centraliséepar batiment

0,85 2,06 1,33 0,65 4,52

2,94 37,81 4,74 0,26 7,98

4.4.4. Déduction du marché de I'audit des batimeltsatisés

Dans l'estimation du marché de l'audit en climat®a nous séparerons ici les batiments
equipés de climatiseurs individuels (RAC) et ceuwnia d’'une climatisation centralisée
(CAC). L’expérience prouve en effet que I'analységgédant I'installation d'un systeme de
climatisation n’est pas du méme niveau lorsqu’aaffaire a une installation centralisée ou
qguelques climatiseurs individuels. A la limite, adasrniers ne font méme pas I'objet d’'un
audit préalable.

Le marché de l'audit des batiments équipés de tkears individuels est difficilement
chiffrable car I'hypothése du nombre d’appareils Ip@timent parait sous-estimé et donc pas
en mesure de refléter la réalité. Nous obtiendtonsefois une estimation « plafond » du
nombre d'audits. En revanche, I'hypothése du nomdhiastallation de climatisation
centralisée par batiment, beaucoup plus réalistdbasée sur une étude statistique, permet
d’évaluer avec davantage de précision ce que saramiché de 'audit dans ce cas (Tableau
8).

2007 2012 2017
RAC | CAC RAC | CAC | RAC | CAC

ltalie Neuf 40300| 21100, 26100 18600 7300 18700

Remplacement | 62800| 17200, 137700 22300 873p0 25400
Espagne Neuf 49300 | 20800] 45400 20900 5000 7600

Remplacement | 53500| 15700, 94500 30700 86100 25Q00
Erance Neuf 60000 | 21400 48600 18600 16300 15800

Remplacement | 36900| 6700 49000 12200 89100 14600
Allemagne Neuf 52200| 12100, 41500 11900 20200 9100

Remplacement | 24000 2200| 46400 4600 63000 6600
Royaume-Uni Neuf 17700] 6900| 11600  480( 3800 3100

Remplacement | 20400| 6100 39400 9900 34300 11400

Tableau 8. Evolution du marché annuel de I'audit ds batiments climatisés
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4.5. L'audit : réponse adaptée a tous les problémes
4.5.1. Mise en ceuvre de la procédure d’audit

Un audit énergétique est une étude technico-écan@mmpermettant de déterminer quelle
action ou combinaison d’actions — réglage, investi'ent dans des appareils annexes,
rénovation, remplacement — sur un ou plusieurspégquents de linstallation étudiés sont
envisageables et surtout rentables en tenant codgstecontraintes imposées par le maitre
d’ouvrage. Il s’effectue généralement en plusiétapes afin de permettre des voies de sortie
lorsque les résultats ne sont pas concluants :

- Etude de faisabilitéou pré-audit: premier contact avec le maitre dage pour
cerner ses besoins consistant en une rapide disisite pour évaluer grossiérement le
potentiel, juger de la faisabilité technique etlaeentabilité d’'un projet. Cette étape
dure généralement moins d’une journée.

- Audit’ technique : analyse détaillée de I'état et defopmances actuelles du systéme
nécessitant une collecte d’'informations (besoinsagitraintes, données techniques,
factures, etc...), des contréles (fonctionnementawtéf normes et réglementations
etc...), des mesures (consommations, rendement edt/oy) des simulations. Cette
phase permet de définir les solutions techniquesrieux adaptées, leurs potentiels
d’économies d’énergie et d’évaluer grossieremenefdabilité du projet. Plusieurs
jours d’intervention sont généralement nécessaioes la campagne de mesures mais
la durée précise dépend étroitement du site.

- Audit avant investissement (ou audit avant trayau objectif est ici de chiffrer et de
justifier précisément, par une analyse codts/béegficompléte, l'investissement
nécessaire a la mise en ceuvre des solutions tedmigtenues.

Les conclusions d’'un audit doivent étre fiablehtreguement et économiquement afin que le
maitre d’ouvrage ait toutes les cartes en main gwandre les meilleures décisions. La

procédure est donc colteuse puisqu’elle requield detrologie de précision afin d’accroitre

I'exactitude des informations et nécessite du tepmg que les mesures soient suffisamment
représentatives de I'exploitation réelle. La pragédse limite souvent a I'étude de faisabilité

pour les plus petites installations mais il esteorent conseillé de I'appliquer dans son
intégralité pour tout projet technique d’enverguf@es trois phases deviennent méme
indispensables pour un prestataire qui proposegamentie de résultat sur les économies
d’énergie engendrées, ceci afin de mieux batirolgrat et de se prémunir contre le risque
d’éventuelles pénalités financieres.

4.5.2. Les limites de I'audit énergétique dansargtexte

En I'état actuel de croissance du marché de laatigation, il est impossible d’effectuer un
audit énergétique digne de ce nom a I'ensemblddments. En effet, lorsqu’il est effectué
dans les reégles de l'art, il est tres colteux dudiala métrologie, de I'expertise technique, du
temps nécessaire a la mise en place des appazeiesure, a 'acquisition des données et au
dépouillement des informations. Il est donc vraitreapté aux importantes installations. Les
plus petites doivent se contenter d’'une analyses phgeére voire superficielle menant
simplement au remplacement d’'un équipement cedesp plus efficace mais parfois sans
corriger les erreurs initiales de conception etlisieensionnement et surtout sans proposer de
nouvelle solution a méme de réduire vraiment lesommations. Quelle que soit la taille de

! La typologie de 'ADEME retient le terme de « pié&gnostic énergétique »
2 La typologie de 'ADEME retient les termes « diagtic énergétique » ou « étude technique énergétiqu
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l'installation, ce phénomeéne est amplifié lorsqiaudit intervient aprés une panne car les
auditeurs ont tendance a se focaliser et a nedésoue le défaut visé.

L’'audit est effectivement partial, orienté et inqaet puisque effectué par des acteurs
(constructeur, installateur, BET, ESCO, exploitawatihteneur, fournisseur d’énergie) pas
vraiment objectifs et parfois intéressés par actrese que les économies d’énergie. Un
fournisseur d’énergie ne peut pas étre totalermeétdssé par la baisse des consommations de
ses clients. Un constructeur cherche a placergepaments sans forcément tenir compte des
besoins réels du maitre d’ouvrage. Un installageivilégie certains fabricants ou produits et
peut avoir « la main lourde » sur le dimensionnemsmme le constructeur, pour maximiser
sa marge. Plus général, tous les acteurs peuvirdr diattention sur certains problemes
auxquels ils peuvent apporter une solution techeidatellectuelle ou financiere tout en
délaissant les autres. Seules les agences peugeleéntent se targuer de fournir des
prestations vraiment exhaustives méme si les solsitiproposées prouvent parfois une
orientation davantage écologique qu’économiquemsitnnelle.

De plus, l'audit est certes en mesure de détessgpratiques parfois irrationnelles des maitres
d’'ouvrage et des occupants mais ne propose passalogon totalement satisfaisante au
probleme. En effet, dans le meilleur des cas lati®wl proposée, basée sur des outils de
régulation et de gestion, limite I'influence deswgants. Cette limitation reste partielle car le
maitre d’ouvrage reste le seul a décider des réglaDans le méme esprit, le manque de
maintenance est souvent flagrant mais ne peutrés@u simplement en installant de la
métrologie pour suivre les performances, encorenm@n changeant les équipements
endommagés. La solution réside davantage dansulaiion et le rappel régulier aux
utilisateurs et maitres d’ouvrage des bonnes prasigui sinon se perdent rapidement.

Enfin, I'audit énergétique précéde généralementtidesux afin d’en déterminer les codts et
bénéfices pour le maitre douvrage. Il intervienbnd rarement en pleine période
d’exploitation mais plutdét en amont pour justifiarconstruction d’'une nouvelle installation
ou avant un renouvellement. Ce n’est donc pas tih adei suivi. Le caractere facultatif de
l'audit ainsi que de la mise en ceuvre des actiosasomisées ne permet pas d’en faire une
solution adaptée aux problémes d’exploitation etndentenance notamment. L’augmentation
de l'efficacité énergétique des installations dmatisation passe nécessairement par d’autres
mesures.

5. Introduction d’'un nouvel outil de suivi : 'inspection périodique

5.1. Fondements de 'inspection périodique
5.1.1. D’importants besoins en exploitation et rtenance

Au-dela de la conception, en climatisation comme chauffage, plusieurs pieces sont

contraintes thermiquement d’'une part, mécaniquerdenitre part et également soumises a
des deépobts divers (encrassement, calcaire, rauilley dégradations qui s’en suivent

requiérent une maintenance importante et régulgrerisque de voir les performances

diminuer fortement. Ces équipements sont égaletnemsensibles aux réglages et requierent
donc une exploitation efficace pour maintenir lesf@mances initiales sur 'ensemble de la

période d’exploitation.
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Les défauts courants des appareils de climatisation

La littérature nous permet de localiser les prialdp faiblesses des machines frigorifiques,
notamment les unités de toiture [BREU98] (Tablepetdles GPEG [COMSO02] (Figure 24

et Figure 25).

Causes for “No Air % Total % Total
Conditioning” Service Call Occurrences | General Classification of Faults Occurrences
Controls error 21% Compressor 24%
Electrical problem 20% Controls 10%
Refrigerant leak 12% Condenser 9%
Condenser 7% Electrical 7%
Air handling 7% Evaporator 6%
Evaporator 6% New installation 6%
Compressor 5% Air handling 5%
Cooling water loop 4% Refrigerant leak 5%
Plugged filters 2% Installation/start-up 4%
Personnel error 2% Cooling water loop 4%
Expansion device 2% Fan belt 2%
Can’t classify 12% Others 18%

Tableau 9. Répartition en fréquence (gauche) et enolt (droite) des défauts des unités de toiture
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Figure 24. Fréquence des différents défauts sur [€PEG [COMS02]

Les résultats obtenus pour les unités de toiturevgre logiquement étre généralisés aux
armoires de climatisation car leur fonctionnent ideintigue exactement. Les défauts des
multi-blocs normaux et DRV restent sensiblementé&snes car ils appartiennent également
a la famille des appareils de climatisation a dételirecte. Les seules différences devraient
concerner les défauts du traitement de l'air (<haindling » sur le Tableau 9), plus limités du
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fait de la division des débits d'air entre plusgewdvaporateurs, et les fuites de fluide
frigorigéne, supérieures a cause des travaux dalgoe nécessaires a I'assemblage des
systemes multi-blocs en général.
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Figure 25. Colts des différents défauts sur les GRE[COMSO02]

Les principaux problemes de ces appareils semb&gituer au niveau de la régulation et du
circuit de fluide frigorigene régulierement souraisles fuites. Parmi les organes principaux,
le condenseur est généralement davantage soumigprablemes que le compresseur et
I'évaporateur. Le détendeur subit des fortunesrdasesuivant le type d’appareil étudié. Il fait
partie des premieres causes de pannes pour les GRPES qu’il semble trés fiable sur les
unités de toiture. Ces derniers systémes utiliserdgjoritairement des détendeurs
thermostatiques, trés fiables car uniguement muasj tandis que les GPEG intégrent de
plus en plus souvent un détendeur électronique @eatdavantage soumis aux problémes.
Cette hiérarchie en fréquence est confirmée parlange étude [HALEO1] statistique basée
sur les données de maintenance des équipementgétgees (production, distribution,
chauffage, ventilation, climatisation) de I'arméeéicaine.

En termes de colts de maintenance (piéces et nminvee), la hiérarchie des défauts est

globalement la méme qu’en termes de fréequence I&ig6). Le compresseur échappe

toutefois a cette regle puisque, bien que tréddfjabn’en reste pas moins colteux et son

changement requiert du temps pour le démontagehi@ge avec généralement un tirage au
vide préalable. Des variations plus ou moins inguds peuvent étre constatées au niveau
des fuites de fluide frigorigéne (inclus dans «mip> sur la Figure 26) et du systeme de

régulation (« control box » sur la Figure 26)
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Figure 26. Classification simplifiée en fréquenceten colt des défauts des GPEG

Les principaux postes énergétiques des installatdeclimatisation

Les unités de toiture et armoires de climatisationt autonomes et ne requiérent quasiment
aucun auxiliaires puisqu’ils peuvent prendre enrghale renouvellement de lair. Les
consommations des unités intérieures des systémiishihocs, lorsqu’elles sont nombreuses,
peuvent représenter une part importante de laradnergétiqgue. Ces systémes nécessitent
toutefois une ventilation indépendante. Généralenhes systemes a détente directe sont
refroidis a I'air et n'ont pas besoin d’'un systed'extraction de la chaleur du condenseur.

La situation est radicalement différente pour kestéames « tout-eau » et « tout-air » qui font
intervenir un GPEG, des unités locales de traiterhamtilo-convecteurs généralement), une
ou plusieurs CTA et parfois une tour de refroidiseret. L’ensemble de ces auxiliaires pesent
[KAVAOO] de facon importante sur la facture énergéé de la climatisation comme en
témoigne la Figure 27. Dans l'optique de réduirs leonsommations d’énergie de
l'installation de climatisation, I'exploitation & maintenance doivent intégrer 'ensemble des
eéquipements et pas uniqguement la machine frigofiq

Groupe EG - CTA - DAV aver ventilabivn. Croupe EG - Vendile- comprecteurs

Vetilstexr ( Tour) Wentilster (Tour)
i 6%

Vertilateur WAW Werntilo- copvvecteur
2l 18%
Refroidissenr B
8%

Wertilater d' draction Pompe condenser
6% . Refro idisseur B

60%

Pompe EG Pampe EG
4% %
CTA
oo Pampe ¢ ondenser
5%

Figure 27. Parts des consommations d’énergie d’'urystéme centralisé de climatisation [KAVAQQ]
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5.1.2. Préalable a un audit énergétique

L’inspection périodique et le diagnostic énergétiqiu batiment peuvent, pour certains
maitres d’ouvrage, constituer leur seul contact awreexpert en énergétique. Ce suivi, méme
s'il n'est pas fréquent, permet aux maitres d’ogerde prendre conscience des performances
de leurs installations et peu les inciter a miexpl@ter leurs équipements énergétiques.
Indépendamment de leur contenu, ces deux actiorse reubstitueront vraisemblablement
jamais a un vrai audit énergétique personnalispe@dant, ils peuvent agir sur les maitres
d’ouvrage comme une incitation supplémentaire r& faiditer leur batiment.

5.1.3. Contrdler les pratiques du secteur de haatlsation

Les climatiseurs individuels destinés au sectesidedtiel sont désormais disponibles en
grande distribution sans que les vendeurs aienti slg formation spécifique. Seul
I'étiquetage [DIRAO2] des performances énergétiqg(iesbleau 15) est obligatoire pour les
climatiseurs dits « individuels » dont la capaditgorifique est inférieure a douze kilowatts.
L’explosion du marché constitue en outre une awbpour des personnes peu qualifiees aux
pratiques (conseil, dimensionnement, choix du n®éiinstallation, service) parfois
douteuses. Ces deux changements peuvent avoime tées conseéquences énergetiques
néfastes et des répercussions négatives sur uhrotegie qui reste cependant porteuse
d’économies d’énergie.

Contrairement au chauffage, la climatisation estté® longtemps a l'abri de toute
réglementation, notamment en ce qui concerne lederaents et le niveau de confort. Tant
gue la climatisation s’est restreinte aux usagesneerciaux, ou la maitrise des codts
prédomine depuis les chocs pétroliers, I'impactr@étiue était limité car les consommations
sont « relativement » prévisibles et maitriséedgmmaitres d’ouvrages. La pénétration de la
climatisation dans le secteur résidentiel, ou lefad prédomine les colts, a un impact
énergétique moins prévisible a cause des pics diewhet difficilement maitrisable a cette
échelle compte tenu de la diversité des perforngndes utilisations et des pratiques de
maintenance. Sans référence, les pratiques de siomerement sont plus aléatoires et la
comparaison des performances plus difficile. lit&danc primordial de mieux contrbler et
maitriser I'impact énergétique du développemenuetemplacement de ces eéquipements.

5.2. Mise en ceuvre de I'inspection périodique @natisation
5.2.1. Définition Iégale de I'inspection périodique

Dans la directive sur la performance énergétiqueebddéiments (DPEB) [DIRJ03], ce sont les
articles 8 et 9 qui introduisent respectivememtsfiection des chaudieres et des systemes de
climatisation (Figure 28). Par « chaudiere », [&EEBRentend un ensemble corps de chaudiere-
brlleur destiné a transmettre a l'eau la chaldérdie par la combustion. La « puissance
nominale utile » d’'une chaudiere est alors la fanss calorifique (en kilowatts) maximale
fixée et garantie par le constructeur comme pougaet fournie en marche continue tout en
respectant les rendements utiles annoncés parnlgraoteur. De méme, un « systeme de
climatisation » est une combinaison de toutes taBposantes nécessaires pour assurer une
forme de traitement de l'air dans laquelle la tenamjpge est contr6lée ou peut étre abaissée,
éventuellement en conjugaison avec un contrbéléagdeakion, de I'humidité et de la pureté de
l'air.

72



Chapitre 2 : Typologie et analyse de services étigpges courants dans le batiment

Aricle 8 b) prennent les mesures nécessaires pour que les utilisateurs

regoivent des conseils sur le remplacement des chaudiéres,

Inspection des chaudiéres sur d'autres modifications possibles du systéme de chauffage

et sur les autres solutiops_mvisa%eables qui peuvent inclure

Pour ce qui est de la réduction de la consommation d'énergie et dFS inspections visant a évaluer le II:C[[CI&IT}EI]F et le dimen-

de la limitation des émissions de dioxyde de carbone, les Etats sionnement approprié de la chauditre. L'incidence globale

membres: de cette approche devrait étre largement équivalente a celle

qui résulte du point a). Les Etats membres qui choisissent

a) prennent les mesures nécessaires pour mettre en ceuvre une cette option soumettent 3 la Commission, tous les deux ans,
inspection périodique des chaudiéres utilisant des combusti- un rapport sur |'équivalence de leur approche.

bles liquides ou solides non renouvelables, d'une puissance
nominale utile de 20 4 100 kW. Ces inspections peuvent
également étre réalisées pour des chaudiéres utilisant
d'autres types de combustibles.

Les chaudiéres d'une puissance nominale utile supériewre a Artide @
100 kW sont inspectées au moins tous les deux ans. Pour ce
qui est des chaudiéres au gaz, ce délai peut étre porté i s " de climatisati
quatre ans. [l'l&'Pe'l:tlﬂl'l es systemes de climatisation
Four les installations de chauffage comportant des chau-  Aux fins de la réduction de la consommation d'énergie et de la
diéres d'une puissance nominale uijle de plus de 20 kW limitation des émissions de diox:.:de de carbone, les Etats
installées depuis plus de 15 ans, les Etats membres adoptent membres prennent les mesures neoessa;mes pour metire en
les mesures nécessaires 3 la mise en place d'une inspection ~ @uvre une inspection périodique des Sysiemes de climatisation
unique de lensemble de l'installation. Sur la base des résul-  d'une puissance nominale effective supérieure 4 12 kW,

tats de cette inspection, qui doit comprendre une évaluation

du rendement de la chaudiére et de son dimensionnement  Cette inspection comprend une évaluation du rendement de la
Far rapport aux exigences du bitiment en matiére de chauf-  limatisation et de son dimensionnement par rapport aux
age, les experts donnent aux utilisateurs des conseils sur le  exigences en matitre de refroidissement du batiment. Des
remplacement des chaudieres, sur d'autres modifications  conseils appropriés sont donnés aux utilisateurs sur l'éventuelle
possibles du systéme de chauffage et sur les solutions alter-  amélioration ou le remplacement du systéme de climatisation
natives envisageables, ou et sur les autres solutions envisageables.

Figure 28. Articles 8 et 9 de la DPEB introduisantinspection périodique [DIRJO3]

5.2.2. L’inspection périodique : un pré-audit eggknté

L’inspection périodique partage les mémes fondesngoe I'audit énergétique en visant a
ameliorer les performances du batiment existane ldspection est d'ailleurs une forme de
pré-audit dont I'application fait I'objet d’'une riégnentation par les pouvoirs publics :

- Le cadre d’application ainsi que le contenu d@dlyse sont strictement définis par la
loi sous forme de points de contrbles et parfoisaleurs limites, I'expert ne pouvant
tenir compte dans son verdict de constatationamposeées

- Elle est obligatoire pour toute installation amtr dans le cadre de la loi et son
application effective peut alors faire I'objet dmntroles

- Elle est réguliere, sa fréquence est fixée paloiaet donne lieu a un marquage
certifiant a quelle date elle a été pratiquée

- Les mesures et les contrbles mis en ceuvre neemloitre intrusifs, encore moins
destructifs

- Sa durée ou une valeur maximale peut étre spegifar la loi, parfois uniquement de
maniéere indicative

- Son codt est réglementé

- Les conclusions d’'un expert sont objectives @¢eltt pouvoir étre reproduites par un
autre expert, indépendamment de sa qualité

Une inspection est donc plus proche du pré-auditdgul’audit car I'analyse menée n’est ni
totalement exhaustive ni vraiment précise du fatamment de sa focalisation sur un théme
précis (comme la sécurité pour le contrdle techmigutomobile), du nombre souvent élevé
d’installations entrant dans le cadre d’applicatrd’'une durée volontairement réduite pour
limiter I'indisponibilité éventuelle. Les méthodd®nalyse étant similaires, une inspection ne
differe finalement d’'un pré-audit que par son pétia d’application précis, son caractére
obligatoire et régulier et enfin son colt réglendemdépendant du maitre d’ouvrage et de
'expert. Enfin, comme le pré-audit, I'inspectioertsa informer les maitres d’ouvrage sur le
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potentiel d’économies d’énergie et n’a par consatjdéntérét que si ces derniers agissent
soit directement lorsque les recommandations samiples a mettre en oeuvre soit
indirectement, en passant par un audit, lorsquEd@mplissement du potentiel requiert des
investissements importants.

5.2.3. Les difféerents cadres d’application envisdigs

L'objectif de I'étiquetage énergétique est d’écrémenaturellement » le marché de la
climatisation a usage domestique. Au-dela de ddalevatts de puissance frigorifique,

aucune contrainte n’est en revanche imposée sumpde®rmances des installations de
climatisation. Pour combler ce manque, le seuippli@ation de l'inspection périodique s’est
alors naturellement imposé a douze kilowatts atprs les objectifs et les moyens mis en
ceuvre sont radicalement différents.

L’article 8 concernant les chaudieres laisse peplaee a I'incertitude en étant tres clair dans
ses définitions et dans son cadre d’application.chdre d’application qui transparait de
l'article 9 est relativement flou. Sa rédactionlétd clairement les lacunes actuelles dans la
connaissance du process de climatisation et suktootanque de retour d’expérience. En
effet, si le terme « systéeme de climatisation »cestectement défini, la « puissance nominale
effective », elle, peut étre interprétée de difiées manieres. Le seuil des douze kilowatts
peut alors donner lieu a différents cadres d’apgibic suivant qu’on I'entend par :
- Appareil : seuls les climatiseurs ou groupesofifiques dont la puissance frigorifique
nominale excede ce seuil font I'objet d’'une insjmatt
- Zone climatigue thermo-régulée: tous les apfmrejuelles que soient leurs
puissances frigorifigues respectives, traitant oréame zone thermo-régulée par un
systeme commun a tous les appareils font I'objebe’inspection lorsque la puissance
frigorifique totale excede le seull
- Zone climatique : tous les appareils, quelles spient leurs puissances frigorifiques
respectives, traitant une méme zone climatiquelfolbjet d’une inspection lorsque la
puissance frigorifique totale excéde le seuil
- Batiment: tous les appareils, quelles que soientrs puissances frigorifiques
respectives, présents dans un batiment font I'odjenhe inspection lorsque la
puissance frigorifique totale excéde le seuil

La directive cible en outre le batiment en tant gtracture indépendamment de la notion de
propriété ou de gérance qui peuvent étre multiples@in d’'un méme édifice. Il est donc
possible d’appliquer les quatre cadres précédewnis plus a un périméetre délimité
physiquement par I'enveloppe du béatiment mais apérimetre juridique associant une
surface a un propriétaire. Ce cadre maximise lebmerd’inspections mais limite fortement le
nombre d’appareils a inspecter a chaque visitdo®a réside dans le ciblage plus précis du
propriétaire responsable permettant ainsi d’aceel&application des mesures recommandées
par I'inspecteur.

Du choix du périmétre découlent d’'une part le ptiédm’économies d’énergie réalisable et
d’autre part les effectifs d’'inspecteurs nécessainsi que leur charge de travail.

5.2.4. Des contraintes imposées par le marché

Les enjeux de l'inspection périodique des instalfet de climatisation sont importants. Outre
les bénéfices en termes d’énergie économisée guielt entrainer, elle se doit d’étre la plus
transparente possible vis-a-vis du marché de Iaatisation, c’est-a-dire n’y introduire
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aucune distorsion. En effet, un cadre d’applicati@m judicieux et/ou une procédure trop

longue, trop fréquente et donc trop contraignaritecgiteuse pour le maitre d’ouvrage

pourrait les amener a privilégier les équipemetdgatrant pas dans le cadre réglementaire de
l'article 9. Si distorsion il y a, elle ne devra fare que vers les appareils plus efficaces a
l'instar de I'étiguetage et non vers une catégoudamille de produits spécifiques. Il est donc

primordial de tenir compte de ces contraintes ldts développement des procédures
d’'inspection.

Les législateurs ne pourront pas se permettre dg@pune inspection qui soit colteuse au
risque de se heurter au refus des maitres d'ousrage effet, par rapport a un audit
« désiré », l'inspection risque d’'étre davantagsukie » par les maitres d'ouvrage. Les
bénéfices potentiels de l'audit étant plus élevéglavantage garantis, I'inspection aura
sGrement des difficultés a convaincre les maitresivlage du fait de bénéfices limités
réellement visibles uniquement a grande échelle.

Toute réglementation se heurte généralement atiguas des acteurs du secteur qu’elle vise
a réguler. Pour limiter la subjectivité des jugetsesnvers certaines technologies, certains
constructeurs et leurs produits ou certains prajessls et leurs pratiques, il a été décidé que
linspecteur serait indépendant. Les acteurs nergrgugue bien accueillir une telle mesure
qui permettra d’écrémer davantage les produitsegtpratiques. Cependant, le personnel
indépendant et techniquement capable d’inspecteniallations de climatisation est limité.
Les experts en audit énergétique sont peut-étiee sidfisamment occupés ou pas intéressées
par cette activité. Former spécifiquement et dertiles inspecteurs supplémentaires nécessite
du temps ne présente pas nécessairement les méraatigs de qualite.

L’influence sur le marché risque d’étre d’autanigpforte que le seuil retenu pour l'inspection
sera bas. En effet, les appareils en compétition sBombreux pour les faibles besoins de
puissance frigorifique tandis que le choix se redaitement et devient plus spécifique
lorsque les besoins sont importants. De méme, tebn® de batiments soumis a inspection
croit lorsque le seuil retenu diminue. Enfin, lesfessionnels susceptibles de pratiquer une
analyse des besoins en amont de l'installation d@nitant plus nombreux que les besoins de
froid sont faibles. En effet, si un plombier-chagfiste suffit pour dimensionner et installer un
multi-blocs dans une maison, il faut prévoir undaw d’études pour le dimensionnement et
une entreprise de travaux pour installer un systeengalisé dans un immeuble de bureaux.

5.2.5. Les apports du Comité Européen de Normalisat

Le Comité Européen de Normalisation (CEN) a étédatnpar la Commission Européenne
de proposer des méthodes pour faciliter et acaélér&ransposition de la DPEB dans les
droits nationaux, son application sur le terrainaetsi aboutir rapidement a des résultats
mesurables.

Un cadre d’application tres strict

Le cadre retenu par CEN dans la future (en engdiétdité publique) norme EN 15240
[CENOOS5] sur l'inspection est trés strict. En efflt définition retenue de la « puissance
nominale effective d’'un systeme de climatisatiogemble étre la somme des puissances
frigorifiqgues individuelles (nominales et certifedCENOM4] comme telles) de tous les
appareils de production de froid a usage de clgattin compris dans le batiment. Tout
batiment devra donc étre inspecté des lors queaitsance frigorifique totale installée en son
sein atteint douze kilowatts. Le seuil d'inspectioétant pas fixé par appareil mais par
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batiment, I'inspection prend méme en compte lematiiseurs individuels déja soumis a
I'étiquetage. Le CEN a clairement pris le partildrgir au maximum le cadre d’application
dans le but de maximiser le potentiel d’économéndrgie de la mesure. La norme est méme
tres stricte car elle impose une fréquence d’inspedous les trois ans (parfois tous les deux
ans lorsque certaines actions sont imposées) etdépendamment de la puissance, de la
taille et/ou de la complexité de l'installation.

Une analyse limitée et subjective

Les contraintes de colt et de personnel imposentrel@ment une durée et un niveau
d’expertise réduits. Conscient de ces difficulttss, CEN a donc logiquement nivelé la
« profondeur » de la méthode pour en limiter laédude mise en ceuvre. Relativement
superficielle, la procédure est basée essentieliemg des contrbles visuels, tels que prénés
par la méthode du CIBSEet a pour principal objectif de détecter les dé&fdlagrants de
conception, de fonctionnement mais principalemenmblnque d’entretien sur I'installation.
Certains relevés et mesures sont conseillés matenteessentiellement focalisés sur les
parametres de fonctionnement (pression, tempérapwissance absorbée) et peu sur les
données énergétiques, le but étant de controlefapmareil fonctionne correctement et donc
a des performances relativement proches de la fermayennant une dégradation normale
due a son age. La faisabilité des relevés est #a directement conditionnée par I'existence
d’'une métrologie sur l'installation (compteurs, taps).

L’inspection faisant la part belle aux contrdlesudls laisse finalement une place importante
a la subjectivité. En I'absence de données deagdé; deux inspecteurs analysant la méme
installation peuvent aboutir a des conclusions rdeetes. En effet, juger du niveau de

performance d’une installation uniquement par dessttations visuelles reste dans les
cordes d’'un expert en climatisation mais pas aolép de n'importe quel inspecteur formé

sur le tas.

Une solution inadaptée aux enjeux de la climatmatndividuelle

Enfin, que dire du potentiel d’économies d’énerdés climatiseurs individuels ? Il ne fait
aucun doute qu’avec le nombre de ces appareilmpladre pourcent économisé sur chacun
d’eux représente énormément a I'échelle de I'Etatriire. Cependant, l'inspection ne
semble pas étre la meilleure solution pour ce tgpeproduit, le potentiel se situant
principalement au niveau du circuit de fluide frigeéne sirement soumis a davantage de
fuites du fait d’'un suivi plus restreint que sus lestallations centralisées d’'une part, des
utilisateurs qui fixent les consignes d’autre petrtenfin des performances nominales de
I'appareil. Hormis le premier potentiel, les deurras peuvent étre atteints par des mesures
de sensibilisation et une réglementation plus tetrsur les performances des climatiseurs.
Plusieurs pays comme les Etats-Unis, le JaponptéeCou la Chine par exemple, sont allés
beaucoup plus loin que le simple étiquetage en s@pk sur leurs marchés respectifs, des
performances énergétigues minimales (« Minimum @nePerformance Standards » ou
MEPS) aux climatiseurs [ENCOO05].

5.3. Chiffrage du marché et du potentiel de l'irdjma périodique

La présente étude se base sur et fait suite a t#lisation du parc de surfaces climatisées
présentée au paragraphe 4.3.4.

! Chartered Institution of Building Services Engiree€CIBSE) http://www.cibse.org/
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5.3.1. Transformation du parc de surfaces climasigh nombre d’appareils

Contrairement a I'audit qui, méme s’il est fortemeonseillé reste facultatif, I'inspection est,
elle, obligatoire et s’applique a I'ensemble ducpdiequipements éligibles en exploitation. Le
nombre annuel d’inspections a réaliser dépend dimda périodicité imposée. Ce sont
l'installation de climatisation et a un degré mamte batiment qui font I'objet de I'analyse. |l
nous faut donc repasser le parc de surfaces cliéestisous la forme d’'un parc d’appareils de
climatisation. Nous appliquons la méthode du payatye 4.3.2.

5.3.2. Déduction du marché de l'inspection périadiq

Nous reprenons pour l'inspection les mémes hypethé&gie pour l'audit concernant le

nombre d’installations par batiment (Chapitre 2ra@eaphe 4.4.3) et envisageons la méme
séparation (Chapitre 2, Paragraphe 4.4.4). Coméeopisé par la future norme EN 15240,
l'inspection de l'installation de climatisation diuméme batiment aura lieu tous les trois ans.
Les batiments munis de climatiseurs individuelsrésgentent finalement plus de 75 % des
inspections annuelles (Tableau 10).

2007 2012 2017
RAC CAC RAC CAC RAC CAC
ltalie 489100 161300 562900 186300 587100 202100
Espagne 405000 124400 490500 151100 545400 167500
France 311300 89300 405100 119400 477900 141900
Allemagne 239200 44200 322900 60300 384100 721Q0
Royaume-Uni | 161700 53100 191300 62700 205700 68500

Tableau 10. Evolution du marché de I'inspection exlimatisation

5.3.3. Moyens humains a mettre en ceuvre

Les moyens humains a mettre en ceuvre dépendefitoidudes pouvoirs publics concernant
les personnes habilitées a effectuer l'inspectiériogique. S’ils jugent que la procédure
nécessite des « experts » en climatisation, levqu@u publics pourront faire appels aux
bureaux d'études. Ces derniers ne pourront aloss qunsacrer toute leur activité a
linspection des installations de climatisation. Hevanche, s’ils optent pour des
« inspecteurs » sans expertise particuliere maastaguivi une formation spécifique, il est
possible que ces derniers consacrent tout leurdentinspection périodiquéfin de chiffrer
les moyens humains nécessaires (Tableau 11), aoussfles hypotheses suivantes :
- la durée de linspection d'une installation démeltisation est en moyenne d’une
journée
- un inspecteur dont l'activité est totalement dégoa l'inspection périodique est
susceptible de réaliser 200 inspections annuelles
- un expert (de bureau d’études par exemple) ayamet activité principale mais
consacrant une part importante de cette derniéfenspection périodique est en
mesure de réaliser 100 inspections annuelles

Sila norme EN 15240 demeurait en I'état, il sepa@férable qu’'un expert réalise I'inspection
car il est plus compétent pour juger qualitativetraa fonctionnement et des performances
des installations de climatisation d’'une part atgl le champ de I'analyse et ainsi prendre en
compte les interactions avec I'enveloppe du batimen
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2007 2012 2017
Inspecteurs| Experts | Inspecteurs| Experts | Inspecteurs| Experts
Italie 3300 6600 3800 7600 3900 780(
Espagne 2600 5200 3200 6400 3600 720(
France 2000 4000 2600 5200 3100 620(
Allemagne 1400 2800 1900 3800 2300 460(
Royaume-Uni 1100 2200 1300 2600 1400 280

Tableau 11. Evolution des moyens humains nécessair@ I'inspection

5.3.4. Analyse colts-bénéfices de I'inspectionquiique

Le potentiel d'une telle mesure est difficile a léea. En effet, il existe un potentiel direct lié
a la correction de certains défauts limitant legfgumances mais également un potentiel
indirect lié a l'orientation du maitre d’ouvragersd’amélioration voire le remplacement de
l'installation existante. Le potentiel indirect d@nomies d’énergie est difficile & évaluer a
priori de par sa variabilité car ce type d’actia&pend du bon vouloir du maitre d’ouvrage
ainsi que d'autres parametres (financier, prioritedisponibilité de [linstallation...).
Malheureusement, les gains les plus importants swétessairement conseécutifs a
d’'importants travaux sur les installations et nomadsimple correction de défauts. Nous
estimons que le potentiel moyen de [linspection eeeca difficilement 10 % des
consommations. Ces économies seront vraisemblabtesiteintes uniqguement a la suite de
la premiére inspection car les défauts risqueritel@avantage surveillés apres.

Afin d’estimer les colts et bénéfices de I'inspaatipériodique pour I'année 2007, nous
ferons les hypotheses suivantes :

- Tous les systemes présentés au paragraphe ér.spectés

- L’inspection dure en moyenne une journée

- Un expert en climatisation se charge de I'inspect

- Le colt d’'une journée « expert » est évalué a2010en accord avec les pratiques
courantes en France (EDF, Bureau Véritas, LM Ctntro

- Le tarif de I'électricité est compris entre 206& €/ MWh, en accord avec les tarifs
moyens actuels des marchés spots en Europe (POWERNHEEX, OMEL, UKPX)

- Les ratios surfaciques de consommation de clgattin sont issus des simulations
effectuées dans I'étude EECCAC, en accord avewdé=urs couramment utilisées
dans le secteur de la climatisation (25-50 kWh[@BPRO03]

- Le potentiel moyen d’économies d’énergie par @tsion est de 10 %

Visiblement, la mesure d’inspection périodique mas$allations de climatisation ne semble, a
premiére vue, pas rentable (Tableau 12). A I'indtacontréle technique automobile, colteux
pour le propriétaire d’'un véhicule bien entretetrifype de réglementation vise a générer des
bénéfices a I'échelle nationale et non individuelle potentiel indirect sera également
largement supérieur dés que les mauvaises prateuresit été bannies et que les maitres
d’ouvrage se verront proposer des audits et/oucarénergétiques.
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Surfaces Ratio de Consommations Coltdes | Bénéfices
cIimgbtisges consommations de climatisation| inspections pote(;gtiels

(.10 m9) (kWh/m*) (TWh) (10 €) (.10 €)
Italie 370 50,1 18,6 660 37,2-111,6
Espagne 410 81,5 33,4 520 66,8 — 200,4
France 270 32,6 8,8 400 17,6 —52|8
Allemagne 190 22,8 4,3 280 8,6 — 25,8
Royaume-Uni 170 19,7 3,3 220 6,6 — 19,8

Tableau 12. Colts et bénéfices de I'inspection pédique de la climatisation en 2007

Réalisme de la mesure

En outre des probléemes financiers engendrés paspkiction périodique s’ajoutent des

problémes techniques liés a I'application de laumesur le terrain. A titre de comparaison, le
Danemark s'est lancé dans l'inspection des chasdeér 1997. En 2004, 70 % du stock de
chaudiéres a été inspecté. Le Danemark penserdii@tpection car les professionnels sont
convaincus qu'il ne sert a rien de mesurer un reede tous les dix ans. En effet, bien

entretenue, une chaudiere peut maintenir un hagtani de performance pendant vingt ans
tandis que mal entretenue, les performances pecheidr rapidement aprés la mise en route.
Les mémes conclusions peuvent s’appliquer a laatigation.

L’exploitation et la maintenance en continu sonhaales éléments primordiaux dans le
fonctionnement de ce type d’appareils car le m@ndifaut fait chuter les performances. |l
est donc primordial d’en tenir compte lors de bdissement des procédures d’inspection et
d’audit. En effet, il parait Iégitime de faire bénier les maitres d’'ouvrage d'un régime

dérogatoire sur la fréquence d’inspection lorsgeg @erniers ont signé un « bon » contrat
d’exploitation et de maintenance. Ceci permettdiinhciter les maitres d’ouvrage vers

davantage de maintenance mais aussi d'allégembreod’inspections annuelles.

5.3.5. Recommandations pour améliorer le potedédlinspection périodique

L’inspection périodique introduite précédemment @sg uniquement ['évaluation du
dimensionnement et des performances de l'instaflatle climatisation. L'audit technique
analysera vraisemblablement l'installation sang mympte des interactions avec I'enveloppe
du béatiment et les utilisateurs. Seul un audit gétegque complet du batiment est alors en
mesure de maximiser le potentiel d’économie d'geerAccroitre le potentiel d’économies
d’énergie des procédures d’inspection et d'audjuiert de prendre en compte le maximum
de parametres influant sur les performances éngugst Les sept points susceptibles d’étre
optimisés sont décrits ci dessous.

Réduire les charges thermiques de climatisation

Un systeme ne pourra étre qualifié d'efficace si dpports « externes » et « internes » de
chaleur ne sont pas optimisés. Les apports « edermar infiltration d’air, par rayonnement
a travers les vitrages et par conduction a trakemseloppe doivent donc étre minimisés. Ce
dernier cas est un peu problématique car un batimems bien isolé évacue plus facilement
le surplus de chaleur lors des périodes d’'inoccopat.'éclairage et plus généralement tous
les appareils électriques, I'occupation et le reretlament de I'air associé constituent des
apports « internes » de chaleur a compenser. Cagesh thermiques augmentent d’autant
plus que les rendements sont faibles et l'utilsatnal optimisée. Comme ils conditionnent le
dimensionnement de l'installation autant qu’ilslueint sur son niveau de fonctionnement en
exploitation, il semble pertinent de les prendre@empte dans I'analyse.
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Dimensionner l'installation au plus pres des besoin

Un grand nombre d’équipements utilisés en condigoment d’air tels que les pompes,

ventilateurs et surtout les groupes frigorifiguesent leurs performances énergétiques varier
plus ou moins fortement avec leurs points de fonciement. Dimensionner tous les

équipements sur le point de fonctionnement le mpsésentatif de I'exploitation est efficace

du point de vue des consommations d’énergie, mast hettement moins en termes de
confort puisque linstallation de climatisation @eftans I'incapacité de I'assurer durant un
« pic » de charges thermiques. Une installationdesic généralement dimensionnée pour
satisfaire, parfois largement, les besoins maximdaxfroid, soit quelques heures dans
'année, et fonctionne alors a charge partiellé acgiendement réduit le reste du temps. Le
dimensionnement adéquat d’un équipement doit daime &n sorte qu’il fonctionne le plus

longtemps possible au plus prés du régime pourelegon rendement est maximal. C’est
pourquoi il semble également inévitable, dans ldreale I'analyse des performances, de
préter une attention particuliere aux méthodes ideemmsionnement aussi bien des groupes
frigorifiqgues que des auxiliaires.

Accroitre I'efficacité énergétique de l'installatiale climatisation

Une installation ne peut étre performante sans péguent efficace. Le rendement en

exploitation d’un appareil est la conjonction denxdéacteurs: son efficacité intrinséque et son
dimensionnement par rapport aux besoins réelsehdement global en exploitation d’'une

installation reste quoi qu’il en soit borné supérement par les rendements intrinseques
maximaux de chaque équipement qu'elle integre. h@xcd’appareils efficaces est donc

primordial.

Adapter en temps réel la fourniture aux besoinfaid

Un dimensionnement optimal passe d’abord par untiation précise des besoins de froid et
de leurs variations avec le temps. Ensuite, il mstordial de batir I'installation de
climatisation avec le maximum de flexibilité podsilafin qu’elle tolere des variations dans
les besoins tout en minimisant les surconsommagogendrées. Par exemple, il est souvent
préférable d'utiliser plusieurs climatiseurs degsance frigorifique réduite fonctionnant en
cascade plutét qu’un seul et unique appareil trésspnt. Comme c’est le r6le du systeme de
contrble-commande - meétrologie, régulateurs, aoBars — d’adapter la fourniture
frigorifiqgue de linstallation aux charges thermegufluctuantes du batiment, son analyse est
inévitable.

Ajuster les périodes de fonctionnement a I'occugmati

La puissance frigorifique fournie ne représenteuge’ composante des consommations de
froid, la seconde étant la durée de la fournitUmge gestion optimale ne devrait autoriser une
installation de climatisation a fonctionner questpre d’une part les besoins de froid sont non
nuls et d’autre part lorsque le batiment ou la zest occupé. La premiére condition est
assurée par le systeme de régulation qui détertmiméveau de fourniture nécessaire au
confort. Or il peut arriver que les besoins dedrebient non nuls lorsque le batiment est
inoccupé a cause de l'inertie thermique si bienlgu@imatisation fonctionne inutilement. Un
systeme de régulation, un tant soit peu évolugqe® certaines options pour gérer les plages
de fonctionnement, encore faut-il qu’elles soiempléementées effectivement et correctement.
La gestion des périodes de fonctionnement est eskeret permet d’engendrer d’'importantes
économies d’énergie. Une analyse doit donc la peeed considération.
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Rationaliser le comportement des utilisateurs

Les occupants et utilisateurs de la climatisatiomt one double influence sur les
consommations des installations de climatisatitsncénstituent d’abord une source naturelle
de charges sensibles et latentes au sein du bétiooerre lesquelles linstallation de
climatisation doit lutter. De plus, des raisons gblpgiques et parfois purement
psychologiques et irrationnelles peuvent les incée augmenter le niveau de confort
entrainant un surplus de fourniture et donc desosisommations d’énergie. En effet, méme
si les conditions moyennes de confort thermiqué sonnues statistiquement [ASHR55], le
ressenti individuel peut varier. Quoi qu’il en sales pratiques pouvant paraitre aberrantes de
prime abord sont souvent la conséquence d'un prablau niveau de linstallation de
climatisation, de Il'architecture du béatiment et/du systéme de renouvellement d’air.
L’analyse du comportement des occupants et la priseompte de leurs attentes vis a vis de
la climatisation doivent faire partie des procéduténspection et d’audit.

Développer la politique d’exploitation, maintenaratade suivi

Toutes ces mesures ne suffisent pas a assurenséance des performances de l'installation
sur toute sa durée de vie. L'exploitation et lamtenance sont essentielles pour lutter contre
l'inévitable dégradation du rendement, de la digpbté, de la fiabilité de I'installation et
donc contre I'accroissement des codlts. L’analyseahienu de la politique d’exploitation et
de maintenance mise en ceuvre par le maitre d’oenamgi que le contrdle de son application
effective sur site doivent étre inclus dans desafirocédures.

La politigue d’exploitation/maintenance doit éteplacée dans celle, plus large, du suivi des
performances de linstallation. Un suivi continurégulier des consommations d’énergie et
des éventuelles dérives permet en effet de détectkagnostiquer les défauts en amont d’'une
panne et d'y répondre plus rapidement soit en adapeés réglages de l'installation soit en

prenant la décision du remplacement de tout ouiepate I'équipement en cause. La

métrologie, la valorisation des données mesurépdicéiteurs de performance, ratios,

« benchmarking » etc...) et les actions correctivesep jouant un role essentiel pour le

maintien des performances, il parait pertineniedariclure I'analyse.

6. Conclusion

Les contrats de performances énergétiques, mémancigrement avantageux, sont
généralement difficiles et longs a mettre en ceduréait des importantes négociations qu'ils
nécessitent en amont de la signature. En effetedt pas rare qu’il s’écoule de six mois a un
an entre le premier contact et le démarrage dweppajis de deux a quinze ans de contrat en
fonctions du type de prestation, du process eedyps de retour. Excepté sur les applications
simples a évaluer comme [I'éclairage, il y a peuctlance pour gu’ils se démocratisent
totalement pour des applications complexes telies kg climatisation pour laquelle les
indicateurs énergétigues manquent.

Les performances de ces systémes restent cepeméargensibles aux dégradations. Les
services énergétiqgues aux propriétaires de peitisallations sont malheureusement loin
d’étre aussi exemplaires du point de vue de l'effic énergétique et de la maitrise de la
demande d’énergie que les contrats de performa@cesgétiques méme si ceux qui les
proposent en revendiquent I'appartenance. Cesatsrdiivent alors se contenter d’audits
souvent « orientés » de la part de professionr@igrglement intéressés par autre chose que
les économies d’énergie et donc de services saantgade résultat :
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- Un fournisseur d’énergie privilégie traditionregtient (bien que ce soit de moins en
moins vrai) une énergie par rapport aux autresest pas totalement intéresseé par une
diminution des consommations

- Un constructeur peut alors chercher a placempsaduits avant tout sans investiguer
les potentiels auxquels il ne peut apporter sarpreplution technique. Sa marge brute
augmentant généralement avec la puissance etfouxlelu produit, son incitation a
surdimensionner est importante.

- Un installateur est intéressé par la revente ajgsareils mais surtout les travaux
associés. Comme sa marge brute est d’autant plpsriamte que I'appareil est
puissant et/ou cher, le surdimensionnement detriestentant.

Cet effet « lampadaire » — un prestataire n’oridatelient que vers les solutions techniques
gu’il est en mesure de mettre en ceuvre sans iguestau-dela — prive finalement les Etats-
Membres d’un vivier important d’économies d’énergigeul un contréle régulier et
obligatoire du fonctionnement, de I'état d’entretiet des performances des installations par
un inspecteur indépendant peut permettre d’écr@eeipratiques et sensibiliser les maitres
d’'ouvrage sur le vrai potentiel d’amélioration ariris installations. Encore faut-il disposer
des bons outils !

82



Chapitre 2 : Typologie et analyse de services étigpges courants dans le batiment

83



Chapitre 2 : Typologie et analyse de services étigpges courants dans le batiment

84



Chapitre 3 : Proposition d’'une méthode d’auditidetallations de climatisation

Chapitre 3

Proposition d’'une méthode d’audit des installationgle
climatisation

Les contrats de performance énergétiqgue et ménneit’@n climatisation risquent de se
cantonner aux installations importantes laissamtrsalle potentiel diffus d’économies
d’énergie a linspection périodique. Compte tenu lde croissance du marché de la
climatisation, sa mise en ceuvre s’annonce ardue lesupouvoirs publics. Elle doit alors
gagner en flexibilité pour tenir compte des comties de temps, de codt et d’expertise
disponible tout en restant aussi exhaustive queilples Certains potentiels peuvent étre
détectés par des contrbéles visuels voire méme oalyse de la documentation technique
plutét que des mesures. En outre, comme le nivéanalyse dépend de linstallation,
certaines se prétant mieux aux mesures, il y hasoin de méthodes pouvant s’appliquer a
tout process. Ce chapitre ambitionne de proposetaises procédures d’analyse du
fonctionnement et des performances des installatlenclimatisation.

Il est d’abord essentiel de découper la procédoraptete en plusieurs étapes. Chacune
d’elles doit étre exhaustive au sens des potentitds précédemment mais la précision avec
laguelle le potentiel sera détecté et évalué vamteen fonction des contraintes. Nous avons
donc retenu trois niveaux d’investigation compaiblavec les différents types de
dégradations déja présentées :

- Une analyse qualitative de type inventaire petamétune meilleure appréhension
préalable du systeme. Grace notamment a la docatientet aux relevés déja
effectués par le maitre d’'ouvrage ou l'exploitaettains défauts de conception et de
fonctionnement peuvent étre détectés. Méme <s'il mstférable d’observer le
fonctionnement, elle est réalisable a I'arrét.

- Une inspection plus détaillée est ainsi rendues phpide et plus simple du fait du
travail qualitatif préalable. Elle devra étre reéag lorsque les équipements
fonctionnent et préférentiellement en été lors@seblesoins sont suffisamment élevés.
Des relevés et des mesures ponctuelles permetttors détecter les défauts de
fonctionnement et parfois d’évaluer le dimensionaetet les performances.

- Un audit doit permettre d’acquérir une parfaitaitmse du fonctionnement et des
performances du process. Il aboutit a des amélmstau chiffrage de leur potentiel
et a I'évaluation des temps de retour afin de itaciles choix d’'investissements. I
requiert des mesures continues pour gagner erseqgedivité et en précision.

Ce chapitre peut finalement étre appréhendé commmuide pour l'inspection et I'audit des
installations de climatisation. Ces trois niveaugrost alors composés de listes de
vérifications, contrbles, mesures ou relevés acefée ainsi que de méthodes et outils
d’analyse des données ainsi récoltées.

85



Chapitre 3 : Proposition d’'une méthode d’auditidetallations de climatisation

1. Premiére phase : inventaire, description et angée qualitative
du fonctionnement et des performances théoriques de
I'installation de climatisation

1.1. Contenu et déroulement de la procédure
1.1.1. Enjeux de l'inventaire

L'objectif de cette étape n’est pas de quantifiécsément les performances de l'installation
de climatisation mais plutdét de décrire et d’anatyson fonctionnement a la lumiere des
bonnes pratiqgues du domaine. Cette phase devsaéterrelativement exhaustive du point de
vu des points cités au paragraphe précédent. Eh dfhe suffit pas que l'installation soit
composeée d’équipements efficaces pour qu’elle jagiée performante. En d’autres termes,
cette étape consiste a inventorier les équipemiasteppareils de régulation, de gestion et la
meétrologie installés, les stratégies de régulagbmle gestion mises en place ainsi que les
procédures de suivi mises en ceuvre dans le bubrdparer chaque point a ce qui ce fait de
mieux. Sans mesures, les performances de l'ingtallaeront alors jugées uniquement d’un
point de vue théorique, c’'est a dire uniqguement na@port aux choix technologiques et
stratégiques effectués lors de la conception saesdpe en compte I'état d’entretien des
équipements ou les éventuels défauts rencontrézaitation.

En tant que préalable a une prestation plus complettemps et I'argent consacrés a cette
tache constituent les contraintes principales. fet,ells se doivent nécessairement d’étre
limités et ce méme pour une installation compléxette étape ne devrait théoriquement pas
nécessiter une grande expertise. Malheureusemmmd/ylse d’'une installation uniquement a

partir d’'une description qualitative requiert quantlle beaucoup d’expérience et d’expertise
technique.

Hormis I'analyse, cette étape reste relativememipkd a réaliser. S’il souhaite prendre une
part active au suivi de son installation et aisiééérer la procédure et en réduire les codts, le
maitre d’ouvrage (ou son représentant technigu®paortunité de I'effectuer lui-méme en
partie s’il a un minimum de compétences technigliggeut a défaut la faire effectuer par son
exploitant.

1.1.2. Une procédure sous forme de « checklists »

Afin de guider la personne en charge de linvertanle la description et de l'analyse
gualitative du fonctionnement et des performanckgoriques de [linstallation de
climatisation, nous avons construit un outil sausnfe d’'une combinaison de plusieurs fiches.
Ces fiches contiennent les informations utiles Igest nécessaire de réunir pour analyser au
mieux le fonctionnement et les performances destélation de climatisation. Pour faciliter
la lecture de I'outil et davantage argumenter no@idg nous avons intégré directement les
fiches au texte de ce chapitre.

La fiche commune 0 concernant le batiment ou laez@n le batiment n’est climatisé que
localement) s’applique a chaque cas de figure eCQhkgtniére devra étre combinée a des fiches
spécifiques au type d’installation de climatisatiencontré sur site :

Fiche 1 : Unité monobloc a détente directe deemagéint et distribution de I'air

Fiche 2 : Unité multi-blocs a détente directe

Fiche 3 : Groupe de production d’eau glacée etuéde distribution

Fiche 4 : Systeme autonome de refroidissement ddestseur
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Fiche 5 : Centrale de traitement de I'air et réssmdistribution
Fiche 6 : Unité locale de traitement de I'air

Appliquer la procédure a des installations simplesype « unité de toiture » ou « armoire de
climatisation » requiert uniguement deux fichesef01l). La méme procédure sur des

installations plus complexes faisant intervenir«ugroupe de production d’eau glacée », une
« centrale de traitement de l'air », des « vertidovecteurs » pour un traitement localisé et
une « tour de refroidissement » requiert quanteaoahq fiches (0, 3, 4, 5 et 6). Entre les deux
se trouvent les installations de type « multi-blecsimples ou a « débit de réfrigérant

variable » qui nécessitent la plupart du tempsitees 0, 2 et 5.

1.1.3. Philosophie des fiches

Ces fiches auraient pu étre congues sous formeudstigns a choix multiples ou alors de
facon a étre remplies en cochant oui ou non. Gefigion s’avérait vraiment simple pour la
personne en charge de la remplir et permettaittidienraiment dans les détails car une aide
contextuelle était prévue. Cependant, nous avonstat® d’'une part qu’il était inutile de
construire un outil accessible au commun des nsadtteuvrage alors que seuls les experts
seront en mesure de pouvoir tirer des conclusiomdesfonctionnement et le niveau des
performances de l'installation uniquement a paftine description qualitative.

D’autre part, étant donné le grand nombre de typestallation de climatisation, chacun

faisant intervenir différents choix technologiquesixquels on ajoute une multiplicité de

stratégies de régulation et de gestion nous alsoumt$sa la conclusion que chaque installation
de climatisation est en quelque sorte un cas piédic Vouloir décrire intégralement une

installation quelconque avec une seule « checklisst utopique car cela nécessiterait
beaucoup de points de contrdle ce qui rendraitti'@urdimensionné pour les petites

installations. En partant du principe que la pengoqui analysera le fonctionnement et les
performances de l'installation disposera d’un éertaveau d’expertise technique, il devient

finalement superflu de détailler autant les fichiésest préférable de laisser libre cours a
l'inspecteur tout en le guidant vers les pointgipents qu’il est indispensable de connaitre et
de voir apparaitre dans le rapport.

1.1.4. Déroulement de la procédure d’inventaire

La premiere étape est bien évidemment de récolerddcumentation technique de

linstallation de climatisation puis de I'analysévyne installation correctement documentée
doit finalement permettre d’accélérer les étapegstes et donc I'ensemble de la procédure.
La documentation pouvant étre éparpillée sur ks giest primordial de la rassembler et de la
confier a une seule personne pour faciliter toettherche lors de futures interventions. On
peut également envisager, en pré-requis a I'anatyse le maitre d’ouvrage s’occupe de la
rassembler avant la venue de I'expert.

Apres plusieurs années d’exploitation, il est peovbpble que la documentation soit
totalement compléte soit parce qu’elle a été égaaie parce que le batiment ou le systeme
ont fait I'objet de modifications soit parce qu&lh’a jamais été fournie par les installateurs.
Il est alors primordial de la compléter et cecimbés facons :

- Par une visite de l'installation et de ses équipets

- Par une rencontre avec les personnes agiss#fér&ists niveaux sur l'installation

- Par une recherche complémentaire de documentation
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La visite technique doit permettre de dresser wentaire des principaux équipements de
linstallation de climatisation ayant une responk#gbdans les consommations d’énergie.
Cette visite devant absolument s’effectuer ave@ecsompagnateur afin de s’assurer contre
les problemes qui pourraient intervenir lors duspge de l'inspecteur. L’accompagnateur
peut étre soit directement le maitre d’ouvrage soit responsable technique si le premier
n‘en a pas la charge. Idéalement, une personneonsaple de l'exploitation et de la
maintenance devrait étre présente. Cette visitd ptars étre I'occasion de leur poser
guelques questions techniques afin de compléteinfeemations obtenues par constatation.
Ces derniéeres pourront alors étre recoupées ageaeriseignements provenant des occupants
qui sont les mieux placés pour juger de la quaitéles performances de l'installation de
climatisation.

Finalement, une fois l'inventaire complet réaligéest possible de rechercher certaines
informations techniques manquantes grace aux refésedes equipements relevées sur site
notamment en consultant les sites Internet dedrembsurs, en les contactant directement, en
consultant le site Internet d’Eurovéet finalement en effectuant une recherche surrate

1.2. Acquisition des données techniques essemtizll@analyse qualitative
1.2.1. La documentation technique de conception

La premiére documentation a trouver est celle gacerne le batiment, notamment les plans
a jour, son occupation et les « plannings » quenisliapproximatifs d’évolution de celle-ci.
Les deux dernieres informations peuvent finalementoncerner que les zones climatisées du
batiment. Ces données sont primordiales car efladitonnent le taux de renouvellement de
l'air, influencent fortement le niveau de puissarfagorifique a installer et finalement
imposent les plages de fonctionnement et jouentcdom grand rble dans la facture

energétique de linstallation de climatisation.

Lors de la mise en place de la climatisation, lenfent a sGrement fait I'objet d’'une étude

des charges thermiques ceci afin de dimensionnesyeme. Ces informations sont
essentielles pour contrbler les méthodes utiliskrs, précision ainsi que la rigueur avec
laquelle elles ont été appliquées et ainsi détdeterpossibles surdimensionnements. De
méme, les études de dimensionnement des réseawxuhgdes et aérauliques, notamment
leurs courbes caractéristiques, (@Q\p), sont primordiales dans l'optique de contréler |

dimensionnement des pompes et ventilateurs.

Un ou plusieurs plans doivent permettre de mieugallser chaque équipement de
I'installation de climatisation au sein du batimdd&alement, ils devraient étre accompagnés
d'un inventaire a jour récapitulant les principaéguipements techniques et appareils de
régulation installés. Cet inventaire permet d’obtespidement les références des appareils.

Plus précisément, chaque appareil, qu'il soit déwanl process, a la régulation ou a la gestion,
devrait normalement comporter ses manuels d'iadtali et d’utilisation, les deux pouvant
parfois faire partie du méme document. Ces dersiens essentiels car ils sont une « mine »

! www.eurovent-certification.com/fr/Les_produits_des.php?rub=03&srub=&ssrub=&lg=frour les gammes
actuelles et www.eurovent-
certification.com/fr/Ingenieurs_conseils/Ingeniewsnseils.php?rub=04&srub=01&ssrub=&Ig=frpour les
gammes antérieures
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d’'informations sur les performances et les réglatgeéquipement ainsi que la maintenance
dont il doit faire I'objet.

1.2.2. Données techniques du batiment climatisé

La conception de I'installation de climatisationvde étre évaluée a la lumiére d’une certaine
connaissance du batiment qu’elle traite. Dans empr temps, on cherchera a recueillir les
informations techniques concernant les chargesiiljees externes du batiment :
v La localisation permet d’évaluer rapidement lesobesde froid en tenant compte du
climat local.
v L'orientation du batiment permet de connaitre [garétion spatiale et temporelle des
apports externes de chaleur par rayonnement solaire
v' Le type de vitrage, la surface vitrée, I'existerstele type de protections solaires
influencent fortement la part du rayonnement selaansmis aux piéces du batiment.
v' La date de construction du batiment permet d'évasiatistiquement le niveau de
l'isolation thermique ou les infiltrations d’air.d3 constatations visuelles plus précises
permettent d’affiner I'évaluation.
v Le type de construction permet d’estimer l'inetliermique du batiment (Annexe 4).

Dans un second temps, on complétera les infornmmtiprécédentes par les données
conditionnant les charges thermiques internes tmbét :
v' Le secteur activité permet de se faire une idéaleagur le niveau et la répartition
temporelle des besoins de froid
v' La « surface hors ceuvre nette » (SHON) du batirmdrdst intégralement climatisé.
On lui préferera la surface réellement traitée dtinent si ce dernier n’est que tres
partiellement climatisé.
v Le type d’espace climatisé (piéces individuellasngs espaces paysagers) influe sur
les besoins d’air neuf et donc de froid.
v Le type de ventilation (naturelle, mécanique, mépan contrélée) du batiment joue
un réle important dans les besoins de froid

1.2.3. Données techniques communes aux équipeatemp®duction du froid

Dans I'optique de caractériser le fonctionnemetgegperformances d’un climatiseur/groupe
frigorifique, les principales informations technégua recueillir sont :

v' Sa référence et son age afin de pouvoir obteniirdesmations plus détaillées aupres
du constructeur

v Le fluide frigorigéne utilisé et sa charge (kg)hadie connaitre pressions/températures
caractéristiques du cycle thermodynamique

v' Le type de compresseur qui conditionne les perfooea de I'équipement et donc
permet d’en avoir un ordre de grandeur par combamaavec d’'autres caractéristiques
(age, type de refroidissement du condenseur etc...)

v Le type de détendeur qui conditionne -clairement fémctionnement et les
performances de I'équipement en permettant ou roptirhisation (détendeur
électronique)

v Les puissances frigorifique et électrique ainsi BEER au point nominal [CENMO04]
de fonctionnement permettent de caractériser lesorpeances normalisées et
certifiees de I'équipement
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v' L'ESEER' et la classe énergétifueermettent d'affiner la connaissance des
performances concernant le fonctionnement a chaagielle pour le premier et par
rapport aux équipements similaires du marché peetond

v' La puissance calorifique et le COP au point nomidal fonctionnement si
I'équipement est réversible et peut alors foureitaichaleur

v' Le type de condenseur et surtout la technique fteidissement retenue car cela
conditionne les performances de I'équipement enanbusur la pression de
condensation donc sur le taux de compression dpEsseur et finalement sur la
puissance électrique absorbée

v La présence éventuelle d’un récupérateur de chaleaondenseur

Ces informations peuvent étre acquises de troisnfaglifférentes. Le moyen évident et le
plus classique est de relever les valeurs deshatfirs des capteurs. Cependant, il faut
egalement penser a vérifier I'existence de métielegnbarquée renvoyant directement les
mesures au panneau de contréle de I'appareil.pelle fournir un grand nombre de données.
L’appareil peut également étre connecté a uneaestichnique du batiment (GTB). Cette
derniére centralise un grand nombre de paraméteesodctionnement relevés sur les
différents équipements et permet souvent de lemlser grace a une supervision voire méme
de les contrGler.

1.2.4. Données techniques spécifiques aux systareasa glacée

Les systemes a eau glacée se basent sur un rdgsaaupmoins complexe de canalisations.
L’analyse de leur fonctionnement doit donc prereireonsidération les éléments suivants :
v’ Le zonage du réseau permet de répondre aux castqiégs individuelles des
différentes zones du batiment qui n'ont pas néoessant les mémes besoins au
méme moment du fait de leur orientation et occopadifférentes
v' L'équilibrage du réseau est souvent étudié en phdse conception mais
'encrassement géenere souvent des disparités @andébits de chaque branche de
distribution obligeant a augmenter globalementdariiture pour satisfaire tout le
monde
v' Le découplage des réseaux de production et débdistn permet souvent une gestion
plus fine et efficace de chaque zone de distrilutio
v Le stockage frigorifique est également un outilgéstion car il permet de lisser les
appels de puissance grace par inertie en contremhun allongement du temps de
mise en température du réseau lors de la relantieaiea
Le calorifugeage du réseau permet de limiter leepehermiques
La protection contre le gel accroit les pertesrthgues (tragage), les pertes de charge
(eau glycolée), les coefficients d’échange (eaoa8e) et donc le rendement global

AN

Généralement le réseau primaire de production daul glacée qui circule a travers
'évaporateur du groupe frigorifique requiert uneule pompe. Chacun des réseaux
secondaires de distribution alimentant une ou elusi batteries requiert également une

! ’ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Ra&i équivalent a I'lPLV (Integrated Part Load &)
ameéricain en place depuis plusieurs années outasiffue. 1l a pour but de mieux caractériser ke$grmances
des climatiseurs a charge partielle soit pour déstp de fonctionnements différents du régime «inain> ou
« pleine charge » pris en compte par la norme E@ape de certification des performances.

2 La directive 2002/31/CE impose l'affichage de lasse énergétique a tous les climatiseurs présemtse
marché Européen et dont la puissance frigorifiqueinale certifiée est inférieure a 12 kW. Eurovarétendu
de facon volontaire cette mesure a 'ensemble dmgpgs de production d’eau glacée de ses partisipan
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pompe. Chacune d’elle consomme de I'électricitdbien que son fonctionnement et ses
performances doivent étre analysés grace auxesitrivants :
v' Sa référence et son age afin de pouvoir obteniirdesnations plus détaillées auprées
du constructeur
v' Son type qui donne une idée de la forme de sa eaatactéristique pression/débit et
ses performances
v Caractéristiques hydrauliques nominales (débisgom différentielle)
v Caractéristiques électriques nominales (puissafhaerigue, rendement, facteur de
puissance)

1.2.5. Données techniques relatives au traitenanitalisé de I'air

L’air est un mauvais fluide caloporteur en compsoaide I'eau par exemple. Distribuer I'air
nécessite alors des ventilateurs puissants fon@ittrpendant de longues périodes. Il est donc
primordial de surveiller ces équipements en déiatilles points suivants :

v' La référence et I'age du caisson afin de pouvoitemb des informations plus

détaillées aupres du constructeur

v Les différentes classes énergétiques du caissanp@agraphe 1.4.3)

v La référence, I'age, le type de transmission, l@satéristiques aérauliques (débit,
pression différentielle) et électriques des vetdiles
Le calorifugeage du réseau permet de limiter leepehermiques
L’équilibrage du réseau n’est pas toujours real&séla mise en service et
'encrassement au fil du temps accroit les disgauitans les débits de chaque branche.

v
v

Une centrale de traitement de I'air peut faire iveair différents types de traitement plus ou
moins énergivores qu'’il est nécessaire de détailler
v' Le type de centrale de traitement de l'air (simple double-flux, tout air-neuf,
mélange) joue un réle important dans les consonomstie froid.
v' Le nombre et les caractéristiques d’occupationeetahfort des zones traitées par la
centrale.

v Le type, la référence et les caractéristiques &gums des filtres utilisés.

v' Le type (évaporatif, source naturelle, GPEG, détatitecte) et la puissance du
refroidissement.

v Le type (électrique, PAC, réseau) et la puissamcehduffage

v" L’humidification et la déshumidification sont demitements trés colteux en termes
d’énergie.

v' Le nombre et les caractéristiques techniques datertrents terminaux installés
localement.

v Le type (plagues, rotatif, PAC air/air, caloduch, puissance et I'efficacité du
récupérateur de chaleur employeé.

1.2.6. Données techniques relatives au traitenoeat e I'air

Le rafraichissement des pieces peut s’effectuérdeofacon centrale via une CTA qui prend
alors en charge le renouvellement de I'air, soifad@n locale grace a des unités terminales
associées a une ventilation naturelle ou mécanigaes.deux modes extrémes peuvent étre
combinés si bien qu’une CTA peut préparer l'airne température convenant a I'ensemble
des pieces. Ce type d’équipement local peut ésecassoit a une simple ventilation naturelle
ou mécanique soit a une centrale de traitementailequi prépare en amont l'air a une
certaine température. Il est donc primordial decta®rbler en détaillant les points suivants :
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v' Le type (terminal & détente directe, ventilo-coeer éjecto-convecteur, surface
froide, poutre froide, grille équipée) et les teaiients (déshumidification ?) que
I'équipement est en mesure de dispenser

Les caractéristiques calorifique, frigorifique &tarique nominales

La référence et I'dge de l'appareil de traitemefih ale pouvoir obtenir des
informations plus détaillées aupres du constructeur

v' La surface, les caractéristiques d’occupation etaiféort de la zone traitée par I'unité

v
v

La principale difficulté réside dans le nombre impot des équipements de traitement
terminal au sein du batiment étudié rendant alorgentaire relativement long. Cependant, la

plupart du temps, le méme équipement est instalté glusieurs pieces aux caractéristiques
similaires. A la limite, la référence reste la mérseule la puissance de I'équipement varie
d’une piece a l'autre.

1.2.7. Données techniques relatives au systemefidedissement du condenseur

Dans l'optique de caractériser le fonctionnement let performances d'un systeme
d’extraction de la chaleur du condenseur, les fpales informations techniques a recueillir
sont :
v' Le type de systéme qui conditionne les performamizesa machine frigorifique a
laquelle il est associé (voir paragraphe 1.5.6)
v’ Sa référence et son age afin de pouvoir obteniirdesnations plus détaillées auprées
du constructeur
v’ Ses puissances nominales calorifique extraite esttrédue absorbée pour contrbler
'adéquation avec les besoins de refroidissemerprdcess

1.2.8. Métrologie disponible sur l'installation dématisation

Afin que le maitre d’ouvrage ou son service de teaiance soit en mesure de suivre de fagon
efficace le fonctionnement et les performancesidstallation de climatisation, il aura besoin
de métrologie fixe, les appareils portatifs ne @oipas tout mesurer.

Production du froid

Sur une machine frigorifique, une métrologie iné®l exhaustive devrait normalement
permettre de visualiser les paramétres suivants :

v' Pressions d'évaporation et de condensation indigleertaux de compression du
compresseur qui lui méme influe sur la puissaneetéfjue absorbée. Ces deux
pressions dépendent également des conditions dédonement aux échangeurs.

v' Pressions d’aspiration et de refoulement du corspresElles peuvent étre différentes
des deux premieres notamment lorsque des orgamesnédiaires sont disposés
respectivement entre I'évaporateur et le compresseuentre le compresseur et
I'évaporateur.

v’ Températures d’évaporation et de condensation.s Blent intrinséquement liées
respectivement aux pressions d’évaporation et aelextsation de par la nature du
fluide frigorigene.

v' La présence de gaz et d’humidité au voyant degiaeliliquide du circuit de fluide
frigorigene. Ces phénomeénes sont synonymes de tdéfaur le cycle
thermodynamique.

v Temps de fonctionnement et nombre de démarragesodipresseur. Suivis et
comparés d’'une année a l'autre, ils permettentédecter les dérives causées par des
défauts.
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v

v

Puissance électrique absorbée qui retranscrit peleinent le niveau de
fonctionnement de I'équipement et globalement @sommations d’énergie.
Puissance frigorifique/calorifique produite quiregtscrit ponctuellement le niveau de
fonctionnement de I'équipement et globalement Esons de froid/chaleur.

Production et distribution de I'eau glacée

Sur chaque branche d’'un réseau hydraulique de ptiodwet distribution de I'eau glacée, une
meétrologie installée exhaustive devrait normalenmerimettre de visualiser les parametres

suivants :

v’ La puissance électrique absorbée retranscrit le emdionnement, I'état de
fonctionnement et globalement les consommationsedge de la pompe.

v' La pression différentielle de la pompe retranslesst pertes de charges du réseau et
permet de contrdler son état de fonctionnement.

v' Le débit d’eau glacée permet de contrbler I'étafatetionnement de la pompe et, en
association avec les températures de départ etetderr d’évaluer la puissance
frigorifigue nécessaire a la zone étudiée.

v Les températures de départ et de retour du résFmetient généralement d’avoir une
idée des besoins de froid de la zone étudiée.

v' La pression différentielle a I'évaporateur trades pertes de charge engendrées par
'organe et donc son encrassement.

v' Concentration en glycol du réseau hydraulique

Traitement et distribution centralisée de I'air

Sur une centrale de traitement de lair, une meégiel installée exhaustive devrait
normalement permettre de visualiser les paramstigants :

v

v
v

1.2.9.

Températures extérieure, intérieures, de souffletgde reprise. Elles permettent de
connaitre le mode de fonctionnement de la centi@aliaitement de lair.

Pertes de charge des filtres. Elles représentenétat d’encrassement.

Pression différentielle du ventilateur. Elle perngédvoir un apercu des pertes de
charge globales du réseau aéraulique associé.

Débits d’air repris et soufflé et particulieremerdir neuf. lls permettent d’avoir une
idée du fonctionnement car ce dernier engendre dearges thermiques
supplémentaires

Puissance électrique absorbée par le ventilatéast Qn bon indicateur de suivi du
fonctionnement et des performances mais égalenasnpetites de charges globales du
réseau aéraulique.

Puissance thermique transférée a I'air par la akntElle représente les besoins de
froid de la zone desservie.

Données relatives a la régulation et laigeste l'installation

Production de froid en général

Informations techniques relatives a la régulatieradproduction de froid :

v
v

Régulation de la haute pression (TOR, paliers,atsovitesse variable)
Type de régulation de la puissance frigorifiquernparagraphe 1.5.4)

Production et distribution de I'eau glacée

Informations techniques relatives a la régulatienla production et distribution de I'eau
glacée :
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AN

AN

v

Type de régulation du débit de distribution deW'ggacée (voir paragraphe 1.5.2)
Nombre de circuits de distribution. C’est un boditateur du zonage du réseau et du
batiment.

Type et montage du stockage frigorifique (en sétie le retour, sur le départ, en
parallele).

Consignes de la boucle d’eau.

Loi d’eau.

Localisation de la sonde de régulation de la teatpée d’eau glacée. Elle influe
directement les performances de l'installationanonent a charge partielle.

Cascade de groupes frigorifiques (GPEG seulement)

Traitement et distribution centralisés de I'air

Informations techniques relatives a la régulatiartrditement et de la distribution centralisés
de lair :

v

v

AN

Régulation du débit de soufflage (débit fixe, régisde laminage, variation de
I'orientation des pales, vitesse de rotation vdelpb

Régulation de la température (consigne fixe poaitement terminal ou adaptation
directe aux besoins)

Régulation du débit d’air neuf (fixe, étagé pargsesmmateur, variable par comptage
des occupants, variable par sonde,CQe choix de la stratégie a des conséguences
importantes sur I'’hygiene du batiment et les consations d’énergie.

Mode « free-cooling» (nocturne et/ou diurne, thermique, enthalpiquomditions de
fonctionnement). Il consiste a extraire les chartfermiques du batiment sans
mobiliser les machines frigorifiques.

Mode « pré-cooling». Il consiste & refroidir le batiment avant liaée des occupants
et donc sans avoir a introduire d’air neuf peut étrargé.

Indexation automatique des consignes de confortangitions extérieures.
Consignes de confort (température, humidité). Leixhdes consignes a des
conséquences directes sur la facture énergétiglzeatienatisation.

Informations techniques relatives a la régulatiartrditement local ou terminal de I'air :

v

v

v

Régulation automatique du confort. Elle ajuste enatitquement et de facon optimale
la fourniture de froid aux besoins.

Indexation automatique a la température extériele® consignes de confort. Cette
technique permet de limiter l'impact des tempéeduextérieures élevées sur la
facture énergétique de la climatisation.

Restriction d’acces et de réglage des consignepui@rt. Ces barriéres ont pour but
de limiter les abus.

Reset automatique des consignes optimales de tobhfabjectif ici est de limiter les
abus tout en laissant aux occupants davantagexibifite.

Arrét automatique de la climatisation si les feegsont ouvertes.

! Une «loi d’eau» diminue en moyenne la tempéeattie 'eau glacée préparée lorsque la température
extérieure augmente. Par exemple la consigne dartdép I'eau glacée peut étre fixée a 12°C en hRAE en
saison intermédiaire et 7°C en été.

2 Le « free-cooling » consiste & rafraichir un batinou une zone par circulation d’air sans avaipues aux
batteries froides. Ce mode est donc conditionnéupardifférence suffisante entre les enthalpiegitaatures
intérieure et extérieure. Le fonctionnement diuvese toujours intéressant alors le fonctionnemengtunoe n'a

de réel d'intérét que lorsque le batiment est die fimertie thermique.

% Le « pré-cooling » consiste & rafraichir un batitneu une zone en circuit fermé (sans renouvellérmdiir)
avant son occupation.
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v' Variation du débit de soufflage. Il permet d’'atthie plus rapidement le confort
désiré.

v' Pertinence de la localisation du thermostat (pppae a la configuration de la piéce,

aux sources de chaleur et aux courants d’air) ?

Consignes de confort distinctes pour les modespatmn/inoccupation

Consignes de confort (température, humidité). Leixhdes consignes a des

conséquences directes sur la facture énergétiglzeatienatisation.

v Pertinence de la localisation de I'appareil papmpa la configuration de la piece
(sources de chaleur, courants d’air, bouches déatern, rayonnement solaire)

AN

Systeme de refroidissement du condenseur

Informations techniques relatives a la régulatian systéme de refroidissement a eau du
condenseur :
v' Haute pression flottarte
v' Régulation du débit d’eau secondaire (débit fixeRT @itesse de rotation variable)
v' Régulation du débit d’air (voir paragraphe 1.5.5)
v' Concentration en glycol du réseau hydraulique (aéirigérant ou tour fermée
humide)

1.2.10. Cohérence avec la législation en vigueur

Outre les normes techniques, il semble logique lgugtiment climatisé et I'installation de
climatisation soient compatibles avec la |égistaten vigueur. En France, les batiments
doivent par exemple respecter la réglementationmiggie en vigueur au moment ou le
permis de construire a été effectué. Principalernentue autour du chauffage, les versions
récentes de cette derniere integrent de plus es lpluproblématique du confort d'éte.
L’application effective des regles de base [ARRABBRNOO][ARRMO06] concernant
'enveloppe du batiment, la ventilation et la clisation doit donc étre contrélée par
linspecteur. Un résumé des regles élémentairesfasini en Annexe 5. De méme,
I'inspection des chaudiéres devra bien évidemmeérifier I'application des articles relatifs
au chauffage.

1.3. Outils de jugement du dimensionnement detéifegion
1.3.1. Dimensionnement du traitement terminal

La simulation dynamique des charges thermiques aumbnt permet de dimensionner le

traitement de chaque zone avec précision lors tiele® de conception. Malheureusement,
cette méthode codteuse n’est pas économiquemetatbkerpour les batiments de surface
climatisée limitée. La puissance de l'unité loaddetraitement est donc déterminée par ratios.
Cette méthode manquant de précision, une margeedigplus ou moins grande est souvent
prise en compte afin que le confort thermique uiéfe assuré quelles que soient les
conditions extérieures.

! La « haute pression flottante » consiste a profieela baisse de la température du fluide de idigsement (en
hiver) pour diminuer la température/pression dedeosation et donc la consommation du compresseur.
L'implémentation de la procédure de régulation fequn détendeur électronique pour gagner en ssagpl
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Utilisation d’un ratio global

Cette méthode simple consiste a appliquer un 1&itm2) unique dépendant du secteur
d’'activité (Tableau 13) a la surface climatiséele Eést fortement déconseillée pour
dimensionner une installation car elle ne tient ptami de I'enveloppe du batiment ni du
climat. Elle est cependant envisageable pour auairordre de grandeur des charges
thermiques du batiment considéré.

Secteur d’activité du batiment Charges thermiquesW/m?)

Bureau (en moyenne) 125
Zones intérieures* 70
Zones périphérigues** — 60% de surfatesei 120
Zones périphériques** — 65% de surfatecei 180

Banque 160

Salle informatique 400

Hotel 150 — 300

Restaurant 220

Commerce 140

* Plus de sept metres des murs extérieurs

** Moins de six metres des murs extérieurs

Tableau 13. Méthode basée sur un ratio global uniqu[BSRI03]

Bilan détaillé des charges thermiques

Cette méthode consiste a comptabiliser, zone pae,zchaque charge thermique en leur
appliguant un ratio spécifique. Les ratios climaéig sont souvent calculés pour des situations
extrémes si bien que la méthode tend naturellendergurdimensionner la puissance
frigorifique lors des saisons intermédiaires. dees méthodes permettent cependant de
choisir plusieurs climats pour effectuer le dimensiement comme I’Annexe 6 le démontre.
Cette méthode de dimensionnement est en génél@éeatidans le secteur résidentiel
individuel ou, seulement quelques piéces sont tigdes. Elle est difficilement applicable sur
les batiments de plus surface plus importante @anhé qu’il faut la réitérer pour chaque
zone. Cependant, les grands batiments étant cospesgones tres similaires (chambre d’'un
hotel, bureaux d'un immeuble), ce calcul pourratre’éffectué que quelques fois et ses
résultats multipliés. Il faut cependant faire atitem au foisonnement des besoins dans le
batiment. En effet, ces derniers n’étant pas sanek donc la puissance frigorifique installée
sera vraisemblablement inférieure a la somme desifgefrigorifiques zone par zone.

1.3.2. Dimensionnement de la production de froid

Juger le dimensionnement de la production de fiend se basant uniquement sur des
observations qualitatives est une tache assez eamplEn effet, méme correctement
dimensionnée pour satisfaire les besoins maxima&ukaid, une installation n’en reste pas
moins surpuissante la majeure partie du tempsesardsoins varient continment.

Utilisation de la puissance frigorifique certifiéle I'installation de climatisation

La facon la plus simple de procéder est donc depeoen la puissance frigorifique totale
installée dans le batiment avec les pratiques obesade dimensionnement en vigueur. Pour
cela, il est possible d'utiliser I'indicateur « psance frigorifique installée par unité de surface
du batiment ». Quelques valeurs de référence somtéks dans le Tableau 14 suivant.
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Puissance frigorifique installée
Type d’installation (W/m2 SHON)
de climatisation EDF R&D* Littérature
(secteur d’'activité) | (échantillon/minimum/maximum)
Multi-blocs 70 (bureaux) -
Multi-blocs 100 (commerces) -
Multi-blocs DRV 80 (bureaux) 80 (5/37/137)
VCV 100 (bureaux) 100 (4/76/133)
VCV 70 (hotels) -
Surface froide - 75 (6/50/127)
CTA (avec ou sans VCV - 95 (6/28/173)
Unité de toiture 100 (industrie) 125 (4/72/198)

Tableau 14. Puissance frigorifique moyenne instaképar meétre-carré dans un batiment

Il y a finalement peu de chance de connaitre avecgion la surface climatisée du batiment.
Ces valeurs de référence ont donc été calculéenmsidérant la surface hors ceuvre nette
(SHON) du batiment. Leur fiabilité n’est finalemearttrrecte que lorsque la surface climatisée
du batiment s’approche de sa SHON c’est a dire djubest fortement climatisé. Il est
impossible d’aboutir & un jugement catégorique ascindicateur compte tenu de la forte
dispersion due aux différences de structure dentedit, de climat et de confort recherché.

Utilisation de la puissance électrique certifiéeltestallation de climatisation

En I'absence de documentation, il faut se réféwsr @aques des appareils. Il arrive parfois
gue seule la puissance électrique nominale de di&ilpsoit lisible. Le BSRIA propose
[BSRIO3] dans ce cas d’estimer la puissance étpetriequise pour compenser les charges de
climatisation totales évaluées grace au Tableaenli@s multipliant par un coefficient k (0,5
pour les systemes centralisés ou 0,78 pour legmgst décentralisés a base de climatiseurs
individuels). Si la puissance électrigue obtenueim®rieure a la somme des puissances
électrigues nominales des machines, linstallagsh potentiellement surdimensionnée, la
différence représentant le surdimensionnement.

1.3.3. Dimensionnement du renouvellement de l'air

Le renouvellement de l'air doit étre en mesure desfire les conditions d’hygiene du
batiment. Cependant, l'apport d’air neuf, fortementhargé » en plein été, accroit les
consommations d’énergie de l'installation de clisetion. Il est donc primordial de veiller a
ce que le renouvellement d’air fournisse stricteimles débits hygiéniques. L’Annexe 7
présente les taux de renouvellement de l'air préésnpar la norme ameéricaine ASHRAE
[ASHR62] en fonction des caractéristiques de laezooncernée. Comme chaque pays peut
avoir sa propre norme ou réglementation (Code dwvair en France par exemple) dans le
domaine, il peut exister des différences. L'ordeegdandeur reste toutefois similaire.

1.4. Outils de jugement des performances de llilasitan
1.4.1. Appréciation des performances nominalesrieshines frigorifiques

Analyse qualitative oblige, les performances desiatiseurs/groupes frigorifigues seront
jugées uniquement sur un point de fonctionnemeatdernier étant le point nominal de

! 'étude d’EDF R&D a été réalisée sur une centaliimestallations de climatisation
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fonctionnement défini par la norme européenne NF 811 [CENMO4]. Afin d'inciter
davantage au renouvellement des appareils obsoteias avons choisi de comparer I'EER
nominal certifié du climatiseur/groupe frigorifiquwensidéré quels que soient son age a ceux
des produits actuels, globalement plus efficacefaddes réglementations et de I'évolution
technique. Si 'EER nominal n'est pas spécifié kumplaque et que la documentation est
manquante, 'Annexe 8 propose une méthode pourestmation a partir de I'année et de
certaines caractéristiques techniques.

La législation Européenne stipule que les climatisede moins de douze kilowatts
frigorifiqgues disposent d’'une étiquette visible ggBtant clairement 'TEER nominal ainsi que
la classe énergétique (Tableau 15). Eurovent antallement étendu cette classification
(Tableau 16) a tous les groupes frigorifiques qeeittifie indépendamment de leur puissance

frigorifique. Ces classes énergétiques servens alerréférence pour le « benchmarking » des
performances.

Condenseur Air Air Eau Eau
Type Bibloc/Multi-blocs Monobloc Bibloc/Multi-blocs Monobloc
A > 3,2 >3 > 3,6 > 4.4
% B 13;3,2] 12,8 ; 3] 13,3 ; 3,6] 14,1 ; 4,4]
w C 12,8 ; 3] 12,6 ; 2,8] 13,1 ; 3,3] 13,8 ; 4,1]
g D 12,6 ; 2,8] 12,4 ; 2,6] 12,9 ; 3,1] 13,5 ; 3,8]
3 E 12,4 ; 2,6] 12,2 ; 2,4] 12,7 ; 2,9] 13,2 ; 3,5]
O F 12,2 ; 2,4] 12;2,2] 12,5;2,7] 12,9 ; 3,2]
G <22 <2 <25 <29
Tableau 15. Classification énergétique des climagsrs individuels [DIRA02]
Condenseur Air/Direct Air/Gaines Air/Direct Eau Eau Déporté
Utilisation Batterie Batterie Plancher Batterie Plancher Batterie
A >3,1 =27 > 3,8 >5,05 =51 > 3,55
ﬁ B [2,9;3,1] [2,5;2,7] [3,65;3,8[]| [4,65;5,08] [49;51] [3,4; 3,55]
w C [2,7;2,9] [2,3;2,5] [3,5;3,65[| [4,25;4,68] [4,7;4,9 [3,25; 3,4]
b D [2,5;2,7] [2,1;2,3] [3,35;3,5[| 1[3,85;4,28] [4,5;4,7] [3,1;3,25]
K E [2,3;2,5] [1,9;2,1] [3,2;3,35]| [3,45; 3,85 [4,3;4,5] [2,95; 3,1]
O F [2,1;2,3] [1,7; 1,9 [3,05;3,2[| [3,05;3,458[ [4,1;4,3] [2,8;2,95]
G <21 <1,7 < 3,05 < 3,05 <4,1 <28

Tableau 16. Classification énergétique des GPEG (sme : Eurovent)

Cette classification n’englobe malheureusement foas les appareils, notamment les
climatiseurs monoblocs, bi-blocs et multi-blocspiies de douze kilowatts frigorifiques. Il est
donc nécessaire de la compléter par un autre dldils avons alors étudié la répartition de
I'EER sur un échantillohd’appareils certifiés listés sur le site Eurovémt.Figure 29 prouve
gue la classification des climatiseurs de moinsddeze kilowatts peut s’appliquer, en
premiere approximation, également aux climatiseefr®idis par air de puissance frigorifique
supérieure. Comme les appareils de plus forte d@psant susceptibles d’étre exploités sur
de plus longues périodes et peuvent utiliser delsntdogies plus efficaces que celles des
petits appareils, il est normal d’étre plus stdahs le jugement de leurs performances. Nous
pouvons donc envisager de décaler vers le hauidewes de chaque classe de 0,1 pour les
monoblocs et de 0,3 pour les biblocs et multi-hlocs

! ’échantillon étudié compte 352 produits refroighar air, 64 % de biblocs, 16 % de multi-blocs @92 de
monoblocs. Les sept constructeurs représentéspsésents sur le marché européen et proviennenagionJ
(Daikin, Mitsubishi, Hitachi), des Etats-Unis (Ter¥ork) et de France (ACE/Airwell).
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Figure 29. Répartition de 'EER des climatiseurs depuissance frigorifique supérieure a 12 kW (Source
Eurovent)

1.4.2. Appréciation des performances des grougarifiiques en exploitation

L'EER caractérise les performances énergétiquesappareils de climatisation pour le seul

point nominal défini par la norme. Un climatiseoné€tionne finalement peu de temps a ce
point nominal en exploitation et quasiment jaméaisaté surdimensionné. Ses performances
a charge partielle sont donc plus importantes @ER nominal.

L'ESEER (European Seasonal Energy Efficiency Rate&tenu par Eurovent et 'TEMPE
(efficacité saisonniere moyenne pondérée en ifaleis en avant par litalienne AICARR
sont équivalents a I'lPLV (Integrated Part Load ué&gl de I'ARI (American Refrigeration
Institute) en place depuis plusieurs années outlamtique. Ces trois ratios ont pour objectif
de mieux caractériser les performances a chargeelpgr c’'est a dire a des points de
fonctionnements différents du régime nominal. L’&xa 9 montre comment interpréter les
performances d’'un GPEG a charge partielle en fonatie son architecture et de son EER
nominal.

1.4.3. Appréciation des performances des caissetmiement de 'air

La norme EN 1886 [CENJO04] définit les niveaux defgmenance meécanique des caissons de
traitement et distribution de l'air. Trois caradséigues du caisson sont alors testées, une
classe lui étant attribuée suivant les résultats :

- Le taux de fuite (classes B, A, 3A par ordre dé&ssant de performance)

- Larésistance thermique (classes T1la T5 par aékeissant de performances)

- Le facteur de pont thermigue (classes TB1 a TB# prdre décroissant de

performances)

Ces trois caractéristiques sont importantes cas ajuantifient les pertes de la centrale de
traitement de l'air. Les classes énergétiques lks glevées sont bien évidemment
recommandées, surtout si le caisson est plac&t@tieur.
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1.4.4. Appréciation des performances nominalepdegoes

Un groupe de pompage étant constitué d’'un motéunedtransmission et d’'un corps de
pompe, son rendement est donc le produit des rezitende chacun de ses composants. En
négligeant les pertes de transmission (car géemaesledirecte), le rendement glob@omp
d’'une pompe est la combinaison des rendements daumeélectriquen, et du corps de
pompen,. Il est défini par la relation suivante :

- - I:)mécanique I:)hydraulique - Appomp'(gv—pomp
Tpomp = fmTlp = "5 P B P
électrique mécanique pomp

Avec Qupomp (m*h) le débit volumique circulant dans le réesefppomp (Pa) la pression
différentielle genérée ey, (W) la puissance électrique absorbée par le makelas pompe.
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Figure 30. Classification d’'une pompe centrifuge etionction de son rendement nominal (2900 tr/min en
haut ; 1450 tr/min en bas ; pompe simple a gauchegppmpe double a droite)

Le « benchmarking » que nous proposons sur le neaaenominal globat,omp d’'un groupe

de pompage se base sur les données du 'geid®péen d'aide au choix des pompes
centrifuges. Cet outil permet au maitre d’ouvragecdntrdler ou se situe (Figure 30), par
rapport aux produits existants actuellement sunaeché, le rendement de la pompe qu’il a
sélectionné pour une utilisation a un régime dorumss. caractéristiques du régime désiré,
débit Q.-pomp €t pression différentiellApyomp (U H comme « head » en anglais qui s’exprime
en mHO) permettent de déterminer un facteur correct{@€helle de droite) qui doit alors
étre ajouté au rendement nomind&pomp de la pompe sélectionnée. Le point
(Qv-pomp Npomp + C), caracteéristique du fonctionnement de la pp@ge régime, peut alors se

! European Commission, European guide to pump effii for single stage centrifugal pumps,

http://energyefficiency.jrc.cec.eu.int/motorchatiefpdf/EU_pumpguide_final.pdMay 2003
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situer dans trois zones respectivement de faibdeigé), moyen (bleue) et haut (vert)
rendements. Le maitre d’ouvrage s voit alors cdidsée ne sélectionner que les pompes a
haut rendement.

Il est possible de détourner cet outil pour I'sgli en tant que référence pour le jugement des
performances nominales d’'une moto-pompe déja lastal ’outil s’utilise alors de facon
similaire, en prenant connaissance, via la docuatient technique, des caractéristiques
(Qu-pomp ApPpomp du régime et du rendement nomingdmp du groupe de pompage.

1.4.5. Appréciation des performances nominalevedeslateurs

Un groupe de ventilation étant constitué d’'un motdiune transmission et d’'un ventilateur,
son rendement,ent (%) est donc le produit des rendements de chaewsesl composants. Les
pertes de transmission (courroie) ne sont pasgeailies pour un ventilateur. Le rendement
globalnyen: de ce dernier est donc la combinaison des rendsrdammoteur électriqug,, de

la transmissiom); et du corps de ventilateny,. A l'instar de la pompe, il est défini par la
relation suivante :

I:)aéraulique — Apvent'Qv-vent
P, P

électrique vent

Mvent = Mm-Me-My =

Avec Qu.ent (M¥h) le débit volumique circulant dans le réseAp,en: (Pa) la pression
différentielle et Rt (W) la puissance électrique absorbée par le moteur

Les rendements minimaux préconisés par EuroventN®@®OB] pour les groupes de
ventilation sont relativement modestes par rappar exigences suisses. La norme suisse
SIA 382/3 [SIAR92] de la Société suisse des Ingémsieet Architectes est effectivement
nettement plus stricte, méme si seulement la maltié temps de fonctionnement du
ventilateur y est soumis. La corrélation entrededement)yen: minimum d’une part et les
parametres de pression statique p disponible atilatenr et de débit d’air Qen: d'autre part
gue nous avons établi donne une erreur de 3 % noaxipar rapport aux données d’origine.
Les exigences de la SIA 382/3 sont nettement phaples a exprimer car elles ne dépendent
que du deébit d’air Qen: La Figure 31 présente les différentes zonesidafité énergétiques
retenues pour le jugement des performances depegouoto-ventilateurs.
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Figure 31. Classification d’'un ventilateur en foncion de son rendement nominal (Source : Eurovent et
SIA)

1.4.6. Efficacité des récupérateurs de chaleuraur

Un récupérateur de chaleur sur l'air est un échangecontre-courant. Avec une surface
infinie d’échange, les températures des deux fluitig et T, a I'entrée de I'échangeur a
contre-courant s’égalisent. La surface étant lieitén définit I'efficacité e (%) comme le
rapport du flux réellement transmis au flux quiaatété transmis avec une surface d’échange
infinie.

_Tsi — Tei (fluide i auQmi.Gyi le plusfaible)

€ Tel - Te2

Ou Qi (kg/s) est le debit massique du fluide j; 3/kg.K) sa capacité calorifique massique et
Tsi (K) sa température en sortie d’échangeur.

Le gouvernement anglais a mis en place le « Enlda@apital Allowancé» (ECA) en
novembre 1999. Ce mécanisme vise a inciter lesesaifouvrage a investir dans I'efficacité
énergétique grace aux credits d'impoéts uniquementes appareils éligibles respectant des

! Enhanced Capital Allowance (ECAjttp://www.eca.gov.uk/

102



Chapitre 3 : Proposition d’'une méthode d’auditidetallations de climatisation

performances énergétigues minimales préalablemefinies [ECALO6]. Une action
identiqgue en Suede, BELOK, propose des valeurdaias sans toutefois exiger des pertes
de charge limitées. Enfin, Eurovent recommande [ADR] également -certaines
performances (pertes de charge et rendement thegniginimales en fonction du type de
récupérateur de chaleur sur l'air.

L’ensemble de ces exigences sont récapituléesldarsbleau 17. Trois classes d’efficacité
énergétique peuvent alors étre définies :

- Efficacité énergétique faible lorsque les pertles charges et le rendement du
récupérateur ne respectent pas les limites bagaegxXemple 45 % et 300 Pa pour les
caloducs) d’Eurovent

- Efficacité énergétique moyenne lorsque les pediescharges ou le rendement du
récupérateur se situent entre les limites bassauté d’Eurovent

- Efficacité énergétique élevée lorsque les pedescharges et le rendement du
récupérateur se trouvent au-dela des limites hdptgsexemple 75 % et 125 Pa pour
la roue) du tableau

Malgré les consommations supplémentaires d’élégyian récupérateur « actif » a base de
pompe a chaleur réversible est une solution trénpate du point de vue des performances
du fait de I'effet de COP/EER.

Eurovent** ECA | BELOK-2005

Roue
Efficacité* minimale (%) 65%—-70%—-75% | 70%
Pertes de charge maximales (Pa) 200 Pa — 150 Pa — 125 P&00 Pa
Echangeur a plagues
Efficacité* minimale (%) 45% —-50% —-55% | 50 % 60 %
Pertes de charge maximales (Pa) 250 Pa — 200 Pa — 150 P&50 Pa -
Echangeur a plagues (by-pass)
Efficacité* minimale (%) 40 % — 45 % — 50 %
Pertes de charge maximales (Pa) 300 Pa — 250 Pa — 200 P
Echangeur a caloducs
Efficacité* minimale (%) 45 % — 50 % — 55 %
Pertes de charge maximales (Pa) 300 Pa — 250 Pa — 200 B.
Batteries sur boucle d’eau
Efficacité* minimale (%) 40% —-45% —-50% | 45% 50 %
Pertes de charge maximales (Pa) 300 Pa — 250 Pa — 200 Pd.00 Pa -

* Efficacité calculée avec les températures séehes rapport de débit massique unitair
** Durées annuelles de fonctionnement respectivérdemmoins de 3000 h/an, de 3000 a
6000 h/an et de plus de 6000 h/an

Tableau 17. Exigences de performances pour les rgmrateurs de chaleur sur I'air (source : Eurovent,
ECA, BELOK)

D

1.4.7. Appréciation des performances des ventiloreoteurs

Les seuils d’efficacité énergétique ont été étabtatistiquement a partir de la base de
données Eurovent (Tableau 18). La classe « efficdaible » integre le tiers le moins
performant du marché. La classe « efficacité élevéentient le tiers supérieur seulement. Le
tiers restant des appareils appartient a la ckasiefficacité moyenne ».
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Efficacité énergétique
Type de ventilo-convecteur Elevée Moyenne Faible
2 tubes <2,1% [2,1% ; 2,3%] > 2,3%
2 tubes/2 fils <2,6% [2,6% ; 3,4%] > 3,4%
4 tubes <2,7% [2,7% ; 3,5%] > 3,5%

Tableau 18. Ratio « puissance électrigue absorbéeample VCV sur puissance frigorifique sensible
transférée » (source : Eurovent)

1.4.8. Appréciation de la concentration en glyas dircuits hydrauliques

La concentration en glycol des solutions utilisdass les réseaux hydrauliques (eau glacée,
eau de refroidissement) est un parametre impoitanéqu’elle augmente, le réseau est mieux
protégé contre le gel. Les pertes de charge salerdgnt plus fortes car la viscosité s’en
trouve accrue et les transferts thermiques sorst falibles a cause d’'une capacité calorifique
réduite. Le Tableau 19 présente l'influence deolacentration en glycol sur les performances
d'un groupe frigorifique et de sa pompe de distidou de I'eau glacée. Le choix de la
concentration en glycol pourra étre analysé a Imidte des températures minimales
constatées dans la région.

Ethylene glycol Propylene glycol
Concentration | Protection EER Ap Protection EER Ap
en glycol (%) (°C) EER(0%) | Ap(0%) (°C) EER(0%) | Ap(0%)
0 0 1 1 0 1 1
10 -4 0,9895 1,0422 -2,5 0,9847 1,0403
20 -9 0,9778 1,1582 -6,5 0,9676 1,1343
30 -17 0,9647 1,3342 -13 0,9487 1,2683
40 -27 0,9501 1,5702 -21 0,9280 1,4423

Tableau 19. Influence de la concentration en glycosur les performances hydraulique et thermique
(source : Carrier’)

1.5. Outils de jugement de la performance deségfied de régulation

Excepté pour les appareils a détente directe les pmples, une installation de climatisation
utilise souvent plusieurs régulations imbriquées.

1.5.1. Techniques de régulation locale du confatrhique

La régulation du confort thermique doit étre anéy®n priorité car elle fait le lien entre
'occupant et ses besoins d'une part et linstaiatde climatisation d’autre part et
conditionne la puissance frigorifique nécessaimn®la pratique, les zones sont généralement
thermo-régulées c’est a dire que la puissancerifigoe fournie est ajustée pour y maintenir
la température désirée par I'occupant en :

1. Commandant le ventilateur en tout ou rien tandis le débit circulant dans le terminal a
eau glacée (ventilo-convecteur) reste constant.
2. Adaptant le débit circulant dans la surface naymte grace a une vanne.

! Les valeurs des coefficients multiplicateurs deER et des pertes de chargis ont été obtenues sur les
groupes frigorifiques de la gamme Carrier 30RA (@1240) et ne sont donc valables que pour ces @ifpdra
tendance des variations reste toutefois indépeaditappareil.
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3. Adaptant le débit circulant dans le terminal au eggrace a une vanne tandis que le
ventilateur fonctionne en tout ou rien ou ajusteiszsse de rotation par palier.

4. Adaptant le débit de fluide frigorigéne circulatans I'évaporateur grace au détendeur
pour les appareils a détente directe tandis guendlateur ajuste sa vitesse de rotation
par palier.

5. Régulant le débit d’'air circulant dans la zormrmles installations tout air a volume
variable.

Méme si elle est désormais marginale, la régulatianuelle doit absolument étre bannie car

elle est fortement subjective et sujette a I'oubks techniques citées s’appliquent a des
installations différentes, il est donc difficile ts classer. Naturellement, la flexibilité permet

d’atteindre le confort voulu plus rapidement. C’pstir cela que, pour les terminaux a eau, la
premiere méthode évoquée est la moins performhfatetre facteur a prendre en compte est

le dimensionnement du terminal. Si ce dernier asflisiensionné par rapport aux besoins

réels, la régulation aura tendance a imposer ladtire de la vanne ou du registre accroissant
alors les pertes de charge du réseau.

1.5.2. Techniqgues de régulation du débit d’eauéglatistribué par une pompe

La distribution de l'eau glacée s’effectue généradmt selon cing méthodes (Figure 32)
classées ici par ordre croissant d’efficacité égiyge :

1. Pompage a débit fixe et une vanne 3-voies (V8¥)chacun des échangeurs régulant le
débit localement par by-passage de la surface aggh (Figure 32 en haut a gauche).
L’eau glacée circulant dans I'ensemble du résealsqyue soient les besoins de froid, ce
mode de régulation est plutdt énergivore.

2. Pompage a debit fixe avec une vanne 2-voies J\&2 chacun des échangeurs régulant
le débit localement par étranglement et une vaispmndée en paralléle des branches aller
et retour équilibrant leurs pressions respectitFggufe 32 en haut a droite). Cette solution
atténue légérement les pertes de charge et lessgbdgrmiques globales car I'eau glacée
« inutile » by-passe le réseau. Les V2V sont ereaqubins codteuses.

3. Pompage a débit fixe mais étranglement par Vi#Vde maintenir une pression constante
dans le réseau aval, ce dernier étant soumis &atedions de pression dues aux V2V
régulant le débit de chaque échangeur par étraegle(Rigure 32 au centre).

4. Pompe a deébit variable maintenant sa pressitérelitielle constante avec une V2V sur
chaque échangeur régulant le débit localement fpanglement. Ce mode de régulation
avantageux du point de vue « facilité d’'installatione tire que partiellement profit de la
réduction du débit consécutif a la fermeture de¥ \/zgure 32 en bas a gauche).

5. Pompage a débit variable en maintenant une ipregtifférentielle constante entre les
branches aller et retour avec une V2V sur chacun @@angeurs régulant le débit
localement par étranglement. Cette régulationn&ygrant les pertes de charge du réseau,
tire pleinement profit de la réduction du débit sécutif & la fermeture des V2V (Figure
32 en bas a droite).

Il faut ici faire tres attention lors du jugemerg Hinstallation. Lorsque la variabilité des
besoins est faible, la variation du débit de distiibn ne se justifie pas économiquement et le
maitre d’ouvrage peut avoir raison de privileges Heux premiéres solutions avec toutefois
des pompes de rendement supérieur. Si elle efft§aste maitre d’ouvrage doit privilégier
une des deux derniéres solutions, la troisieme ataaberration énergétique.
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Figure 32. Techniques de régulation du débit de disbution de I'eau glacée

1.5.3. Techniques de régulation du débit d’air 8éyffar un ventilateur

A la différence des systemes de traitement dedaébit d’air constant (DAC) qui régulent la
température de soufflage en fonction des besoingai, certains systemes font varier le
débit d’air (DAV) tout en maintenant la températwle soufflage constante. Les besoins
individuels sont donc satisfaits en régulant locedet le débit de soufflage grace a des
registres. Comme l'ouverture et la fermeture dé@mdints registres font varier la pression du
réseau, les débits d'air des ventilateurs de smdflet de reprise sont donc ajustés pour la
maintenir constante. Cette adaptation peut al@®estuer selon cinq méthodes classées ici
par ordre croissant (Figure 33) d’efficacité énaye :

1. Le laminage du flux d’air par un registre au flage est davantage adapté aux
ventilateurs centrifuges a aubes vers 'avant lsadisposent d’'une courbe caractéristique
plate en comparaison des ventilateurs centrifugmsb&s vers l'arriere dont la courbe est
pentue. Cette technique rend instable le fonctiorarg des ventilateurs axiaux.

2. La variation de la surface d’aspiration des Nateurs centrifuges par rapprochement ou
éloignement d’un disque.

3. La pré-rotation de I'air a I'aspiration par datettes n'est pas adaptée aux ventilateurs
centrifuges a aubes vers I'avant car elle dégradeidoup trop son rendement.

4. Lavariation de l'inclinaison des pales, réseraéx ventilateurs axiaux, est tres efficace et
offre une large plage de variation.

5. La variation de la vitesse de rotation du vetgilr s’adapte a tous les types de
ventilateurs et permet de tirer profit de la feranetdes registres locaux en maintenant la
pression constante dans le réseau. Elle offre igaleune large plage de variation.
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Figure 33. Performance énergétique des stratégies dégulation du débit d’air [USDOO03]

1.5.4. Technigues de régulation de la puissangerffique produite

Une fois les besoins de froid connus, la machiigpfifique doit alors adapter sa puissance.
Les techniques de régulation sont nombreuses edemtperformances énergétiques tres
variables [BOUT96][BOUT97] [BOUT98]. Bien que l'ordre puisse étre boulevers# p
lintroduction d’autres criteres de sélection, naemtons ici de fournir des indices de
classification des performances.

1. Ajuster progressivement la puissance frigorgéiqgans influencer la puissance électrique
absorbée. Une premiére technigue consiste a simdésr charges thermiques a
'évaporateur en y injectant des gaz chauds issusamnpresseur, ceci dans le but de
rendre invisible la diminution des besoins de frdid deuxiéme consiste faire recirculer
une partie du gaz comprimé dans le compresseut.|l&dluide est donc comprimé mais
seule une partie est utilisée. La derniére consisteaintenir la pression d’évaporation
constante par étranglement avant le compresseudegger opérant alors a taux de
compression constant. Ces techniques doivent aihegges.

2. Adapter la puissance frigorifique par fonctiomaat tout-ou-rien (TOR). Le compresseur
démarre et s’arréte afin de maintenir la consignethpérature moyennant le différentiel.
La régulation integre une temporisation pour limite cyclage cause d'usure du
compresseur. Cette méthode est tres sensible ansiiomnement et ses performances a
charge partielle sont fortement dégradées.

3. Réduire la puissance frigorifique en réduisgjati@ment la puissance électrique absorbée.
Certains compresseurs a pistons integrent une tiéduale puissance soit par
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neutralisation de cylindres en laissant ouvertasrslesoupapes d’admission et de
refoulement, soit en obturant totalement leur ceifd’aspiration. La production de froid
gagne en flexibilité et s’adapte aux variationsctlarges thermiques. Malheureusement,
seulement un, parfois deux, niveaux intermédias@® possibles par compresseur et la
puissance absorbée diminue dans des proportiogsienfes a celles de la puissance
frigorifique.

4. Adapter la puissance frigorifique par pallieoitS8es compresseurs d’un groupe soit les
différents groupes démarrent en cascade. Cettenitpeh flexibilise linstallation et
accroit ses performances a charge partielle. Commeémiser les niveaux de puissance
en multipliant le nombre de compresseurs/groupestigues est assez codteux, il peut
étre judicieux d’optimiser les enclenchements/dé&tiements de compresseurs/groupes
de puissances difféerentes. Ces régulations en descsont tres proches [RIVIO4], en
termes de rendement, des stratégies du type «énver

5. Adapter progressivement la puissance frigordiqQette solution optimale s’effectue, sur
les compresseurs a vis, via un tiroir limitant urse de la vis. Bien que la plage de
variation soit large, ses performances énergétiduemuent fortement a partir de 50% de
la charge nominale. Sur les compresseurs a splaalariation de la vitesse de rotation
(inverter) est privilégiée. Elle offre un rendemantiximal sur une large plage de
variation. Ces solutions peuvent étre utiliséeslesewwu alors introduites un dans le
schéma en cascade pour prendre en charge la delente
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Figure 34. Influence de la température d’évaporatio sur I'EER du GPEG [KRAROQ]

Quelle que soit la technique de régulation de lamme frigorifique, on veillera a contréler le
niveau de la température d’évaporation imposeé paitla température de confort (détente
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directe) ou le régime de la boucle d’eau (GPEG)efet, la température d’évaporation a un
impact important sur les performances énergétigeda machine frigorifique (Figure 34). En
moyenne, on estime a 3 % l'augmentation de 'EEBeadré par une augmentation de la
température d’évaporation de 1 K [KRAROQ].

1.5.5. Technigues de régulation du débit d’air neuf

Nous avons présenté (paragraphe 1.3.3) commentdiomner la ventilation pour qu’elle

assure de facon optimale les besoins hygiéniquesedeuvellement de lair tout en

minimisant les consommations d’énergie. Ce dimems&ment correspond a une situation
normale qui ne correspond pas a l'occupation vhriabun batiment. Une ventilation

performante doit permettre d'ajuster le taux deousellement de l'air en fonction de

I'occupation du batiment.

Techniqguement, c’est un registre disposé sur laepdair neuf qui ajuste le taux de
renouvellement de l'air. Il existe cependant ddféties stratégies pour la régulation de
'ouverture de ce registre en fonction des besaiiasr neuf du batiment. Elles sont ici

classées par niveau croissant de performance éingigé

1. Consigne fixe réglée une fois pour toute et sap I'occupation normale voire maximale
du batiment. Il n’y a donc dans ce cas aucune afgul

2. Consigne programmeée a priori a partir d'un plagrype d’occupation du batiment.

3. Consigne issue d'un comptage (pointage, ventdiaket etc...) en temps réel des
occupants du batiment.

4. Consigne issue d’une mesure en temps réel aw@CQ du batiment.

Notons qu’une centrale de traitement de I'air pegalement fonctionner uniguement avec de
l'air neuf. Dans ce cas, il est préférable qu'edt@t munie d’'un récupérateur de chaleur
(paragraphe 1.4.6) sur l'air extrait pour limites Ipertes par extraction et surtout I'ajout trop
important de charges thermiques.

1.5.6. Techniques de régulation du refroidisserdardondenseur

Il existe deux stratégies différentes pour extra&rechaleur du condenseur. La premiére
consiste a réguler directement la pression de cwadien en agissant sur le débit de fluide de
refroidissement. Les principales techniques sont classées par ordre croissant de
performance énergétique tout en prenant en con'guiérels parametres :

1. Sur un condenseur a eau perdue de réseau, ie digdu est ajusté par une vanne
pressostatique assurant une pression de condensatistante. Cette solution est efficace
du point de vue de 'EER du groupe mais comme l'dauéseau est rejetée apres, elle
doit étre bannie.

2. Sur un condenseur a air régulé en tout-ou-fienventilateur démarre et s’arréte en
fonction de la commande envoyée par le pressostde pression.

3. Le débit d’air au condenseur peut étre ajustéaker (ventilateur multi-vitesses, cascade
de ventilateurs) en fonction de [I'écart entre taspion mesurée et la consigne. La
solution la plus efficace étant de recourir & ldataon de vitesse de rotation pour réguler
le débit d’air.

4. Le condenseur a eau perdue naturelle fonctidienkacon similaire a celui a eau perdue
mais requiert une puissance de pompage supplémeermaur amener I'eau jusqu’au
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condenseur. Le refroidissement par eau du condemp&met d’accroitre I'EER de la
machine.

5. Le condenseur évaporatif fonctionne de la méagerf qu'une tour fermée humide en
evitant de transiter par un fluide caloriporteua. ¢haleur latente de vaporisation permet
de diminuer encore la température de condensatidiawgmenter 'EER.

La baisse de température de condensation permagrdenter les performances de la
machine frigorifique (Figure 35). Globalement, 5d€ réduction sur cette température
engendre entre 4 et 20 % d'accroissement de I'EERast le type de machine.

Naturellement, la seconde stratégie qui consistdinaenter le condenseur avec de I'eau
recyclée a température quasiment fixe combine pedoce et faibles besoins en eau. La
température de I'eau est régulée par un organenamnm® et indépendant comme un aéro-
réfrigérant ou une tour de refroidissement. Le peerast globalement moins efficace que la
seconde. En effet, une tour de refroidissementtiramt profit de la chaleur latente de

vaporisation, peut refroidir 'eau a des tempémegplus faibles.
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Figure 35. Influence de la température de condensan sur I'EER du GPEG [KRAROOQ]

Pour départager chacune des solutions, il fautysealavec quelle finesse elles peuvent
adapter leur puissance, la plus performante ekt gei, pour extraire la méme quantité de
chaleur, consomme le moins d’énergie pour faireutér les fluides. La variation de la
puissance de refroidissement peut étre réaliséetiksant des pompes et des ventilateurs
multi-vitesses, installés en cascade ou alorsisarfavarier leur vitesse de rotation.
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1.5.7. Performances des outils et des stratégigsston

Hormis dans les batiments dont l'inertie thermicest élevée et/ou les charges internes
importantes, la climatisation répond davantage abesoin de confort durant les heures
d’'occupation. Elle peut donc généralement étret@erda nuit grace au rafraichissement
naturel et le week-end du fait de I'absence degdsadans les bureaux par exemple. On
veillera donc a ce que les programmations soierdgoceord avec les heures d’occupation du
batiment.

2. Deuxiéme phase : inspection et analyse du formnement et
des performances de [linstallation de climatisation en
exploitation

2.1. Contenu et déroulement de la procédure
2.1.1. Enjeux de I'inspection

Le potentiel de l'inventaire est forcément limitr ¢a procédure se restreint a I'analyse de la
conception. Certaines installations sont effectigetrmal concues ce qui a pour conséquence
de limiter leurs performances en exploitation. Lapprt des installations sont heureusement
correctement pensées mais leurs performances eticimmement peuvent s’avérer dégradées
par certains défauts, la seule phase d’inventaingemmettant pas de les détecter.

Cette prestation plus approfondie, consiste envisiee technique dans le but de procéder a
un certain nombre de relevés, tests ou constasaliés au fonctionnement de I'installation.
Cette étape nécessite une expertise techniguaernppgstante que pour la phase d’'inventaire.
En effet, il est primordial que I'inspecteur ait@sprit des valeurs de référence ou des ordres
de grandeur des parametres mesurés ou relevés.

Lorsque la phase d’inventaire a correctement decteiee, il est possible de s’appuyer sur
elle pour accélérer la procédure d’inspection. baunentation, désormais rassemblée, peut
alors étre utilisée par I'inspecteur pour extrales données techniques de référence comme
les rendements nominaux des équipements. De pluggdcription et 'analyse précédentes
permettent de cibler plus rapidement les principaléfauts de linstallation. Enfin, la
meétrologie existante permet de préparer, en ameniadvisite, la métrologie portable
nécessaire et donc de faciliter et d’accélérerdadrure.

Le principal gain de temps ne réside pas seulemians la réalisation complete de phase
d’inventaire. L'exploitation, la maintenance etsl@ivi de I'installation, qu’ils soient effectués
en interne ou en externe, permettent d’assurer ametibnnement et des performances
optimales compte tenu de la conception. Pour powmitirer profit, 'inspecteur devra étre
certain que les vérifications et contrdles préwarg gffectivement mis en ceuvre.

2.1.2. Déroulement de la procédure d’'inspection

Prouver l'efficacité du suivi passe d’abord pavéaification de la documentation spécifique a
I'exploitation, la maintenance et le suivi en géhétes documents a étudier sont donc les
contrats d’exploitation et de maintenance et palitcement les annexes techniques contenant
la liste et la fréquence des actions entreprisest jprimordial de vérifier que les vérifications
programmées sont en accord avec les préconisatiesisconstructeurs dans les manuels
d’installation et d'utilisation de leurs produithlaturellement, ces procédures ne sont pas
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nécessairement mises en ceuvre sur le terrain. deéétles cahiers d’exploitation et de
maintenance permettra de contréler en partie I@plication effective. Outre I'entretien

courant de linstallation de climatisation, cergsnprestations comme I'équilibrage des
réseaux aeérauliqgues et hydrauliques, les contrdéeseur étanchéité ainsi que la charge
[GRACO5] en fluide frigorigéne devront étre prises considération car le potentiel
d’économie qui leur est associé est important.

Il est alors primordial, lors de la visite de I'taBation, de traquer tout indice prouvant le
mangue de suivi. Au cas ou le suivi de base eféegturépond pas totalement aux attentes de
l'inspecteur, ce dernier devra alors effectueraiest relevés et contrdles visuels afin de palier
aux manques. Les valeurs mesurées ainsi que lssatations seront alors archivées dans un
fichier pour pouvoir étre utilisées lors d’une asal future en tant que valeurs de référence
dans la détection de dérives.

Le fonctionnement et les performances des comp®saine installation peuvent
effectivement étre en partie évalués par des meseiredes constatations visuelles. Les
appareils de régulation et leurs réglages requigfantres méthodes car leur action s’évalue
sur une échelle temporelle souvent plus longue lgueemps que l'inspecteur pourra lui
consacrer. Par exemple, constater la variation wles@nce frigorifique d'un climatiseur
s’effectue aisément en saison intermédiaire masde fortes chaleurs, ce dernier est censé
fonctionner presque continlment a pleine puissdageore une fois, I'inventaire et I'analyse
préliminaires sont primordiaux pour connaitre laditonnement théorique de la régulation.
Des tests fonctionnels consistant a « simuler wémement (tromper une sonde, forcer un
contact etc...) peuvent alors permettre de contri@efonctionnement de la régulation et
d’éprouver les réactions du systéme.

2.1.3. Meétrologie requise

Outre la métrologie déja présente sur I'installatib est primordial de se munir des appareils
portables suivants :

- Sonde de température de contact pour la mesurentrasive sur les réseaux

- Sonde de température pour la mesure intrusiveeaudes flux d’air

- Sonde de température d’ambiance

- Sonde hygrométrique pour la mesure de I'humidigd’air

- Manometre pour la mesure des pressions régnastlésa gaines de ventilation

- Pince ampeére-métrique pour la mesure des puissaectriques absorbées

- Tachymetre de contact/optique pour la mesureviesses de rotation

- Chronomeétre pour la mesure des temps de fonaioent

- Débitmetre a fil chaud ou a hélice pour la mesiaes les gaines aérauliques

- Cobnes de débits et débitmeétre adaptable pouetara au niveau des bouches

Les mesures/relevés doivent rester ponctuels pautef les temps d’acquisition et de
dépouillement des résultats.

112



Chapitre 3 : Proposition d’'une méthode d’auditidetallations de climatisation

2.2. Etablir certains indicateurs du fonctionnenetrdes performances
2.2.1. Production du froid
Les compteurs a relever

Sur une installation de climatisation, on trouvauremnment des compteurs de temps de
fonctionnement T (h), de consommations d’élec#i&f...p, (KWh) et parfois des compteurs
d’énergie frigorifique kg (KWh) fournie et de démarrages N. Ces compteunseue étre
intégrés au systeme de régulation ou avoir ététegosur l'installation. Pour effectuer des
bilans et tirer des conclusions sur les performamgela machine lors de I'inspection, il faut
gue des relevés réguliers aient été effectuéserttsaccessibles. Si aucun suivi n'est effectué,
il est conseillé de le mettre en place, ce relem@ant alors de référence pour la suite
(inspections et/ou audits futurs).

Les mesures ponctuelles a effectuer (les paramé&asiivi)

Les différents paramétres cités dans le TableadoR@nt étre mesurés lors d’une inspection.
Idéalement, I'exploitant/mainteneur interne ou extedevrait réaliser régulierement ces
mesures et consigner les résultats dans le caleigplditation/maintenance. Ceci permettrait
(2 lui ou a un inspecteur/auditeur indépendantuiere I'évolution du fonctionnement de la
machine frigorifique avec le temps.

Tableau 20. Paramétres a mesurer sur les machinegjorifiques

Les indicateurs de fonctionnement et de performaneblir

Parametre Intitulé Métrologie/Procédure d’obtention
Peond Pression de condensation du fluide frigorigéne)(ba Manometre installé ou embarqué
Pevap Pression d’évaporation du fluide frigorigéne (bar) Manometre installé ou embarqué
Paspi Pression d’aspiration du compresseur (bar) Manemestallé ou embarqué
Prefoul Pression de refoulement du compresseur (bar) Matmerimstallé ou embarqué
Teond Température de condensation du fluide frigorig@ag Table/Graduation équivalente sur le manometre
Tevap Température d’évaporation du fluide frigorigén€)(° Table/Graduation équivalente sur le manometre
Tise Température du fluide frigorigéne a la sortie’'dedporateur (°C) Sonde de contact/Métrologie emhée
Trsc Température du fluide frigorigéne a la sortie dndenseur (°C) Sonde de contact/Métrologie embarqué
Tec Température du fluide de refroidissement a I'entté condenseur (°C Sonde de contact/Sonde endgaoyuinstallée

Thsc Température du fluide de refroidissement a ldesdr condenseur (°C Sonde de contact/Sonde eodmmy installée)
Trcee Température du fluide caloporteur a I'entrée dedporateur (°C) Sonde de contact/Sonde embarguigstallée
Trese Température du fluide caloporteur a la sorti€ @eporateur (°C) Sonde de contact/Sonde embamquéestallée
t Temps effectif de fonctionnement sur une heure/fh Chronometre/Compteur embarqué ou installé
n Nombre de démarrages sur cette méme hetye (h Comptage manuel, embarqué ou installé
Prigo Puissance frigorifique fournie par le groupe (W) éthdlogie embarquée
Pyroup Puissance électrique absorbée par le groupe (W) nceRimpére-métrique
Plent Puissance électrique absorbée par chaque veunti{§§ Pince ampére-métrique

Les parametres cités précédemment permettent delaeraldes indicateurs (Tableau 21)
pouvant alors étre comparés a des valeurs de méEreonnues techniquement ou
statistiguement pour juger des performances diesest
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Indicateur Valeur Intitulé
AT1 Titsc — Teond Sous-refroidissement du fluide frigorigéne au @rsur
AT2 Tirsc — Tirec Différence de température du fluide de refroidisset au condenseur
AT3a Teond— Tirec Différence entre les températures de condensatidn fluide de refroidissement en entrée du coselar|
AT3b Teond— Tirsc Différence entre les températures de condensatidn fluide de refroidissement en sortie du coeden
AT6 Tise — Tevap Surchauffe du fluide frigorigéne a I'évaporateur
AT7 Trese— Ticee Différence de température du fluide caloportelééaporateur
AT8a Ticee— Tevap Différence entre les températures du fluide catigpw en entrée de I'évaporateur et d’évaporation
AT8b Ttese— Tevap Différence entre les températures du fluide calgpw en sortie de I'évaporateur et d’évaporation
Apl Pevap— Phspi Différence entre les pressions d’évaporation aspiration
Ap2 Prefoul — Prond Différence entre les pressions de refoulemeneeothdensation
Xt Pigo/ Prigo-nom Taux de charge frigorifique de la machine
Xe Pyroud Poroup-nom Taux de charge électrigue de la machine
EER XPtrigo-nom! Pgroup Energy Efficiency Ratio ponctuel du GPEG
SEER Brigo/ Egroup Energy Efficiency Ratio saisonnier du GPEG
teyel t/n Durée moyenne du cycle sur une heure
tegpe Egroud Pgroup-nom Temps de fonctionnement équivalent pleine charge
Pyroup-moy Egroud T Puissance moyenne absorbée sur une périodedongu

Tableau 21. Indicateurs de performance des machindggorifiques

2.2.2. Production et distribution de I'eau glacée

Les compteurs a relever

On trouve couramment, disposés sur le réseau dgacee, des compteurs d’énergie
frigorifique fournie Eig (KWh) et d’appoint en eaugoint (m®). Pour effectuer des bilans et
tirer des conclusions sur les performances det#ilagion lors de l'inspection, il faut que des
relevés réguliers aient été effectués et soierdsainles. Si aucun suivi n'est effectué, il est
conseillé de le mettre en place, ce relevé semfans de référence pour la suite (inspections

et/ou audits futurs).

Les mesures ponctuelles a effectuer

Pressions différentielles et puissances électriiasleau 22) sont des indicateurs des pertes
de charge (globales et particulieres) du résealevBe régulierement, ils permettent de
contrbler I'encrassement du réseau. Valables aélit dlonné, ils devront étre comparés
« toutes choses égales par ailleurs » c’est aadibit et/ou vitesse de rotation identiques.

Parametre Intitulé Métrologie/Procédure d’obtention

APpomp Pression différentielle de la pompe (bar) Manomigtseallé

Wpomp Vitesse de rotation de la pompe (tr/min) Indicatgurle variateur installé/Tachymeétre

Paomp Puissance absorbée par la pompe (W) Pince ampéiritoe

Qu-pomp Débit de la pompe (fin) Débitmétre installé/Extrapolation d, w, P et de la courbe
Tred Température du fluide caloporteur distribué auxenizs (°C) Sonde de contact/Métrologie installée
Trer Température du fluide caloporteur au retour déteties (°C) Sonde de contact/Métrologie installée

APevap Pertes de charge de I'évaporateur (Pa) Manomedtallia

toomp Temps de fonctionnement annuel de la pompe (h/an Compteur/Programmateur/GTB

Cyiyeol Concentration de glycol dans I'eau du réseau (%)

Tableau 22. Paramétres a mesurer sur les pompes pduction/distribution d’eau glacée

Les indicateurs de fonctionnement et de performaneblir

On cherchera bien évidemment a mesurer le rendegh@dl nyomp (%) de la pompe dont la
formule de calcul est décrite plus haut (paragrdphetl). Il est également possible de calculer

I'efficacité spécifigue de pompags, RVh/m?.mH,0). Son lien avec le rendemeyfomp (%)
est évident et défini par la relation suivante :

Ppomp — 2,825

H pomp Q V-pomp n pomp

Rp:
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Avec Hyomp (MH0) la hauteur manometrique genérée (liee a la ipreskfferentielle par la
relation Hyom=APpomdPg) €t Q-pomp (M) le débit volumique d’eau circulant dans le aése

L'efficacité spécifigue de pompage, R'apporte aucune information supplémentaire par
rapport au rendement car ces deux indicateurs &amitement liés. Toutefois, il faut noter
guelle est souvent préférée au rendement en tarindicateur de performance en
exploitation car elle indique plus clairement lesgommations d’énergie d’une pompe.

2.2.3. Traitement et distribution centralisés aér I’
Les mesures ponctuelles a effectuer

Pressions différentielles et puissances électriiasleau 23) sont des indicateurs des pertes
de charge (globales et particulieres) du résealevBe régulierement, ils permettent de

contrbler I'encrassement du réseau. lls se suffiaeaux-mémes pour une centrale a débit
constant (DAC) mais doivent étre accompagnés dimasure du débit et/ou de la vitesse de

rotation pour une centrale a débit variable (DAVIp ale faire des comparaisons « toutes

choses égales par ailleurs ».

Parametre Intitulé Métrologie/Procédure d’obtention

Apritre Pression différentielle du filtre (bar) Manomet@table/Installé

ApPchaud Pression différentielle de la batterie chaude (bar) Manomeétre portable/Installé

APrroid Pression différentielle de la batterie froide (bar) Manomeétre portable/Installé

APyent Pression différentielle du ventilateur (bar) Mantm@ortable/Installé
Wyent Vitesse de rotation du ventilateur (tr/min) Indimat sur le variateur installé/Tachymetre
Plent Puissance absorbée par le ventilateur (W) Ping@e¥ymétrique

Qu-vent Débit du ventilateur (i) Débitmétre installé/Extrapolation d, w, P et de la courbe

Qu-neut Débit d’air neuf (n¥h) Débitmeétre installé/Débitmeétre a hélice/Fil acla
Tred Température du fluide caloporteur distribué auxenizs (°C) Sonde de contact/Métrologie installée
Trer Température du fluide caloporteur au retour déteties (°C) Sonde de contact/Métrologie installée
tera Temps de fonctionnement annuel de la CTA (h/an) mgeur/Programmateur/GTB

Tableau 23. Parameétres a mesurer sur les centralds traitement de l'air

Les indicateurs de fonctionnement et de performangtblir

On vérifiera dans un premier temps I'adéquationrehouvellement de l'air a I'occupation
normale du batiment en utilisant.us; le nombre d’'occupants de la zone et 'Annexe@. O
cherchera bien évidemment a mesurer le rendemehalgien: (%) du ventilateur dont la
formule de calcul est décrite plus haut (paragrdphe). Il est également possible de calculer
l'efficacité spécifique de ventilation (ventilatsuet réseaux) R(Wh/n) définie par la
relation suivante :

R.= Psout + Pextrac

v-vent

Avec Royt (W) et Rurac (W) les puissances électriqueg,P(W) des ventilateurs de soufflage
et d’extraction et Quent (M/h) le débit volumique dair circulant dans le r@sequi doit
logiguement étre le méme dans les deux branchessdau.

L’efficacité spécifique de ventilation Rndique clairement les consommations d’énergie
nécessaire a la distribution d’'un métre-cube diaité. Elle est donc couramment employée
pour caracteériser les performances d’une instafiadie ventilation en exploitation.
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2.2.4. Unité de traitement terminal

La premiére chose a effectuer est de relever lesigoes de températurepnFons €t
d’humidité HRn.cons SUr chaque appareil de régulation du confort auasgestion technique
du batiment (GTB). Si le thermostat le permet,eitast intéressant de noter la température
Tintarf €t 'humidité HR..a affichées par le boitier de régulation. Ensuitgaut mesurer
grace a la sonde d’ambiance la températykeel’humidité HR,; dans chaque zone thermo-
régulée lorsque la climatisation est en fonctioneetn

2.2.5. Les systemes autonomes de refroidissemestdrtienseur
Les mesures ponctuelles a effectuer

Pressions différentielles et puissances électriiasleau 24) sont des indicateurs des pertes
de charge. Relevés régulierement, ils permettewbdédler 'encrassement du réseau et des
organes. Valables pour un débit donné, la mesue dkernier et/ou de la vitesse de rotation

permet de faire des comparaisons « toutes choséssqupar ailleurs ».

Paramétre Intitulé Métrologie/Procédure d’'obtention |
Tsext Température extérieure séche (°C) Sonde d’'ambi8onde embarquée ou installge
Thext Température extérieure humide (°C)

Thec Température du fluide de refroidissement a I'entté condenseur (°C Sonde de contact/Sonde endgaoyuinstallée
Plent Puissance absorbée par le ventilateur (W) Ping@eeymétrique
APpomp Pression différentielle de la pompe (bar) Manomietseallé
APcond Pertes de charge au condenseur (Pa) Manometriééinsta
Paomp Puissance absorbée par la pompe (W) Pince ampéiritoe
Cyiycol Concentration de glycol dans I'eau du réseau (%)

Tableau 24. Paramétres a mesurer sur les organestanomes de refroidissement du condenseur

Les indicateurs de fonctionnement et de performanemblir

Ces indicateurs sont utiles pour juger du dimemsament, du fonctionnement et donc des
performances des organes autonomes de refroidiasetiecondenseur.

Indicateur Valeur Intitulé
AT4a Teond— Tsext Différence entre les températures de condensatiertérieure séche
AT4b Teond— Thext Différence entre les températures de condensatiertérieure humide
AT5a Trec — Tsext Différence entre les températures du fluide deigissement en entrée du condenseur et extérieure
AT5b Tirec — Thext Approche

Tableau 25. Indicateurs de performance des organe@sitonomes de refroidissement du condenseur

2.2.6. L'importance de la connaissance du débit

Les paragraphes précédents montrent bien a quel lpailébit est essentiel dans le calcul des
indicateurs. La mesure intrusive du débit d’air flame gaine est réalisable facilement et
rapidement mais est assortie d’'une importante egiegelle est effectuée en un seul point. Si
on souhaite réduire cette erreur, la mesure inteusevient beaucoup plus longue car elle doit
s’effectuer en plusieurs points. La mesure du d&bibe bouche de soufflage ou d’aspiration
est simple, rapide et fiable grace aux cones désdétais il faut les multiplier pour pouvoir
remonter au débit total. La mesure non-intrusiveléit d’eau dans une canalisation ne peut,
guant a elle, s’effectuer que par le biais d'undralggie colteuse (débitmetre a ultrasons)
mais aboutit cependant a des résultats fiables1 8ialemment, lorsque l'installation opére a
deébit variable tout devient plus compliqué. Cefitggues n’étant envisageables qu’en phase
d’audit, d’autres méthodes sont envisagées damn&re 10 en phase d’inspection.
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2.3. Associer les relevés a des constatationsliesue

Lors de linspection des difféerents équipementsfailit bien évidemment effectuer des

vérifications d’ordre technique. Il est égalemesgentiel de contrbler le fonctionnement de
leur régulation. Malheureusement, lorsqu’elles sotres » progressives ou que le régime de
fonctionnement est stabilisé, I'analyse peut étiengée de fagon importante. Il faut donc

recourir a des tests fonctionnels, c’est a dir@redr » la régulation a réagir. Avec les

sécurités, il faudra toutefois faire attention ldesla manipulation de la régulation.

2.3.1. Production du froid

Lors de la visite technique l'installation de clitisation, il est primordial de juger une
machine frigorifique a la lumiére des points suigan

v La localisation des machines frigorifiques refreglpar air doit étre pertinente. Elles
doivent étre placées a I'endroit le plus frais gusset éviter la proximité directe des
sources de chaleur.

v/ L'état du condenseur a air doit étre satisfaisideficrassement et I'écrasement de ses
ailettes réduisent les échanges thermiques, asertisles pertes de charge et
augmentent donc les consommations de I'appareil.

v Un bruit anormal au niveau des parties mobiles ssgtonyme de frottement
meécanique et donc de pertes énergétiques ou daiviis et donc d’'usure prématurée.

v" Une fuite d’huile est synonyme de fuite de fluidégdrigene car les deux sont
meélangés

v' La présence de bulles de gaz au voyant liquidevertaxistence d’'une anomalie sur
le cycle frigorifique qui dégrade les performandeascycle thermodynamique.

v' La présence d’humidité au voyant liquide prouveistence d’'incondensables dans le
circuit de fluide frigorigene. Ces derniers peremble fonctionnement et dégradent
les performances du cycle thermodynamique.

Un moyen d’effectuer un test fonctionnel du climatir monobloc/groupe frigorifique est de
diminuer la consigne d’ambiance/de température addducle d’eau glacée pour forcer
'appareil a réagir. Ce forcage permet de vérielbon fonctionnement de la régulation et les
enchainements des niveaux de puissance.

Pour les appareils refroidis par air, il est er@piossible d’effectuer un test fonctionnel de la
régulation de la haute pression en obturant laasarfl’échange de I'échangeur. Suite a la
réduction de la surface d’échange du condensepreksion de condensation va augmenter.
En réaction, soit le ventilateur passe a une \tesgpérieure soit les ventilateurs vont
démarrer en cascade. L'inspecteur veillera a na@eagncher la sécurité haute pression.

2.3.2. Refroidissement du condenseur

Il est primordial de juger un systeme autonome efeidissement a la lumiére des points
suivants :

v' Sa localisation doit étre pertinente. Le systemi¢ éater la proximité directe des

sources de chaleur et étre placé a I'endroit |s fyshis possible.

v/ L'état de I'échangeur doit étre satisfaisant. Soar@assement, son écrasement et son
entartrage réduisent les échanges thermiques, issend les pertes de charge et
augmentent la consommation électrique de I'appareil
La rotation du ventilateur ne doit pas étre pegarb
Noter les pressions d’enclenchement/déclenchenssnpigdssostats de régulation de la
pression de condensation

AN
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v" Un bruit anormal au niveau des parties mobilessgabnyme soit de frottement
mécanique et donc de pertes énergétiques soit leatiens et donc d'usure
prématurée.

2.3.3. Distribution de I'eau glacée
Il est primordial de juger un systéeme de distributd’eau glacée a la lumiere des points
suivants :

v Le réseau deau doit étre calorifugé, les branclagulant a I'extérieur

particulierement. Le calorifuge doit étre en bomtébour garder une efficacité

optimale.

Sur les parties accessibles du réseau, une tracendlité sur le calorifuge ou sur la
tuyauterie peut étre due a une fuite synonyme degpthermiques.

Une trace d’humidité sur la tuyauterie, le calagguou sur un faux plafond peut étre
due a (1) une fuite d’eau et/ou (2) a la condeosate I'air humide sur la tuyauterie
d’eau glacée non isolée. Dans les deux cas, calssrertes thermiques.

Une vanne manuelle a moitié fermée est souventrdave d’'une conception non

optimale du réseau et/ou d’'un mauvais dimensionneo®la pompe.

Un bruit anormal au niveau des parties mobilessgabnyme soit de frottement

mécanique et donc de pertes énergétiques soit biatiens et donc d’'usure

prématurée.

Un moyen d'effectuer un test fonctionnel de la tagon du débit d’eau est de fermer
progressivement une vanne manuelle du circuit géilolition pour forcer la régulation a
réagir. Si la vanne actionnée se situe apres & e pression, la vitesse de rotation de la
pompe doit logiqguement diminuer, la vanne by-passvsir ou la vanne d’étranglement se
fermer. L’inverse est observé si la vanne actions@esitue entre la pompe et la prise de
pression.

2.3.4.

Traitement et distribution centralisés g I’

Il est primordial de juger le traitement et la dmition centralisés de I'air a la lumiere des
points suivants :

v

v

La prise d’air neuf doit étre le plus éloigné pbssides sources de pollution ou des
bouches d’extraction.

L’obstruction des bouches du réseau aérauliqueneingedes pertes de charge et
augmente la consommation des ventilateurs. Lorgquést volontaire, elle prouve
souvent une anomalie de conception, de fonctionnemed’exploitation.

Le réseau dair doit étre calorifugé, les branchesculant a I'extérieur
particulierement. Le calorifuge doit étre en bomté&vour garder une efficacité
optimale.

Les filtres de la CTA doivent étre propres. Leucrassement accroit les pertes de
charge et augmente la consommation du ventilateur.

Les batteries de la CTA doivent étre en bon étandrassement et I'écrasement de
leurs ailettes réduisent les échanges thermiquespiasent les pertes de charge et
augmentent la consommation du ventilateur.

Un registre manuel a moitié fermé est souvent keuye d’'une conception non
optimale du réseau et/ou d’'un mauvais dimensionnetheventilateur.

Un bruit anormal au niveau des parties mobilessgabnyme soit de frottement
mécanique et donc de pertes énergétiques soit lbatiens et donc d'usure
prématurée.
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Un moyen d’effectuer un test fonctionnel de la tagon du débit d’air est de fermer

progressivement un registre manuel du réseau pocerfla régulation a agir. Si le registre
actionné se situe aprés la prise de pression,téssda de rotation du ventilateur devrait
logiquement diminuer ou le registre de laminagéesmer. L'inverse est observé si le registre
actionné se situe entre le ventilateur et la pes@ression.

Il est également possible de tester la régulatemfadempérature de soufflage. En diminuant
la consigne d’ambiance, le débit d’eau glacée paskans la batterie froide devrait diminuer
suite a la fermeture progressive d’'une vanne dglaégn (2 ou 3 voies).

Enfin, il est possible d’effectuer un test fonctieh du mode « free-cooling » de la CTA en
« trompant » la mesure de la température extériéureffet, ce mode s’enclenche lorsque la
température extérieure est suffisamment inférieule température de I'air extrathT>8K).
Lorsque cette condition est vérifiée, les registfesr neuf et d’extraction devraient s’ouvrir
totalement et assez rapidement.

2.3.5. Unité de traitement terminal

Il est primordial de juger les unités de traitemenininal & la lumiére des points suivants :

v' Le fonctionnement continuel en grande vitesse d'unié terminale est la preuve
d’'une anomalie dans son dimensionnement ou saatégul

v L'obstruction de 'unité terminale perturbe lesxld’air et limite le confort de la zone.
Elle peut entrainer une surconsommation si I'ocotipherche a compenser.

v Le filtre de 'unité terminale et I'évacuation desndensats doivent étre propre. lls
prouvent I'existence d’un suivi de I'installation.

v' L'échangeur de l'unité terminale doit étre en borat.é Son encrassement et
I'écrasement de ses ailettes réduisent les échahgewriques, accroissent les pertes
de charge et augmentent donc la consommation duatear.

Un moyen d’effectuer un test fonctionnel de la taion du confort est de diminuer la
consigne de température pour forcer l'unité a médg température de soufflage devrait
diminuer et s’établir entre 12 et 15 °C pour lesltivhlocs et les ventilo-convecteurs en
régime 7/12°C. La vitesse du ventilateur peut @&geht augmenter pour accélérer
I'établissement des nouvelles consignes.

2.4. Juger du fonctionnement et des performancémdtallation
2.4.1. Groupe frigorifique/Climatiseur
Fonctionnement du cycle thermodynamique

En général, le nombre de démarrages par heuremadmpresseur ne peut excéder 4 a 7
suivant la technologie. En prenant en compte largécanti-court-cycle des compresseurs qui
temporise tout redémarrage de quatre ou cing nsnlageriode moyenne de cyclagg he
doit pas descendre en dessous de neuf minutesoenfyaute de quoi un appareil non
défectueux est vraisemblablement surdimensionné.

Les différences de températures relevées lors ispé&ction peuvent finalement étre
comparées aux valeurs courantes qui servent lors aeise en route des appareils. Des
valeurs plus précises peuvent étre obtenues erassant le fluide frigorigéne utilisé. Afin
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de rendre I'outil applicable a un maximum d’inséibns, nous avons choisi de ne fournir ici
gue des plages de valeurs (Tableau 26 et Tableau 27

Type de condenseur
Eau
Air Plague perdue Recyclée Recycléie Recyclée| Evaporatif
Tour ouverte | Tour fermée Dry-cooler

ATl 3-5/3-5 -11-5 3-7/3-7 3-7/3-7 3-7/3-7 3-7/3-7 3-7/3-7
AT2 3-8/3-8 - 10-15/10-15 5/5 5/5 5/5 -
AT3a 12-15/12-15 - - - - -
AT3b - -13-5 5/5 5/5 5/5 5/5 -
AT6 4-6 1 4-7 -14-7 4-6 / 4-7 4-6 / 4-7 4-6 1 4-7 4-714-7 4-6 / 4-7
AT7 5/4-5 - 5/4-5 5/4-5 5/4-5 5/4-5 5/4-5
AT8a - - - - - - -
AT8b 4-6/2-5 -12-5 4-6 / 2-5 4-6/2-5 4-6 / 2-5 4-6 / 2-5 4-6 / 2-5

Tableau 26. Valeurs typiques des différences de t@dratures pour un GPEG en fonction du type de
condenseur et d’évaporateur (tubes/plaques) [JACQQ4

Les défauts du cycle thermodynamique qui augmenntconsommations d’énergie du
compresseur influent nécessairement sur ses pnesdiaspiration et de refoulement. En
effet, plus le rapport (taux de compression) ems deux pressions est élevé, plus la
puissance absorbée par le compresseur est immor@ntces deux pressions sont égales, aux
pertes de charge pres, respectivement aux pressigvegoration et de condensation qui sont
imposées par les températures d’échanges a I'éataporet au condenseur. Pour fabriquer un
arbre de défauts simple a utiliser, nous avonsscli@ fournir une liste non-exhaustive des
causes possibles (Annexe 11) [JACQO04] des varisii@s quatre parametrasgp Prefou Pevap

et Rond

Type de condenseur
Eau
Air P Recyclée Recyclée Recyclée | Evaporatif
erdue ~
Tour ouverte Tour fermée Dry-cooler

AT1 3-5/3-5 3-7/1-5 3-7/1-5 3-7/1-5 3-7 3-7
AT2 3-8/3-8 10-15/10-15 5/5 5/5 5/5 -
AT3a 12-15/12-15 - - R R
AT3b - 5/2-5 5/2-5 5/2-5 5/2-5 -
AT6 4-7 1 4-7 4-7 1 4-7 4-7 1 4-7 4-7 1 4-7 4-7 [ 4-7 -744-7
AT7 2-5/2-5 2-5/2-5 2-5/2-5 2-5/2-5 2-5/2-5 -522-5
AT8a 6-10/6-10 6-10/6-10 6-10/6-10 6-10/6-10 06-B-10 6-10/6-10
AT8b - B

Tableau 27. Valeurs typiques des différences de tgdratures sur les systémes a détente directe et riul
blocs en fonction du type de condenseur (tubes/plags) [JACQO04]

Il est des défauts qui influencent également lfimikence de fonctionnement du
compresseur. Si les cycles du compresseur sontsc@@s performances sont généralement
réduites car le régime a tout juste le temps destabiliser. S’ils sont longs, les
consommations sont accrues du fait de I'importantps de fonctionnement. Dans les deux
cas, le compresseur subit une usure mécaniqueatti¢lie importante. L’Annexe 11 propose
une liste non-exhaustive des causes possiblessdaages de fonctionnement dégradé.

Parameétres énergétiques d’une installation de clisadion

Le temps annuel de fonctionnement équivalent an@lesharge @, d’'un climatiseur
individuel oscille entre 500 et 1000 h/an [CEPR8Givant le pays en Europe et le secteur
d’activite. De méme, le temps annuel de fonctioner@néquivalent a pleine charge d’'une
machine frigorifique correctement dimensionnéeadilit entre 800 et 1200 h/an [WALLO6]
mais ces chiffres varient de fagcon importante suiVa pays. Pour les machines régulées en
tout ou rien, Tepc €St strictement égal au temps de fonctionnemehidee compresseur. Pour
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le connaitre, il faut équiper I'appareil d’'un compt de temps de fonctionnement. Pour les
machines a puissance frigorifique variable, le terdp fonctionnement équivalent a pleine
charge Tepc SUr une période donnée est égal au rapport deosessmmations électriquesyk
sur la période (lue sur un compteur) par la puissahectrigue nominaleyRup-nom

Les consommations annuelles surfaciquggEHON (production de froid et auxiliaires) pour
la climatisation se situent entre 25 et 50 kWh/@BIPRO03] dans les bureaux. D’'aprés le BRE
[BRESOQ], ces ratios tournent davantage autourGfek¥Wh/mz2, mais I'étude comportait un
grand nombre de systemes tout-air. [WALLOG6] s’orgequant a lui plutdt sur 60-70 kWh/mz.
Mis a part les batiments densément chargés du digpe informatiques, il y a de grandes
chances pour que la consommation électrique diéntatésation de la majorité des batiments
se situe dans cette plage de valeurs. Si le compégctrique ne concerne que les
équipements de production de froid et n’inclut pess auxiliaires (pompes, CTA, ventilo-
convecteurs, tour de refroidissement), le ratic@dént n’est plus adapté. On pourra toutefois
lui appliqué la répartition présentée sur la Fiqife

Il est également possible d'utiliser des ratiossppécifigues aux secteurs d’activité si
'occupation prédomine la surface dans l'influendes consommations d’énergie de la
climatisation. L'idée est d'utiliser comme dénontea le paramétre prédominant pour
chaque secteur d’activité :

- EapdNchambre(KWh/chambre/an) pour un hoétel

- EandNii (kWh/lit/an) pour un hopital

- EapdNewdiant(KWh/étudiant/an) pour les écoles

- EapdNiicket (KWhiticket/an) pour les musées, salles de cormeetbute activité payante
Malheureusement, nous ne disposons pas de valgafé@ence pour ces ratios sectoriels. Le
retour d’expérience de l'inspection périodique peftna sans doute de venir combler ce
manque.

Les compteurs indiquent généralement une valewaletoftemps de fonctionnement et
consommations depuis linstallation du compteur) gfest valorisable que si des relevés
réguliers sont effectués. Ces ratios souffrentsaliiune importante incertitude dans ces
conditions de mesure.

2.4.2. Systemes autonomes de refroidissement dieoseur

Comme pour les machines frigorifigues, on peut psep des valeurs de référence. Le

fonctionnement des systemes d’extraction de chalautondenseur a eau est généralement
optimal lorsque les différences de températures/égls lors de l'inspection sont proches des
valeurs typiques du Tableau 28. Une liste non-estiaeides causes possibles aux problemes
constatés est proposée en Annexe 12.

Type de condenseur
Eau
Recyclée Recyclée Recyclée Evaporatif
Tour ouverte Tour fermée Dry-cooler

AT4a - - 17-22 -
AT4b - - - 10-12
AT5a - - 7-12 -
AT5b 3-7 7-15

Tableau 28. Valeurs typiques des différences de t@ératures pour les systemes d’extraction de la chelir
du condenseur a eau
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2.4.3. Pompe de distribution

Pour juger du rendement globglomp des pompes en général (production/distributiorawl’e
glacée, tour de refroidissement, aéro-réfrigérangst possible ici d'utiliser les mémes
valeurs de référence que pour l'inventaire (panatggal.4.4). Certains industriels effectuent
en outre un «benchmarking » interne sur les pocEsa spécifiques de leurs pompes.
L’exemple issu de mesures sur des pompes de castigiées et de puissances différentes et
fourni sur la Figure 36 peut étre utilisé commeéréhce pour un premier jugement des
performances.

Une analyse statistique du BRE [BRESO00] sur des eobies de bureaux stipule des
consommations surfaciques annuellegmft,omdSHON courantes pour les pompes de
distribution de I'eau glacée autour de 20 kWh/m2@@s données ont été établies en incluant
des systémes tout-air VAV dont le réseau hydraeligst généralement moins complexe que
les installations a base de ventilo-convecteursBR& précise qu’un ratio de 10 kWh/mz2.an
peut étre atteint.

wh/m?/mH,0
6

.

4

3 m*/h
15 25 35 45 60 80 100 125 160 205 265 350 450 500

Figure 36. Efficacité spécifique de pompage (source/eolia Water)

2.4.4. Distribution de I'air traité

Il faut d’abord vérifier que le point de fonctiorment du réseau (Qent; Apven) COrrespond
bien a une zone de rendement élevé sur les cooapastéristiques du ventilateur. Si ce n'est
pas le cas, le ventilateur a été mal choisi. Orrdéhera ensuite la puissance mécanique
nécessaire. En cas de transmission directe, ilanlgyas de probleme car le moteur est
généralement choisi & priori. Dans le cas d’unestrassion par courrdiele moteur a pu étre
choisi dans une gamme. Il faut alors vérifier queulissance mécanique requise a I'arbre du
moteur se situe bien aux alentours de 75 % (tawhdege pour lequel son rendemgptest
légerement plus élevé que son rendement nominal,) de la valeur nominale inscrite sur la
plague du moteur. Le rendement d’un moteur vati@stpeu par rapport a sa valeur nominale
Nm-nom @U-dela de 60 % de charge mécanique, on pouéietalette plage plus large.

Pour juger du rendement globpk: des ventilateurs des centrales de traitementadte iI' est
possible ici d'utiliser les mémes valeurs de raiéesque pour I'inventaire (paragraphe 1.4.5).
Si toutefois l'inspecteur a préféré évaluer la paige spécifique de ventilation, R pourra
utiliser les valeurs de référence [SIAR92] suivante
- Si R, est inférieur a 0,42 Wh/m3, I'efficacité énergétiqde la ventilation est plutot
bonne

-----

moyenne

! Le rendement de transmission par courroie estiéwal90 % pour une puissance mécanique nominaja’gus
7,5 kW, puis 92 % jusqu'a 11 kW, 94 % jusqu’a 22,k@b % jusqu'a 30 kW, 96 % jusqu'a 55 kW, 97 %
jusqu'a 75 kW et 97,5 % jusqu’a 100 kW [WALLO6].
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- Si R, est supérieur a 0,7 Wh/m3, I'efficacité énergétigieela ventilation est plutot
mauvaise.

Cette puissance spécifique peut paraitre moinsiguysque le rendement mais lAp en
réseau aéraulique sont beaucoup plus stablesq&diifie a la fois le rendement global du
ventilateur et la limitation des pertes de chaige.réglementation américaine [ADNOO3]
concernant les réseaux aérauliques destinés aitioanément de I'air impose des efficacités
spécifiques de ventilation ,Rlu méme ordre de grandeur : 0,47 Wh/m3 maximunr ez
installations a débit d’air constant (CAV) et 08/h/m3 maximum pour installations a débit
d’air variable (VAV).

Une analyse statistique du BRE [BRESO0O0] sur desaabies de bureaux stipule une valeur
courante pour les VAV de 0,84 Wh/m3 mais précise Qb6 Wh/m3 sont accessibles. Le
BRE ajoute que les consommations surfaciques alesugha.tcta/SHON courantes pour les
CTA VAV sont autour de 43 kWh/m2.an. L'étude préccu’'un ratio de 23 kWh/m2.an peut
étre atteint.

2.4.5. Confort thermique dans le batiment

Dans un premier temps, on vérifiera que les coesigite confort intérieur respectent les
conditions Thtcons= 25 °C et HRcons= 45 % excepté si un process de la piéce requiert de
valeurs plus strictes. Ces valeurs sont issuesad®eitme ASHRAE 55 [ASHR55] sur le
confort thermique (Figure 37). Quelles que soiest doordonnées dans la zone de confort
d’été (rouge), les insatisfaits restent statistgelet en nombre limité. Il n’y a donc aucun
intérét & programmer des consignes de confort $taptes. Par exemple, pour une unité
intérieure d’'un climatiseur multi-blocs, 1 K gagr@é I'évaporateur représente 3 % de
consommations électriques en moins au compresK&AR00].

Lorsque le thermostat le permet, il faut compapaur un fonctionnement stabilisé, la
température J; mesurée a la valeur affichée par le régulatepitasT Une différence est
fortement probable mais elle devra étre limitée ). Si Tinear — Tint > 1 K, la sonde de
température du thermostat est probablement mairgtéé ou défectueuse. Des économies
d’énergie sont donc accessibles puisque la pieest pas a la température réellement désirée.
A l'inverse, si Tnt — Tintarf > 1 K, les conséquences énergétiques sont limities il y a un
probléeme de confort surtout si 'occupant n’est pedtre des consignes. Cette différence peut
étre la conséquence d’'une sonde mal étalonnée featuéuse mais également d’'un sous-
dimensionnement de l'unité terminale ou d’'un proi@ésur la vanne de réglage du débit
d'eau glacée. Il arrive souvent que les thermostéffichent pas les parametres qu'ils
mesurent. Dans ce cas, l'inspecteur pourra effedauenéme procédure en remplacant la
température affichée o par la consigneif-consr€glée dans le thermostat.
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Figure 37. Zones de confort thermique d’été et d’'vier [ASHR55]

3. Troisieme phase : audit des consommations dengtallation de
climatisation et chiffrage du potentiel

3.1. Contenu et déroulement de la procédure
3.1.1. Enjeux de l'analyse

L’audit doit permettre d’acquérir une connaissaquaasi-parfaite du fonctionnement et des
performances de linstallation de climatisation.l&ifonctionnement peut étre relativement
bien caractérisé par linspection, les performandéduites précédemment sont entachées
d’incertitudes et pas nécessairement représersatdivme période d’exploitation plus longue.
Les objectifs de I'audit des installations de cliisation sont donc :

- Détecter les défauts invisibles lors d’une vigitmctuelle

- Chiffrer les performances de I'installation samplériode d’audit

- Chiffrer le potentiel d’économie d’énergie acébkessur la période d’audit

- Extrapoler ce potentiel sur une période d’'exphigin compléte

3.1.2. Ciblage des releves

Les plages de fonctionnement effectives ainsi @sepluissances moyennes des différents
équipements n’étant pas chiffrées précisément pawvisite ponctuelle, il est difficile de faire

des bilans énergétigues représentatifs. Une mesoménue de la puissance électrique
absorbée permettrait par contre de visualiser Bohgenergétique des équipements tout en
contrdlant leurs plages de fonctionnement. L'aédieérgétique rentable d’une installation de
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climatisation passe donc nécessairement par uneurenespprofondie des puissances
électriques absorbées.

A linstar du rendement pour les pompes et autrestilateurs, les performances d’une
machine frigorifique se mesurent en termes d’EE&pport de la puissance frigorifique
fournie par la puissance électrique absorbée. @pora peut également étre globalisé en
intégrant la puissance absorbée par les auxiliai@zdculé ponctuellement, il n'est pas
représentatif car fortement influencé par des patees (température extérieure, consigne)
pouvant varier sur une longue période d’exploitatiborsque c’est techniqguement faisable,
laudit devra intégrer la mesure de la puissandgofifique et ce sur une période
suffisamment représentative afin de pouvoir effectiles bilans et accéder a 'EER moyen.
Bien que la mesure directe de I'énergie frigorigtournie soit réalisable grace a un
compteur, elle demeure rare. La plupart du temipenir cette donnée en temps réel signifie
la reconstituer a partir du débit du fluide et @enxdtempératures. Ces trois mesures continues
devront étre mises en ceuvre lors d’'un audit mémmaosis le verrons, il sera souvent possible
de simplifier la procédure.

Il semble toutefois peu probable que les contraidteclient autorisent que des relevés soient
effectués sur une durée totale supérieure a un. hast donc primordial, lors de l'audit, de
pouvoir reconstituer les performances de l'instalta durant les périodes n'ayant pas fait
'objet de mesure. Pour cela, les précédents reledévront étre accompagnés par
'acquisition des parametres influencant les besale climatisation durant I'année. La
température extérieure et I'occupation (ou sesvdsyidu batiment sont par exemple les
dénominateurs les plus répandus.

3.2. Mesure et analyse des puissances électritpgseshaes
3.2.1. Différents niveaux d’investigation envisdgjea

Dans ce paragraphe, nous fournissons a l'auditearimformations techniques quant aux
opportunités de mesure des puissances électrichasbages qui s’offrent a lui. Il existe
différents niveaux d’investigation, chacun ayard aeantages et inconvénients en termes de
précision, de temps et de colts :

- Minimum : puissance électrique absorbée au nidieacompteur général

- Intermédiaire : puissance électrique absorbéeigage de I'électricité

- Maximum : puissance électrique absorbée par équept de climatisation

Nous laissons a l'auditeur, suivant les besoinsgnditre d’ouvrage et la complexité de son
installation, le choix du niveau d’investigationod nous contentons ici de détailler la
meétrologie et la procédure les mieux adaptéesreekure souhaitée.

3.2.2. Mesure de la courbe de charge au niveaompteur électrique général

Il est possible de mesurer en continu la puissatesrique absorbée au niveau du compteur
électriqgue général. Il suffit alors de placer, @ithentation du batiment, une pince ampére-
métriqgue associée a un enregistreur (ou data-IpggaEsignant le paramétre mesuré a une
fréequence définie par l'auditeur. La mémoire dedégistreur étant limitée, plus la fréquence
est élevée, plus la campagne de mesure sera colodatefois, si la fréquence

d’échantillonnage est trop faible, les mesures gr@reétn précision, les dates précises des
démarrages et arréts des appareils importants ppbuva pas étre observées. Certains
enregistreurs permettent donc de relever le pararaaine fréequence d’échantillonnage éleve
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(5 s par exemple) puis d’en calculer une moyenmeusa période plus longue (10 min par
exemple). Dans le cas de la puissance électriques obtenons alors une puissance moyenne
par tranche de dix minutes permettant alors de néenglus facilement aux consommations
d’énergie. Certains appareils fonctionnant sur lanmm base sont encore plus simples
d'utilisation car on les installe sur les compteexsstants. Ils permettent d’enregistrer et de
convertir la fréquence des impulsions des comptetlectromagnétiques (a roue) et
électroniques (a diode) en puissance électrique.

Cette méthode d’analyse des puissances électriggtesimple a mettre en ceuvre mais ne
permet pas de fournir des informations aussi dégsilet précises que I'analyse individuelle
de chaque appareil. Elle a cependant le mériteedmgitre d’acquérir une vision globale des
consommations d’énergie de tous les usages du dxdtinl faut néanmoins, avant de

commencer, vérifier que les variations des usages lpn cherche a caractériser sont
suffisamment prépondérantes et pas noyées daseiidie de la courbe de charge.

3.2.3. Mesure de la courbe de charge au niveahalyue usage de I'électricité

Cette procédure est analogue a la précédente dansasactére globalisant. La mesure ne
s’effectue cette fois par usage sur une armoirgotg@nt des équipements identiques
(pompes, groupes frigorifiques ou CTA). Il fautmi&videmment que 'architecture électrique

du batiment le permette, c’est-a-dire que les méapeareils soient alimentés par une méme
armoire ce qui est loin d’étre toujours le cas estigue. En effet, lorsque les équipements
sont regroupés par installation (GPEG + pompes ¥@u par zone géographique, cette

mesure est impossible. Lorsque la mesure est peskdnalyse peut étre plus fine du fait du

nombre plus limité d’appareils intégrés dans la ménesure. Elle permet par exemple de
calculer des consommations annuelles surfaciquepodgpage ou de ventilation comme

présenté dans les paragraphes 2.4.3 et 2.4.4.

3.2.4. Mesure de la puissance électrique absoruéenpappareil particulier
Identifier les appareils en fonctionnement

Dans les deux paragraphes précédents, la puissluteque mesurée est une agrégation de
courbes de charges de plusieurs appareils. Afitirgleparti de ces mesures, l'auditeur doit
étre capable d’identifier a tout moment chaque eppau du moins les plus importants pour
valoriser totalement ce type de relevé. Pour defaut nécessairement avoir une idée de la
puissance électrique absorbée et du mode de fonetment (continu, programmé, TOR,
variable par palier, variable continlment) de cleagppareil. Ce type d’informations peut
bien évidemment étre obtenu par la documentation,les plaques éventuelles ou par
guelques mesures préalables. Il peut étre intéregsaur les appareils majeurs du process, de
procéder a des mesures individuelles de puissdactigue absorbée selon les procédures
suivantes.

Equipements & régime constant imposé sur des ptigésnctionnement

Certains appareils fonctionnent continlment a régoonstant indépendamment des besoins.
C’est le cas notamment des pompes de circulatidestentilateurs dédiés a la ventilation ou
au traitement de l'air des locaux des batimentsrectement gérés. Les plages de
fonctionnement de I'appareil peuvent toutefois @mposées par un automate de régulation
Lorsque ces plages sont inconnues, connues seulapproximativement par le maitre

! Eludia, http://www.fludia.com/
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d’'ouvrage ou alors inaccessibles dans l'automatesti conseillé de les déterminer avec
précision.

S’il est réaliste de contrbler les horaires de déage et d’arrét d’'un équipement, la tache
devient relativement longue des lors que plusiégEpements sont concernés. Il est alors
préférable d’utiliser un enregistreur d’évenemeaqis comme son nom l'indique, enregistre
les dates et horaires de démarrage et d'arrét damshines. Pour les applications de
climatisation, ce sont souvent des moteurs dontlmrche les plages de fonctionnement.
L'enregistreur d’évenements peut alors constatewvériations du champ magnétique ou les
vibrations.

Une seconde technique consiste a mesurer en cdatpuissance électrique sur une période
représentative du fonctionnement normal mais pagssairement durant I'ensemble de la
campagne de mesures. Par exemple pour les bulegudriode de mesure pourra intégrer la
nuit et le week-end durant lesquels le batimentnesimalement vide et ou les appareils
devraient étre a l'arrét. Cette mesure s’effectusdoss grace a une pince ampere-métrique
reliée a un enregistreur (ou data-logger). Le régitant fixe vraisemblablement sur de

longues périodes, une mesure toutes les dix minsuéfg a déterminer les horaires de

démarrage et d’arrét.

Peleﬁ Durée de la campagne de mesure T1
(W)
T3=T2<T1
P _____________ - - - e — — — — — — — — — — — — —
| | | | | | | >
24 48 72 96 120 144 168t (h)
| | | | | | | >
Dim Lun Mar Mer Jeu Ven Sam jour

Figure 38. Equipement fonctionnant & régime constarsur des plages programmées

Le régime varie en réalité tres légerement avedaiosr parameétres indépendants de
I'équipement (pertes de charge du réseau par exg¢mya puissance absorbée reste toutefois
globalement constante. Une fois la certitude daggd de fonctionnement acquise, il suffit
alors de relever la puissance électrique moyenrsorabe en fonctionnement soit en
effectuant une mesure ponctuelle si l'auditeurilss@tun enregistreur d’événement, soit en
analysant les relevés s'il a utilisé une pince aeyp@étrique reliée a un enregistreur.
L’énergie consommeée (kWh) par I'équipement sur p@eode donnée est donc le produit de
la puissance absorbée (kW) par le temps de fomaioment effectif (h) sur cette période
(Figure 38). L’extrapolation des consommations di§re a une peériode plus longue est donc
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trés simple puisque le fonctionnement de I'appaestl indépendant des besoins et donc du
moment de I'année.

Equipements a régime constant commandé en toueoen fonction des besoins

Certains appareils fonctionnent a régime fixe nteis fourniture est régulée en tout-ou-rien
(TOR), la machine démarrant et s’arrétant en fomctles besoins. C’est le cas par exemple
des climatiseurs ou des groupes de production djseée a un seul niveau de puissance
frigorifiqgue. Indépendamment de la régulation defdarniture, un automate peut en outre
imposer certaines plages de fonctionnement.

Bien que la mesure continue de la puissance éjaetrabsorbée soit envisageable, il est
egalement possible d’effectuer une mesure ponetdellla puissance électrique absorbée par
'équipement puis de déterminer ses plages de ifom@ment grace a un enregistreur
d’évenements. L’énergie consommeée (kWh) par I'éguent sur la campagne de mesure est
donc le produit de la puissance absorbée (kW) e@derps de fonctionnement effectif (h)

mesureé sur cette période (Figure 39).

Peleﬁ Durée de la campagne de mesure T1
(W)
T3<T2<T1
P _____________ _——— - - - _—— - e ————————————
| | | | | | | >
24 48 72 96 120 144 168t (h)
| | | | | | | E—
Dim Lun Mar Mer Jeu Ven Sam jour

Figure 39. Equipement fonctionnant & régime constaret régulé en tout ou rien

L’extrapolation a une période plus longue n’estspévidente dans ce cas car le temps de
fonctionnement étant imposé par les besoins guémacontinuellement durant une période
d’exploitation. Une méthode de projection seraitléeadans le paragraphe 3.5.6.

Equipements a régime variable régulés en foncteslmesoins

Certains appareils peuvent fonctionner a différenéigimes en fonction des besoins, la
régulation s’effectuant alors soit par paliers smntinGment. La plupart des groupes de
production d’'eau glacée disposent de plusieurs anivede puissance frigorifique. Le

compresseur des climatiseurs, les ventilateuroeipps peuvent aussi fonctionner a vitesse
variable et adapter leur fourniture. Indépendamndentette régulation, un automate peut en
outre leur imposer certaines plages de fonctionneémeé est préférable dans ce cas de
mesurer la puissance électrique absorbée par Fapga continu grace a une pince ampeére-

128



Chapitre 3 : Proposition d’'une méthode d’auditidetallations de climatisation

métrique et un enregistreur. Les plages et lesanivele fonctionnement sont ici obtenus par
cette seule métrologie. L’énergie consommeée (kVén)cp dernier sur une période donnée est
donc l'intégrale sur cette période temporelle dgussance absorbée (kW) en fonction du
temps (Figure 40). Pour les mémes raisons que geéudent, I'extrapolation a une période
plus longue n’est plus aussi simple.

Pelec
(W)

Durée de la campagne de mesure T1

T3sT2<T1

P3

Pelec
(W)

Durée de la campagne de mesure T1

T3sT2<T1

P

"

T
120

2‘4/\ 48/-\ 72ﬂ %H/\

Mar

2 T 1
e N .
96 120 144 168t (h) 144 168t (M)

Dim Lun Mar Mer Jeu Ven Sam jour Dim Lun Mer Jeu Ven Sam jour

Figure 40. Equipements a régime variable par paliefa gauche) et continiment (a droite)

3.2.5. Analyser la courbe de puissance électripgerbée
Traquer les périodes de fonctionnement inutiles

Quelle que soit la méthode retenue pour la mesesepdissances électriques absorbées, la
premiere chose a faire est de traquer les appapeil$onctionnent lorsque le batiment est
inoccupé. Mis a part dans certains cas particuliels mode « free-cooling » nocturne des
CTA, des unités de toiture et le stockage friggué nocturne — une installation de
climatisation a usage de confort peut étre misareét sur ces périodes sous nos latitudes.

Il arrive qu’un systeme de climatisation soit mami en fonctionnement pour compenser les
dégagements de chaleur de process (éclairage,uligrea par exemple) qui ne sont pas
arrétés en période d’inoccupation. La mesure awativdu compteur général est donc
particulierement intéressante dans ce cas.

Le potentiel d’économies d’énergie est trés impdret comme l'investissement requis est
faible, le temps de retour de la mesure est ttésdgsant.

Extrapoler « grossierement » les besoins de froid

Le stockage frigorifiqgue, en lissant et parfois méen décalant les appels de puissance
frigorifique, fausse I'analyse en temps réel desobes de froid. En I'absence de stockage et
moyennant l'inertie du réseau, la mesure en comt@la puissance électrique absorbée par un
climatiseur/groupe frigorifigue permet d’extrapoles besoins en froid des zones desservies.

Il est préférable dans un premier temps d’intégegrtranches horaires la puissance électrique
absorbée par la machine frigorifique. Il suffit mlode multiplier ces consommations
électriques horaires par 'EER de la machine fifgqre. On privilégiera alors 'ESEER si la
période de mesure s’étend sur les saisons inteamnésli 'TEER nominal a défaut ou une
estimation (Annexe 8) de ce dernier s'il n'est geponible. Le résultat obtenu représente les
besoins horaires de froid (Figure 41).
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Figure 41. Déduction des besoins de froid a partile la puissance électrique absorbée par le climagisr

Cette méthode n’est bien évidemment pas totalengmireuse étant donné que 'EER d’'un
climatiseur dépend du dimensionnement, de l'utiisaet des conditions climatiques. Elle
permet néanmoins de visualiser les périodes dagsodans les besoins et de les évaluer. On
pourra notamment comparer a les puissances frigge$s maximale atteinte et nominale. Si
la premiére atteint difficilement 80 % de la seamiarsque les charges externes et internes
sont proches du maximum de dimensionnement, la ima@st surdimensionnée. Si telle est
la conclusion, on pourra alors utiliser les vale@strapolées comme base pour un
remplacement éventuel.

Identifier les anomalies de puissance

Quel que soit I'appareil, la puissance électrigoenimale inscrite sur sa plaque ou dans sa
documentation technique constitue souvent une waleaximale. Un fonctionnement en
surpuissance est généralement synonyme d’'un détaufappareil ou de probleme sur le
systeme au sein duquel il agit.

Sans parler de surpuissance, un appareil donhtgiémnement est régulé (en TOR, par palier
ou continiment) en fonction des besoins et quierpércontindment a proximité de son point
maximal de fonctionnement a de fortes chancesal’&us-dimensionné. Ceci constitue a
priori un avantage pour le rendement énergétique peut poser des problemes de confort si
'appareil n’arrive plus a satisfaire les besoins.

A l'inverse, lorsque la puissance moyenne absogmeun appareil (pompe, ventilateur,
machine frigorifique) en fonctionnement normal @sttinuellement tres inférieure a sa valeur
nominale, il y a de fortes chances qu'’il soit soreinsionné par rapport aux besoins. Si la
puissance électrique absorbée par une machinerifigqge n’atteint jamais 80 % de la
puissance nominale lorsque les charges externegeenes sont proches du maximum de
dimensionnement, la machine est surdimensionnéem&aue, le rendement maximal d’'un
moteur, tres Iégérement supérieur au rendementnadRiom S€ Situe généralement aux
alentours de 75 % de charge mécanique a l'arbreeh@ement reste en général trés proche
du rendement nomingk-nom €ntre 60 et 100 % de charge. Indépendamment dgatie mis

en mouvement, un moteur électrique fonctionnanttésse constante devrait absorber une
puissance électriqgue comprise entre 75 et 100 $&adaleur nominale.
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Analyser l'intermittence du fonctionnement

Ces problémes de puissance peuvent égalementdigréraous forme d’intermittence de
fonctionnement. En effet, comme nous I'avons vdplaniture d’'un appareil fonctionnant en
tout-ou-rien est adaptée aux besoins en jouanasiurée de fonctionnement. Par conséquent,
un organe non-défectueux et continuellement en meaest visiblement sous-dimensionné
puisqu’il peine a satisfaire les besoins de frédidinverse, un appareil fonctionnant en cycles
courts et peu fréquents parait surdimensionné peises besoins sont satisfaits rapidement
apres son enclenchement. Ces deux modes de famet@mt engendrent une usure
importante du moteur et réduisent donc fortementisée de vie. La période moyenne de
cyclage & et les nombres de démarrages par heure n fourrpb@se d’inspection peuvent
servir de valeur de référence pour les groupesrifigues.

Détecter les problemes de séquencage

Lorsqu’un appareil dispose de plusieurs palierspdessance ou que plusieurs appareils
fonctionnent en cascade comme par exemple les @soudpgorifiques, pompes ou
ventilateurs, les séquences de démarrage et d'@oiéent étre controlées. Les ordres de
démarrage/arrét sont fournis en série pour réguigrarametre (pression pour ventilateurs et
pompes ou température pour les groupes frigorifijjaaun ou plusieurs points du réseau.

A la différence des process industriels qui peuveé@tessiter une variation rapide et
importante de fourniture du fait de leur activités besoins de froid et d’air neuf varient
généralement beaucoup plus progressivement enidandti temps. Les exceptions, comme
les relances, sont finalement assez rares et $@esli Par conséquent, le séquencage des
appareils doit lui aussi étre progressif. Il fawind détecter les démarrages synchrones
d’appareils normalement en cascade et les niveaupuissance d’'un unique appareil qui
seraient systématiquement évités (Figure 42).
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(W)
P31 "T1 " ""T1T71° -- Installation disposant de
P2 oo ----- plusieurs niveaux de
P1 I puissance mais ne les

. valorisant pas
P3 t)
P2 rmr T3 1771 ]' Installation identique
P1 ]J valorisant ses différents
-[ niveaux de puissance

0

Figure 42. Exemple de probléme dans la régulationes séquences de fonctionnement

Ces probléemes sont uniqguement dus a une mauvaigdatién et leur traitement en
exploitation ne requiert que peu d’investissemerdutefois, il peut étre envisageable
d’investir dans un systéme de régulation plus cemml Les bénéfices sont importants en ce
qui concerne la gestion de la courbe de charga &idturation de I'énergie. En effet, un
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mauvais séquencage peut aboutir & des pics impord@npuissance électrique et donc des
dépassements codteux sur la facture.

3.3. Mesurer le débit dans les réseaux aérauliggdeaulique
3.3.1. Mesure standardisée des débits dans lemurése

En cas d'absence de débitmétre fixe sur un résémulaue, ce qui est le cas dans une
grande partie des installations aérauliques, laumesles débits d’air peut étre réalisée
ponctuellement et avec assez de précision aux beuwdd soufflage ou d’aspiration grace a un
débitmetre a fil chaud installé sur un céne detd&uaur remonter a un débit global avec cette
meéthode, il faut relever le débit a chaque bou@hqus peut étre long. La norme européenne
EN 12599 [CENOOQO] précise alors comment effectiesr mhesures de débits d’air en gaine.
En effet, le profil d’écoulement n’est pas uniforeteparfois méme dissymétrique a cause des
singularités du réseau. La mesure doit alors £afée sur une branche du réseau de grande
longueur sans singularité. Il faut de plus quaglrile plan d’écoulement pour pouvoir obtenir
une valeur précise (10 % d’erreur minimum) du ddhitprécision dépendant du nombre de
points de mesure. La métrologie adaptée dans geeca€tre I'anémomeéetre a fil chaud.

La mesure du débit dans un réseau hydraulique se pas autant de problemes car la
métrologie fixe est généralement plus répanduepifa) la mesure non-intrusive est possible
avec un appareil portable comme le débitmetreraadns. Quelle qu’elle soit, la procédure
de mesure du débit reste lourde. Dans un certaimbrede cas, nous pourrons la simplifier
en nous basant sur des méthodes déja présentpkasend’inspection.

3.3.2. Débit constant

Le fluide circule & débit constant dans un réseaaudique ou hydraulique lorsqu’il n’existe
aucune régulation du débit déja présentée. C'estasegénéralement dans une boucle de
production d’eau glacée, dans bon nombre de résgmwentilation ou dans les gaines d’air
de la majorité des unités de toiture. Si les caratiques techniques de I'organe moteur sont
connues, il est possible de procéder comme détalhés I'Annexe 10. Si, en revanche, les
caractéristiques techniques sont inconnues etpaodibles, il faut procéder a une mesure
classique détaillée au paragraphe précédent. Pettédure reste acceptable lors d’'un audit
énergétique du fait du régime fixe. Le débit estsatléterminé une fois pour toutes.

3.3.3. Régulation du débit par étranglement

Il est possible de faire varier, sur une plagetimi le débit du fluide en jouant sur les pertes
de charge, I'organe moteur fonctionnant a vitesse. Méme si cette régulation n’est pas
efficace du point de vue énergétique, certainemliations de traitement d'air (CTA DAV)
ou de distribution d’eau glacée fonctionnent deecktcon.

Afin d’éviter une mesure continue du débit pendardampagne, il est préférable de procéder
a une reconstitution des points de fonctionnemantdeau. En effet, le registre de laminage
et la vanne d’étranglement, en se fermant pourim@da débit, engendrent des pertes de
charge supplémentaires dans le réseau. L'organeumdbnctionnant a vitesse de rotation
constante, garde sa courbe caractéristique initiafaut donc mesurer, sur une plage aussi
large que possible, plusieurs valeurs de la puissatectrique absorbée R par I'organe
moteur et utiliser sa courbe caractéristique poudéduire les débits (Zorrespondants en
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chaque point. Ces quelques points permettent dmsatuer approximativement la fonction
Peleczf(Qv)-

Cette meéthode s’applique davantage aux pompes aar ¢ourbe caractéristique lie
directement le débit a la puissance électrique rbBsodu fait de la transmission directe. Un
ventilateur est souvent couplé au moteur par unerai@ lui permettant de régler facilement
le rapport de transmission. Ses courbes caradggiést ne fournissent donc pas de relation
directe entre puissance absorbée par le moteuélet d'air. Il faut donc commencer par
mesurer, grace a un tachymeétre optique ou de doidacitesse de rotation du ventilateur,
srement différente de celle du moteur. Ensuitéaut établir la relation entre la pression
différentielleAp (égales aux pertes de charges du réseau) engaxtdeépuissance électrique
absorbée & par le moteur. Enfin, chaque mesure de la preshiftérentielleAp trouve son
eéquivalent en débit d’'air {Qgrace a la courbe caractéristique du ventilatewaevitesse de
rotation comme détaillé dans I'’Annexe 10. Ces quedgpoints permettent de reconstituer
approximativement la fonctionsR=f(Q,).

Une simple mesure de puissance électrique abspdréset désormais de connaitre le débit
de fluide et par extension la pression différetgiet donc les pertes de charge du réseau.

3.3.4. Reégulation du débit par variation de vitesse

Il est possible de faire varier, sur une large @ldg débit du fluide circulant dans un réseau
aéraulique ou hydraulique en faisant varier lasgigede rotation de I'organe moteur. Certaines
installations de ventilation, de traitement d’a@T@A DAV) ou de distribution d’eau glacée
fonctionnent de cette facon.

Afin d’éviter une mesure continue du débit pendartampagne, il est préférable de procéder
a une reconstitution des différents points de fonciement de I'organe moteur. En effet, la
vitesse de ce dernier sera adaptée pour mainte@ipression constante dans le réseau, celle-
ci variant en fonction de l'ouverture des orgarmsmlux (vanne, registre) de réglage. Lorsque
les besoins locaux de puissance diminuent, le délisse et la puissance absorbée également.
Le débit variant proportionnellement au cube deugsance mécanique du moteur, une petite
diminution du premier engendre une forte baisska deconde.

Pour une pompe, on tachera de corréler la puissdactique absorbée R par le moteur au
débit d'eau Q mesuré grace a un débitmetre a ultrasons. Quelpoiess permettent de
reconstituer la fonctiondR=f(Q.).

Pour un ventilateur, on tachera de corréler lagause électrique absorbég.par le moteur

a la vitesse de rotatian du ventilateur mesurée grace a un tachymetre uptig de contact.
Or, d'apres les lois de similitude, le débit vapeoportionnellement avec la vitesse de
rotation. Il reste alors a déterminer, comme dafsnkexe 10, le débit a une vitesse de
rotation donnée pour obtenir la relatiof£g(w)=f(Q.).

3.3.5. Limitation du nombre de mesures par utilisat’'un modéle

Des corrélations entre la puissance électriquerbbeoet le débit volumique sont souvent
utilisées en simulation numérique pour calculer ¢emsommations d’énergie. Une fois
paramétrées, elles permettent de déterminer lé gébiune simple mesure de la puissance
absorbée. Nous proposons ici les corrélations séagb par CONSOCLIM
[CONPOO][CONFO02] pour les pompes et ventilateurs.
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FFLP =G+ C.PLR + GPLR + GPLR’ oi G+C+GC+C=1

Avec FFLP, la «fraction of full-load power », ragp de la puissance électrique mesurée
Pelec-mespar la puissance électrique nominalg:.Romet PLR, le « part load ratio », rapport du
deébit volumique mesuré Qespar le débit volumique nominahQym.

La formule varie en fonction de I'organe. Pour \esntilateurs, c’est un modeéle du second
ordre avec €= 0. Pour les pompes, le modéle reste du troisiéme mais pour calculer le
PLR, il est préférable de transiter par le débissigue Q= Q.,/p afin de tenir compte de
l'utilisation par la pompe, dont les performancestscertifiées avec de I'eau pure, d’autres
liquides. Pour les installations de climatisatiarde chauffage, la masse volumiquele la
solution utilisée dépend de la concentration endajlgans I'eau.

Etant donné les deux ou trois coefficients a détensuivant I'organe, I'auditeur pourra se
limiter respectivement a deux et trois points desume en plus de la connaissance des
caractéristiques nominales,@m et Riecnom de l'organe pour reconstituer la relation

Pele=f(Qv).

Théoriquement, il est méme possible d’éviter lesumnes lorsque les constructeurs, au lieu de
ne donner que le point nominal de fonctionnememyrissent quelques points a charge
partielle. Ces points peuvent servir a caler le @éhmét ainsi déterminer les coefficients Ce
cas de figure est néanmoins rare et en outre,@atspsont représentatifs de I'organe neuf et
non apres un temps d’exploitation.

Les coefficients Cdes ventilateurs ont été déterminés statistiquergeiice a un grand
nombre de données constructeur a charge parfidledau 29) et intégrés a CONSOCLIM.
Il est donc possible, a partir des seules caratitfues nominales, de reconstituer la relation
entre la puissance électrique absorbée et le ddbéd. telles valeurs n’existent
malheureusement pas pour les pompes.

Technigue de régulation du débit d’air
VSD Pré-rotation Pré-rotation / Deux vitesses
Co 0,5722 0,55 0,2583 0,55
C: -1,6278 -0,425 -0,1 -0,425
Co 2,0556 0,875 0,5 0,875
Domaine de validité| 0,4<TLR<1 0,2<TLR<1 0,18<TLR<0,7pb 0,75<TLR<1

Tableau 29. Coefficients par défaut du modeéle de mlateur (source : CONSOCLIM)

3.4. Calculer une puissance frigorifique
3.4.1. La connaissance essentielle du débit etied@sératures

La puissance P (W) transmise ou cédée par un feledgrime comme la différence entre les
enthalpies en amont let aval h de I'échange. Généralement, I'enthalpie h d’'uidéus’écrit,

a une constante prés, comme le produit de son démssique Q (kg/s) par sa capacité
calorifigue massique a pression constantg(Jkg.K) et sa température T (K) si bien que
I'expression de la puissance P se réduit a :
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P=h,-h, =Q,C,(T,-T)

Comme les puissances thermiques peuvent, dansand gombre de cas, étre formulées de la
facon précédente, la connaissance des débits getatares est essentielle effectuer des
bilans énergétiqgues en conditionnement de I'airs bppareils de type multi-blocs sont

d’office exclus de cette analyse du fait de la iplitité des évaporateurs nécessitant de
multiplier la métrologie a installer et les bilaaseffectuer. Le champ d’application de cette
analyse se limitera alors aux systemes « tout-egtuotout-air » principalement et a un degré
moindre aux unités « monobloc ».

3.4.2. Puissance frigorifique distribuée aux batea eau glacée

Cette donnée est généralement difficile a mesurazadse du nombre de circuits de
distribution souvent largement supérieur au nondlerboucles de production. Par conséquent,
il est utopique de vouloir accéder a la puissarnigerifique transférée a chaque batterie a eau
glacée. Le seul cas de figure ou la mesure estsagwable est celui ou le circuit de
distribution alimente une seule batterie froid@isemblablement une CTA.

Dans le cas ou plusieurs batteries sont alimemqaesin méme circuit, la connaissance de la
puissance frigorifique sur chaque circuit appoaudroup d’informations sur les besoins en
froid la zone traitée. Il suffit alors de mesurara®ntinu la difféerence de température entre les
branches aller et retour du circuit et le débitad’'gglacée a la pompe. Lorsqu’une des deux
températures est fixe parce que régulée, il esilplesde n’effectuer qu’'une seule mesure de
température et d'utiliser la valeur de consignerpatseconde, aprés avoir toutefois vérifié la
précision de la sonde de régulation grace a queloqesures ponctuelles.

3.4.3. Puissance frigorifique produite par un GPEG

En I'absence de stockage frigorifique et moyenrargrtie du réseau, la mesure en continu

de la puissance frigorifigue produite par un GPEBM®et d’obtenir des informations sur les

besoins en froid de I'ensemble des zones desseBi#esffet, le stockage, en lissant et parfois
méme en décalant les appels de puissance frigmifitausse I'analyse en temps réel des
besoins de froid.

Une fois mesuré le débit d’eau (généralement catjstairculant dans la boucle de
production, il est aisé d’accéder a la puissanigwrifique transférée a I'eau glacée par un
groupe frigorifique. Il suffit dans ce cas de mesuia variation de température crée par
I'évaporateur grace a un enregistreur muni de demdes de température de contact. Lorsque
la régulation du GPEG s’effectue sur une de cepéeatures, il est possible de considérer
celle-ci globalement constante dans le temps eleéyaa consigne, aprés avoir toutefois
vérifié, par quelgues mesures ponctuelles, quenaes de régulation n’était pas faussée. La
mesure de la puissance frigorifique est bien évident moins précise mais également plus
simple puisqu’il ne reste alors qu’une températuneesurer en continu.

La puissance frigorifique produite par un GPEGuéssles températures et du débit, n’est
alors comptabilisée que lorsque le groupe frigguiéi est en marche c’est a dire lorsque sa
puissance absorbée, mesurée par ailleurs, esivposit
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3.4.4. Utilisation d’'un modéle pour déterminer lagsance frigorifique

La puissance frigorifigue d’'un GPEG peut étre déiteée sans avoir recours a une mesure
aussi complexe en combinant des relevés ciblés anodéle. Nous proposons ici les
corrélations utilisées par le logiciel CONSOCLIMQ®IGO02].

Les températures nominales a I'entrée du conderfggy(K) et a la sortie de I'évaporateur
Tsen (K) sont fixées par la norme EN 14511 [CENOO4cedification des performances des
climatiseurs. A ce régime de fonctionnement, lasgamce frigorifigue nominale;AW), la
puissance électrigue nominale absorbgg\R) et finalement I'energy efficiency ratio (EER)
nominal, rapport des deux précédentes puissanoas,ngesureés puis certifies. Ce régime
« nominal » ou « pleine charge », définit la limite fonctionnement du groupe frigorifique
mais pas nécessairement ses performances maximales.

La majeure partie du temps, lorsque le régime daetionnement est différent du régime
nominal, la puissance frigorifique pleine chargge (V) — puissance frigorifique maximale
disponible — a ce régime est différente de la jamiss frigorifique nominale (W) et peut
étre modélisée par I'équation suivante :

I:)ffl = an (1+ Dl'(Tec -T )+ DZ'(Tse_T ))

Avec D, et Dy, des coefficients par défaut dépendant du typgrolepe frigorifique.
La puissance électrique normalement absorbée anepleharge pour ce régime de

fonctionnement est également différente de la poiss électrique nominale absorbég (V)
et peut étre modélisée par I'équation suivante :

Fa P fiecaT+C,AT2) o0t AT = Jee - Tem
I:)ffl fn se Tsen

Avec G et G, des coefficients par défaut dépendant du typgragpe frigorifique.

CONSOCLIM modélise la variation de la puissanceetgpar un groupe frigorifique en
fonction de la charge thermique sous une formebmdicue passant par le point (0,0), en
faisant I'hypothese que la puissance appelée @eHlagorifique nulle est nulle, et le point
(1;1) correspondant a la valeur a pleine charge :

2
P __ P P
=K gyt + (1~ ch)(—Pf j

Paﬂ Pf‘fl ffl

Avec K, un parametre caractéristique de la charge gartjel traduit la dégradation des
performances du compresseur, et qui dépend paégoest du type de compresseur du
groupe frigorifique.

Les coefficients ¢ C,, Dy, D, et K, peuvent étre déterminés pour chaque groupe ffigoei
en utilisant les points de fonctionnement a chaayéelle fournis par le constructeur.
Toutefois, comme ces données sont rarement acasdgit#st possible d'utiliser des
coefficients par défauts (Tableau 30) obtenus statisment grace aux catalogues
constructeurs disponibles.
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Condenseur a air Condenseur a eau
Piston Vis Spirale Piston Vis Spirale
C: 45 8,15 8,15 6,92 7,05 8,93
Co -0,04 24,15 24,15 21,9 25,89 69,74
D, -0,014 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
D, 0,034 0,033 0,033 0,032 0,03 0,032
Kep 1,04 1,12 0,82 0,82 (ou 1)) 1,26 0,8

Tableau 30. Coefficients par défaut du modele de mlateur (source : CONSOCLIM)

Les coefficients par défaut combinés a la mesuseteimpératures a I'entrée du condenseur
Tec (K) et a la sortie de I'évaporateut.TK) permettent de déduire,P(W) et By (W). La
mesure de la puissance électrique absorp€@/Ppermet de calculersfP,;. La charge PPy

a ce régime de température est accessible en agsdquation du second degré précédente.
Comme la puissance frigorifigue maximales A ce régime est connue, la puissance
frigorifigue B est accessible.

3.4.5. La puissance frigorifique produite par uAiAC

Une fois la principale difficulté levée avec la mesdu débit d’air, le calcul de la puissance
frigorifique fournie par une CTA est simple a réafisll suffit dans ce cas de mesurer la
variation de température crée par la batterie &dq@ eau ou a détente directe) grace a un
enregistreur muni de deux sondes de températung@ds dans le flux d’air. Cette technique
peut étre également envisagée pour les unitéstdectet les armoires de climatisation. Cette
procédure reste difficile a mettre en ceuvre lordgusite dispose de multiples appareils de ce

type.

Cette mesure de la puissance frigorifique peutefoid étre simplifiee. Comme nous l'avons
dit dans le paragraphe 3.4.2, il est plus simplgrieéder a une mesure de la puissance
frigorifique livrée a la batterie froide dés lons'glle est seule sur la boucle de distribution. De
plus, si la centrale de traitement d’air est régyéur souffler I'air a température fixe (CTA
DAV ou CTA avec traitements terminaux), cette demipeut étre considérée globalement
constante dans le temps et égale a sa consigres apoir toutefois vérifié, par quelques
mesures ponctuelles, que la sonde de régulatidainfias faussée. Enfin, il se peut qu’'une
loi d’air soit implémentée dans la CTA. Une fois ooas les caractéristiques de cette loi, la
température de soufflage pourra étre considéréensoégale a la consigne imposée par la loi
d’air.

3.4.6. Analyser la courbe de puissance frigorifique
Etablir un profil moyen des besoins de froid

La puissance frigorifique étant connue dans le tenipest possible de dresser le profil des
besoins de froid dans les zones étudiées. On nzeitlans un premier temps a intégrer la
puissance frigorifigue par tranches horaires afin s&# débarrasser des fonctionnements
intermittents et de reconstituer des besoins qoiuént continlment. L’auditeur dispose
désormais du profil horaire journalier.

La campagne s’étalant normalement sur plusieuns jauest possible de dresser un profil

journalier moyen des besoins en froid. On veillsé@nmoins a ne sommer que des jours
similaires de la période d’exploitation. Une distion semaine/week-end pourra étre

effectuée pour un immeuble de bureaux par exemple.
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Une fois ces profils moyens obtenus, il faut repétenoter le moment et la magnitude du pic
de puissance frigorifigue. Ce dernier permettrandeux dimensionner I'éventuelle future
installation. L’auditeur, avec l'aide du maitre dimage, tentera alors d’expliquer le profil
d’apres l'activité du batiment et le climat extérieUn soin particulier sera porté a I'analyse
de la puissance frigorifique fournie durant lesquais d’inoccupation.

Déterminer 'EER du groupe frigorifique

Pour chaque groupe frigorifique, il peut étre iagsant d’établir I'évolution de 'EER avec le
temps. Il suffit en effet de calculer heure parreele rapport de la puissance frigorifique
délivrée a la puissance électrique absorbée pgroepe frigorifique. En intégrant sur une
période plus longue, il est possible d’en déduireE&ER moyen. En intégrant sur 'ensemble
de la saison de climatisation on obtient le SEEReg@sonal energy efficiency ratio »)
représentatif de I'exploitation de linstallatioe @limatisation a ce climat. Cet indicateur est
accessible facilement si linstallation est équipk®e compteurs de frigories et électrique
dédiés.

Déterminer 'EER global du groupe frigorifiqgue et des auxiliaires

La méme méthode peut étre appliguée a un systen® lptge composé du groupe
frigorifiqgue et de ses auxiliaires comme les pomgeslistribution, les centrales de traitement
de I'air, les ventilo-convecteurs et la tour deogfissement.

P

frigorifig ue dt

+P,ver + Poeio + P

elec-vev elec-tour elec-cta

EERglobal :_[ P

elec-gpeg

+P

elec-pompe

Sur une installation de climatisation comptant j@uss groupes frigorifiques, il semble
difficile de pouvoir distinguer par quel groupe edimenté un ventilo-convecteur ou une
centrale de traitement de l'air et de chiffrer duglart des consommations de la tour sert au
refroidissement d’un groupe particulier. Il est dgméférable de globaliser le calcul sur toute
l'installation.

3.5. Approfondir I'analyse des données de la cam@alg mesures
3.5.1. Etablir une signature énergétique classique

Etablir la signature énergétique d’'un batiment desiver le lien, quel qu’il soit, entre ses
consommations d’énergie primaire (avant conversging climat. Pour représenter le climat
sur une période donnée, deux indicateurs sont gieméent employés : la température
moyenne et les degrés-jour (DJ).

Les degrés-jour d’'une période représentent en gaetprte I'agrégation des températures
extérieures moyennes quotidiennes observées darpgiode par rapport a une température
(base) dite de « non-chauffage » ou de « non-di@@n », Kc. Soit T la température
extérieure moyenne durant la journée i. Les degnés NDJF sur une période de N jours
représentent la somme des écarts positifs quosidizii entre la température moyenne
extérieure T du jour i et la température de non-climatisatioge. TPIlus la température
moyenne de la journée est haute, plus les deguész@respondants sont élevés comme le
prouve leur formule de calcul :
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" OsiT, < Ty
NDJF(T.,N) =) DJF ou  DJF =

Ti _TNC SiTi > TNC

Pour établir la signature énergétique, il suffitrdesurer les consommations d’énergjel&
l'installation et les degrés-jour NDJBur quelques périodes de N jours. Afin de limles
fluctuations dues aux autres parameétres (rayonnems@aire et/ou occupation) et ainsi
obtenir une bonne corrélation, on privilégiera gésiodes de plusieurs jours. Les périodes
hebdomadaires (N=7) ont bien évidemment I'avantigyeorrespondre au cycle normal d’'un
grand nombre de batiment. En outre, pour obterér aorrélation représentative et fiable, il
faut disposer de plusieurs points sur une larggeptie degrés-jours ce qui rend la campagne
de mesure assez longue.

kWh
A

Usages non-thermiques
> >
DJF DJF

Figure 43. Exemple de signatures énergétiques

Si toutes ces conditions peuvent étre respectées,reste plus qu’a tracer le nuage de points
de coordonnées (ENDJF). Les consommations d’énergie $bnt corrélées aux degrés-jour
NDJF par une fonction souvent linéaire et quelques dpigdratique. Si les consommations
relevées englobent des usages non-thermiques ddiointtionnement est indépendant du
climat, la fonction obtenue est affine (Figure 43he fois cette corrélation déterminée, les
consommations d’énergie; He l'installation peuvent étre prévues grace aagrés-jours
NDJF établis statistiquement grace aux fichiers métégriques.

La température extérieure étant nécessaire, flasstible de I'obtenir par une mesure continue
avec un pas horaire. Les fichiers météorologiquesempérature peuvent étre achetés puis
traités pour en déduire les degrés-jours. Il eastedgent possible d’acquérir directement les
degrés-jour du lieu étudié

3.5.2. Evaluer la température de « non-climatigatio

La température de non-climatisation correspond delapérature extérieure a partir de
laguelle l'installation de climatisation est mise@ntribution, c’est a dire le seuil minimal de
« décollage » des consommations d’énergie. Ell¢ @ga déterminée en tracant I'évolution
des consommations d’énergie en fonction de la teatyné extérieure (Figure 44).

! Météo France, Degré-Jotnttp://www.meteofrance.com/FR/espacepro/produitsifiune/degre.jsp
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On s’attend généralement a une température de lnpatisation autour de 24-25 °C,
température de confort couramment utilisée commsemi@ dans le secteur résidentiel
individuel. Cependant, dans les grands immeubleduteaux par exemple, les charges
thermiques internes sont importantes et la climtitin est parfois nécessaire dés le mois de
février | La connaissance précise de cette temperate non-climatisation permet de ramener
la signature énergétique sur l'origine. Si les e@sagon-thermiques ne sont pas inclus dans la
mesure, le recentrage de cette derniére est tiatalonsommation d’énergie est nulle pour des
degrés-jours nuls.

Corrélation entre la puissance électrique absorbée par un GPEG et la
temperature extérieure - Résultats de simulations d'un batiment a Milan
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Figure 44. Détermination de la température de nonignatisation d’'un batiment

3.5.3. Etablir un modéle explicatif des consomnretid’énergie

La température extérieure n'est pas nécessairemeersteul parametre influant sur les
consommations d’énergie de la climatisation. Laefadispersion observée parfois sur la
signature énergétique prouve bien que d’autresnpetras interviennent (Figure 44) et les
prévisions de consommations obtenues par la sigham température uniquement seront
entachées d’incertitudes.

L’occupation du batiment joue un réle important sldes consommations d’énergie de la
climatisation car elle influe autant sur les pumss frigorifiques sensible que latente.
L’occupation sur une période peut intervenir dieaoent pour les batiments comme les
musées ou salles de spectacle qui la comptabilé&sgsgment. Elle peut également intervenir
indirectement via un indicateur d’activitt comme nombre de repas pour un restaurant, le
nombre de lits occupés pour un hépital, le nomlaetlthmbres louées dans un hétel ou un
chiffre d’affaire pour tout batiment de vente. Léiieur en collaboration avec le maitre
d'ouvrage déterminera quel indicateur convient lieux a I'activité du batiment. Comme
pour la signature énergétique, il suffit de détemmila corrélation liant les consommations
d’énergie aux deux parametres :
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E = f(NDJF, O)

Avec E (kWh) la consommation d’énergie sur unequigidonnée, NDJF les degrés-jours de
climatisation et O la valeur de l'indicateur d’opation/activité sur cette période.

On privilégiera la fonction linéaire f(NDJF, O)=dDNF+b.O+c qui ne requiert que trois

points de mesure pour déterminer les coefficientd &t c. Toutefois, pour obtenir une

corrélation fiable et représentative, il est préfde de disposer d’'un grand nombre de triplets
(E ; NDJF ; O). Si c'est le cas, rien n'empécheasalbenvisager tout autre type de fonction

pour g car nous avons vu qu’une fonction linéairféisait généralement.

3.5.4. Evaluer 'erreur d’'un modéle explicatif

En considérant que l'auditeur dispose de n coupkespoints (E; NDJF), la signature
énergétique est la fonction f obtenue par la mé&hdds moindres-carrés c’est-a-dire la
fonction qui minimise la somme des carrés des aasiduelle SS(« sum of squared
residuals ») formulés de la sorte :

SS=Y (E~(NDIF)y?

Le coefficient de détermination r2 de la fonctioneprésente en quelques sortes la part des
variations de E qui est « expliguée » par NDJFlaStorrélation est parfaite, r2 est égal a
'unité et les consommations E sont imposées padégrés-jours NDJF. En pratique ce n’est
jamais le cas mais la qualité d’'une corrélationt geyuger par le coefficient de détermination
r2. Plus il approche de 'unité, meilleure estdarélation.

On calculera alors I'écart-type résidagl racine carrée de la variance résiduelfedéfinie
comme :

oP=SS

n-p

Avec n le nombre de points j(ENDJF) connus et p le nombre de parametres du modele
(deux pour une fonction affine, trois pour une filmrt quadratique).

L'écart-type résiduet, est une estimation de I'erreur du modele, donmgmoitante dans
'optique d’utiliser la signature énergétique poéaliser des projections.

Nous ferons I'hypothese que I'écart-type résidadtudé sur une période limitée s’approche
de I'écart-type résiduel obtenu sur une saison Emgde climatisation dés lors que le nombre
de points de mesure sera suffisamment représentdtiidra par conséquent que les NDJF
varient sur une large plage.

3.5.5. Détecter, expliquer et anticiper les dériénesrgétiques

La signature énergétique peut d’abord servir actiétdes dérives énergétiques dues a des
anomalies sur le systéeme. Il faut pour cela qu'sigeature énergétique de référence ait été
établie lors des premiéres années d’exploitatiéripge durant laquelle les performances sont
censée étre « optimales », le matériel n'ayant subbuine dégradation. Il suffit ensuite de
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tracer les points au fur et a mesure de leur mekar€igure 45 présente I'impact de quelques
défauts sur la forme de la signature énergétique.

En considérant la signature énergétique de référéhcde la Figure 45, (2) peut étre un
probléeme d'étanchéité du batiment, (3) la conségmeatiun dysfonctionnement du systeme
de régulation ou des sondes de température, (gjalbleme sur le mode économique (« free-
cooling », « free-chilling »), (5) I'effet d’autrdacteurs climatiques que la température et (6)
une surchauffe du batiment et/ou un surdimensioenéiu systeme de climatisation.

kWh4

»

kWh4

kWh4

»

kWh4

>

»
L

kWh4 kWh:

DJF

Figure 45. Détection d’anomalies grace a la signatel énergétique

3.5.6. Projeter grossierement les consommatiomsedje sur une période plus longue

Une méthode couramment utilisée consiste a projetgeconsommations d’énergie par une
simple « regle de trois » en utilisant les degoésg sur la période considérée. Typiquement,
il suffit de :

- Mesurer les consommations d’énergie sur un maisepemple

- Diviser les consommations d’énergie par les degréars du mois
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Multiplier le ratio kwWh/DJ obtenu par les DJ deaque mois pour reconstituer les
consommations de I'année compléte

Cette solution permet certes d’évaluer grossiérét@snconsommations annuelles mais pose
également des problémes en termes de précisidormdésgue :

La part des usages non-thermiques au point deinmesst importante ce qui peut
arriver au niveau d'un compteur général. En effiet, partie constante des
consommations d’énergie, n'étant pas corrélée gergérature extérieure, ne peut
plus étre projetée comme telle.

Les degrés-jours n'ont pas été calculés avechase de température correcte. Les
consommations d’énergie en climatisation s’annulemt deca d'une certaine
température extérieure fixée notamment par 'emqyatodu batiment et les charges
internes. Projeter les consommations par une e€rdgltrois » a des mois durant
lesquels il N’y a pas de climatisation en utilisdas DJ calculés avec une base erronée
(trop basse ou trop haute) manque de fiabilité.

3.5.7. Projeter les résultats d’'une campagne @ériede plus longue

Les consommations d’énergie constatées lors d'iamapagne de mesure peuvent étre
extrapolées a une période plus longue comme unéeasompléte ou une période de
climatisation. La procédure a suivre est la sui@gRigure 46) :

Etendre la campagne de mesures pour qu’elleegmiésentative de la période normale
d’exploitation et disposer d’'un grand nombre denfsi Relever en parallele la
température extérieure et le paramétre d’occup@itinité si un modele plus détaillé
est recherché.

Etablir la signature énergétique f(NDJBU le modele explicatif g(NDJFO) a partir
des résultats de la campagne.

Récupérer les fichiers météorologiques (statistgou une année donnée) de la station
la plus proche puis calculer les degrés-jours meatisation en utilisant la méme base
de température et le méme pas de temps que précedegm

Se munir des paramétres d’occupation/activitél'alenée précédente a un pas de
temps relativement proche du précédent.

Appliquant la fonction f(NDJfr ou g(NDJF, G) au doublon (NDJEQ) pour chaque
pas de temps i afin dobtenir le profil des consations d’énergie de la
climatisation.

Intégrer le profil sur la durée désirée afin d&@bir les consommations d’énergie de la
climatisation sur cette période.
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kWh NDJF
onnées météorologiques
hebdomadaires
NDJF Semaine
kWh

Consommations d’énergie

. ebdomadaires
Consommations
d’énergie jdt
annuelles

Semaine

Figure 46. Projection de la campagne de mesures @& a la signature énergétique

Cette méthode de reconstitution des consommati@meidjie du poste climatisation permet
également de d’estimer les économies d’énergieadiésns dont on sait évaluer le potentiel
ponctuel sur la campagne de mesure. Un exempléll@étara donné dans le prochain
chapitre.

4. Conclusion

Pour clore chacune des prestations, I'expert dpwoposer les améliorations (Annexe 13)
convenant le mieux au systeme analysé. Pour quepéiction périodique porte réellement ses
fruits, les pouvoirs publics doivent instaurer erghéle un mécanisme incitatif car rien ne
prouve que les maitres d’'ouvrage appliqueront syati§uement les conseils donnés. Nous
avons propose ici plusieurs « checklists », owdilsle valeurs de référence pour le jugement
du fonctionnement et des performances des instalkate climatisation. Une prochaine étape
serait de définir, parmi les propositions notamnmaais pas seulement, les critéres qualitatifs
et quantitatifs minimaux qu’un systéme de climatisadoit respecter a l'instar du contréle
technique automobile. Les pénalités n’étant pavuya® dans la législation, l'incitation
pourrait alors étre d’ordre financier mais indirectest & dire en imposant une fréquence
d’'inspection aux batiments climatisés ne respedeantontraintes minimales requises.

Etant donnés le temps, la métrologie et I'expentigeessaire dont nous avons parlé dans ce
chapitre, I'audit doit étre payant, vraisemblablemgeaucoup plus qu’'une simple inspection.
Méme si cette condition n’est pas suffisante, |&taonstitue déja un gage de qualité, de
précision et d’exhaustivité si bien qu’une prestatgui serait gratuite pourrait a priori étre
remise en question. Ces problemes de passage t& e touchent alors pas l'audit
énergeétique puisque la majeure partie des maitms/mdge qui en bénéficient sont déja
préparés a des investissements. En revanche, degue des investissements sont engages,
ces derniers se doivent d'étre économiquement bkygta Un contrat de performance
énergétique sur la production et/ou le rendemédatidés colts de la future installation basé
sur les analyses de I'audit pourrait alors étrasagé.
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Chapitre 4

Application des méthodes a certains services enetggies

La force des contrats de performances énergétigiside dans le transfert des risques d’'un
projet du maitre d’ouvrage vers 'ESCO. S’il devasisumer ces charges tout seul, le maitre
d’ouvrage n’oserait peut étre pas s’orienter vees dolutions novatrices et le potentiel
d’économies serait naturellement plus lent a atreinCe dernier chapitre se propose dans un
premier temps de valoriser, sur un cas particulieméthode d’audit en trois étapes décrite
dans le Chapitre Ill précédent. Le potentiel d’é@rore d’énergie ne sera bien évidemment
pas généralisable a I'ensemble du parc d’instahatide climatisation, toutefois, il sera sans
doute possible d’éclaircir les points d’amélioratibe ce type de process.

Cet audit pourrait, bien évidemment, étre vu comen@réalable a un service plus global
contenant d’autres prestations. Nous envisagerlmms deux suites possibles pour valoriser
cet audit sous forme d’un contrat de performanegétique :
- Une prestation de remplacement/amélioration @egantie de rendement énergétique
appligué a un process a base d’énergie renouvelable
- Une prestation de remplacement/amélioration avecodt énergétique global garanti
appligué a une utilité industrielle

Dans le cadre de ce chapitre, nous modéliseronsa paéthode variationnelle décrite dans le
Chapitre Il paragraphe 3.4.1, ces contrats de ssyvious deux extrapolés a partir du modele
des « exploitants de chauffage ». Nous verronssakur des cas réels, a quels niveaux se
situent les incertitudes. Nous tacherons d’analygels sont les risques qu’encourent ces
prestataires de contrats de performance énergéfiues verrons enfin par quels mécanismes
ils sont traités ou limités. Nous conclurons fimaémt sur la faisabilité et I'applicabilité de tels
contrats en climatisation.
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1. Mise en ceuvre de l'audit sur une installation delimatisation

1.1. Premiere phase: inventaire, description etlyar qualitative du
fonctionnement et des performances théoriques destdllation de
climatisation

1.1.1. Acquisition des données techniques esskastiall’analyse qualitative
Description du batiment

Ce batiment de 1973 est composé de facades-rideaexossature métallique extérieure qui

laissent supposer d’importants ponts thermiques. fagades principales sont orientées au
sud-ouest (SO) et au nord-est (NE). La surfacéeitiu batiment est raisonnable. Les vitrages
sont doubles, coulissants et munis de stores e Les vitrages de la facade orientée SO
sont en outre munis de stores extérieurs. L'inatéd’ensemble est plutdt faible d’aprés la

méthode proposée en Annexe 4. Sans aucune rénovkepuis sa construction, les niveaux

d’isolation et d’étanchéité ne doivent plus étreaeoord avec les standards actuels.

Le batiment dispose d’'un étage (R+1) et d’'un saliessa surface hors ceuvre nette (SHON)
est de 1140 m2. Il est possible de diviser le bétinen trois types d’espaces : les zones de
circulation, les bureaux et les salles de réurli@s. premiéres incluant le sous-sol ne sont pas
climatisées. Compte tenu des importants besoinemauvellement de I'air liés a leur forte
densité d’occupation, les cing salles de réunian slimatisées par une centrale de traitement
d’air double-flux alimentée par un groupe de prdauncd’'eau glacée. La trentaine de bureaux
sont climatisés par des ventilo-convecteurs eefgtilation y est naturelle.

L’occupation normale du batiment est de 42 persenr@es occupants sont présents
approximativement de 8 h a 18 h cinqg jours par seend.es salles de réunion sont par
définition occupées ponctuellement, de facons b&iat imprévisible durant la semaine.

Description du groupe de production d’eau glacée

Ce groupe frigorifique de référence CIAT RZ800-@nnméversible, a été installé en toiture en
1993. Sa puissance frigorifigue nominale est dekM7et il fonctionne au R22. Il est refroidi
par air grace a huit ventilateurs — quatre parudire absorbant chacun une puissance
électrigue de 250 W. La pression de condensatipdas régulée assez finement par palier,
les quatre ventilateurs démarrant en cascade. iSsapge électrigue nominale est inconnue.

Le groupe frigorifigue est constitué de deux citguindépendants couplés au méme
évaporateur avec un compresseur a pistons de Bhdi®s par circuit. Ces compresseurs
identiques disposent d’'une réduction de puissaB8é4d) par neutralisation de cylindres. Le
groupe frigorifiqgue dispose alors de quatre palaespuissance frigorifiques (33 %, 50 %,
83 % et 100 %) permettant d’adapter la fournitune laesoins réels du batiment. Il fonctionne
24 h/24 et 7 /7, aucun dispositif n’arrétant auatiquement son fonctionnement.

Description du réseau hydraulique

Le fluide caloporteur est en une solution d’eawcglge au taux de glycol inconnu. Le réseau
est peu ramifié et la distribution ne requiert quéuwseule pompe (doublée par sécurité). Les
pompes sont toutes deux de marque WILO et de r&fértPN 65/224. La plague du moteur
de la pompe indique une puissance nominale a 8aibr3 kW. A ce point de fonctionnement
nominal, le rendemenmy,, du moteur est de 0,79 et le facteur de puissanee ¢aut 0,84. La
puissance électrique certifiée du moteur est domc3@ kW. La puissance frigorifique
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transférée a I'air par les batteries est réguléajestant le débit d’eau glycolée par des vannes
3-voies. Le régime de température de I'eau du teest7 °C/12 °C, la régulation s’effectuant
sur la température de retour. A l'instar du GPE&tecpompe fonctionne 8760 h/an.

Description de la centrale de traitement et du eésde distribution de I'air

La centrale de traitement d’air CIAT Climat 75 glimente les cinq salles de réunion date de
1993. Double-flux et a débits d’air constants, entitateur (moteur de 2,5 kW électriques au
nominal) souffle l'air traité tandis qu’'un seconuddteur de 1,5 kW électriques au nominal)

prend en charge I'extraction de l'air vicié. Unetgade l'air extrait est mélangée a I'air neuf

afin de limiter les apports de chaleur. Le débdirdheuf prédéfini est réglable via un registre
sur l'arrivée d’air extérieur.

Coté traitements, le mélange d’'air neuf et repss fidtré avant d’'étre soufflé. Les filtres
utilisés en deux rangées successives sont des V@HE $terpleat 40 de tailles 24"x12"x2"

et 24"x24"x2". Le filtre primaire est muni d’un n@métre différentiel de contréle des pertes
de charge et donc de son encrassement. L'air reh®wet filtré passe ensuite dans une
batterie a eau glacée. La température de soufagaégulée grace a une vanne 3-voies
adaptant le débit d’eau glacée circulant dans tiee froide. Une batterie électrique chauffe
I'air en hiver. Les bouches de soufflage sont diges au plafond et celles de reprise sont au
sol (plancher technique). Il manque dans ce casfilme de reprise afin d'éviter
'encrassement du ventilateur d’extraction.

La CTA régule la température de soufflage pourstste les besoins de froid de la salle de
réunion principale, le confort des autres sallemtetiépendant de cette fourniture. Si les
charges thermiques des autres salles sont pluéedlgil y fera plus chaud que dans la salle
principale. A I'inverse, si elles sont plus faiblas rechauffage terminal est prévu pour que la
consigne puisse étre assurée. Le chaud et ledamiidonc mélangés.

Le «free-cooling » est activé lorsque la tempéeatextérieure (inférieure dé °C a la
température intérieure) permet de satisfaire lesoibe sans avoir recours au groupe
frigorifique. La transition entre les deux modesfigctue alors en agissant sur le registre d’air
neuf qui passe de la position « débit hygiéniqueimmal » & une position « 100% ouvert »
pour favoriser 'air extérieur plus frais, le retgés d’extraction qui passe lui aussi dans une
position « 100% ouvert » pour équilibrer les pressidu réseau et la vanne 3-voies de la
batterie froide qui passe en « by-pass ». Etanhé@®ra faible inertie du batiment, le mode
« free-cooling » ne devrait étre envisagé qu’enrrjéa et laisser le batiment se refroidir
naturellement la nuit.

Le maitre d’ouvrage a, sans l'aide ni conseil de emploitant, mis en place une gestion
technique du batiment (GTB) pour d’optimiser le ddonnement de ses installations de
chauffage, ventilation et climatisation. A sa mee service en 1993, la CTA fonctionnait
8760 h/an indépendamment de I'occupation des sadl@gunion. Il semble désormais qu’elle
fonctionne de 4 h a 20 h en semaine seulementtsél®€0 h/an.

Description des ventilo-convecteurs

Le batiment dispose de 34 ventilo-convecteurs deb&s/deux fils CIAT Major qui prennent
en charge le chauffage des bureaux en hiver. CHaureau climatisé dispose d’un thermostat
automatique. Leur localisation est judicieuse,abii des courants d’air et du rayonnement
solaire. Une bande morte de 2 °C entre les considgréeé et d’hiver interdit la fourniture
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simultanée de froid et de chaleur. Successivenoest,fournitures opposées sont autorisées
par I'absence de vrais modes été/hiver. Des caniectpermettent de stopper les ventilo-
convecteurs lorsqu’une fenétre est ouverte.

Avec la mise en place de la GTB, le maitre d’ougragaffiné la gestion de la fourniture de
froid. La consigne de confort d’été par défautfeste a 25 °C et chaque occupant peut alors
'adapter a sa guise. Un retour automatique a lauvgar défaut s’effectue au bout de huit
heures. La nuit, la consigne de confort d’été dlita 30 °C, valeur suffisamment élevée
pour interdire la fourniture de froid. Parallélerhda consigne de confort d’hiver est baissée
suffisamment pour éviter la fourniture de chalddéme sans transfert d’énergie thermique,
les ventilateurs des ventilo-convecteurs restent fenctionnement nuit et jour,
vraisemblablement en petite vitesse.

Un ventilo-convecteur est disposé dans une sdbbenratique. Les charges thermiques, méme
réduites, sont maintenues la nuit forcant alongelatilo-convecteur a fournir du froid et ainsi
solliciter le GPEG. Il serait préférable de dissoaette fourniture de celle des bureaux pour
pouvoir les contr6ler indépendamment.

1.1.2. Appréciation des performances de l'instatatie climatisation
Groupe de production d’eau glacée

Au premier abord, la puissance frigorifique ingall- 178W/m2 SHON - est largement
supérieure aux pratiques courantes qui tourneouauie 100W/m2 SHON (Tableau 14) et de
125 W/mz2 (Tableau 13) pour les béatiments de burestupour ce type d’installation de
climatisation.

D’apreés les statistiques dressées par Eurovenf@8 (Annexe 8), 'EER nominal du GPEG
devrait se situer entre 2,12 et 2,85. En analydanilus pres ces statistiques a la lumiére du
type de compresseur, il semble que 'EER nomindl campris entre 2,16 et 2,74 soit une
classe énergétique actuelle de F a D.

En I'absence de compteur énergétique, nous comsal®s des consommations électriques de
'ordre de 40 a 70 kWh/m2.an en accord avec lasgatu Chapitre Il paragraphe 2.4.1. Ce
ratio méne a une facture annuelle de climatisatomprise entre 45 et 80 MWh/an. Le
groupe frigorifiqgue représente entre 40 et 60 %guFe 27) [KAVAOO] des consommations
d’électricité soient entre 18 et 48 MWh/an (72092@A kgCQ/an) [ADEMO5], le reste étant
consomme par les ventilo-convecteurs, la pompagiglition et la centrale de traitement de
l'air.

Pompe de distribution de I'eau glacée

Le point de meilleur rendement (« best efficienoynp», BEP) global d’'une pompe se situe
environ a 80 % de son débit maximal [EUCOO01]. Démpises caractéristiques, le débit
maximal de la pompe est de 66/m le BEP correspondant alors & un débit de #8.r$ur
une plage de charge a l'arbre allant de 60 a 10@%€ndement), d’'un moteur électrique
varie trés peu, nous le considérerons donc égahaendement nominajm, de 0,79. Si la
pompe est correctement dimensionnée — point detifomement proche du BEP — sa
puissance électrigue absorbée est d’environ 3,5 €dmpte tenu de son fonctionnement
8760 h/an, nous pouvons en conclure que sa constomrennuelle s’éleve a 31 MWh/an
(1240 kgCQ/an).
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Indépendamment du dimensionnement du groupe ffigog, pour étre en mesure de
transférer 'ensemble de la puissance aux difféebatteries, la pompe doit pouvoir assurer
le débit suivant :

P

— frig
Q pCoAT

Avec ce régime de température (7/12 °C), la puissdrigorifique disponible (197 kW) a
I'évaporateur et I'utilisation d’eau glycolée dencentration estimée a 25'%e débit de
fonctionnement de la pompe devrait se situer nagmaht aux alentours de 37/ valeur
en accord avec le BEP défini ci-dessus.

Centrale de traitement de l'air

Les plagues des ventilateurs de soufflage et deseediquent des puissances électriques
nominales respectivement de 3 kW et 1,5 kW. Contpteu de leur fonctionnement
4160 h/an, nous pouvons en conclure que leurs oomsdions annuelles s’élevent a environ
18,7 MWh/an (748 kgCg&an).

Ventilo-convecteurs

D’aprés les besoins de froid des bureaux, la putssaes ventilateurs devrait logiqguement
étre comprise entre 30 W et 80 W. Les 34 ventiloveateurs fonctionnant 8760 h/an sont
alors responsables de 8,9 MWh/an (356 kg@g) a 23,8 MWh/an (952 kgG@n).

1.1.3. Pistes d’amélioration de l'installation dienatisation

Deux scénarios peuvent étre envisagés sur cettallat®n. Le premier scénario évident

consiste a garder la climatisation en été et lauithge a effet Joule en hiver. Le second
scénario serait de remplacer le groupe frigorifigae une pompe a chaleur (PAC) réversible
dont le COP saisonnier moyen pourrait raisonnabmeifiie AC04] étre évalué au minimum a

2,5. Les ventilo-convecteurs actuels sont adaptge@vent méme apporter un appoint par
effet Joule suivant le dimensionnement retenu. h@xcdu scénario influe assez fortement
sur les potentiels de chacune des mesures suivantes

Améliorations envisageables sur le batiment

Le batiment est globalement bien adapté a la cigatbn notamment en ce qui concerne les
protections solaires. Les équipements de bureautigégageant beaucoup de chaleur
(imprimante, photocopieuse) se trouvent dans ddélessaédiées, non-occupées et non
climatisées.

Les charges thermiques internes peuvent étre e&dilin effet, les ordinateurs sont presque
tous équipés d’écrans a tube cathodique. Si I'aonase présente, il serait intéressant de les
remplacer par des écrans plats plus efficaces. deesiers peuvent consommer/dégager
jusqu'a 50 % moins d’énergie/chaleur que les éceahsbe cathodique. En équipant les 42
occupants du batiment avec des écrans plats (30 Wi¢wade 60 W), les économies directes
d’électricité sont d’enviro3,3 MWh/an (130 kgCQ/an) sur une année type.

! Cette concentration en glycol protége le réseatrede gel jusqu’a environ —10/-15 °C. A cette @antration,
la masse volumique du mélange vaE1050 kg/m et la capacité calorifique vaut€3,7 kJ/kg.K.
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Cette mesure engendre aussi des économies d’énedgiectes en climatisation liées a la

réduction des charges thermiques. Sur environ siis ke climatisation par an, les charges
thermiques sont alors réduites de 1,64 MWh/an. drsidérant que le GPEG compense ces
charges avec un EER saisonnier de 2,5, cette ama#io représente envirdh66 MWh/an

(26 kgCQ/an) quel que soit le scénario retenu.

Cette mesure requiert en contrepartie un surplusheaffage pour compenser le dégagement
« gratuit » de chaleur des anciens écrans. Endénmsit six mois de chauffage dans 'année,
les charges thermiques sont également réduites,6leMWh/an. Dans le scénario 1, ces
charges sont traitées par effet Joule et reprasiediectement le surplus de consommations
électrigues nécessaires soiefit64 MWh/an (66 kgCQ/an). Ce scénario engendre
globalement des pertes indirectes d’envifokl\Wh/an (40 kgCQ/an). Dans le scénario 2,
ces charges sont traitées par une pompe a chakarsible dont le COP saisonnier moyen est
de 2,5. Le surplus de consommations é€lectriques lgoahauffage des bureaux est en tout
point égal aux économies d'électricité engendréas la réduction des besoins de
climatisation.

Potentiel lié a la réduction du temps de fonctianeat d’'un appareil

Les économies d’énergsE (kWh/an) liées a la réduction du temps de fomcteanent d’'un
appareil sans changement de son rendement sondéekopar la formule suivant :

AE =P, T -P

elec—i " i elec—f

Ty = Poeei (Ti = T¢)

Avec T, T les temps de fonctionnement annuels (h/an) de dagbavant et aprés et,R.,
Peiec-tl€S puissances électriques absorbées (kW) avapres.

Temps de « chambrage » du réseau hydraulique Suitearrét

_ 2 tuyauteries aller-retour’] 65 mm -
Etage
H-10m - Rez-de-chaussée
- Sous-sol -
L-40m

Figure 47. Plan simplifié du batiment et du réseatydraulique

Nous allons tenter dans un premier temps de déterngine valeur maximale du volume du

réseau hydraulique. D’apres sa SHON, le nombreagés et les proportions du batiment, la
longueur de ce dernier semble ne pas excéder 46umyme hauteur de 10 m (Figure 47).

Compte tenu des dimensions du batiment, nous obgemo réseau d’'une longueur maximale
de 260 m en négligeant les branches de connexiorenilo-convecteurs. Le diametre de la

tuyauterie au niveau de la pompe est de 65 mm que oonsidérerons constant de bout en
bout. Le volume finalement obtenu est de 'ordremire-cube.
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L’eau (p=1050 kg/m et G=3,7 kd/kg.K pour l'eau glycolée a 25 %) du résemit étre
ramenée a une température de 7 °C. En partant tomgérature extréme de 35 °C, le groupe
actuel met une dizaine de minutes a « chambreréskau et donc le double pour un groupe
de puissance moitié moindre. Le temps de relara éégligeable, le démarrage du GPEG
peut avoir lieu juste avant l'arrivée des occupants

Améliorations envisageables sur le GPEG

La faiblesse réside principalement dans la gestempériodes de fonctionnement. Le groupe
frigorifique maintient le réseau a température 244tet 7 j/7 toute 'année. A peu de frais, de
substantielles économies d’énergies sont possildes programmant des plages de
fonctionnement :

- Dans le scénario 1, un démarrage a 6 h et uhart8 h en semaine et tout le week-
end sont envisageables. De plus, comme il est ginepeu sollicité de novembre a
mars, il est conseillé de le mettre totalementa@rdt pendant cette période afin
d’éviter le cyclage éventuel.

- Dans le scénario 2, méme si les consignes pe@mentéduites la nuit et le week-end,
la PAC devra fonctionner pendant ces périodes poamtenir une température
acceptable dans le batiment en hiver. Le chauffagespond en effet davantage a un
« besoin » qua un «confort» comme la climat@atiLa programmation peut
cependant étre maintenue en période de climatisatio

Les dates annuelles d’arrét et de démarrage pduétom ajustées au fur et & mesure par
expérience. Le potentiel d’économies d’énergieaeprogrammations devra étre chiffré plus
précisément lors d’un audit plus complet.

L’'autre défaut est un surdimensionnement d’enviBfh % ce qui contraint le groupe
frigorifique a fonctionner longtemps a charge i et donc a efficacité réduite. Les pertes
énergétiques ainsi engendrées représentent au umninde 10 % [RIVIO4] des
consommations d'un groupe frigorifique de rendemigi@ntique qui serait correctement
dimensionné. Les économies potentielles annueliawedjie liées au redimensionnement du
GPEG a EER identique se situent ertrt8 a 4,8 MWh/an(72 a 192 kgCglan) d’aprés
'évaluation du paragraphe 1.1.2. Lors du renoewednt, il est fortement conseillé
d’effectuer un bilan détaillé des charges thermiéqudu béatiment pour optimiser le
dimensionnement. On choisira alors préférentielldmen appareil de classe énergétique
supérieure (B voire A).

La consigne de température de l'eau glacée pew éatrgmentée, le mieux étant
d’'implémenter une loi d’eau, par exemple une terijpée de retour a 12 °C en été et a 14 °C
en saison intermédiaire. Les batteries froidesditraient le transfert de chaleur sensible, en
d’autres termes, moins d’énergie est consacréala@daumidification et davantage a la baisse
de température de lair. Il faut cependant vérifier préalable que les ventilo-convecteurs
peuvent fonctionner a ce régime de température isamer trop sur leurs performances. Le
potentiel d’économies d’énergie couramment admis wu groupe frigorifique dont on
augmenterait le régime de température a I'évaparagst d’environ 3 %/°C (Figure 34 et
Chapitre Il paragraphe 1.5.4) [KRARO0OQ]. Cette Idieau générerait sur la période de
climatisation au maximurh,1 a 2,9 MWh/an(43 a 115 kgCgan) d’économies d’énergie.
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Améliorations envisageables sur la pompe de distion

Des économies d’énergie sont aussi possibles ensed le temps de fonctionnement de la
pompe aux périodes d’occupation.

- Dans le scénario 1, programmer la pompe en sentker® h a 18 h et d’avril a octobre
uniqguement comme le groupe frigorifique réduiradn ssemps de fonctionnement
annuel a 1800 h/an et dégagerait envRdd MWh/an (975 kgCQ/an) d’économies
d’énergie.

- Dans le scénario 2, la pompe doit étre maintemuéonctionnement de novembre a
mars pour chauffer le batiment, soient 3700 h/anpars,. Ces 5500 h/an de
fonctionnement permettraient de dégager envitdnd MWh/an (455 kgCQ/an)
d’économies d’énergie.

La pompe, en fonctionnant moins longtemps, néagagitalors moins de maintenance et sa
longévité serait également accrue.

En cas de remplacement, il est fortement consgdlééterminer a nouveau et avec précision
le point nominal de fonctionnement du circuit hydirgue afin de dimensionner correctement
la pompe. Privilégier lors du choix, la pompe desphaut rendement. La rentabilité de cette
mesure diminuant linéairement avec le temps de tifmmeement, il y a un arbitrage
économique a effectuer entre la réduction de ceigleet 'amélioration du rendement.

Améliorations envisageables sur la centrale detéraent de I'air

Théoriguement, le potentiel d’économies d’énergieimmense sur la CTA. En effet, si les
plages d’occupation étaient connues a I'avanceeriiit possible de programmer la centrale.
Les petites salles de réunion secondaires sont gusent occupées que la grande et
requierent quand méme le fonctionnement de la CWaAlgré tout, il est inutile de les
maintenir en température hors des horaires d’'odmupeEn effet, le chauffage des bureaux
en hiver permettra de limiter la diminution de ¢anpérature dans les salles de réunion et la
faible inertie du batiment se chargera d’évacusrdearges thermiques hors des périodes
d’occupation.

Distinguons alors deux modes de fonctionnement astivia période de I'année:
climatisation/ventilation de mai a octobre et cliagé de novembre a avril. Dans le premier
mode, la CTA fonctionne en semaine de 8 h a 18iguement soient 1300 h/an. Dans le
second mode, nous considérerons qu’il faut anticdpene heure le chauffage pour y rétablir
le confort avant l'arrivée des éventuels occupastst 1430 h/an de fonctionnement. Le
temps de fonctionnement total annuel s’établitsabbr2730 h/an et les économies d’énergie
s’élevent 86,4 MWh/an (257 kgCQ/an).

Les gaines d’air neuf et d’air extrait étant aceslél est envisageable et faisable d’installer
un récupérateur de chaleur sur I'air extrait. Evehile potentiel est sGrement important et
pourra étre chiffré plus précisément en phase itaud

Améliorations envisageables sur les ventilo-coraugst

D’importantes économies d’énergies sont la encassiples en réduisant les périodes de
fonctionnement des ventilo-convecteurs. lls devramdanmoins étre maintenus en
fonctionnement en hiver pour maintenir la tempéeatdu batiment. Fixer des consignes
réduites la nuit et le week-end est toutefois eageable. Il est possible de limiter leur
fonctionnement de 8 h a 18 h en semaine d’avritalwe, les charges thermiques s’évacuant
naturellement lors des périodes d’inoccupation.teC@rogrammation réduit la durée de
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fonctionnement des ventilo-convecteurs a 5200 ktdes consommations évitées se situent
entre3,6 et 9,7 MWh/an(145 a 387 kgC@an).

Récapitulatif des potentiels d’économies d’énergie

Les consommations électriques des différents émepés dans la situation initiale ainsi que
les potentiels d’économies d’énergie sont récagstubians le Tableau 31. La phase
d’'inventaire est insuffisante pour chiffrer ave@gsion les consommations d'énergie de
'ensemble des postes. Le potentiel est estimé imimum a 32 % dans le scénario 1 et a
22 % dans le scénario 2. En I'absence de chiffdagpotentiel de la pompe a chaleur pour le
chauffage en hiver, cette derniére valeur n’estrppgesentative. L’évaluation des économies
d’énergie envisageables est en outre assortie diiraptes incertitudes.

Mesure d'économies d'énergie Cons. Actuelles Potentiel (MWh/an)
(MWh/an) Scénario 1 Scénario 2
Batiment Changement des écrans d’ordinateurs 2,3 3,3
Réduction des périodes de fonctionnement - -
Meilleur dimensionnement (a EER fixe 18-48 1,8-4,8 1,8-4
GPEG Amélioration de 'EER - -
Augmentation du régime de température 1,1-2,9 1,1-29
PAC réversible pour le chauffage - - -
Réduction des périodes de fonctionnement 24,4 11,4
Pompe 31
Rendement accru - -
Réduction des périodes de fonctionnement 6,4 6,4
CTA Rendement accru 18,7 - -
Récupérateur de chaleur - -
VCV Réduction des périodes de fonctionnement 8,9a23[8 3,6-9,7 3,6-9,7
| Total | 76,6-1215 | 39,6-50,5 | 27,6-38,5]

Tableau 31. Chiffrage des consommations d’énergie éu potentiel d’amélioration suite a l'inventaire

1.2. Deuxieme phase: inspection et analyse du tiomement et des
performances de l'installation de climatisationesploitation

1.2.1. Etablissement des indicateurs du fonctioremgrat des performances

L’installation de climatisation fait I'objet d’'unomtrat d’exploitation maintenance. La société
qui en a la charge est présente sur le site (pamusieurs batiments) et peut intervenir des
gu’un probleme intervient et est détecté sur laliation.

Groupe de production d’eau glacée

Le groupe frigorifique surdimensionné fonctionrexit cycles assez courts méme en plein été
et laissait finalement peu de temps pour effectasrdifférents relevés. La pression de
condensation ggng €st de 17,3 bars soit une température de condemsd¢ 45 °C. La
température extérieuree,d étant de 25 °C lors de l'inspectioATs vaut 20 °C, valeur
supérieure aux valeurs courantes de 12 a 15 °Cprbbleme peut étre I'encrassement,
constaté par ailleurs, du condenseur qui rédudéleit d’'air de refroidissement et donc les
échanges thermiques.

La pression d’évaporationef, vaut 3,5 bars soit une température d'évaporatiep,T
d’environ -10 °C. La température du fluide frigaxge a la sortie de I'évaporateufsgvalant

6 °C, la surchaufféTs est de 16 °C, en désaccord avec les valeurs pida 4 & 7 °C. La
raison de ce défaut (Annexe 11) est soit un mandeefluide frigorigene, soit un
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surdimensionnement (notoire), soit finalement laéspnce dhuile a [I'évaporateur.
L’hypothése d’'un débit de fluide frigorigene limifgar une obstruction a été écartée en
contr6lant I'absence de froid au détendeur ainsigr la ligne liquide.

La température de retouride oscille autour de 12 °C, consigne implémentée dans
régulation. Cette derniére ainsi que sa sonde rdpdrture ne semblent donc pas présenter
de défaut. Lorsque le groupe fonctionne, la tempésade départ s de I'eau est bien
assurée a 7 °@QT; est donc bien en accord avec les valeurs usué&l@gaporateur semble
donc transférer correctement la puissance frigprdia I'eau.

Les températures de dépagisdde I'eau glacee et d’évaporatiog,d, précédentes permettent
d’estimerATg, a 17 °C. Cette valeur est plutdt éloignée deswaleourantes de 4 a 6 °C. Le
probleme peut étre du au non-retour d’'une parti€hdgle au compresseur qui reste alors a
I'évaporateur. Ceci est la conséquence du foncéioremt en courts cycles du compresseur,
explicable par son important surdimensionnement.

Ce fonctionnement dégradé semble étre le résulattddu surdimensionnement du groupe
frigorifiqgue. Toutefois, il ne faut pas écarteryiffothese d’'un manque de fluide frigorigéne.
En effet, le second circuit, a I'arrét, semblaius@hargé d’apres les pressions aberrantes
relevées aux manometres basse et haute pressieinétaClaisse penser que les vérifications
contractuelles ne sont pas toujours réalisées. paint de vue général, le groupe frigorifique
est d'ailleurs en mauvais état. Ses plaques degroh ont été 6tées, laissant les organes en
proie aux intempéries. Son condenseur est égalegssar encrasse.

Pompe de distribution de I'eau glacée

En toiture, le calorifuge du réseau hydrauliqueeesinauvais état a certains endroits. Dans le
batiment, aucune souillure ne témoigne de I'exitede fuites. La pompe fonctionne
correctement et sans bruit particulier. Le manoengétstallé permet de mesurer une pression
différentielle Appomp de 1,55 bars. L'intensité électrique absorhggplpar la pompe est de
4,55 A, valeur bien inférieure a l'intensité élégptie maximale (6,6 A) tolérée. Compte tenu
de I'architecture du circuit (pompe a vitesse fetalébits dans les batteries régulés par vannes
3-voies), nous en déduisons que l'intensité mespoeetuellement reste fixe toute I'année
aux légeres variations de pertes de charge pres.

Centrale de traitement de I'air

b

Mis & part l'affichage de la pression différentellu filtre primaire et des températures
d’entrée et de sortie de I'eau dans la batterieyaautre appareil de mesure n’est installé sur
l'installation. La maintenance doit donc se limiten relevé des puissances électriques
absorbées par les ventilateurs, au nettoyage changement des filtres dés que les pertes de
charges atteignent un certain seuil ainsi qu'aurétandes parameétres de fonctionnement. Son
application effective nous est inconnue mais laredm de traitement de I'air est en parfait
état d’entretien. L'encrassement des filtres estnab et les ventilateurs sont en bon état, leurs
courroies respectives ne sont pas abimées et abauibh anormal n’a été détecte.
L’environnement de la centrale permet d’'intervdaailement et reste propre.

La salle de réunion principale étant inoccupéeaeteimpérature extérieure encore faible
(23 °C), la vanne 3-voies de la batterie froide retiurellement en by-pass et la CTA ne
fournit pas de froid. Il nous a été impossible deeér le thermostat de la salle pour lancer la
climatisation. Les registres de la CTA sont en gurition « recyclage », I'apport d’air neuf
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est donc nul et l'air circule en boucle fermée.mimde de fonctionnement semble illogique a
premiere vue car si la salle est occupée, il njyaa de renouvellement d’air. Or, d’aprés
l'index, visiblement erroné, inscrit par I'exploitasur les registres, la CTA serait en mode
« free-cooling », c’est a dire que tout I'air sdéifest neuf, mode plus logique a priori. La
commande des registres semble avoir été prograraréevers.

Ventilo-convecteurs

L’acces aux cables d’alimentation des ventilo-cateears étant difficile, nous n’avons pas pu
relever la puissance électrique du ventilateur. Nauons cependant procédé a quelques
relevés de température dans les bureaux afin deétemle fonctionnement des ventilo-
convecteurs. Tous les bureaux ne pouvant étre @éatdu fait du manque de temps, nous
avons effectué les mesures sur un échantillon tréd@ableau 32). L'objectif de ces mesures
est de vérifier d’'une part que la température d&ard est en accord avec les informations
fournies par la régulation et d’autre part que\entilo-convecteur sont bien en mesure de
satisfaire les besoins de froid lorsque la demaratee. Dans le premier cas, nous avons
compare les températures affichées par les theatsoatcelles effectivement mesurées dans
les bureaux. Dans le second cas, nous avons fédginent les consignes de température de
confort afin de forcer la fourniture de froid destas terminales pour vérifier qu’elles étaient
en mesure de s’adapter.

Bureau Température Température Température
affichée (°C) mesurée (°C) soufflage (°C)

159 25,5 24,2 152

151 22 23,9 R

160 22 24 R

162 24.5 235 14.2

163 24 23,1 13,7

Tableau 32. Températures constatées dans différerttsireaux

Les écarts entre les températures mesurées paagesitions et les relevés effectués grace a
la sonde d’ambiance s’étalent de -2 °C a +1,3 RCpeauvent étre préjudiciables lorsque la

régulation surévalue la température de la piece.ilGemble que ces écarts ne soient pas
systématiqguement positifs témoignant ainsi davantign probléeme d’étalonnage que des

thermostats eux-mémes. Il y a donc de grandes ebgrmmur que ces écarts et leurs impacts
énergétiques se compensent dans le batiment.

Les températures de soufflage, obtenues en safliciu maximum le ventilo-convecteur par
une consigne de confort sévere, sont en accord k®gewaleurs courantes et le régime
(7/12 °C) de la boucle d’eau. D’autre part, ellestgelativement homogenes et ne permettent
donc pas de diagnostiquer un probléme d’équilibragédraulique. En effet, un manque
flagrant de débit d’eau glacée dans une branchetemepait le respect des consignes de
confort dans la piece concernée.

L’état des ventilo-convecteurs témoigne bien évichemt de leur age. lls sont cependant tous
en état de fonctionnement. Leurs consommationsraiemt étre réduites par un étalonnage
régulier des thermostats. Si la procédure est osétdl est également envisageable d’ajuster
les consignes individuelles en conséquence dert'éoastaté.
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1.2.2. Appréciation des performances de la pompdisigbution
Extrapolation du débit d’eau glacée

Nous avons pu obtenir auprés de WILO les courbeactéistiques de la pompe de
distribution de I'eau glacée (Figure 48). Ellessmat valables que pour de I'eau pure mais
peuvent donner un ordre de grandeur pour I'eauotyc La pression différentiell®pyomp
vaut 155000 Pa soit une hauteur manométrique @ 18,en considérant de I'eau glycolée a
25 %. La courbe caractéristique donne alors unt@éhimique Q de 29 nih.

[M]3Hauteur de refoulement

153
143
135
124 @ 224

43
39
23
4
[m]—% Valeurs NPSH @224
2,53 >
29 o 8 =
1,53 g% Q% g5 | 5 P
E 2 T 5|88 | 8=
0;5 Wilo-IPn 8 |d= |88 |3% |45
B kW | ca A |cosgp| nmy | omm
[kW]—é Puissance a l'arbre P2 @224 | | IPn 65/125-0,55/4 | 0,55 | 1,45 | 0,79 | 0,71 18
2_ IPn 65/160-0,75/4 075 | 1,9 0,80 | 0,72 18
1 5_§ IPn 65/180-1,5/4 1,6 3,5 0,82 0,75 18
17 IPn 65/200-2,2/4 2,2 4.8 0,85 | 0,78 18
0 5; IPn 65/224-3/4 3 6,6 0,84 0,79 18
B IPn 65/250-4/4 4 8,8 0,82 | 0,82 18

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60  [mih]

Figure 48. Caractéristiques électrique et hydraulige de la pompe de distribution

La puissance électriqug Bbsorbée par le moteur de la pompe alimenté erv4€iphasé est
donnée par la relation suivante :

PLZ\/§U| pomp COS¢

Comptes tenus des caractéristiques électriques oiieum (Figure 48) et de lintensité
absorbéephmp de 4,55 A, la puissance électriquevBlut 2,65 kW. La puissance meécanique P
disponible a I'arbre moteur dans ces conditiongleshée par la relation suivante :

P2:T|mPl

Nous ferons I'hypothése que le rendemgptdu moteur est constant et égal au rendement
nominalnmn sur une plage de charge mécanique a son arbre d#a50 a 100 %. Avec le
rendement nominal du moteur donné par les caratitgres électriques, la puissance
mécanique Pvaut 2090 W. Cette derniére est atteinte pourébitd/olumique Qde 32 nih
d’apres les caractéristiques hydrauliques de lapgor@ette valeur est cohérente avec celle
issue de la mesure de la pression différentielle.
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Evaluation du rendement de la pompe

En négligeant les pertes de transmission, le readenglobaln d'une pompe est la
combinaison des rendements du moteur électniguet du corps de pompg,. Il est défini
par la relation suivante :

— _ qud _Appomp.Qv
N="m-Ne Pelec H

Avec B (W) la puissance électrique de la pomfgy,emp (Pa) sa pression différentielle ef Q
(m%/s) le débit volumique d’eau circulant dans le aése

Nos mesures aboutissent a un rendement glpluld la pompe de 49 %. En reportant cette
valeur sur la Figure 30, nous constatons que ldement est plutdt faible en comparaison a
ceux des produits du marché. Il est en effet ptsdlatteindre un rendement globalde

67 % en choisissant une pompe plus efficace.

Evaluation de l'efficacité spécifique de pompage

Afin de caractériser une pompe en exploitation, privilégie généralement [efficacité
spécifique de pompagepF{Wh/m3.mH20). La connaissance de la puissance électrique
absorbée par la pompe BV), de la hauteur manométrique générée H @)t du débit
volumique d’eau circulant dans le réseau(@h) ou du rendement de la pompe permettent
d'évaluer l'efficacité spécifique de pompage &5,9 Wh/m.mH,O. D’aprés la Figure 36,
elle peut largement étre améliorée en redimensittniaapompe et en optant pour une plus
efficace.

1.2.3. Appréciation des performances de la CTA
Extrapolation du débit d’air

Les mesures sur l'air étant difficiles a réalisere@ précision, nous avons privilégié
'extrapolation du débit d’air a partir des caraidéques du filtre primaire dont nous
disposons des caractéristiques aérauliques (Fig8ye Le filtre en place étant neuf, ses
caractéristiques aérauliques sont donc, a peu dseshpres, celles présentées sur la figure
précédente. Les pertes de chalym. indiquées par le manométre différentiel valent
7,4 mmHO soient 73 Pa. Les courbes de fonctionnement Ithe flonnent alors un débit
volumique d’air Q de 3825 nith.
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Figure 49. Caractéristiques aérauliques du filtre @ la centrale de traitement de l'air

Evaluation de l'efficacité spécifique de ventilatio

Les intensités mesurées au niveau des ventilawersoufflage et d’extraction sont de
lsour = 4,3 €t dxrac= 2,3 A. Les deux moteurs étant alimentés en 4@0pWasé, I'expression
de la puissance électriqgue absorbée est la mémeayurda pompe. Nous considérerons un
facteur de puissance cds de 0,85 pour les ventilateurs. Leurs puissancestr&ues
respectives sont alorgdg = 2530 W et Brac= 1355 W.

La connaissance de la puissance électrique abspdaréhaque ventilateur ;s (W) et Rytrac
(W) et du débit volumique d'air circulant dans léseau Q (mh) permet d'évaluer
l'efficacité spécifique de ventilation,Rx 1,02 Wh/m. Cette valeur est bien supérieure aux
recommandations suisse, américaine et anglaise eratiere (Chapitre Il paragraphe 2.4.4).
Des progrés peuvent donc étre faits en remplagsitgtoupes de ventilation par plus
efficaces.

Evaluation du rendement du ventilateur de soufflage

Grace aux piquages existants, nous avons pu mekunaression différentiell@psoys du
ventilateur de soufflage a 50 mr®i soient 491 Pa. La formule de rendement utilisie fa
pompe reste valable ici et aboutit a un rendemene 21%, valeur trés faible. Les mesures et
calculs sont naturellement entachés d’incertitudes.

1.2.4. Pistes d’amélioration de l'installation dienatisation
Economies d’énergie liées a 'augmentation du remelet d'un appareil

Les économies d’énergi®E (kWh/an) liees a 'augmentation du rendement cppareil
sans changement de son temps de fonctionnemerd@onées par la formule suivant :

— — N

AE = I:)elec—iTi - I:)elec—fo - I:)elec—iTi (1_ T]_lJ
f

Avec T;, T; les temps de fonctionnement annuels (h/an) de daglpavant et apres, R.;

Pelec-t l€S puissances électriques absorbées (kW) avapres en; etns les rendements de

I'appareil avant et apres.
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L’énergie spécifique (de ventilation,Rn Wh/ni ou de pompage fen Wh/ni.mH,0) ou le
coefficient de performance (COP/EER/SEER/ESEER)y@etétre substitués au rendement
pour calculer les économies d’énergie.

Traitement centralisé et distribution de I'air

Les consommations initiales (16,1 MWh/an) et lenémies d’énergie liées a la réduction du
temps de fonctionnement (5,6 MWh/an) ont été ré@ed compte tenu de la puissance
réellement absorbée par les ventilateurs. Il essipte d’atteindre une efficacité spécifique de
ventilation de 0,47 Wh/fren redimensionnant moteurs et ventilateurs eeenemplacant par
plus efficaces. Avec les temps de fonctionnemetirinés au paragraphe 1.1.3, les économies
d’énergie supplémentaires atteigndit MWh/an (228 kgCQ/an).

Distribution de I'eau glacée

Les consommations initiales (23,2 MWh/an) et lenémies d’énergie liées a la réduction du
temps de fonctionnement (18,4 MWh/an pour le se¢éraet 8,6 MWh/an dans le scénario 2)
ont été aussi revues en tenant compte de la possfectivement absorbée par la pompe.
Un rendement globaj de 67 % est accessible en redimensionnant et aganul la pompe par
une plus efficace. Avec les temps de fonctionnenaeniparagraphe 1.1.3, les économies
d’énergie supplémentaires sont @88 MWh/an (51 kgCQ/an) dans le scénario 1 et de
3,9 MWh/an (157 kgCQ/an) dans le scénario 2.

Récapitulatif du potentiel d’économies d’énergie

L’inspection a permis d’'une part d’affiner les esttions effectuées en phase d’inventaire et
d’autre part de chiffrer des consommations/poténtien chiffrables dans la premiére phase
(Tableau 33). Il reste toutefois des mesures domolentiel n’a pu étre évalué lors de cette
phase. Le potentiel d’économies d’énergie s’élavenamimum a 35 % pour le scénario 1 et a
30 % dans le scénario 2. En I'absence de chiffdagpotentiel de la pompe a chaleur pour le
chauffage en hiver, cette derniére valeur n’estrppgesentative.

Mesures d'économie d'énergie Cons. Actuelles Potentiel (MWh/an)
(MWh/an) Scénario 1 Scénario 2
Batiment Changement des écrans d’ordinateurs 2,3 3,3
Réduction des périodes de fonctionnement - -
Meilleur dimensionnement (a EER fixe 18-48 1,8a4,8 -4.8
GPEG Amélioration de 'EER - -
Augmentation du régime de température 1,1-2,9 1,1-29
PAC réversible - - -
Pompe Réduction des périodes de fonctionnement 232 18,4 8.6
Rendement accru ’ 1,3 3,9
Réduction des périodes de fonctionnement 5,6 5,6
CTA Rendement accru 16,1 5,7 5,7
Récupérateur de chaleur - -
VCV Réduction des périodes de fonctionnement 8,9-23,§ ,6-93 3,6-9,7
| Total | 66,2-111,1 | 39,8-50,7 | 33,6-44,5]

Tableau 33. Chiffrage des consommations d’énergie¢ éu potentiel d’amélioration suite a I'inspection
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1.3. Troisieme phase: auditdes consommations Gdestallation de
climatisation et chiffrage du potentiel

1.3.1. Mise en ceuvre de l'audit énergétique

La gestion technique du batiment (GTB) enregiste duissances électriques absorbées par
les difféerents appareils de chauffage, ventilateinclimatisation. Les équipements suivis
sont : le groupe frigorifique, la pompe de disttibo de I'eau glacée, les ventilateurs de la
CTA, la batterie électrique de la centrale de ¢ragnt de l'air, les traitements terminaux des
quatre salles de réunion secondaires et les vertilwecteurs (batterie électrique et
ventilateur). Le GPEG fait I'objet d’'une mesure iinduelle et d’'une mesure agrégée avec
'ensemble des autres usages.

Les puissances sont mesurées par tranches de diutesmigrace a des pinces ampere-
métriques. En pratique, elles sont relevées a srdpaemps faible (7 s) puis moyennées sur
dix minutes ce qui permet d’obtenir une évaluatwécise des consommations d’électricité
des appareils intermittents. En effet, I'échantilage des puissances absorbées avec un pas
de temps de dix minutes biaiserait la mesure degpdede fonctionnement et donc des
consommations.

Nous avons décidé de tirer profit des historiguesj(in 2005 au 7 ao(t 2006) des mesures
beaucoup plus exhaustifs et représentatifs quar@agne de mesures que nous aurions pu
mener avec notre propre métrologie. Les mesurextaies en amont nous permettront de
contrdler la précision de la métrologie employéela&TB.

1.3.2. Analyse des courbes de charges électriques

Constat d’amélioration par rapport a la situatiomtgrieure

Suivre les consommations d’énergie pour en étresaent constitue la premiére action de
maitrise de la demande. En effet, il semble quéT8 ait permis de sensibiliser le maitre
d’ouvrage concernant les optimisations possiblesrsstallation de climatisation.
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Figure 50. Consommations du GPEG sur une journée myenne de juillet 2005 (gauche) et 2006 (droite)

La Figure 50 témoigne d’une tres mauvaise gestetimkstallation de climatisation en 2005
(gauche) durant les périodes d’inoccupation duniéii par rapport a la méme période en
2006 (droite). En effet, il existe peu de différeaentre les consommations du week-end et
celles de la semaine (8 % de réduction) d’une gtamne réduction plutét limitée entre celles
du jour et de la nuit en semaine (55 % de rédurtitautre part. Le groupe frigorifique devait
fonctionner la nuit et le week-end a cause d’'unevae gestion des consignes de confort,
celles-ci restant identiques quelle que soit I'gation. Le maitre d’ouvrage, sans incitation
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ni aide de la part de [I'exploitant, a visiblemeotrigé le probleme a partir de septembre
2005 en implémentant dans la GTB les réglages slécriparagraphErreur ! Source du
renvoi introuvable... La Figure 50 (droite) présente la diminution #5 climat équivalent)
des consommations du groupe frigorifique engendraesette optimisation.
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Figure 51. Courbes de charge de l'installation CVn juillet 2005

La Figure 51, représentant les courbes de chalgesigéues en temps réel, montre également
qgue la CTA, la pompe de distribution de I'eau giaeé les ventilo-convecteurs fonctionnent
continlment créant un bandeau de puissance de 8dt\&rent avec les mesures effectuées
durant I'inspection.

Analyse des périodes de fonctionnement des dittéégipements

Nous constatons d’abord I'existence d’'un bandeantimo d’'une puissance de 4,25 kW

(cercle bleu de la Figure 52). Il comprend la pordpdistribution et les ventilo-convecteurs

maintenus en fonctionnement la nuit et le week-éhdst a noter qu’en été, la puissance
absorbée par les ventilo-convecteurs est seulecienaiux ventilateurs tandis qu’en hiver, la
méme mesure intégrerait la puissance des battdaesiques de chauffage. Avec le relevé de
puissance (réalisé sur la pompe lors de linspegctitous pouvons évaluer la puissance
absorbée par le ventilateur du ventilo-convecteursitesse basse a 47 W.

Il semble que la CTA fasse I'objet d’'une programioratontrairement aux informations dont
nous disposions. En effet, la Figure 52 montre teedémarrage quotidien en semaine d’'un
équipement de 4 kW de puissance a 4 h du matirlécevuge) et son arrét a 20 h le soir
(cercle vert). Cette puissance est cohérente avesekure réalisée (3,885 kW) sur la CTA
lors de l'inspection. La CTA est en outre a I'alétveek-end.
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Figure 52. Courbes de charge de l'installation CV@n juillet 2006

Analyse du fonctionnement du groupe frigorifique

La puissance maximale absorbée par le groupe ffifpoe vaut 60 kW. Elle intervient le 19
juillet 2006 a 8 h lors d’'une relance apres untadiéne journée. Un tel niveau est rarement
atteint puisque le groupe frigorifique n’'a dépakséeuil de 35 kW que 19 fois sur plus de
55000 points de mesure ! Si ces 60 kW correspondenfonctionnement a pleine charge
mobilisant les deux compresseurs, le groupe friige fonctionne en pratique sur un seul et
unique compresseur. De plus, méme si le nombr&aedages par heure du compresseur est
limité (1,6 en moyenne le jeudi 13 juillet 2006& dernier cycle toujours beaucoup (cercle
jaune) méme lors de la canicule de juillet 2006.chafort ayant été assuré tout de méme,
nous en concluons donc qu’une puissance frigogfige 100 kW suffirait a satisfaire les
besoins de froid de ce batiment.

Pour faire face a ce surdimensionnement notoirpydstataire exploitant peut adopter deux
stratégies :
- Tirer au vide un des deux circuits globalementtila pour limiter les pics de
puissance électrique.
- Maintenir les deux circuits en fonctionnement passurer la réactivité¢ de la
fourniture durant les périodes de canicule.
Visiblement, aucune de ces deux mesures ne perexgtliquer les phénomeénes observes sur
les courbes de charge. Si la premiere stratégii é@éaretenue, il n'y aurait aucun point a
plus de 35 kW. Si le choix s’était porté sur lacg®te, il y en aurait finalement davantage de
points a plus de 35 kW. Par exemple, lors de léogércaniculaire du 17 au 28 juillet 2006,
un seul compresseur a fonctionné 6 h en contin@5lquillet 2006 et 9 h le lendemain.
Visiblement, I'exploitant doit optimiser les tempéures de déclenchement des compresseurs
car en I'état actuel, il ne sert a rien de maimtem compresseur en fonctionnement et un
circuit chargé en fluide frigorigéne. Les coltsmdaintenance et de recharge en fluide seront
alors réduits, peut-étre au détriment des perfooesnce qui permettrait de renégocier le
montant du contrat pour le maitre d’ouvrage.
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Pour en revenir au contrat d’exploitation/maintesggnles longues plages de saturation a
30 kW (cercles oranges de la Figure 51) de la poiss électrique viennent confirmer les
constatations effectuées lors de l'inspection (2t P005) comme quoi seul un compresseur
était en état de fonctionner. En outre, sur I'endendes mesures (18 juin 2005 au 7 aodt
2006), les jours de fourniture de climatisationtsamm nombre de 234. Sur cette période, les
pannes du groupe frigorifigue ont interdit touteurfuture de froid et donc engendré un
manque de confort pendant 42 jours soient 18 % e@mps$. Si le contrat
d’exploitation/maintenance integre une garantielawaisponibilité et de fiabilité des appareils
comme c’est généralement le cas, il semble que#esoit pas vraiment respectée par
I'exploitant qui pourtant est disponible sur leesit

1.3.3. Signature énergétique de la climatisatiob&timent
Détermination des températures de non-climatisation

Pour déterminer la température extérieure a paetlaquelle le batiment requiert un apport de

froid, nous avons tracé I'évolution des consommmetiélectriques hebdomadaires du groupe
frigorifique en fonction de la moyenne des tempéeg moyennes quotidienne de la semaine
(Figure 53). Les consommations décollent a paitingl température extérieure située entre

15 °C et 16 °C, nous retiendrons donc cette premialeur comme base de calcul des degrés-
jours de climatisation DJF.
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Figure 53. Température moyenne de non-climatisatiodu batiment

Signature énergétique du groupe de production diglaoée

La pompe hydraulique et les ventilateurs de laraedate traitement de l'air sont des usages
constants de I'électricité. Leurs consommationg sonc indépendantes des besoins de froid
ou de chaleur d'ailleurs. Les consommations est/gbous-entendu, la batterie électrique
n'absorbe pas de courant) des ventilo-convectedpsriient des besoins puisque la vitesse du
ventilateur peut varier adapter la fourniture dadr En pratique, les occupants préférent ne
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pas entendre les ventilo-convecteurs, ceux-ci fonoent donc généralement en basse
vitesse. Comme leur plage de fonctionnement esefix priori, il N’y a aucune raison non-
plus de les intégrer dans la signature énergétique.

Il ne reste donc que le groupe de production d'glmecée a prendre en compte dans la
signature. Nous avons donc tracé I'évolution dessommations quotidiennes du groupe
frigorifique en fonction de la température extéreemoyenne d’'une part et d’autre part ses
consommations hebdomadaires en fonction des dggresee la semaine (Figure 54).
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Figure 54. Signatures énergétiques du GPEG en tempdure (gauche) et degrés-jours (droite)

Ces signatures ont été établies sur une périodataltavril a ao(t 2006 et intégrent donc
aussi bien des températures fraiches que caneslaita signature énergétique est
caractérisée par une dispersion importante loriguest réalisée avec données quotidiennes.
Nous avons donc agrégé les consommations sur unairse afin de lisser les fluctuations
dues a d’autres paramétres que la températurei@xerrayonnement solaire, occupation,
etc...). La corrélation des consommations électriquesdomadaires aux degrés-jours s’en
trouve améliorée. L'erreur commise par l'utilisaticde la signature énergétique pour
caractériser les consommations du groupe frigarifige chiffre grace a I'écart type résiduel.
Cette erreur vaut ici 98,9 kWh/semaine.

Consommations nocturnes d’énergie du groupe frigpre

Afin d’évaluer avec précision le potentiel de |&rnocturne du groupe frigorifique, il nous

faut accéder & ses consommations nocturnes. Nawuss alonc extrait les consommations
d’énergie du groupe frigorifique intervenant hoes dhoraires d’occupation c’est a dire entre
19 h le soir et 8 h le matin. Avec la gestion dessignes implémentée dans la GTB, la nuit,
le GPEG sert uniqguement au maintien de la températu réseau. Comme le flux de pertes
thermiques varie avec la température extérieures revons testé son influence sur les
consommations nocturnes du GPEG (Figure 55).

Ces corrélations ont été établies sur une périggtinue (de septembre a novembre 2005
et de mai a ao(t 2006), le GPEG n’ayant pas fonao&@ntre les deux. Ces périodes intégrent
aussi bien des températures fraiches que canigsilaiais écartent un certaines températures
extrémement basses de I'hiver. Nous avons trae®llifon des consommations nocturnes
qguotidiennes du GPEG en fonction de la températunémale quotidienne car cette derniere
semble étre le meilleur indicateur. La Figure 56upe que la corrélation quadratique avec la
température moyenne est finalement lIégérement euedll (R2=0,72 contre 0,61). L’erreur
commise par l'utilisation de cette derniére cotiéla pour caractériser les consommations
nocturnes quotidiennes du groupe frigorifique séfrehgrace a I'écart type résiduel. Cette
erreur vaut ici 7,9 kWh/jour.
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Figure 55. Corrélation entre les consommations nogtnes quotidiennes du GPEG et la température

Consommations d’énergie du groupe frigorifique dura week-end

Afin d’évaluer avec précision le potentiel de I&trdu groupe frigorifique pendant le week-
end, il nous faut accéder aux consommations carrelmtes. Nous avons donc extrait les
consommations d’énergie du groupe frigorifiqgue imé@ant le samedi et le dimanche. A
l'instar de la nuit, le GPEG ne fonctionne durantleek-end que pour maintenir le réseau a
température avec, cette fois, davantage de pehesnigues dues a une température
extérieure globalement plus haute. Nous avons ttané les consommations du week-end en
fonction de la température moyenne de la journégi(g 56)
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Figure 56. Corrélation entre la consommation du GPE le week-end et la température

Cette corrélation a été établie sur la méme péridideontinue que précédemment mais
compte naturellement moins de points. La corréiatquadratigue avec la température
moyenne aboutit a de meilleurs résultats qu’unectfon linéaire typique (r2=0,86 contre

0,61). L'erreur commise par [lutilisation de cettorrélation pour caractériser les

consommations quotidiennes du groupe frigorifigeedant le week-end se chiffre grace a
I'écart type résiduel et vaut ici 12,8 kWh/jour.
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Signature énergétique de l'installation en périatdechauffage

Les données de chauffage dont nous disposons godgées avec d’autres usages : groupe
frigorifique, pompe, CTA (chaleur et ventilationgntilo-convecteurs (chaleur et ventilation).
Comme nous désirons uniquement les puissancesdficgies, il nous faut les dissocier de
tout le reste. Les plages de fonctionnement etpléssances électriques de la pompe de
distribution de I'eau glacée et des ventilateurslaleentrale de traitement de I'air sont
connues avec précision. Nous disposons en outrealeommations électriques du groupe
frigorifiqgue. Enfin, nous considérerons que lestilerconvecteurs, comme en climatisation
I'été, fonctionnent constamment en basse vitesgmthése généralement vérifiée en pratique
notamment a cause de leur surdimensionnement. issgnce de chauffage est obtenue en
Otant 'ensemble de ces puissances de la courbbatge agrégée.

Dans un premier temps, nous avons tracé I'évolutiims consommations électriques
guotidiennes en fonction de la moyenne des temp@&satmoyennes de la journée. Les
consommations s’annulent a I'approche d’une tentpégaxtérieure d’environ 18 °C, valeur
couramment utilisée pour calculer les degrés-joershauffage dans le batiment et que nous
avons également retenue ici.

D’aprés la courbe de charge électrique en hiverpussance calorifique maximale que
peuvent fournir toutes les batteries électriquestfale et ventilo-convecteurs) semble étre
aux alentours de 85 kW. Contrairement a la clinaéittg, cette valeur est couramment atteinte
au cours de l'année. Les consommations dues aufabauprédominent donc largement
celles de la climatisation.
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Figure 57. Signature énergétique des équipements deauffage du batiment

La signature énergétique des appareils de chauffadstiment a été établie sur une période
allant d’octobre 2005 a avril 2006. Comme pour lianatisation, nous avons agrégé les
consommations sur une semaine afin de lisser lestufitions indépendantes de la
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température extérieure. Bien que les deux coraglatsoient bonnes, la fonction quadratique
offre un coefficient de détermination légeremeniliee que la fonction linéaire. L'erreur
commise par l'utilisation de cette signature éntggé pour caractériser les consommations
de chauffage se chiffre grace a I'écart type radigtivaut ici 369,5 kWh/semaine.

1.3.4. Appréciation des performances de l'instatatle climatisation

Afin de chiffrer précisément les consommations di@re dans différentes situations pour une
année eéquivalente a 2005 du point de vue climatis redlons réutiliser les corrélations
préecédemment établies et récapitulées dans le diaBke

Indicateur Fonction de R2 Ecart-type

energétique corrélation résiduel (Erreur)
Consommations hebdomadaires

du GPEG 23,1111522.2\;2/7sem. " 10,98 989 kwh/sem.

(kWh/sem.) '

Consommations nocturnes
guotidiennes du GPEG
(kKWhj)
Consommations quotidiennes du
GPEG pendant le week-end

0,09415. Foy? —

0,74331.Fooy+ 11,64134 | 72| 7,9 kKWhI]

0,30158.To?2 —

3,31339. T, + 20,53583 | 86| 128 kWh]

(KWhlj)
Consommations hebdomadaires 0,2148.DJF/sem.2 +
de chaleur 27,9122.DJF/sem. + | 0,97 | 369,5 kWh/sem
(kWh/sem.) 565,32657

Tableau 34. Corrélations entre les consommations éhergie et les conditions climatiques extérieures

Consommations annuelles de la climatisation — Rakpar accroissement de 'EER

Comme nous disposons des températures moyennasidéd 2005, nous sommes en mesure
de calculer les degrés-jours de climatisation (esebl5 °C) de chaque semaine. Nous
appliqguons alors la corrélation a chaque semainamtégrons ensuite sur I'ensemble de
'année pour déterminer les consommations de fdoicbatiment. Ces derniéres s’élevent a
20,23 MWh/an + 5,15 MWh/an (809 kgCg&an+ 206 kgCQ/an) en intégrant sur toute
lannée 2005 et a 15,48 MWh/an 2,58 MWh/an (619 kgC&ean+ 103 kgCQ/an) en
excluant la période d’octobre a mars. Ces valeareespondant plutot a la tranche basse de
notre évaluation du paragraphe 1.1.2.

Il est légitime d’envisager remplacer le groupeydrifique par un appareil plus efficace
d’environ 20 % compte tenu :
- Des incertitudes quant a I'évaluation de 'EER’dppareil existant
- De la puissance frigorifique (100 kW frigorifiQquenvisagée d’aprés l'analyse des
courbes de charge électrique
- Des performances des produits actuellement dibfansur le marché pour cette
capacité
Compte tenu des consommations annuelles d’élgétdci groupe frigorifique, les économies
d’énergie engendrées par son remplacement s’élévenviron 3,1 MWh/ar 0,5 MWh/an
(124 kgCQ/ant 21 kgCQ/an).
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Consommations nocturnes de la climatisation — Rakde la programmation

Nous appliquons la corrélation a chaque jour denée et sommons ensuite sur le nombre
annuel de jours d’occupation du batiment pour déitezr les consommations de froid de
linstallation durant ces périodes. Ces dernierésewent a 5,3 MWh/ant 2,06 MWh/an
(212 kgCQ/an+ 82 kgCQ/an) en intégrant sur toute Il'année 2005 et a
3,52 MWh/ant 1,03 MWh/an (141 kgCgan+ 41 kgCQ/an) en excluant la période
d’octobre a mars.

Consommations de la climatisation le week-end -ef@l de la programmation

Nous appliquons la corrélation a chaque jour denke et sommons ensuite sur le nombre
annuel de week-end pour déterminer les consomnsatieriroid du batiment durant ces jours.
Ces derniéres s’élevent a 3,93 MWh#ari,34 MWh/an (157 kgC&an+ 54 kgCQ/an) en
intégrant sur tous les week-ends de l'année 2003 ,82 MWh/arr 0,67 MWh/an
(113 kgCQ/anx 27 kgCQ/an) en excluant la période d’octobre a mars.

Consommations annuelles de chauffage — Potentieledbompe a chaleur réversible

Comme nous disposons des températures moyennesidéd 2005, nous sommes en mesure
de calculer les degrés-jours de chauffage (en H#seC) de chaque semaine. Nous
appliqguons alors la corrélation a chaque semainamtégrons ensuite sur I'ensemble de
'année pour déterminer les consommations de chdkelatiment. Ces dernieres s’élevent a
148,9 MWh/ant+ 19,3 MWh/an (26,8 tC@anz+ 3,5 tCQ/an) [ADEMO05] en intégrant sur
toute l'année 2005 et a 126,9 MWhtanll,2 MWh/an (22,8 tC@ant 2 tCQ/an) en
excluant la période de mai a septembre. En retaredi®t derniere plage, une pompe a chaleur
avec un COP saisonnier moyen raisonnable de 2/agteait de dégager des économies
d’électricité de 76,1 MWh/at 4,5 MWh/an (3 tC@an+ 810 kgCQ/an).

Pertes par extraction de I'air — Potentiel d’un tgeerateur de chaleur

Les températures moyennes quotidiennes de I'anf@& Rous permettent d’estimer les
périodes de chauffage. En connaissant le débitr diauf (30 % du débit total) et en

considérant que la température des salles de mewsb réegulée a 20 °C en hiver, nous
pouvons en déduire la puissance récupérable ad@idn en période de chauffage. Grace
aux périodes de fonctionnement envisagées pouil ks @ous pouvons en déduire I'énergie
récupérable sur la période de chauffage qui s’élevec ce calcul, a 8,44 MWh/an.

Le récupérateur de chaleur n’étant pas parfaibhelgie réellement extraite de I'air neuf est
limitée par le rendement du récupérateur. Ce derméme s’il dépend de la technologie
utilisée, sera vraisemblablement compris entre 4€&%0 % permettant alors d’économiser
de 4,22 MWh/an a 6,75 MWh/an de chaleur. Suivansdénario retenu, ce gain est soit
intégral en cas de chauffage par effet Joule,%bifois plus faible en cas d'utilisation d’une
pompe a chaleur réversible. Les économies minimaegisageables sont donc de
4,22 MWh/an (760 kgCg&an) pour le scénario 1 et de 1,7 MWh/an (306 kg@&q).

Récapitulatif des économies potentielles

L’inspection permet d’'une part d’affiner les esttioas effectuées en phase d’inventaire et
d’autre part de chiffrer des consommations/poténtien chiffrables dans la premiére phase
(Tableau 35). lls s’élevent finalement a 28 % darscénario 1 et a 62 % dans le scénario 2 si
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nous considérons dans les deux cas les consommatitates des installations de chauffage,
ventilation et climatisation.

Hors chauffage, nous constatons que les consonmsatie climatisation de la situation
d’'origine s’élévent a environ 60 kWh/m2.an, valeaamhérente avec les ratios courants. Le
groupe frigorifique est responsable de 23 % dessammmations d’électricité de la
climatisation, la pompe de 34 %, la CTA de 23 %est ventilo-convecteurs de 20 %. De
méme, les consommations dédiées au chauffage dumedpéit s’élevent a environ
110 kWh/m2.an, également en accord avec les valeowsantes. Les ratios moyens ne
suffisent pas a juger des performances puisque rséisisont respectés, cela ne veut pas dire
gu'’il n’y a pas d’amélioration envisageable.

Mesures d’économies d'énergie Cons. actuelles Potentiel (MWh/an)
(MWh/an) Scénario 1 Scénario 2
Batiment Changement des écrans d’ordinateurs 2,3 3,3
Réduction des périodes de fonctionnement 6,3 6,3
Meilleur dimensionnement (a EER fixe 15,5 1,6 1,6
GPEG Amélioration de 'EER 3,1 3,1
Augmentation du régime de température 0,93 0,93
PAC réversible pour le chauffage 126,9 - 76,1
Pompe Réduction des périodes de fonctionnement 232 18,4 8,6
Rendement accru ' 1,3 3,9
Réduction des périodes de fonctionnement 5,6 5,6
CTA Rendement accru 16,1 5,7 5,7
Récupérateur de chaleur > 4,2 >1,7
VCV Réduction des périodes de fonctionnement 14 5,7 5,7
| Total | 68,8+126,9 | 551 | 1225 |

Tableau 35. Chiffrage des consommations d’énergié¢ @u potentiel d’amélioration suite a I'inspection

1.3.5. Valorisation de I'audit dans un contrat giletation/maintenance
Conseils sur les améliorations indépendantes daaliations techniques

Bien gu'intéressés par certaines formulations embtielles, les exploitants n’incitent que
rarement les maitres d’'ouvrage a s’attaquer awines des consommations d’énergie des
batiments (isolation et infiltrations en chauffageotections solaires et charges internes en
climatisation, comportements des occupants) et @gentrent quasi-intégralement aux
installations techniques. Pourtant, les contratie@ts objectifs sont établis en fonction de
consommations énergétiques de référence qui pesvenent étre réduites sans toucher aux
équipements mais en travaillant sur les besoinstr&ail préalable permet de limiter la
puissance calorifique/frigorifique nécessaire s renouvellement et donc de diminuer les
colts d’investissements. Cette réduction peut atnes valorisée dans le choix d’appareils
plus efficaces et/ou plus fiables globalement plbers mais qui permettent de réduire les
colts d’exploitation et de maintenance. L'auditr@ddque d’'un expert doit alors permettre
de sensibiliser les maitres d’ouvrage sur le raisarent logique a suivre.

Chiffrage des codts d’entretien courant et de nemanhce

Sans parler de négociation inhérente a toute oelatontractuelle, pour chiffrer le montant
d’'une prestation P2, les exploitants utilisent degts moyens annuels pour chaque appareil
vraisemblablement indexés sur des données telles lgupuissance et le temps de
fonctionnement annuel. Pour chiffrer une prestaf®) 'age de I'appareil doit étre pris en
compte. Des durées de vie statistiques permetierst de déterminer les provisions a faire en
prévision d’'une casse irréversible. L'inventairé ésnc I'occasion de quantifier le nombre
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d’équipements, de relever leurs caractéristiquehnigues précédemment citées et de
connaitre leur age.

Naturellement, plus les appareils sont puissafts, Ips prix du P2 et du P3 sont élevés pour
le client. On ressent évidemment que I'exploitard ®tre naturellement incité a
surdimensionner les équipements lorsqu’il proneuetinance des améliorations. En général,
cette démarche est gagnante a tous les niveaux :

- Le risque d’un manque de fourniture lié a undéation erronée des besoins est limité
si le contrat inclut une garantie sur la contindiééla fourniture.

- Les performances sont accrues mais pas totaleopdintisées limitant ainsi I'impact
sur une éventuelle prestation P1 de fournitureetgie.

- Le remplacement d’'un appareil ancien accroiiaailité et réduit donc les codts réels
des prestations P2 et P3 pouvant avoir été chiffe@eamont.

- La marge réalisée sur un appareil plus puissampius cher est généralement plus
importante, a l'instar du fabricant de matérieldaul’'installateur lorsqu’ils placent des
produits. L'investissement étant plus importanples risqué, les taux de financement
pratiqgués dans le cadre d’'une prestation P4 ped@gaiément étre augmentés.

Idéalement, le chiffrage de ces prestations demras&effectuer sur la puissance moyenne
constatée en exploitation et non sur la puissamuimale ceci afin d'éviter les marges
abusives.

Chiffrage des optimisations requérant un investissa limité

L’inspection est également I'occasion pour le @kste de détecter et d’évaluer le potentiel
d’économies d’énergie facilement accessible parection de certains réglages ou pratiques
parfois omis ou non-optimisés. En climatisationitaiees mesures courantes générant des
economies d’énergie sont fournies en Annexe 13. effet, toutes ces optimisations
permettent de dégager des économies d’énergiefaeiit, rapidement, sans ou moyennant
un faible investissement, rentables trés rapidemefiinalement sans risque. Elles peuvent
alors étre valorisées dans le chiffrage d’une daale résultat sur les économies d’énergie.

Chiffrage des améliorations nécessitant des insgstnents

Le prestataire auditeur et exploitant doit étrecéode proposition. Un audit énergétique ou
une présence continue au cceur de l'installation lessmrmeilleurs moyens de déterminer et de
chiffrer les améliorations envisageables mais @@essitent un investissement de la part du
maitre d’ouvrage. En climatisation, les investisseta dans des améliorations courantes sont
fournis en Annexe 13. En fonction du colt des mesude leur potentiel d’économies
d’énergie et des incertitudes quant a son obtenkiamditeur peut alors garantir un temps de
retour pour faciliter au maitre d’ouvrage lI'accésimemprunt bancaire a taux préférentiel
(« Guaranteed Savings »). Si l'auditeur peut assluieméme le financement, I'audit lui
permettra d’évaluer plus précisément les risqueswnis avec cette prestation.

Valorisation des mesures énergétiques pour le $uiui

Dans l'optique d’un contrat de performance énequej il est primordial d’étre en mesure de
guantifier les consommations d’énergie dans laasin de référence — avant toute
intervention — pour ensuite contrdler que les ergants contractuels quant aux économies
d’énergie sont bien respectés. Les indicateursgétigues et les outils tels que la signature
énergeétique peuvent alors s’avérer trés utileseavent alors étre mis en place dans le cadre
d’'un audit énergétique. Ces outils d’analyse peti¢galement servir, au cours d’'un contrat
d’exploitation/maintenance P2/P3, pour le suiviulésy de l'installation afin de détecter
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défauts et dérives énergétiques assez tot et éiiterr le risque et les colts d’'une garantie
manqueée.

2. Analyse d’'une garantie de production d’énergiegnouvelable

2.1. Présentation du service
2.1.1. Fondements de la garantie de résultatgsslai

Vers la fin des années 1980, plusieurs audits mamédes chauffe-eau solaires collectifs ont
conclu que le taux de pannes était trés élevé,gulatteindre dans certaines régions 30 % du
parc de capteurs solaires. A l'instar de I'éche@rhgramme PERCHEpompe & chaleur en
releve de chaudiere), cette situation pouvait comgttre I'avenir de l'industrie solaire. Les
professionnels déciderent alors de s’engager dagardans I'exploitation et la maintenance
de leurs installations afin de garantir la tenug éiguipements dans le temps ainsi que sur les
performances. La « garantie de résultats solair@SRS) est fortement influencée par le
savoir-faire francais en matiére de contrat d’ekatmon avec obligation de résultats, voit
alors le jour en 1988 sur linitiative de TECSOL

2.1.2. Organisation du prestataire

GROUPEMENT ADEME
TECHNIQUE

Subventions
BET
Fabricant GRS Client
Installateur Financement
Exploitant Banque

Figure 58. Organisation des acteurs dans un contrdadRS

! Programme initié par EDF aprés le premier chomfiét de 1973 qui visait & promouvoir 'usage dgpbmpe
a chaleur (PAC) pour le chauffage. De mauvaisetques dans l'installation et la maintenance oittfassé les
PAC comme non fiables et finalement anéanti lesiesle la filiere en France pendant des années qle la
technologie était et demeure porteuse d’écononémdie.

2 TECSOL, http://www.tecsol.fr/
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Le fabricant du matériel, l'installateur et I'exflnt sont déterminés par le client avec

'assistance d’'un bureau d’études technique (qui p&re TECSOL ou un autre BET) aprés

un appel d'offres. Le chiffrage de la productiomaelle d’énergie de la future chaufferie

vient s’ajouter aux criteres habituels d’évaluatdenl’offre que sont le codt, la qualité et les

références des prestataires. Une fois le choixtefe un groupement technique (Figure 58)
est bati autour du bureau d’études, maitre d’celdars le but d’atteindre les objectifs de

production fixés notamment par une exploitationsijmant en temps réel et une maintenance
des plus réactives. Afin de garantir la productisolaire indépendamment des aléas
climatiques, le contrat est établi pour une durgeaatre a cing ans. L’action du groupement
technique, avec ses prestations P1 avec garanpeodection solaire et P2/P3 avec garantie
de disponibilité de I'installation, est finalemesimilaire a celle d’'un exploitant de chauffage

classique.

2.1.3. Modalités de la garantie

La production d’énergie dépend naturellement desibs, il est donc primordial que le client
les connaisse a priori pour que la garantie spiaréée. La garantie est définie mensuellement
a partir des besoins mensuels et du logiciel SODAOZSOLO00] développé le CSTR
partir de la méthode mensuelle d'évaluation de$opeances thermiques des systemes
solaires de production d'eau chaude sanitaire [@S.BChaque mois, trois cas de figure se
présentent :

- Si la consommation « mesurée » d’ECS est supérizelle « estimée » avant le
contrat, la garantie est établie a partir de lssoammation « estimée ».

- Si la consommation « mesurée » d’'ECS est compgee 50 % et 100 % de la
valeur «estimée » avant le contrat, la garantie é&ablie a partir de la
consommation « mesurée ».

- Si la consommation « mesurée » d’'ECS est infégiea 50 % de la valeur
« estimée » avant le contrat, le mois considérétrpas pris en compte pour la
garantie.

2.1.4. Déroulement du contrat

Pendant la phase de vérification (un an), lI'inatadh doit prouver sa capacité a produire la
guantité d’énergie garantie. Si ce n’est pas le leagroupement technique doit effectuer les
améliorations a ses frais. La phase de confirmdtimis a quatre ans) permet d’assurer que
les performances observées sont durables. Si & pées le cas, le groupement technique
devra dédommager le client pour le manque a gagesrproblémes causés par I'échec de la
garantie concernent uniquement le groupement tqaknet un différent en son sein ne peut
servir de prétexte au non-respect des objectisfix

L’installation est munie d’'un systeme de télé-sajui permet de suivre a distance et en temps
réel I'énergie solaire fournie. Ce systeme facijjtandement I’exploitation et la maintenance
par I'envoi automatique d’'une alarme par mail ou fa a I'exploitant et au client pour les
avertir qu'un probleme a été détecté sur l'instamlta Chaque mois, le client recoit une
guittance exposant les consommations « garantie = reesurée » d’ECS ainsi que les
productions « garantie » et « mesurée » d'énergie.

! Centre Scientifique et Technique du Batiméittp://www.cstb.fr/
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2.1.5. Résultats du service

Etant donné le colt élevé du service de télé-slasiclients de TECSOL sont principalement
les sites a forte consommation d’'ECS comme I'hétig| la santé, le résidentiel collectif et

les établissements scolaires et sportifs. Nous @uaiconstater que la production d’énergie
solaire mesurée (Figure 59) chez ces maitres cagievest supérieure a celle garantie par
TECSOL et ce quel que soit le secteur d’activitentSpris en compte dans une année, les
contrats GRS en cours et ceux terminés mais psqués les clients ont souhaité prolonger
le service de télé-suivi.

1800 500
464

1618 443
1600 450 sl

1400 1371 400

350
1200

300 202
1000 945 270

250

Mwh/an
MWh

800 772

200

600
150
14 113

400 100

200 50

1999 2000 2001 Hotellerie santé Résidentiel Scolaire & Sport

Figure 59. Productions solaires garantie et mesurgear année (a gauche) et par secteur (a droite) €001
(source : TECSOL)

2.1.6. Extension observée de la GRS

En combinant GRS et TPF on obtient un vrai conti@tperformance énergétique appelé
« Solar Result Purchasing » (SRP). Un client peusarofiter d’'une installation solaire sans
avoir sans investissement et ni risque puisquens tiinance I'installation et se rembourse sur
les économies d’énergie générées. Comme ces degrsént garanties, le temps de retour
pour le maitre d’'ouvrage est assuré. L'entrepresponsable du projet facture en réalité un
ensemble « kilowattheures + exploitation + mainteea» a son client jusqu’au retour sur
investissements avec intéréts. Une sorte d’extisatadn complete en somme.

Quelle que soit la formulation du service (GRS dRIPH ce dernier peut s’appliquer aux
installations de climatisation afin, par exemple,garantir la production d’eau glacée a partir
d’'une source renouvelable par exemple.

2.2. Base pour l'interprétation des écarts de ta&susolaires
2.2.1. Eléments de théorie

En régime permanent, I'expression de la puissant&ite R d’'un capteur solaire via le
fluide caloporteur a la forme suivante :

PS = qCp (Ts - Te) = A(BE - K(Tcapteur_ Tambiante)

Avec q le débit de fluide caloporteur (KQ)s C,sa capacité calorifique (J:kg™), Te et

Tsses températures respectivement a l'entrée et aotde du capteur (K), dpreula
température moyenne du capteur (K)molantela température moyenne extérieure (K), A la
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surface du capteur @ E I'éclairement solaire (W.1R), B le facteur optique (%) et K le
coefficient de pertes surfaciques du capteur (W)

En considérant que la puissance totale disponibl@iaeau d’'un capteur de surface A est
égale a AE, le rendement au premier ordre [TEIN@IEe capteur, défini comme le rapport
de la puissance extraite sur la puissance solairdante, est :

K
n= B- E (Tcapteur - TambiantQ

Plus la température du capteur (température moydenigeau qui circule a l'intérieur) est
élevée, plus la puissance fournie et donc le reedersont faibles. Le capteur doit donc
opérer a la température moyenne la plus bassebpmgsiur étre rentable. Si une température
basse peut étre suffisante pour un plancher chdauf#le est en revanche insuffisante pour
satisfaire les besoins d’ECS. Une source de chaaypoint est donc toujours installée en
parallele. Le rendement est de toutes fagons lipdtda fraction solaire B méme si les pertes
surfacigues sont minimisées (K faible).

2.2.2. Fonctionnement d’'un chauffe-eau solaire

La Figure 60 schématise bien le fonctionnement dauffe-eau solaire. Une régulation
différentielle permet le transfert de I'énergieasi@ collectée par le capteur vers le ballon
solaire. Si la différence entre les températurda sortie du capteurgE et la température
d’eau froide Er est supérieure a une valeur de consigne, les poprnaire et secondaire
sont mises en marche. En revanche, la chaleur péssperdue par circulation lorsqu’il n’y a
pas assez de soleil et la consommation des porspesteite.

Ballon Ballon
solaire d’appoint

R

|
|
|
F————-——- J I
|
|
|

—.I—.E—E-> Regulatlon|<- Ik q, Tep

Figure 60. Synoptique d’'un chauffe-eau solaire
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Afin de comptabiliser I'énergie solaire produiter danstallation, quatre parameétres sont
mesures : la température de I'eau froide TEF aréendu ballon solaire, la température de
sortie TSS du ballon solaire, la température d&C8ETECS aprés l'appoint et le débit
massique d’eau froide g. Ces valeurs sont envogesnatiquement et quotidiennement au
BET. Un post-traitement permet de calculer les d@imsr solaire et d’appoint grace aux
formules suivantes.

Eo=[dC,(Ts~Ter)dt et E, =[dC,(Tees~ Teo)dlt

2.3. Analyse du risque supporté par le groupensamrique
2.3.1. Origine du risque

Le risque pour le groupement technique provienindno-respect de la garantie de résultat
établie dans le contrat avec le maitre d’'ouvragéchec éventuel peut étre dd soit a une
mauvaise estimation a priori de la consommatiorC&8Esoit & un ensoleillement trop faible,
soit a I'indisponibilité d’'un ou plusieurs équipemt& pour des problemes de maintenance soit
a une combinaison de ces trois problemes. Si langjarn’est pas atteinte, le temps de retour
brut (sans les services de télé-suivi et de maames) de I'investissement est allongé et le
groupement technique doit dédommager le maitrevdame afin proportionnellement au
« manque a produire » constateé.

Soit R (%) le taux de couverture de la garantippoat de I'énergie produite sy avec
I'énergie garantie & | (€) est l'investissement consenti par le mattteuvrage pour le
process et les travaux d’installation (hors sewvide télé-suivi et de maintenance). Soient
m (%) le taux de marge du groupement techniqudesprojet et D (€) le dédommagement
éeventuel. Le bénéfice B (€) du groupement technsuele projet est bien évidemment la
différence entre la marge absolue (€) dégagée dédemmagement éventuel. Nous avons
alors :

O0siR1 ml si R1
D(R) = et B(R)
(1-R)I si 0<R<1 IR+(m-1)l si 0<R<1

Le groupement technique peut étre déficitaire (Fgwl) sur un projet mais pas
nécessairement chaque participant pris individoadlgt. En effet, la responsabilité de chaque
intervenant du groupement technique doit étre &tavant de répartir la pénalité nécessaire a
combler le manquement. En outre, les marges ingigliels ne sont sirement pas les mémes,
certaines taches ayant davantage de valeur ajoutée.

En effet, le dimensionnement s’effectue d’apres coresommation d’'ECS de référence. En

cas de surévaluation de ces besoins, l'installaiaasi bien dimensionnée soit elle, ne pourra
pas fournir I'énergie solaire escomptée. D’autnd, f@nsoleillement intervient sous forme de

moyenne dans les prévisions mais peut varier dameée sur l'autre et ainsi influencer la

production d’énergie. Enfin, un probleme récurremt une pompe interdit toute production

d’énergie.

177



Chapitre 4 : Application des méthodes a certaings énergétiques

Beénefices groupement
A techmique (€)

mp-—-——============-

[

1-m 1 R

(m-1)I

Figure 61. Evolution du gain du groupement techniga en fonction de R

2.3.2. Lerisque client : influence de la consomaomat

Nous proposons ici d'analyser six projets mis enreepar TECSOL dont nous disposons des
caractéristiques techniques. Quatre d’entre euk des hodtels (Perpignan, Toulouse, Sophia-
Antipolis et Narbonne), le site de Saint-Lizier ase résidence et celui de Briangon est un
centre de rééducation. Hormis la résidence et dagmé moindre le centre de rééducation,
tous les autres sites sont caractérisés par ube Variabilité de I'occupation et donc des
besoins d’ECS.

Nous avons donc utilisé le logiciel SOLO 2000 pétudier la sensibilité de la production
d’énergie solaire a la consommation d’'ECS (Figugy. GAfin de pouvoir comparer les
différents sites aux caractéristiques énergétiglifsrentes, nous avons adimensionnalisé la
production d’énergie solaire et la consommationtigienne (en moyenne annuelle) ’ECS a
leurs valeurs respectives de garantie.

Nous constatons que R croit fortement pour desaronsations d’ECS faibles puis la pente
se reéduit au fur et a mesure. La valeur unitairBatescisse est une charniére entre un amont a
forte croissance et un aval de pente plus faiblee théme variation sur la consommation
d’ECS dans un sens ou dans l'autre n'a pas les m@&mesequences. A titre d’exemple, en
partant de I'unité, si la consommation adimensitinéa d’ECS augmente de 50 %, R croit de
10 % environ. A [linverse, toujours en partant dwnité, si la consommation
adimensionnalisée d’ECS baisse de 50 %, R déceo®@% environ. Si I'estimation des
besoins en ECS est imprécise ou si les consommatiensont plus en accord avec les
estimations, le risque est élevé pour le groupereehnique.

Le logiciel SOLO 2000 permet a TECSOL de fixer &aamtie en prévoyant la production de
l'installation solaire a partir de ses caractégistis techniques et de sa localisation. Bien que
SOLO 2000 soit exhaustif en prenant en compte andgnombre de parametres techniques et
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climatiques, TECSOL prend quand méme une margeédarigeg de 10 % (installations
neuves) ou 20 % (réhabilitations) sur les prévisipour établir la garantie.

Pour se prémunir contre ce risque spécifique, 1& GRIut de plus une clause concernant la
consommation d’ECS. Si la consommation d’'ECS « mémsut est supérieure a celle

« estimée » a priori, la garantie reste la méme.ré&sanche, si la consommation d’'ECS

« mesurée » est comprise entre 50 % et 100 % de celstimée » a priori, la garantie est
recalculée a partir de la consommation d’'ECS « méess. Enfin, si la consommation d’'ECS

« mesurée » est inférieure a 50 % de celle « estirrgd priori, le mois en question n'est pas
pris en compte par le contrat et la durée de caieteest allongée d’'un mois.

1,4
1,2
1 |
0,8 -
—+—Briangon (05)
o
—t+—Perpignan (66)
0,6 -
Saint-Lizier (09)
0.4 Narbonne (11)
—+— Sophia-Antipolis (06)
021 —+—Toulouse (31)
0 ‘ ‘
0 1 2
Consommation quotidienne ECS / Consomation quotidi enne garantie ECS

Figure 62. Sensibilité de R a la consommation quatienne d'ECS

Pour une irradiation solaire moyenne et si le ma@&DLO 2000 est réaliste ce qui semble
effectivement le cas compte tenu des résultateduce, cela revient a minimiser l'influence
des mois sous-producteurs par la révision de langiartout en valorisant pleinement les mois
surproducteurs, non sujets a la méme adaptatidex&éme, lorsque les consommations ne
sont pas connues précisément, il serait facileatlsfaire la garantie en sous-évaluant a priori
la consommation d’'ECS du site lors de I'établissaimdu contrat. Le risque semble donc
fortement réduit pour le groupement technique. Bégidemment, I'ensoleillement est un
autre facteur a prendre en compte.

2.3.3. Lerisque climatique : influence de l'irratilon solaire

La production annuelle de I'installation solairgpdad évidemment de l'irradiation solaire du
lieu ou elle est située. Le logiciel SOLO 2000 petnd’étudier la sensibilité de R a
lirradiation solaire (Figure 63) pour les six sitééja introduits. Nous constatons logiquement
gue l'irradiation solaire influe directement surgeoduction d’énergie et donc sur le respect
de la garantie.
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+ Perpignan (66)
06 1 Saint-Lizier (09)
Narbonne (11)
0,4 -
+ Sophia-Antipolis (05)
0,2 - + Toulouse (31)
O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Irradiation solaire quotidienne moyenne (kWh/m 2

Figure 63. Sensibilité de R a I'irradiation solaire

Le logiciel SOLO 2000 est construit autour desdiaitions solaires moyennes établies grace
aux archives météorologiques sur plusieurs statidnglemeure néanmoins un risque

climatiqgue au cas ou I'ensoleillement est plus leaique la moyenne utilisée. Grace aux
données d’irradiation solaire [SCHAOO], nous avgns effectuer quelques statistiques,

notamment ses évolutions moyennes, minimale etmedgi (sur dix ans) en fonction du mois

considéré. Toutes les stations météorologiquesimtgtas disponibles, nous n’avons exploité
les résultats que pour deux d’entre elles.
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Figure 64. Evolutions mensuelles de l'irradiation slaire quotidienne (moyenne, minimum et maximum de
1981 a 1990) a Nice (bleu) et Perpignan (rose)

En analysant les irradiations solaires quotidieneesmoyenne annuelle pour ces deux
stations, nous constatons un étalement autour dendgenne sur les dix ans de
3,93 kWh/nf £+ 5,5 % pour Perpignan et entre 4,03 kWhn8,9 % et 4,03 kWh/m+ 7,3 %
pour Nice. A partir des données sur dix ans, naus/@ns dresser I'évolution de lirradiation
solaire journaliere (moyenne, minimum et maximunguip chaque mois (Figure 64).
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L'étalement peut étre assez important pour un rdoisné de I'année. Afin de contrbler
l'influence de Il'irradiation solaire sur R, nousoas extrait trois scénarios pour une année :
- Le cas défavorable, moyenne des minima de chawpig
- Le cas favorable, moyenne des maxima de chagige mo
- Le cas moyen.

Les courbes R=f(l) établies dans la Figure 63 npasmettent, pour les deux stations
considérées, de tester ces scénarios et de contmdfieience (Tableau 36) de lirradiation
solaire sur R qui régit les bénéfices du groupertesfitnique.

R
Situation défavorable 1,032
Nice Moyenne 1,117
Situation favorable 1,191
Situation défavorable 0,941
Perpignan Moyenne 1,038
Situation favorable 1,112

Tableau 36. Sensibilité de R a différents scénariabirradiation solaire

En prenant le scénario moyen, la garantie est twsijeespectée et méme dépassée. D’autre
part, méme dans le cas défavorable, R est towd jo&trieur a I'unité assurant ainsi de trés
faibles pertes au groupement technique. Les s@@étidiés sont annuels alors que TECSOL
garantit la production solaire sur une périoderdss tou quatre ans. Les incertitudes quant a
l'irradiation solaire sont donc atténuées et lquisest réduit.

2.3.4. Lerisque technique : influence de la maiatee

Une défaillance du process (capteur, tuyauterienges, échangeur, ballons, régulation,
sondes de température de régulation) d’'une pattgpepper la production d’énergie solaire et
sur le systeme de télésuivi (transmetteur, datgdngsondes de température, débitmetre)
d’autre part peut suspendre le comptage de I'éagugpduite. S’ils persistent, ces défauts
peuvent faire échouer la garantie.

Des statistiques [HALEO1] sur la maintenance despé&nents énergétiques nous permettent
de connaitre entre autres, MTBRMTTR?, MTBM?®, MTTM* et MDT®. Ces fréquences et
durées de pannes et de maintenance permettentddoeduer la durée moyenne d’arrét de
l'installation. Pour évaluer I'impact de la mainégwwe sur la production d’énergie solaire,
imaginons un scénario défavorable maximisant la&euwles arréts et donc le manque a
produire. Ce scénario a les caractéristiques st@gan
- La maintenance « préventive » est déterminée lpar recommandations du
constructeur et intervient donc tout au long dar&@e. La durée du jour 4g)
prise en compte est donc une valeur moyenne.
- La maintenance « curative » (pannes) interviergdue la durée du jour (g est
la plus longue. A chaque intervention, le mangpecauire est maximiseé.

! « Mean Time Between Failure » : temps moyen (ljeedeux pannes (nécessitant alors de la maintenanc
curative)

2 « Mean Time To Repair » : temps moyen (h) nécessalia réparation (maintenance curative)

% « Mean Time Between Maintenance » : temps moygaritte deux interventions de maintenance préventiv

* « Mean Time To Maintain » : temps moyen (h) néaiessx la maintenance préventive

® « Mean Down Time » : temps moyen (h) d'indispoalitipour cause de panne, de maintenance préventive
curative
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- Les interventions sont nécessairement successivesn simultanées. La durée
annuelle d’arrét pour maintenance est donc maxamisé

- Une panne intervient nécessairement le vendnéelt détectée que le soir lors du
téléchargement des mesures et l'intervention deotaété de maintenance ne se
fait qu’aprés le week-end. Trois jours (i) de pratiin sont alors perdus. La
maintenance « préventive » est quant a elle décsdben gu’elle ne créé qu’un
manque a produire lié a I'arrét de l'installation.

- Le mainteneur travaille sept heures par jouoatiatervention commence au lever
du jour. Lorsque le MTTRet le MTTM d'un équipement sont supérieurs ou
€gaux a sept heures, toute la production solairka gleurnée est perdue puisque
l'installation ne sera pas remise en marche targ Butervention n'est pas
terminée. Le nombre de jours d’intervention est imiés€.

L’indisponibilité annuelle pour un équipement kerdisant toute production solaire est
composée des deux indisponibilités relatives aut@aances « curative » et « préventive »
établies selon les formules suivantes :

8760
MTBF,

MTTR ,
7

[id r F (A = 7)E( + MTTR k] pour la maintenance curative

T = 8760 MTTM . , .
« | (dyey =) ——=— [+ MTTM , pour la maintenance préventive
MTBM , 7
MDT, s’il manque un ou plusieurs temps

Avec Ty le temps d’indisponibilité de I'équipement k (hyane délai d’'intervention aprés une
panne (j), d.rla durée du jour en maintenance curative (h/§gtla durée moyenne du jour
en maintenance préventive (h/j)

Le Tableau 37 résume les indisponibilités obserpées les équipements considérés.

MTBF | MTTR | MTBM | MTTM | mpT | Peres mant Ps:g\’; mant
(h) (h) (h) (h) (h/an) (h/an) (h/an)

Chaudiére 209292,8 3,08 2018 0,984§ 4,3634 2,1 4,3
Echangeur | 794489,1 2,14 1727 1,8371] 9,324p 0,5 9,3
Compteur 23118360 3 43537 0,0075 0,002 0,0 0,0
Pompe (x2) | 1387387 7,09 2494 0,4204 1,518p 0,4 1,5
Stockage 2166924 18,13 5955 0,1221 0,2524 0,3 0,2
Tuyauterie | 31294258 X 3542 X 19,805 X 19,8

Moteur (x2) | 9045589 241,52 13318 0,5662 0,6058 0,6 0,4

Pertes annuelles d’éclairement par la maintenancéfan) 42,1

Tableau 37. Récapitulatif des pertes annuelles d’'prsition solaire pour cause de maintenance

Les comptes rendus des six projets TECSOL donnatiainnment les productions d’énergie
solaire quotidiennes (kWh/j) en moyennes mensuetli@nnuelle qui sont assimilables a des
puissances. SoitRBy, la puissance solaire fournie en moyenne sur l'argidR, la puissance
solaire maximale (en moyenne mensuelle) fournieesaiudurant les mois de juin, juillet et
ao(t. L'analyse statistique des résultats fourpitcP kPnoy avec k = 1,47, valeur moyenne
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associée a un écart-type de 13 %. Pour vérifiemplact de I'indisponibilité annuelle T, il est
nécessaire de calculer le rappodes énergies solaires annuelles perdue et produite

c= Eperdue < TPmax - Tkpmoy = TK :7,1.103
Eproduite 8760%0)/ 8760%03’ 8760

Les arréts pour maintenance engendrent finalemestpeu de pertes (0,71 % maximum) en
termes d’énergie. Cependant, par manque de donfEesystemes de régulation et de
télésuivi ainsi que leurs sondes respectives dedeature n'ont pas été pris en compte. En
revanche, a linstar de la plupart des appareikctdfjues, ils ne font pas partie des
équipements les moins fiables. De plus, les pongbanoteurs font partie des sources de
problemes alors qu’ils sont redondants dans lagptuges projets mis en ceuvre par TECSOL.

2.3.5. Le risque technique : influence du tauxltkrge de la chaudiere d’appoint

Les chaudieres fonctionnant au fioul et & un degoéhdre au gaz naturel ont un rendement
qui dépend du taux de charge défini comme le rapla puissance réellement appelée sur
la puissance maximale ou nominale. Plus la puiss@atorifique demandée est faible en
comparaison a ce que peut fournir la chaudiéres leluendement de cette derniere est faible.
Autrement dit, une chaudiére surdimensionnée riguéonctionner a rendement dégradé a
cause de son faible taux de charge. L’installatium chauffe-eau solaire nécessite une
chaudiére d’appoint capable de satisfaire a I'efldemies besoins d’ECS en cas d’absence de
soleil ou de panne. L’appoint peut donc étre soitHaudiére existante soit une nouvelle. Plus
I'éclairement est important, plus le taux de cotiwer est élevé et par voie de conséquences,
plus le taux de charge de la chaudiére d’appoirdogic son rendement sont faibles. Les
économies d’énergie ne sont donc pas exactememgségala production solaire car le
rendement réduit de la chaudiére d’appoint engendre |égére surconsommation de
combustible.

Afin d'évaluer cette différence, nous nous sommaeaséb sur la Iégislation européenne
[DIRJ92] qui fixe notamment, pour les nouvelles wiiares a eau chaude alimentées en
combustible gazeux ou liquide, un rendement minindupieine charge et a charge partielle
(30 %). A partir de cette réglementation, nous avemtrapolé un profil (minimum) du
rendement en fonction du taux de charge (Figure 65)

La production solaire annuelle et le taux de cowwverpermettent de connaitre les besoins
d’appoint. Nous faisons I'hypothese grossiére guehaudiere d’origine produit uniquement
de I'ECS et non une combinaison d’ECS et de chauffAd@ de prendre en compte le
surdimensionnement initial, nous avons considéfi&érdnts taux de charge moyens pour
I'origine. La couverture solaire moyenne peut @ssimilée a une réduction du taux de charge
moyen de la chaudiere d’appoint. Elle peut alore étée au taux de charge initial pour
définir le nouveau taux de charge moyen réduit aiti de I'utilisation d’'un chauffe-eau
solaire. L'autre hypothese grossiere consiste é&setile profil de rendement établit
préecédemment avec des taux de charge moyens alans e connait pas la répartition en
fréequence du taux de charge sur I'année. La suocommtion de combustible est alors la
différence entre les consommations de combustiédbessaires pour I'appoint obtenues grace
aux rendements initial (sans solaire) et final ¢aselaire). Exception faite de Narbonne dont
le taux de couverture de 84 % est trop élevé peumadéle, nous obtenons une surévaluation
des économies d’énergie de 1-5% quelle que sogiulasance nominale de la chaudiere
d’appoint avec un taux de charge initial supéréedd %.
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95 1

90

S
5
g —Pnom=400kW =——Pnom=300kW
g = Pnom=200kW Pnom=100kW
@
Pnom=50kW Pnom=40kW
Pnom=30kW = Pnom=20kwW
= Pnom=10kwW = Pnom=5kwW
55 T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taux de charge (%)
Rendement (%)
Taux de charge Directive Extrapolation
X (%) 92/42/CEE F(x)
0
0-30 [266,67+10log(P nom)]x
30 80 + 3log(Pnom)
30 - 100 [5,71 - 1,43l g(Pnom)]x+ [78,29 + 3,43log(Pnon)]
100 84 + 2log(Pnom)

Figure 65. Extrapolation depuis la réglementation d rendement minimal des chaudiéres (puissance
nominale comprise entre 4 et 400 kW)

Bien évidemment, I'allure de la courbe de rendensenfonction du taux de charge fait que
plus la couverture solaire et/ou le surdimensiorer@mnitial sont importants, plus le
rendement de la I'appoint est faible. L'utilisatide taux moyens de couverture et de charge
rend cependant peu fiable I'analyse précédentdédli étant bien évidemment de mesurer
réellement le rendement grace a un compteur soergge primaire d’appoint. Cependant, le
rendement des chaudieres du marché est supériguvadeurs minimales requises par la
réglementation d’'une part et au profil extrapolé@mae faibles taux de charge d’autre part. La
surconsommation de combustible est donc minimiskechaudiére a été mise sur le marché
apres 1992 d’autant plus qu’il y a de fortes praliab pour que linstallation d’'un chauffe-
eau solaire soit une « aubaine » pour renouvelendadiere existante peut-étre agée. De plus,
les chaudiéres peuvent servir également au chauffiagien que la diminution combinée du
taux de charge et du rendement de I'appoint esinsémt moins importante, en particulier en
hiver.
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2.3.6. Le risque technique : influence des auxédmglectriques

Une installation solaire nécessite des apparegisti@jues supplémentaires (pompes primaire
et secondaire, dispositifs de régulation et destéd) qui engendrent une surconsommation
d’énergie primaire. La puissance électrique desliaies (pompes primaire et secondaire)
est de l'ordre de 10-20 W/m2 de capteurs solaifagvant la région, la durée annuelle
d’ensoleillement est comprise entre 1600 et 28@8 IfFigure 66). Nous considérerons que
les pompes ne fonctionnent que pendant ces helaesoteillement. Le Tableau 38 compile
les surconsommations d’électricité engendrées gmauxiliaires.

Nombre annuel moyen |
d'heures d'ensoleillement |

L= e

o

2 ]
E 2800 heures |
§ J600 hauien [
S

— TA00 hegre

=1 730 hourn
1 2000 heures
- 1800 haures

- . . ke ) -.'-: I. - . --.. .:'- f J
e 0 =) ; My
pest |HO0 hpures & S - Lp i | ﬂ.;g /
] 1700 hewres - e TS )
~EEINN YD | %

Figure 66. Carte des durées moyennes d’ensoleillenteen France

Actuellement, ces surconsommations de 4 a 11 %relenpas dans la garantie puisque cette
derniere ne prend en compte que la production dymecalorifigue et non la baisse des
consommations d’énergie primaire. Les pompes sesatatganes fiables et celles retenues
pour les installations solaires sont de plus tfsages, le prestataire ne prend finalement pas
le risque de la dégradation de leurs performanaas t contrat GRS.
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Surface del Ensoleillement| Consommations Part de la

Site capteur annuel annuelles des production

(m2) (h/an) pompes (MWh/an) solaire (%)
Briancon 266 2600 6,9-13,9 5,1-10,1
Perpignan 76 2600 2-39 3,9-7,7
Saint-Lizier 76 2000 15-3 56-11,1
Narbonne 101 2600 2,6-53 4.4 - 8,7
Sophia-Antipolis 114 2800 3,2-6,4 4,3 - 8,6
Toulouse 105 2200 29-4,6 4,2 - 8,4

Tableau 38. Consommations supplémentaires engendeggar les circulateurs hydrauliques

2.4. Bilan de la garantie de production d’énergigouvelable

Fondamentalement, la GRS a été créée pour amélafabilité et de la disponibilité des
installations solaires afin d’en accroitre la protitn d’énergie sur sa durée de vie. La
fiabilité et la disponibilité d’une installation sbdes parametres difficilement quantifiables.
Les garantir en fixant des objectifs de résultdi§frés dans le contrat semble difficilement
faisable. Les objectifs de production d’énergietsute la durée du contrat ne sont finalement
gu’une transcription des fondements de la GRS reeséde garantie quant a I'amélioration
de la fiabilité et de la disponibilité des instéias. Nous avons donc bien affaire a un contrat
de performance énergétique puisque le groupemelmbitjie ne peut pas se permettre de ne
pas effectuer la maintenance sous peine de vgirdduction d’énergie solaire décroitre a
cause de défauts.

Il est désormais « relativement » aisé de préwipioduction d’énergie solaire grace a
limportant travail en amont sur le développemees dutils logiciels. Comme ces solutions
sont basées sur des données météorologiques igtasstmoyennes, le risque n’'est pas
totalement écarté méme s'il est compensé sur lgéedualiu contrat. Le risque est donc
majoritairement d’ordre technique (exploitation,imi@nance). L’'exemple opposé est celui de
'ESCO belge FINES N.V. qui fournit un service deaewellement de I'éclairage avec une
garantie d’économie d’énergie (Annexe 1). Ce proges nécessitant aucune exploitation et
trés peu de maintenance, FINES N.V. n‘assume fina¢mue le risque du dimensionnement
de linstallation.

Méme lorsque les risques sont faibles (c’est ledemslors que I'audit préalable et les études
sont correctement effectués), un maitre d’ouvragstrsouvent pas prét a les assumer. Il
s’oriente donc naturellement vers les technologiassiques qui ont fait leurs preuves et qui
sont soumises a de faibles incertitudes. Fourrgrgarantie est donc primordial dans ce cas.
Ce type de garantie va devenir de plus en plusnaskgour une valorisation par les
certificats d’économies d’énergie, lorsque destptams particulierement complexes sortent
du cadre des actions simples détaillées par desnacstandardisées [ARRJO06], ou par les
guotas d’émissions de GQOLa principale difficulté est de connaitre les dmmies générées
ainsi que leur durée dans le temps.
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3. Analyse d’'une garantie de colt global de convamn d’énergie

3.1. Présentation du service

Le contrat P2 classique existe naturellement dardkibktrie pour un grand nombre de process
nécessitant de I'exploitation. Il peut en revanphendre une nouvelle forme dans le cas des
utilités c’est-a-dire les installations transform#gnergie primaire en énergie utile comme
air comprimé ou la vapeur notamment. Par exemple, nombreux sites industriels
requiérent I'air comprimé pour leur process et liss @n plus de centrales de production sont
prises en charge par un exploitant. La mise en eeder ce service en climatisation,
notamment pour la production d’eau glacée, est Bi@demment envisageable et méme
souhaitable.

3.1.1. Etude de cas

Le maitre d’ouvrage est une fonderie de précisjpétislisée dans la fabrication de petites
pieces mécaniques. Pour les besoins du proces® ldispose d’'une centrale de production
d’air comprimé (les besoins annuels s'élévent dPam*an) qu'il exploite et maintient en
interne. A la demande de son client, I'exploitactiual de la chaudiére vapeur effectue alors
un audit des installations d'air comprimé et prapodiverses solutions techniques
d’amélioration a son client. Ses conclusions sentedmplacement de trois compresseurs
refroidis par eau par trois nouveaux refroidis giarle maintien de deux autres en secours, les
remplacements du sécheur et du séparateur, I'adjond’un compteur électrique, d’'un
nouveau module de pilotage et de gaines d’évacuati® I'air chaud. Parallélement,
I'exploitant assortit sa proposition d’'un contraexternalisation de dix ans. De type MC,
I'offre, consistant & approvisionner le client erc@mprimé a un tarif unitaire au métre-cube
inclut également les options P3 de garantie tatatkiant tous les appareils de production
méme les anciens et P4 de financement des amiéitggiroposées. Ce contrat ne prend en
revanche pas en charge la distribution et son uésssocié.

3.1.2. Garantie de résultats

Une fois le contrat signé et les travaux effecei@000, le prestataire entame I'exploitation
et la maintenance de la nouvelle installation alesx objectifs de continuité de la fourniture a
la pression et au débit fixés dans le contrat (Pbarst 0,5 bars, débit nominal 348C),

de performance technique et financiere, de sécdegebiens et des personnes et de gestion
des déchets engendrés. Ces objectifs étant garbntsestataire s’engage a verser a son
client un dédommagement pour « pertes d’exploiatia’élevant a 150000 €.

3.1.3. Colts du service

Le paiement du prestataire combine (Tableau 39)panie fixe rassemblant les prestations
P2, P3 et P4 et une partie variable liée au P1lriigme de la consommation. Le montant de
chaque prestation prise individuellement est effitééealculé sur toute la durée du contrat
puis ramené a I'année pour faciliter le paiement. P2 et P3 sont de plus indexés sur les
colts de combustible, de matériels et de main dleeuv

P1 Codt énergie | P2 P3 P4 | Investissement
(c€/m’) (€/an) (€/an) | (c€/an) | (€/an) (€)
Gestion interne 0,505 90900 >46707 0 188502
Gestion externe | 0,553 99540 43394 13377 26838 0

Tableau 39. Données économiques des gestions integt externalisée
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3.1.4. Résultats du service

L’installation est désormais mieux adaptée aux ibssdu maitre d’ouvrage. En optimisant
vraisemblablement la pression du circuit et le lsige d’air comprimé, le prestataire a pu
revoir le dimensionnement des trois compresseumsipaux (la puissance nominale unitaire
passe de 132 kW a 97 kW soit une baisse de 27 %isant quelques concessions sur le
débit maximal disponible (le débit nominal unitapasse de 1240%h & 927 nih). La
consommation électrique spécifiqgue de productiomird’comprimé passe alors de
129,5 Wh/mi & 116,7 Wh/rf) en baisse de 10 %. Pour des besoins annuels majen
18 millions de metre-cubes, la nouvelle centrala@ird’comprimé et son exploitation
externalisée permettent d’économiser annuellemenviran 230400 kWh/an soient
12,7 tCQ/an ou encore 9000 €/an au tarif vert d’E@fA 2000.

3.2. Analyse du risque supporté par le prestataire
3.2.1. Origine du risque

Le risque est multiple pour le prestataire. Conaetita fourniture d’énergie, il peut provenir
de la baisse de rendement de la centrale de produgtii entamerait les bénéfices du
prestataire. En matiere d’exploitation et de maiatee, le risque peut découler d’'une
consommation d’air comprimé plus élevée que preaaczoissant ainsi les colts d’entretien
ou alors d'une panne colteuse inopinée provocadédmadation de la fourniture. Si cette
défaillance s’avére trop importante, elle peutangr le non-respect de la garantie de résultat
donnant ainsi lieu a un dédommagement importaneftem, si nous considérons en premiére
approximation que la marge brute annuelle du prastaest la différence poste par poste
entre les colts de gestion en interne (avant) efrmadisée (contrat), nous constatons que
seulement cinqg heures par an de fourniture ne faighst pas aux caractéristiques
contractuelles fixées suffisent a 'anéantir ! Enfanrisque peut étre financier dans le sens ou
le prestataire investit sur une longue durée sansaitre le futur économique de son client.

3.2.2. Risque client sur la fourniture d’énergieut

Le maitre d'ouvrage est toujours client dEDF a dupaye une facture globale pour
'ensemble de ses consommations d’électricité. lidatiion de factures globales rend la mise
en ceuvre d'une garantie de résultats sur un segeude I'électricité difficile. En effet,
'amélioration des performances de la productioairdcomprimé ne se refléterait que
faiblement dans la facture globale du site. Rig@naiterait alors I'exploitant a maitriser les
consommations de la nouvelle installation en l'et@inant correctement via les P2 et P3 si les
performances. Un sous-compteur électrique estqaséruent placé en amont de la centrale
d’air comprimé afin de connaitre ses consommatiensa part de la facture électrique
correspondant a ce poste passe a la charge déoitaxp. En fixant un prix au métre-cube
d’air comprimé intégrant la fourniture I'électriéjt 'exploitant est obligé de maintenir les
performances du process pour garantir sa marge.

Dans un premier temps, nous allons déterminerriettalu kilowattheure électrique par le
biais de la consommation spécifiqugqRles anciens compresseurs et du cgdda metre
cube d’air comprimé en interne. t est d’environ &&Wh, en accord avec le contrat Vert A5
d’EDF (de 3 a 5 c€/kWh suivant le mode d'utilisa)i@ncette époque.

L EDF, Les tarifs historiques de I'électricité,
http://entreprises.edf.fr/90066i/Accueilfr/EDFEmireses/infospratiques/lestarifshistoriquesylectyititml
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Lorsque seuls les nouveaux compresseurs fournisdentlair, soit sur [lintervalle
[0; Siew mal, le colt de fourniture pour I'exploitant est ufenction linéaire des besoins
annuels. L'équation de cette droite peut étre détere grace aux besoins annuels de
référence g, au tarif de I'électricité t et a la consommatié@ectrique spécifique Ry des
nouveaux compresseurs. Lorsque ces derniers rnsesufplus pour satisfaire les besoins, les
anciens compresseurs démarrent. Comme ils sontsnafiicaces, le colt de fourniture est
accru sur l'intervalle [@w max; Smay. La nouvelle fonction affine du codt peut finalent étre
déterminée pour ces deux abscisses grace au tafigléctricité t et a la consommation
électrigue spécifique Jg des anciens compresseurs.

Nouveaux Compresseurs
compresseurs existants
Débit nominal (m*/h) e d g
Nombre de compresseurs N rew N oiq
Consommation spécifique (Wh/m) R ew R g
Fourniture horaire maximale (m*/h) Srewmax = NoewOrew | Soig max = Noglog
Fourniture annuelle maximale (n/an) Sext max = 8760(S iy max + Soid_max )

Tableau 40. Données techniques relatives aux compseurs existants et neufs

Lorsqu’un compresseur est en attente, son débitudshais la puissance électrique absorbée
ne l'est pas. En effet, le fonctionnement a vidgesrre des consommations équivalentes a
environ 20 % [ALEOO3] de celles nécessaires a talypetion nominale d’air comprimé. Les
nouveaux compresseurs, plus efficaces, étant mismarche en priorité, nous allons
considérer que ceux-ci sont tous (puissance déeveiaximisée) en attente de fourniture
tandis que les anciens restent a l'arrét et doncomsomment pas d’électricité. Au lieu de
considérer un codt linéaire sur l'intervalle [Onemal, NOus allons le découper en deux a
hauteur de & Ceci nous permet d’appliquer la contrainte liék guissance de veille au
premier intervalle tout en gardant la fonctionialé sur le second. Le Tableau 41 récapitule
finalement I'ensemble des coordonnées.

Abscisse Ordonnée

(besoins annuels en ffan) (codts de fourniture en €/an)
Besoins nuls 0 CO = O12$1ew_maanewt
Besoins de référence Siet Cret =SieRpent
Besoins maximaux pour leg S C _ ¢
nouveaux Compresseurs new_max new_max new_maanew
Besoins maximaux pour la _ _
nouve”e Centrale p Smax - Snew_max+ SoId_max Cmax - t(Snew_me»R new + Sold_maxR old)

Tableau 41. Points caractéristiques des codts deufmiture pour le prestataire

Sans considérer de puissance de veille, 'équatila droite des coltsepour I'exploitant
en fonction des besoins annuels B du site de ldygtion d’air lorsque seuls les nouveaux
compresseurs sont utilisés est alors :

C..(B)=R,,1B OB O[0;S,

ew_max ]
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En considérant une puissance de veille, 'équal®ia droite des coltseepour I'exploitant
en fonction des besoins annuels B du site de ldygtion d’air lorsque seuls les nouveaux
compresseurs sont utilisés devient alors :

S
Cext(B) = tRnew(l_ O’ZMJB + 0’231ew_maxR newt DB |:| [0’ Sref]

ref

Cex(B) = ReutB OB O[Sy ;S

new_max ]

De plus, I'équation de la droite des colts:;@our I'exploitant en fonction des besoins
annuels B du site lorsque les anciens compresseutsnis a contribution est alors :

OBO[S S

e

Cext(B) = Roldt(B - Snew_max) + tSnew_maxR new new_max;
Enfin, le montant annuel de la fourniture factunénaaitre d’ouvrage par I'exploitant est une
fonction linéaire de ses besoins annuels en aipcomé. L'équation de la droite des gains P

de I'exploitant en fonction des besoins annuelsiBite est :

P.(B)=5,53.10°B OBO[0;S, . ]

Avant toute chose, I'exploitant doit évaluer lesdiaes du site, estimer la variabilité de ceux-
ci et enfin définir sa marge. Le prix unitaire tirlcomprimé est alors la pente de la droite de
ses gains ou alors des codts pour le maitre d’'gevfleigure 67).

300000 4

/an)

Colts des seuls nouveaux compresseurs sans puissance de veille
250000 | —— Colts des seuls nouveaux compresseurs avec puissance de veille
—— Colts avec les anciens compresseurs

Gains

200000 4

150000 - Cexi(B) = 0,00505 B - 12160

100000 -

50000 -

Codts et gains de la prestation P1 de fourniture (€

Cext(B) = 0,0033 B + 22173

07 T T T T T T T T T 1
0,0E+00 5,0E+06 1,0E+07 1,5E+07 2,0E+07 25E+07 3,0E+07 3,5E+07 4,0E+07 4,5E+07 5,0E+07

Besoins annuels d'air comprimé (m 3/an)

Figure 67. Colts et gains de I'exploitant sur la farniture d’air comprimé
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La marge annuelle brute M du prestataire sur lanitwre d’air comprimé est définie comme
la différence entre ses gains sur la vente et@#s ¢

M(B) = R(B) - C...(B) 0B 0[0; Sy ]

Le seuil de rentabilité, défini ici comme la valeninimale des besoins en air comprimé pour
lesquels la marge M est strictement positive, étdirea pour des besoins annuels.,B
d’environ dix millions de métre-cubes d’air compéjvaleur bien inférieure aux besoins de
référence du site. Dans ces conditions de référdémeearge brute annuelle du prestataire sur
la fourniture d’air comprimé s’éleve a environ 10&0an. Nous constatons que I'exploitant
dispose d’'une marge de manceuvre conséquente detnet déficitaire sur cette prestation.
Cette marge brute croissante a partir du seuikedéabilité peut expliquer la dégressivité du
prix du métre-cube d’air comprimé souvent appligpéeles exploitants.

3.2.3. Risque client de I'exploitation et la maimdace de I'installation

Les gestions internalisée et externalisée de l@tgilon et de la maintenance ainsi que leurs
montants respectifs sont difficilement comparaldasles deux politiques de maintenance
(préventive, curative, conditionnelle, systématiqyene sont peut-étre pas les mémes, la
main d’ceuvre mise en jeu non plus (le personneln@deéntenance du site n’étant pas

nécessairement dévolu uniquement a cette tachéhstallation ayant changé, les codts de

maintenance et d’exploitation sont sGrement diffeseDe plus, seuls les colts des taches
d’exploitation et de maintenance réellement efféetusont comptabilisés pour I'année de
référence alors que les colts de défaillance einkesstissements attendus sur la durée du
contrat sont ventilés annuellement dans le casalgsats P2 et P3.

En premiére approximation, nous considérerons @gecbmpresseurs sont les principaux
postes de maintenance de la facture d’exploitagibde maintenance et que les nouveaux
permettent d’économiser 15 % [GPEMO06] sur celle-&lour extrapoler les codts
d’exploitation et de maintenance qui incombentexploitant, nous allons utiliser les codts
Cint dévolus par le maitre d’ouvrage a I'exploitatiddaemaintenance de la centrale d’origine
pour I'année de référence en considérant qu’ils pooportionnels a leur fourniture d’air
comprimé. Comme pour la fourniture, seuls les nauxecompresseurs nécessitant moins de
maintenance fonctionnent sur l'intervalle [Onedma) puis les anciens sont mis a contribution
au-dela c’est a dire sur [& max; Smad. Le Tableau 42 récapitule finalement 'ensembds d
coordonnées.

Ordonnée
(colts d’exploitation et de
maintenance en €/an)

Abscisse
(besoins annuels en fifan)

Besoins de référence Sees Cex =0,85C;,
Besoins maximaux pour C
les nouveaux Shew_max Ce = 0,85 Sy max
compresseurs ref
Besoins maximaux pour| ¢ _g _ G
= +S C.. =—"(0,85S +S )

max new_max old_max ext ' new_max old_max

la nouvelle centrale of

Tableau 42. Extrapolation des colts d’exploitatioret de maintenance de I'exploitant a partir de ceuxiu
maitre d’ouvrage dans la situation de référence
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L’équation de la droite des coltgxJour I'exploitant en fonction des besoins annigidu
site de la production d’air lorsque seuls les nawxecompresseurs sont utilisés est alors :

Cou(B) =085 B B O[0;S e ]

ref

De plus, I'équation de la droite des colts;@our I'exploitant en fonction des besoins
annuels B du site lorsque les anciens compresseutsnis a contribution est alors :

Cop = 2 (B -0,15S

ex

S

max ]

OBO[S

new_max ) new_max’

ref

Enfin, le montant annuel de I'exploitation et dentaintenance facturé au maitre d’ouvrage
par I'exploitant est une fonction constante indéjzerie de ses besoins annuels en air
comprimé. L’équation de la droite des gaing Be I'exploitant en fonction des besoins

annuels B du site est :

P,:(B) = P,(B) + R;(B) 0B O[0; S ]

La garantie totale consiste a provisionner régeieant pour investir lorsque les équipements

arrivent en fin de vie durant le contrat. Son ahife est donc soumis a des regles strictes. Le
P2 n’est lui absolument pas transparent puisqotiscste la plupart du temps a effectuer les

mémes taches qu’en interne mais pour un montanhsnéievé et avec une garantie de

résultat. Par expérience, I'exploitant évalue sdgs; définit sa marge, le montant total étant

soumis a négociation. Le prix unitaire de I'air qggimé est alors la pente de la droite de ses
gains ou alors des codts pour le maitre d’ouvraggi(e 68).

120000 -
Fonction colt des seuls nouveaux compresseurs

——Fonction colt avec les anciens compresseurs
100000 -

Fonction gain

80000 -
Cext(B) = 0,0026 B - 9464,9

60000 -

maintenance (€/an)

40000 +

20000 -

Codits et gains des prestations d'exploitation et

0 T T T T T T T T T )
0,0E+00 5,0E+06 1,0E+07 1,5E+07 2,0E+07 2,5E+07 3,0E+07 3,5E+07 4,0E+07 4,5E+07 5,0E+07

Besoins annuels d'air comprimé (m  */an)

Figure 68. Colts et gains de I'exploitant sur I'exjpitation et la maintenance du systéme
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La marge annuelle brute M du prestataire sur I'exation et de la maintenance est définie
comme la différence entre ses gains et ses codts :

M(B) = Py(B) - C.(B) OB U[0; Sy, ]

Le seuil de rentabilité, défini ici comme la valenaximale des besoins en air comprimé pour
lesquels la marge M est strictement positive, édirea pour des besoins annuels,B
inférieurs a environ 25 millions de metre-cubeslewa bien supérieure aux besoins de
référence du site. Dans ces conditions de référdémeearge brute annuelle du prestataire sur
I'exploitation et de la maintenance de la centsiédéve a environ 19500 €/an. L’exploitant
dispose finalement d’'une marge de manceuvre constegagant d’étre déficitaire sur cette
prestation.

Nous constatons qu’une variation de consommati@ir & des effets antagonistes sur les
marges des prestations Pl et 'ensemble P2+P3. |@$ubesoins annuels du client sont
importants, plus la marge de I'exploitant sur le &igmente et plus celle des P2 et P3
diminue. Ce phénoméne, plus généralement les caapens croisées, constitue la clé de
volte des contrats globaux d’exploitation/maintemarl.’exploitant tolére des pertes sur un
poste car elles sont largement compensées partte) BuP1 apportant presque toujours les
bénéfices.

3.2.4. Risque technique de I'exploitation et lam@nance de l'installation

L’air comprimé est la plupart du temps primordiat sin site industriel pour les actionneurs
tout ou rien en général, les vannes et registrepagticulier. Par sécurité, certains process
peuvent étre arrétés automatiquement lorsque lIssipre du réseau atteint un seuil bas,
pénalisant ainsi la productivité du site. Une asdture multi-compresseurs est beaucoup plus
slre que lorsqu’un seul et unique compresseurtdéiséLcar une panne de ce dernier pourrait
bloquer le process. Dans une architecture en sérieu plusieurs compresseurs sont trés peu
chargés voire pas du tout et servent en secoupitie, de panne ou de maintenance. En
effet, la maintenance d’'un compresseur peut éfecteee alors que les autres fonctionnent
n’entrainant alors ni perte de production pourlient ni sanction pour I'exploitant. Le risque
d’'un arrét total de cette « utilité » est alorsuiédnais n’est finalement jamais nul (Tableau
43).

MTTR Ts::]‘n‘le Pa”gﬁ)sp;g'r‘“t"ltaa“eef Probabilité | Codt probable

(h) (N/an) fourniture (N/an) sur le contrat (€)
Compresseurl 9,27 | 76,01.18 2 5,78.10° 3350
Sécheur 5 2,29.10° 2 5,25.1F <1
Stockage 7 2,72.10° 1 2,72.10 120

Tableau 43. Risque financier encouru par I'exploitat en cas d'arrét de fourniture

Ce tableau prend uniquement en compte les équigenalenproduction et leur régulation
interne car ce sont eux qui sont le plus soumigsaile mécanique. Les appareils électriques
de régulation externe aux eéquipements précédeneitéatsont tres fiables en comparaison.

La prestation P3 de garantie totale permet de pméma maitre d’ouvrage contre les
différentes pannes et casses sur linstallation ppurraient venir entraver sa production.
Comme nous l'avons vu, I'exploitant provisionne aellement les montants ventilés des
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équipements arrivant en fin de vie (statistiqua)daat la durée du contrat. La garantie totale
sur les dix années de contrat revient a 70 % disdenial effectué par le prestataire pour le
remplacement simple (matériel, travaux mais aucomrat) de l'installation. On imagine
facilement que les codts « probables » des panmaslexploitant soient compensés par les
bénéfices engendrés sur la garantie totale.

3.2.5. Risque lié au financement de l'installation

Les exploitants de chauffage francais sont souadossés a d'importants groupes du secteur
de I'énergie ayant pour la plupart un réle dantlesrgies de réseau. C’est ainsi qU'ELYO et
COFATHEC sont filiales intégrales respectivemens dgoupes SUEZ et GDF et que
DALKIA [TRIJOQ] appartient a 66 % a Veolia Enviroement et & 34 % a EDF. La puissance
et la bonne santé de ces groupes leur permettemalddser leurs réserves financiéres ou
alors d’emprunter a des taux intéressants danstldeébfinancer le matériel pris en charge par
les contrats P4. Ce dernier permet a un maitrevdage de faire financer par I'exploitant le
changement, la modification ou I'ajout d’'un équipgra son installation en échange d’un
contrat d’exploitation de cette derniére. Les imgsements, les colts des travaux et les
intéréts sont alors ventilés annuellement sur ttzutkirée du contrat.

Disposant du montant du devis, en d’autres terne@sd de I'emprunt E, de la durée n en
anneées de I'emprunt et de I'annuité P4, il est ibpbssl’en déduire le taux d’intéréts i pratiqué
par le tiers financeur sur le projet suivant lanfate de «I'emprunt indivis a annuité
constante » :

Pa=E_— '
1-(@Q+i)™"

Le TME (taux moyen des emprunts d’état) est pubkéasuellement avec deux décimales par
la caisse des dépbts et consignations. Il représientaux de rendement sur le marché
secondaire des emprunts d'état a taux fixe supéréesept ans et sert d'indice de référence a
la plupart des banques pour I'établissement desfiees a moyen et long terme. Par rapport
au TME moyen annuel de la méme année, le maitievcige a bénéficié d’'un taux d’intérét
assez élevé (Tableau 44) pour le financement dersaale d’air comprimeé et trés élevé pour
le renouvellement de sa chaudiére vapeur. Malgréivieau élevé de ces taux, le client est
disposé a payer pour des raisons de facilités| ast ien relation avec un seul interlocuteur
responsable d'un «package » composé de la fowenide I'énergie primaire, de
l'exploitation, de la maintenance et du financemedd [Iinstallation. En matiére
d’'investissements, les utilités sont souvent dééas par les industriels au profit du process si
bien que ce mode de financement par tiers, ménhesernble colteux a premiére vue,
constitue néanmoins un progrés important.

Devis matériel +| Codt P4 sur Taux TME

installation (€) | le contrat (€) (%) moyen annuel (%)
Externalisation 358550 4,69
vapeur 196680 (10 ans) 12,7 (1999)
Externalisation air- 268380 5,45
comprimé 188502 (10 ans) ! (2000)

Tableau 44. Taux d'intéréts pratiqués par le presttaire pour le financement de projets
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Concernant le financement du projet interne a leixgnt, plusieurs scénarios existent et se
différentient par la part (partiel ou intégral) emnptée de l'investissement total, la durée
(durée du contrat ou inférieure) de I'emprunt efaléx pratiqué par la banque. Le montant de
'annuité augmentant avec le montant, la durée eettdux de I'emprunt, c’est tout
naturellement que la marge de I'exploitant déclmique ces trois parameétres augmentent.
Le Tableau 45 présente les marges annuelles daditant en fonction des rapports « somme
empruntée sur montant de I'investissement (matéeietravaux) » et « durée de 'emprunt sur
durée du contrat » en faisant I'hypothése que l@tgnt s’est vu offrir un taux égal au TME
de l'année de signature du contrat. Les deux smEnaxtrémes sont alors le paiement
comptant et 'emprunt intégral sur toute la duréecdntrat.

Part de I'emprunt dans I'investissement total
0 0,3 0,7 1
" 0 7990
2993 0,3 7360 6525 5900
€3 0,7 6690 4960 3660
1 5160 3720 1890

Tableau 45. Marge annuelle de I'exploitant en fonan des caractéristiques du financement proposé

3.3. Bilan de I'externalisation d’'une fourniture
3.3.1. Analyse colts/bénéfices du contrat d’exteation

L’analyse colts/bénéfices peut étre déduite emrfidi somme respectivement des codts et
des gains obtenus sur chaque prestation commenpgésa la Figure 69. Dans ce cas précis,
chaque prestation est rentable, mais en génératontrat global permet a I'exploitant
d’obtenir un équilibre financier global sans quex@me des prestations qui composent le
service le soit nécessairement. De plus, bien guseilvice s’articule autour de I'exploitation
et de la maintenance, les bénéfices importants deurniture d’énergie font de ce poste le
plus important du contrat, comme n’ont pas mangaiéalus souligner les exploitants que
nous avons rencontrés. Cumuler les prestationgiauddin seul et unique service permet de
réduire la facture globale par rapport a la somrag mhontants de chaque prestation car
'exploitant se serait couvert en accroissant iriellement chaque marge. Il arrive méme
gue certaines prestations soient vendues « a paldms le seul but d’avoir acces a d’autres
contrats plus rentables.

En comparant les codts et les bénéfices du comtoals constatons que méme si les risques
encourus par le prestataire semblent nombreux poriiants, leur couverture est largement

facturée au client rendant alors I'activité beayrowins hasardeuse. Tandis qu’une gestion
en interne de I'exploitation et de la maintenaneetpetre soumise a de fortes incertitudes
(pannes et codts imprévisibles), une externalisatmissi colteuse soit-elle permet de

budgétiser ces risques, de garantir la disporgbilés matériels et finalement la continuité de
la fourniture d’énergie. L’entretien régulier efiefice effectué par des professionnels permet
de plus d'allonger la durée de vie de l'installatiet également de pérenniser le rendement
énergeéetique amélioré auparavant par des investesgsm
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350000 -
Gains de I'exploitant sur les prestations P1+P2+P3

300000 -
—— Co0ts pour I'exploitant des prestations P1+P2+P3

250000 -

0,0076 B - 21625
200000 -

150000 4

Cex(B) = 0,0068 B
100000 -

50000 4

Colts et gains des prestations P1, P2 et P3 (€/an)

Cext(B) = 0,0055 B + 22173
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Besoins annuels d'air comprimé (m 3/an)

Figure 69. Codts et gains des prestations P1, P2R& pour I'exploitant

3.3.2. Engagement pris sur l'efficacité énergétique

La garantie consiste la plupart du temps a maitlesecolts de la fourniture d’énergie a des
caractéristiques qualitatives établies par le mattiouvrage et les pénalités sont, par
conséquent, souvent fixées sur les discontinuité®e sur les pertes énergétiques. En effet,
I'exploitant serait difficilement blamable pour ubaisse de rendement s’il n’a pas toutes les
clefs en main pour le maintenir a un haut niveaurRemporter le contrat, I'exploitant peut
en revanche, a la suite d’'un audit, assurer desoéci@s, la plupart du temps financiéres. S'il
est parfois possible d’améliorer les réglages, irédia facture énergétique est quasiment
toujours faisable en « rognant » [égérement sumileau de fourniture lorsque celle-ci n’est
pas mesurable partout ou tout le temps comme Eesis pour le chauffage des batiments.
Cette dérive est de plus amplifiée par le systéasecdntrats au forfait. Un contrat P2 génére
donc effectivement des économies d’énergie maieszel sont limitées, non garanties et
finalement pas observées sur tous les sites.

Dés lors que l'option P3 est souscrite, le prestatnormalement acces a tous les leviers et
peut alors anticiper le remplacement d'un ou plusieequipements pour faire bénéficier le
maitre d’ouvrage des économies d’énergie géné@resious constatons qu’encore une fois,
les économies d’énergie n’interviennent que comritére dans la signature du contrat et non
en tant que parameétre de garantie, la nouvelleotomstion spécifique ayant seulement fait
'objet d’'une estimation basée sur les temps detfonnement attendus de chaque nouveau
compresseur. Méme si la nouvelle installation neso;mme pas moins d’énergie, I'exploitant
ne pourra pas étre accablé. L'option P4 est finaténcelle qui dispose du plus important
contenu en efficacité énergétique. En effet, pan foancement, le prestataire permet
d’augmenter le niveau de priorité d’'un investissetn@otamment sur les utilités qui ne
constituent pas le corps de métier d’'un maitre \cage.
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Ce type de contrat global est «redoutable » plils@qecélere le remplacement des
installations obsolétes ou défaillantes par de ebew plus efficaces grace au financement
puis pérennise les économies engendrées par lieagdo et la maintenance efficace de
celles-ci. Cependant, sans garantie de résultdeswdconomies d’énergie générées, le temps
de retour n’est pas assuré. Méme si ce contrabgeopn financement par tiers, il ne peut étre
considéré comme un contrat de performance éneugetigr les économies d’énergie ne sont
pas garanties par I'exploitant. Il faut bien sGlamcer le discours car ce contrat n'est pas
représentatif de I'offre en général qui refleteafement les besoins des maitres d’ouvrage.
Ces derniers recherchent, certes, la maitrise Vaidiminution des colts mais sans passer
nécessairement par des économies d’énergie, sutamst un contexte ou I'énergie primaire
est peu chére. Optimiser I'exploitation et la maiv@nce d’'une utilité en I'externalisant a un
professionnel est finalement plus important pournu@itre d’ouvrage car cela permet de
redéployer ou réduire les effectifs tout en maitrides codts.

4. Conclusion

Nous avons procédé a l'audit d’'une installationctimatisation existante en valorisant les
outils proposés dans le Chapitre lll. Cet auditté effectué de la fagon la plus objective
possible, c’est a dire sans aucune assistancenseita@’un quelconque fabricant de matériel,
installateur ou fournisseur d’énergie. Les solwigroposées ici, méme si elles sont loin
d’étre exhaustives, sont vraisemblablement les phrgables car le process n’est pas
bouleversé, seuls quelques équipements étant re@spiear de plus efficaces ou ajoutés. Les
améliorations proposées permettent malgré toutvisager jusqu'a 60 % d’économies
d’énergie sur les consommations des équipementhagffage, ventilation et climatisation.
Le maitre d’ouvrage n’est pourtant pas prét a itivpsur le moment et I'exploitant en place
ne lui propose visiblement pas de solutions.

Nous avons également analysé, en appliquant la aéthvariationnelle proposée au

Chapitre Il paragraphe 3.4, deux contrats de sesvienvisageables a la suite d’'un audit
énergétique en climatisation. Le premier propose delutions techniques novatrices

d’amélioration en garantissant le rendement énigrggétde la nouvelle installation grace a

une prestation d’exploitation/maintenance optimisdee second garantit, par une

externalisation totale, le colt énergétique glabahe fourniture d’énergie utile. Ces deux

prestations, bien qu'aillant les mémes fondemewitstractuels, n'ont finalement pas les

mémes ambitions. Le premier a pour vocation d’asdes économies d’énergie que le client
est en droit d’'attendre de sa nouvelle installati@nréduction financiere découlant alors

obligatoirement et le temps de retour sur investiEnt étant assuré. Le second a pour
vocation principale de garantir colte que colteolatinuité de la fourniture d’énergie utile au

meilleur codt, la réduction des consommations d@ieeapparaissant comme une valeur
ajoutée non garantie.

Quelle que soit la prestation retenue des risqaes tsansférés du maitre d’ouvrage vers la

société de services énergétiques. A la différeree mtogrammes d’efficacité énergétique

initiés pour répondre a une volonté politique,desvices énergétiques se doivent de satisfaire
la demande et les besoins des clients. Leur corgaenefficacité énergétiqgue peut paraitre

limité mais ce ne sont pas les seuls critéres genient pour la qualité d’'une prestation : une

collectivité locale cherche a étre exemplaire wésade I'environnement et demande alors des
consommations d’énergie minimales tandis qu’un stidiel est intéressé par la réduction des
colts mais surtout par la garantie de fiabilitédetdisponibilité de la fourniture afin de
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pouvoir assurer la production de ses produits. hésanismes existants sont pertinents et
permettent de traiter un grand nombre d'instalfegtiale conversion de I'énergie. Leur
orientation vers davantage d'économies d’énergielt€ra d'une demande plus forte de la
part des utilisateurs, phénomene qui ne sauradetaavec les nouvelles contraintes
énergeétiques, politiques et environnementales.elanche, ce type de contrats ne s’adapte
pas parfaitement aux applications dont les perfages sont peu soumises aux dégradations
et nécessitant peut de réglage et d’entretien coftdokairage ou l'isolation d’'un batiment
pour lesquels un pur contrat de performance énqrgete type ESCO est bien plus efficace.
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Potentiel d’économies d’énergie par les servicesgatiques — Application au cycle de vie
des équipements de conversion de I'énergie

Conclusion générale

Les services énergétiques constituent une réellancde par rapport aux actions
traditionnelles de maitrise de la demande d'énemgied’efficacité énergétique. Leur
développement est soutenu d’abord part par la gdasde variabilité des prix de I'énergie
introduite par la libéralisation du marché, enspiae la hausse générale des tarifs attendue en
réponse aux contraintes environnementales et arédaction des énergies fossiles, et enfin
par une réelle volonté politique.

Les services les plus puissants sont les « contlatperformance énergétique » car le
prestataire qui les propose garantit financierendestéconomies d’énergie et donc un temps
de retour sur investissement au maitre d’ouvrageformule contractuelle la plus aboutie
consiste notamment a rémunérer le prestataire ¢erms et proportionnellement aux
economies effectivement obtenues et mesurées. Caniséne permet de décharger le client
d'un certain nombre de risques, notamment techneu@ancier, inhérents aux projets de
maitrise de la demande d’énergie. Il agit finaleimsur le maitre d’ouvrage comme une
incitation trés forte aux économies d'énergie car dernier n'a plus besoin de porter
linvestissement lui-méme. Cette formule contralltuedonne donc acces a un vivier
important d’économies d’énergie inaccessible pardervices traditionnels car les maitres
d’'ouvrage n’investissent généralement pas dansemeplacement d’installations pourtant
obsolétes dés lors qu’elles sont en mesure de ieleyls taches.

Il faut différencier « service énergétique » d'ymat et « service d’efficacité énergétique »
d’autre part, les deux n'ayant pas la méme vocatiernpremier est fourni en tant que valeur
ajoutée a un équipement (service aprés vente) @ foarniture d’énergie (comptage,
facturation). Les économies d’énergie existent massent limitées ou incertaines et ne sont
donc généralement ni garanties ni controlées. targie prestation a vocation de dégager des
économies d’énergie et se base naturellement suingdestissements non négligeables par
rapport a la facture énergétique de linstallagonquestion. Le critere « d’additionnalité » de
la récente directive relative a l'efficacité éndéiqée dans les utilisations finales et aux
services énergétiques leur impose d’'apporter lavergue leurs services dégagent un surplus
d’économie d’énergie par rapport a leurs actiongaates. Ces prestations doivent donc faire
'objet d’'une comptabilisation ou d’'une estimatiales économies d’énergie engendrées.
L’'audit énergétique d'un bureau d'études technigmés aucun contenu en efficacité
énergétique et ne pourra donc pas étre récompems#ep certificats d’économies d’énergie
tant qu’il n’est pas suivi d’actions. Notre travpéut soutenir I'utilisation des catégories de la
récente directive Européenne pour qu’elle s’eniaeim pratique.

C’est également a ce niveau que les contrats dd@afibn et de maintenance d’installations
de conversion d’énergie posent probleme. En effeis la plupart des cas, soit les
consommations d’énergie ne sont pas chiffrablesarque de métrologie et par conséquent
les économies non plus, soit les économies d’éaexgit chiffrables globalement mais il est
difficile de distinguer la responsabilité de chacation individuelle dans I'obtention du
résultat global. Le contrat P2 d’exploitation & s preuves dans la garantie de disponibilité
et de fiabilité de la fourniture énergétiqgue. Tdoite son potentiel d’économie d’énergie
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préte a discussion compte tenu des différences dasr différentes formules contractuelles
(contrat de moyen ou de résultat) et sur les engages d’augmentation du rendement
énergétique ou de diminution des consommationsedip®. Sans garantie contractuelle
explicite des économies d’énergie, le potentiehd®ontrat P2 semble statistiquement limité
car incertain. De plus, son paiement forfaitaieeplupart du temps défini a priori, ne fait pas
de lui un « contrat de performance énergétiguensotns qu'’il n’'intéegre des pénalités pour
manquement aux garanties précédentes. En revateheontrat P4 répond au critere
d’additionnalité en incitant fortement les maitisuvrage a améliorer leurs installations.
Combiné a un contrat P2, le contrat P4 est vraitatdment responsable de la majeure
partie des économies. Tous les exploitants ne mewanc pas revendiquer le nom d’ESCO
et tous leurs services ne sont pas assimilables &ahtrats de performance énergétique. La
réglementation des économies d’énergie pourrdi¢in compte.

Un process de conversion dans une gamme moyenc&pdeité justifie rarement la mise en
place d’'un contrat d’exploitation et de maintenaagec garantie de résultat, la métrologie et
le suivi qui en découlent. De plus, certaines ltatans, se prétant mal aux mesures
énergétiques précises, n'autorisent alors pas ldectamtrats. Les contrats d’exploitation et
maintenance, quand ils sont appliqués, se résudeard ce cas a un simple contrat P2 de
moyens dont le contenu en efficacité énergétique eesore plus limité. L'inspection
périodique par un expert indépendant instaure uivi soinimum des installations
particulierement utile lorsqu’elles sont mal ou patretenues, permet de contrbler les
pratiques des exploitants et de proposer des amatdins lorsque ce dernier ne remplit pas ce
réle. Nos analyses montrent que des amélioratimp®itantes sont accessibles au niveau de
la régulation et de la gestion des appareils etea dolts limités. C'est I'enjeu du
développement de nouveaux contrats d’exploitatiarferaient suite a I'inspection dans cette
gamme de puissance.

L’inspection périodique a un potentiel limité seslinstallations de climatisation de faible
capacité, la seule action envisageable étant géngézat le remplacement de I'appareil. A
cette échelle, elle devrait étre accompagnée vamplacée par d’autres mesures. Une
politique beaucoup plus forte pourrait passer pafiXation de performances énergétiques
minimales (MEPS ou « Minimum Energy Performancen8aads ») aux appareils du marché
a linstar de ce qui est fait pour les chaudierdggtiquetage énergétique des appareils
individuels ou méme les MEPS permettent certes idater leur impact sur les
consommations d’énergie mais restent impuissaonts dada demande de confort pendant une
canicule qui reste dailleurs a définir (traitemedé I'inconfort par amélioration de
'enveloppe).
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Annexe 1 : Exemple de contrat de performance
énergétique sous mécanisme « Shared Savings » en
éclairage

FINES N.V. is a Belgian ESCO created in 1997 whaudfers relighting services to high
lighting density sites on a turn-key basis. Mosttléir customers are local authorities
(swimming-pool, sportcenter, ...) but FINES also wof&r the industry or office buildings.
The turn-key scheme is essential to the realisatidhe energy savings because it is the only
way by which the customer will consider launchingls works requiring technical capability,
experience and management.

Studies » Subcontractors
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In order to make an offer, FINES does a free pasifality study to prove the project can
save enough energy to save money with a reasopalleack time. If the client agrees to
continue, he can define exactly what their needsiraorder to make a full feasibility study.
When this study is positive the client is expectedcontinue the cooperation and it ends
normally in a contract. If the client decides tmeceal the project, he must pay the study costs
so far.

The ESCO principally acts on ballasts, lamps (T@ &8) and on luminaries (reflectors). The
comparison with the pre-existing situation is veagy in this case (metering of consumption
in operation mode). Nevertheless, additional sa/can be reach using lighting management
devices (occupancy sensors, dimming systems, etfhese extra savings depend on other
factors, for instance occupants’ behaviour or dgnliintensity, and are therefore more
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difficult to monitor but still possible. AlthoughlRES is in charge of the audit, studies and
financing, the execution is realised by subcontnact

Independent of any manufacturer, FINES guaranteésgs for a minimal investment. As an
ESCO, the company bears the technical risk bectgseontract includes an obligation of
results but also the financial risk. There are main ways to pay for this service: either the
customer has the capital available to pay direstlyre needs a financing plan (Third Party
Financing contract). The other considered approachld be to sell new equipments to a
financial company which would rent it to the cusesmin the case of a TPF contract,
payments are fixed and based on engineering estraid on site verifications. Actually,
before and after the relighting, energy consumjgtiohsample rooms are measured during a
few weeks. Savings are assessed, and this asségsrttesn basis for the monthly payments.
In most cases, the length of the payback periath@at four to seven years.

The overall lighting savings potential in Belgiush estimated at 260 million euros and the
electricity consumption for service and industsaictors is evaluated respectively about 5
TWh and 1,5 TWh. Excluding technical consultant®ES is the only ESCO specialised in

relighting on this market. The potentials are ermusmand cannot be transformed into reality
without FINES or similar firms bearing the projettks. The guaranteed savings in lighting
are between 30 and 70 percents depending on tiv@yasector. Energy savings generated by
FINES between 1997 and 2001 are given in the foligigures.

6000000 -

4895 142

W Before FINES action
5000000 -

O After FINES action

4000000 -

3000000 +

2483818
|2 213 049

2000000 +

Annual energy consumptions (kWh)
1093 851

1000000 -

613 818

21824

o
2

49 728
60 286
16 732
35272
15 685
13 664
7047

138 266

Gymnasium, Industry Hospital School Parking Office HORECA
Swimming-pool

Activity sector

FINES is one of the GreenLight endorsers. The ditth@® European GreenLight programme
is to reduce the energy consumption from indoor anttloor lighting throughout Europe,
thus reducing polluting emissions and limiting tflebal warming. The objective is also to
improve the quality of visual conditions while sagimoney.
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Annexe 2 : Exemple de contrat de performance
énergétique sous mécanisme « Guaranteed Savings » —
Exploitation et maintenance d’'un automate de gestio

énergétique

Galva Plus is specialized in the hot galvanizatainsteel parts (barriers...). The main
equipment that needs electricity is an inductiomdge used to maintain the Zinc in fusion
(450 °C). The latter is operating 24 h/24 and i&ftircontrolled: when the temperature of the
Zinc bath passes below the set point, the furnaceommanded to heat with full power
independently of the difference to this referenedus. This kind of control thus does not
allow to manage the amplitude of the power demardl Gan generate important peaks. On
the other hand, when the furnace is off, the pa¥esnand of the site is low. In the framework
of an approach initiated by EDF, LM Control intemes on site in order to optimize power
calls.

The invoicing of Electricity in France

The invoicing of EDF is based on two criteria: e bne hand a subscribed power and on the
other hand a price per kilowatt-hour consumed. Kihnewledge of consumption of the site
allows to optimize tariffs by balancing the subked power and the possible overstepping.
The subscribed power is then slightly lower thae tbtal power absorbed. In spite of
optimization, EDF is conscious that it is possitlenore decrease the subscribed power and
then to reduce the invoice of electricity. IndeE®F invoices its customers compared to their
load diagram which is established by averaging gbever called over ten minutes. By
reducing the amplitude of power calls, it is pokesio reduce the subscribed power and thus
the invoice.

The energy management system

Before the energy management device is set up, gadess could call power at the same
time so that important peaks appeared on the lgagiaim. The client was then obliged to
subscribe a electricity supply contract in relatiothe amplitude of these peaks.

This device allows to manage power calls. Indedterwthe power called passes over the set
point, the device switch the supply of certain equents off. Also, when the power called
passes below the set point, the device switchupelg of certain equipments on. The on/off
priority depends on the process and the custon@ce$ Finally, load management with this
device is possible only for equipments with inewiad is then favorable for thermal uses
(furnace, cold group, ...).

The specificity of the Galva Plus optimizer is tltatnanages only the furnace. LM Control
implements a power set point into the optimizer agdchronizes its clock with the EDF
network. In a 10 minutes interval, the optimizelcatates in real time the average power and
avoids exceeding the power set point by orderirgdiop of the heat sequence even if the
Zinc bath did not reach the reference temperatiireéhe beginning of the next 10 minutes
interval, the optimizer restores the signal to filmmace and proceeds in the same way until
the reference temperature is reached.
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The rise in temperature of the regulation is slolug on the other hand, this device avoids
the power call peaks. During the audit, LM Controust take into account production
parameters (average parts flow to galvanize). lddiéehis flow is too high, the furnace will
not have the capacity to maintain the temperatfirdhe® bath because heating periods will
regularly be cut by the optimizer. The temperatuile thus decrease gradually and the zinc
will solidify.

The set up of this energy management device altowsduce the peak load from 650 kW to
510 kW as showed on the following diagrams. Thesstibed power can now be reduced in
order to decrease the electricity bill.
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The FIDELIO approach

In the optics of the opening of the markets of ggeEDF initiated a policy called FIDELIO
for customer loyalty building. EDF selected two EBC(LM Control and Energie System)
specialized in energy management. This approadhdas four separated phases in order not
to invoice all the service if the project is notséle (phase 1 report) or if the customer
decides not to apply the recommended solutionss@Baeport):

» Feasibility study (1000 €): EDF determines the pqénts that are the principal cause
of power calls and makes a report favorable otméihe prolongation of the approach.

e Audit (3500 €): The ESCO measures the consumptiocoasidered equipments
during the ten days period which is as represesgtaif the real consumption of the
site as possible. The ESCO also takes into accthmtwill of the customer
(investment, mark of the device, payback time gtas well as production parameters.
A report including a technical solution (type oftiopizer) with engagement of results
on the generated savings is finally proposed.

* Works management (3000 €): The installation canshpervised either by the
customer or by the ESCO. The device and its iradtati (25000 €) are not included in
the price.

* Follow-up (one year, price to be negotiated with ESCO): The ESCO intervenes in
order to adjust the optimizer. Indeed, the measentraampaign is not completely
representative, it is sometimes necessary to ieterv

By this approach, EDF wants to decrease of a mimiroti10 % the bill of its customers with
a return on investment lower than two years.

Interest of such an approach

The main use of this optimizer is to reduce thectelgty invoice by smoothing the load
diagram. However, in the French current contextlaf electricity price, this process
represents an important behavioral change bectilesds to define a maximum parts flow to
galvanize and thus limits power calls.

The interest for EDF is double: The managemenhefdlectricity production is easier when
the overall load diagram is flat. However, due ke topening of energy markets, the
comparison of supplier tenders became possiblethns could not be in favor of EDF
without optimization. This process is thus a waydavelop the loyalty of the customer by
proposing solutions to reduce the electricity Wilhout any supplier switching.
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Annexe 3 : Exemple de contrat de performance
énergétique sous mécanisme « Guaranteed Savings » —
Exploitation et maintenance d’'une gestion techniquee

batiment

L'installation thermique du Carrousel du Louvre esinposée de groupes froid produisant et
stockant de I'eau glacée pendant la nuit afin die filace au besoins thermiques du site et
d'une centrale de traitement d’air. Le CarrousellLduvre est décomposé en deux entités
distinctes :
- La galerie commerciale dont les parties commuaiesi que les commerces sont
alimentés en électricité, en eau glacée et emagié t
- La zone d’exposition qui est alimentée de la mésmgen mais dont les contraintes
en termes de confort sont d’une part plus impoeset d’'autre part variables en
fonction de la représentation.

Outre leur indépendance en termes de confort, eag dntités ne disposent pas du méme
contrat chez le fournisseur d’électricité. En 198ergie Systeme propose a son client
d’installer une gestion technique de batiment (G$&®)le site en garantissant des économies
financiéres.

Fonctionnement de la GTB

La GTB gere un ensemble complexe d'équipementhdeftage, de production d’eau glacée,
de renouvellement d’air et d’éclairage. Elle régigmsemble des équipements en fonction
des températures de consigne et de I'occupationeimwptimisant les appels de puissance.
Cette installation émet différentes alarmes afawvdrtir I'exploitant d’'un dysfonctionnement
de l'installation et d’intervenir le plus rapidentgrossible.

Ce dispositif permet d’optimiser les appels de gange afin de respecter les puissances
souscrites dans le contrat EDF. Elle constitue Ide pn atout primordial dans I'optique de
'ouverture des marchés de I'énergie. En effetipositif de comptage général et par usage
permet de déterminer précisément les besoins dééredits équipements et donc de
rechercher le fournisseur ou I'offre tarifaire legpadapté.

Prestation fournie par Energie Systéme

Energie Systéme propose a la direction du centmenmrcial d’installer une GTB au prix de

335400 €. La SSEE garantit alors au client desauodes financieres annuelles de 109700 €
et donc un temps de retour d’environ trois ans.sDiancadre de la prestation associée, le
client signe avec Energie Systeme un contrat (4aaes tacite reconduction) de télégestion
de l'installation (similaire au P2) qui lui est facé 12200 €/an. Cette prestation ne comprend
ni petit entretien, ni présence humaine, ni débnitde besoin en travaux divers, ce qui

justifierait un nom différent (P2*). L’entreprisestedonc rémunérée sur les économies
réalisées par rapport a une référence définie emum. De plus, Energie Systeme prend en
charge 'entretien de son installation (automagesyeur etc...) dans le cadre d’'un contrat de
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maintenance (similaire au P3) facturé 12880€ parlanSSEE n’est pas responsable de
l'installation thermique en elle méme.

Bilan des consommations
Zone commerciale

Le tarif adapté aux consommations d’électricité I'dfestallation thermique de la galerie
marchande est le tarif Vert A8 EJP Trés Longuedisdtions (TLU) d’EDF. Le bilan
énergeétique et financier annuel de la galerie naardh avant et immeédiatement apres la prise
en main du contrat en 1999 par Energie Systemaréseéntée dans le tableau suivant :

Puissance souscrite par tranche (kW) Consommation
Tarif Vert A8 EJP TLU électrique
Prime fixe | Consommation Facture|
PM | HH | HD | HPE| HCE|l JA
(€) (MWh) (€)
Avant| 1080 | 1540, 1540 1540 1540 1540 136000 7301 361600
Aprés| 800 | 1100, 1100 1400 1400 1400 103375 6235 328030

Les puissances souscrites a lorigine avaient afrgerdes pénalités de 1892 € pour

dépassements. L'optimisation des appels de puissgindes consommations de l'installation

de climatisation a permis de diminuer les puisssrsmiscrites dans le contrat et méme de
supprimer les dépassements.

Zone d’exposition

Le tarif adapté aux consommations d’électricité ldestallation thermique de la zone
d’exposition est le tarif Vert A5 Moyennes Utiligats (MU) de EDF. Le bilan énergétique et
financier annuel de la zone d’exposition avantn@inédiatement aprés la prise en main du
contrat par Energie Systéme est présentée daalléat suivant :

Puissance souscrite par tranche (kW) Consommation
Tarif Vert A5 MU électrique
Prime fixe | Consommation| Facture
P HPH| HCH| HPE| HCE
(€) (MWh) (€)
Avant| 1450 | 1600| 1600 1600 1600 60540 3569 226920
Apres| 800 | 1000| 1100, 1100 1100 37340 3267 206490

Cette optimisation effectuée par la GTB a permisédiiire les puissances souscrites dans le
contrat avec EDF ainsi que les consommations dymeglectrique. Les économies
financieres réalisées deés la premiére année sd@B&R5 € sur la prime fixe et de 53400 € sur
les consommations d’énergie. La garantie a donc 6té respectée compte tenu des DJU.
Enfin, la GTB permet d’économiser annuellement 1888h soient 164 tC@®au taux EDF
moyen de 120 gCgkWh.

Progrés continu

Pendant le contrat, Energie Systeme continue aiem@€les performances de sa GTB. Pour
'année 2002, la SSEE a notamment diminué les aniEs souscrites pour la galerie et
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continué d’optimiser les consommations d’énergetdbleau suivant présente les économies
financiére et d’énergie primaire par rapport ariéa de référence du contrat.

Economies énergétique et financiére
Consommations Prime fixe Dépassement
MWh € € €
Commerciale 2017 96780 63700 1892
Exposition 1320 123240 23200 0
Total 3337 220020 86900 1892

Pour I'année 2002, les économies d’énergie pararap I'année de référence s’élevent a
3337 MWh soient 400 tC{au taux EDF moyen de 120 g@iNh. Au bout de deux années
de contrat, le service a permis d’économiser enemog 154406 €/an et donc la garantie est
atteinte et méme dépassée. Le temps de retoungstissement est alors estimé a deux ans
et demi compte tenu des économies moyennes amnudédle plus, compte tenu des
informations accumulées depuis le début du conta§CO étudie une diminution des
puissances souscrites pour la zone d’expositiosi guiune réunion des deux contrats sur un
seul ce qui engendrerait d’avantage d’économies.
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Annexe 4 : Evaluation forfaitaire® de I'inertie thermique
d’'un batiment complet ou d’'une zone particuliere

La détermination de la classe d’inertie d’'un logatn@u d’une partie de logement, dans le
cas éventuel d’'un duplex ou d’'une maison indivithual plusieurs niveaux) peut se faire de
maniere forfaitaire par application du tableau sted’inertie ci-aprés:

Plancher bas Plancher haut Paroi verticale Classe d'inertie
Lourd Lourd Lourde Tres Lourde
X lourd Lourde
Lourd X Lourde
Lourd Lourd X
X X Lourde
X Lourd Lourde
Lourd X X
X X X

La classe d’'inertie d’un batiment ou d’'une zonerthigue comportant plusieurs niveaux est
celle du niveau le plus défavorisé (le plus souuentlernier niveau). Les définitions des
planchers bas, planchers haut et paroi verticalelfsont les suivantes.

Plancher haut lourd

v" Plancher sous toiture (terrasse, combles perdumaat lourd) :
- Béton plein de plus de 8 cm, isolé par I'extérieusans faux plafofd

v' Sous-face de plancher intermédiaire :
- Béton plein de plus de 15 cm sans isolant et fsansplafond

v' Tout plancher ayant 5 points d'inertie ou plus psaiface intérieure

Plancher bas lourd

v' Face supérieure de plancher intermédiaire avecraunéement sans effet thermique » :
- Béton plein de plus de 15 cm
- Chape ou dalle de béton de 4 cm ou plus sur eniselourds (béton, terre cuite),
sur béton cellulaire armé ou sur dalles alvéol@édséton

! Méthode proposée dans la réglementation thernfiqneaise RT2000

* Ne sont considérés que les faux plafonds possédanlame d’air non ventilée ou faiblement vemti{éoins
de 1500 mm?2 d’ouverture par m? de surface), codvpdus de la moitié de la surface du plafond dueaiv
considéré
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v" Plancher bas avec isolant thermique en sous-faee awm revétement «sans effet
thermique » :
- Béton plein de plus de 10 cm d’épaisseur
- Chape ou dalle de béton de 4 cm ou plus sur enisebourds (béton, terre cuite),
sur béton cellulaire armé ou sur dalles alvéolédséton
- Dalle de béton de 5 cm ou plus sur entrevous dariaa isolant

v" Plancher ayant 5 points d’inertie ou plus pourasz fintérieure

Paroi verticale lourde

Un niveau de batiment posséde une paroi verticalede si elle remplit 'une ou l'autre des
conditions suivantes:

v' La surface de mur est au moins égale a 0,9 foisuldace de plancher (maisons
individuelles), murs de facade et pignons isoléd’patérieur avec a l'intérieur :
- Du béton plein (banché, bloc, préfabriqué) de 7ocnplus
- Des blocs d’agglos de béton de 11 cm ou plus
- Des blocs perforés en béton de 10 cm ou plus
—> Des blocs creux en béton de 11 cm ou plus
-> Des briques pleines ou perforées de 10,5 cm @ plu

v' Murs extérieurs a isolation répartie de 30 cm minimavec un cloisonnement réalisé en
blocs de béton, en briques platrieres enduitesnocegeaux de platre de 5 cm minimum
ou en béton cellulaire de 7 cm minimum

v Ensemble de doublage intérieur des murs extérietirsle cloisonnement de 5 cm
minimum réalisé en blocs de béton, en briques ¢éeslou en carreaux de platre

v La taille moyenne des locaux est inférieure a 3Qratiments d’habitation, bureaux) et
les murs cloisonnement intérieurs lourds sontséalen :
- Béton plein de 7 cm minimum
- Blocs de béton creux ou perforés de 10 cm minimum
-> Briques pleines ou perforées de 10,5 cm minimum
-> Autres briques de 15 cm minimum avec enduit degkur chaque face

v' Ensemble de murs facade et pignon et de cloiscanst ay total 7 points d’inertie ou plus
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Annexe 5 : Obligations concernant la climatisatiordans
des réglementations thermiques (RT)

Obligations de la Réglementation Thermique de 193ARRA88]

Art. 35. - Si la fourniture de froid n’est pas liée centralement en fonction des conditions
extérieures et si l'installation dessert un ou igluss locaux d’'une surface totale de plus de
40 m2, il doit étre prévu :

- Soit des dispositifs maintenant en position fegres ouvrants de ces locaux lorsque la
climatisation fonctionne, tels que les occupants pessent normalement les
déverrouiller, dans la limite des prescriptions déglements pris en matiére de
sécurité.

- Soit un dispositif arrétant automatiquement I'esion de froid en cas d’ouverture des
ouvrants.

Les portes d’acces a un batiment climatisé par madhgorifique doivent étre équipées d’un
dispositif de fermeture aprés passage.

Art. 36. - Toute installation de climatisation paachine frigorifique doit comporter par local
desservi un ou des dispositifs d'arrét et de régklagomatique de la fourniture de froid en
fonction de la température intérieure.

Toutefois, ce ou ces dispositifs peuvent étre comsmau plusieurs locaux ayant une surface
totale d'au plus 400 m2 si la fourniture de frogt émitée centralement en fonction des
conditions extérieures, et 100 m2 dans le cas amejr et satisfaisant aux conditions
suivantes :

- ils ont le méme mode d'occupation ;

- ils ont les mémes apports internes ;

- ils ont la méme exposition ;

- ils ont le méme niveau d'indice solaire ;

- ils sont de la méme classe d'inertie thermique.
Les deux fonctions, arrét et réglage automatiqeeyent étre assurées par le méme dispositif.

Art. 37. - Dans un méme local, il ne doit pas yiagonultanément fourniture de chaleur et de
froid. Toutefois. Les systemes réalisant cette tootdurniture, mais permettant de récupérer
la chaleur associée a la production de froid, peu\ére utilisés sous réserve qu'ils ne
conduisent pas a une augmentation des consommadtérergie.

Art. 38. - Dans les locaux desservis par une iladiah de climatisation par machine
frigorifiqgue, les parois transparentes ou translesi exposées au soleil doivent étre
constituées ou équipées de fagon a étre efficadgunetégées du soleil.

Dans les zones E1, E2, E3, cette efficacité podtmaréduite si, en période de chauffage, les
machines frigorifiques servent au transfert dehlaleur des locaux ensoleillés demandant du
froid vers d'autres locaux demandant de la chal€ette réduction ne devra pas nuire au
confort thermique des locaux ni entrainer une nadijan de la consommation globale.

Art. 39. - La conception des systemes de ventiatibune climatisation par machine
frigorifique doit étre telle que leurs dépensesel'gie soient limitées au niveau le plus faible
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compatible avec les prescriptions des réglemenssgor matiere de santé, d'hygiene et de
sécurité.

Art. 40. - En période de chauffage la régulation'ldemidification d'un air amené, prévue a
I'article 30 ci-dessus, ne doit pas utiliser dédffourni par les machines frigorifiques.

Art. 41. - Un dispositif doit permettre de suives|Iconsommations d'énergie des machines
frigorifiques lorsque les organes assurant la petidn de froid ont une puissance frigorifique
totale égale ou supérieure a 50 kW.

Art. 42. - Dans le cas de surélévations ou d'anltita des batiments existants les dispositions
du présent chapitre sont applicables uniguemeas &urélévations ou additions.

Ces dispositions ne s'appliquent que lorsque léacirdes surélévations ou additions est
supérieure a 150 m2 ou, si la hauteur sous plaewdde 3 m, lorsque leur volume est
supérieur a 400 mz2,

Obligations de la Réglementation Thermique de 200\RRNOO]

Art. 41. - Dans le cas d'un batiment a usage apieed'habitation, les systemes mécanisés
spécifigues de ventilation doivent étre munis depdsitifs permettant, en période de
chauffage, de limiter les débits aux valeurs mitgmaésultant des réglements d'hygiéne en
cas d'inoccupation ou de non-pollution des locaux.

Art. 43. - Les dispositifs permettant le refroidisseent en saison chaude des locaux par
accroissement des débits au-dela de ceux requis Ipsubesoins d'hygiéne, doivent étre
munis de dispositifs qui condamnent cet accroiss¢inesque le chauffage fonctionne.

Art. 44. - Les réseaux de ventilation sont isoléssdles cas suivants :
- pour les réseaux d'air soufflé réchauffé ou ridfralans les parties situées entre le
dispositif de chauffage ou de refroidissement diniéte du local ou a lieu le soufflage
a l'exception de la partie située entre le locdloejane de réglage pour les réseaux
d'air froid [...]

Art. 65. - Dans le cas de batiments a usage auteedhabitation, les locaux climatisés
doivent étre pourvus de dispositifs spécifiqueseilation

Art. 66. - Les portes d’acces a un batiment clis@at usage autre que d’habitation doivent
étre équipées d’'un dispositif assurant leur ferneetiprés passage.

Art. 67. - Les pompes des installations de clinaitt;n doivent étre munies de dispositif
permettant leur arrét.

Art. 68. - Une installation de climatisation dodroporter par local desservi un ou plusieurs
dispositifs d’arrét manuel et de réglage automatide la fourniture de froid en fonction de la
température intérieure.

Toutefois :
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- Lorsque le froid est fourni par un systeme a dehbriable, ce dispositif peut étre
commun a des locaux d’'une surface totale maximal&@ m2 sous réserve que la
régulation du débit se fasse sans augmentatioa plerte de charge.

- Lorsque le froid est fourni par un plancher redinéssant, ce dispositif peut étre
commun a des locaux d’une surface totale maximalesd mz.

- Pour les systemes de « ventilo-convecteurs a tidaes froids seuls », I'obligation du
premier alinéa est considérée comme satisfaitguershaque ventilateur est asservi a
la température intérieure et que la productionaedistribution d’eau froide sont
munies d’un dispositif permettant leur programmatio

Art. 69. - Avant émission finale dans le local, fsdans le cas ou le chauffage est obtenu par
récupération sur la production de froid, I'air reupétre chauffé puis refroidi, ou refroidi puis
réchauffé, par des dispositifs utilisant de I'émnergt destinés par conception au chauffage ou
au refroidissement de l'air.

Art. 70. - Pour les batiments a usage autre quabdtation, si la surface climatisée dépasse
400 m2, un ou des dispositifs doivent permettrsulere les consommations de climatisation
et de mesurer la température intérieure d’au mainslocal par partie de réseau de
distribution.

Obligations de la Réglementation Thermique de 200ARRMO06]

Les articles précédents de la RT 2000 sont inclsaagéestent en vigueur dans la RT 2005. L’article
68, qui devient l'article 71, se trouve légeremmodifié :

Art. 71. - Une installation de refroidissement doit componper local desservi un ou plusieurs
dispositifs d’arrét manuel et de réglage automatigle la fourniture de froid en fonction de la
température intérieure.

Toutefois :

- [

- Pour les batiments résidentiels et d’hébergemefnaichis par refroidissement de I'air neuf
sans accroissement des débits traités au-delaubleddes besoins d’hygiéne, I'obligation du
premier alinéa est considérée comme satisfaite feidrniture de froid est, d’une part, régulée
au moins en fonction de la température de reprae e la température extérieure et, d’autre
part, est interdite en période de chauffage.
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Annexe 6 : méthode de dimensionnement par bilan datlé
des charges thermiques piece par piece

Méthode de dimensionnement proposée par Leroy Menia ses clients

Description de la pidce a climatiser Calcul Surface cﬁgﬁ‘},’;ﬂ,
Simple vitrage sans store (5-S/E-O-Y/0-E) 1 x 400
Double vitrage sans store (S-S/E-O-S/0-E) x 350
Simple vitrage avec store (5-5/E-O-5/0-E) x 160
Double vitrage avec store (S-5/E-O-5/C-E) x 90
Vitrage a l'ombre % 50
Murs exterieurs ensoleillés, isolés x7
Murs exterieurs ensoleillés, non isolés % 20
Murs & l'ombre isolés x5
Murs 4 'ombre non isolés x|l
Plancher isolé %8B
Plancher non Isclé x 15
Plafond isalé %5
Plafond non isolé x 10
Plafond non isolé (en dessous du tolt) x 20

Ocecupation de la piéce R Pulssance ol oy v el
MNombre d'occupants ' % 150
appareils électriques x|
iswm lampes x|
moteurs . x|
ORIFIQ 0

218



Potentiel d’économies d’énergie par les servicesgatiques — Application au cycle de vie

des équipements de conversion de I'énergie

Méthode de dimensionnement proposée par Carrier ges clients

DESCRIPTION QUANTITE FACTEUR PUISSANCE
Temp ext.’C W
32 35 38
1 FENETRES EXPOSEES AU SOLEIL 5. ouE mx | 132 142 | 158 =
Ne prendre que I'exposition qui donne le résultat le plus aleve 50 mx | 243 259 267 =
0 m2 | 209 | 315 | 330 5
2 FENETRES NON COMPRISESEN - 1 - NO ET SE m?x | 180 190 | 205 E
3 MURS EXPOSES AU SOLEIL mx | 63 19 94 =
Prende la méme exposition qu'en -1- Mur [éger mlinx | 58 67 n =
4 TOUS MURS NON COMPRIS EN -3- Mur lourd mlinx | 38 48 58 =
5 CLOISONS Toutes cloisons intérieuras mlinx | 24 34 3 5
adjacentes a un local non climatisé mlinx | 20 29 a8 E:
6 PLAFOND Local non climatise au dessus mx | 3 9 16 =
ou TOITURE Plafond avec Non isolé mx | 2% 3 f =
(Prendre I'un mansarde au dessus Isolation 50mm| m2x | 9 g 13 g
oul'autre) Terrasse avec plafond Non isolé mx | 2 26 28 =
au dessous Isolation 50mm| m2x | 9 9 13 5
Toiture Non isolé m | 9 9 13 E
T PLANCHER Local non conditionne au dessous ou sur vide sanitaire m2x | B 9 13 -
§ OCCUPANTS (Comprend le renouvellement d'air passant
dans I'appareil| Nbred'occup. | Pers.x 293 g
9 ECLAIRAGEET Wi =
APPAREILS ELECTRIQUES ( en fonctionnement)
10 PORTES OU BAIES CONTINUELLEMENT OUVERTES mlinx | 240 240 | 288 E
SURUNLOCAL NON CLIMATISE
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Annexe 7 : Débits hygiéniques minimaux de
renouvellement de I'air dans un batiment

Débits hygiéniques minimaux de renouvellement de dir dans un batiment
recommandés par 'ASHRAE [ASHR62]

Zone « non-polluée »

Usage Non-fumeur Fumeur
Ecole, college, lycée 15%h/pers
Enseignement | Lycée, université 18 h/pers
Atelier, laboratoire 18 rth/pers
Repos Dortoir, chambre 18 fth/pers 25 mih/pers
Bureau Bureaux, banque, bibliothéque 18/hipers 25 nih/pers
P Salle de réunion, amphithéatre, lieu
Reunion de culte, discothéquep, salle de con(:ert’L 8 m/h/pers 30 Mhipers
Commerce Magasin, grande surface 22/nipers
Restauration |Restaurant, bar, cantine 22/hipers 30 nih/pers
Piscine (par occupant) 22Mhipers
Sport Autre (par sportif) 25 rith/pers
Général (par spectateur) 18/hipers 30 nih/pers
Zone a « pollution » spécifique
Usage Non-fumeur
Piece individuelle |Salle de bain, toilettes 15°th/piéce
Toilettes indépendantes 30/t/piéce
Salles de bain indépendantes 48hipiéce
Pidce collective Salles de bain/toilettes indépendantes 8Mvipiece
Douches et toilettes 30 + 15 /impiéce*
Lavabos collectifs 10 + 15nth/piéce*
Lingerie 5 n/h/m’
Cuisine Petite 15 nt/h/repas
<150 repas simultanés 25/tm'repas
<500 repas simultanés 20'/impiéce; >3750 rith
<1500 repas simultanés 15/hipiéce; >10000 fith
>1500 repas simultanés 1G/piéce; >22000 fith
* . n est le nombre d’équipements dans la zone

220



Potentiel d’économies d’énergie par les servicesgatiques — Application au cycle de vie
des équipements de conversion de I'énergie

Annexe 8 : Détermination des performances énergéugs
des machines frigorifiques a partir de 'année de
fabrication

EER minimal, moyen et maximal des différents typesle groupes de production d’eau
glacée en 1998 [ADNOO03]

Cooling Capacity Number | EER EER EER
(kW) of models| min. aver. max.
<50 kW 174 1,9 2,55 3,3
Eig'l‘iigegmy 50 KW — 100 kW 102 | 1,93 | 2,49 | 3,04
Air-cooled 100 kW — 300 kW 99 2,12 2,53 2,85
Conditioning 300 kW — 500 kW 4 2,52 2,56 2,59
>500 kW 6 2,41 2,57 2,66
Packaged <50 kW 105 1,9 2,48 2,96
Reverse cycle 50 kW — 100 kW 35 1,99 2,43 2,84
Air cooled 100 kW — 300 kw 14 2,1 2,49 2,73
Conditioning 300 kW — 500 kW 5 2,56 2,73 2,86
Packaged
Reverse cycle
Air cooled <50 kW 6 3,31 3,34 3,39
Floor cooling/heating
<50 kW 8 3,31 3,75 4,06
Eig'l‘iigegmy 50 KW — 100 kW 10 3,55 | 3,77 | 3,9
Water cooled 100 kW — 300 kw 31 2,9 3,72 4,05
Conditioning 300 kW — 500 kwW 20 3,16 3,79 4,04
>500 kW 15 2,9 3,62 4,09
<50 kW 8 2,99 3,28 3,5
;2%?35% e 50 KW — 100 kW 5 29 | 318 | 35
Water cooled 100 kW — 300 kw 3 2,9 3,45 3,8
Conditioning 300 kW — 500 kwW 5 3,85 3,94 3,98
>500 kW 7 3,84 3,98 4,09
Remote condenser <50 kW 6 3,13 3,32 3,53
Cooling only 50 kW — 100 kwW 3 3,16 3,2 3,25
Water cooled 100 kW — 300 kW 14 2,96 3,27 3,7
Conditioning 300 kW — 500 kw 6 2,87 3,18 3,46
>500 kW 7 2,76 3,03 3,29
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EER minimal, moyen et maximal des groupes frigorifijues en 1998 en fonction du type
de compresseur utilisé [ADNO99]

Compressor Condenser EER min. EER aver. EER max.
Scroll Air 1,9 2,5 3,39
Water 3,11 3,51 4
Screw Air 2,35 2,5 4
Water 3,65 3,91 4,09
Reciprocating Air 2,16 2,52 2,74
Water 2,99 3,54 4,06

EER minimal, moyen et maximal des difféerents typesle climatiseur individuel en 1996
[ADNO99]

Power supply Cycle Condenser EI.ER EER EER
min. aver. | max.

Cooling Only Air 1,91 2,70 3,74
Multi-Spli 230 VI Phase Reversible A 2,08 253 2,94
400 V/3-Phases Cooling _Only Al_r 1,91 2,66 3,32
Reversible Air 2,10 2,34 2,55

Cooling Only Air 1,54 2,53 3,56

230 V/1-Phase Water 2,70 2,75 2,88
Split Reversible Air 1,45 2,48 3,45
| Cooling Only Air 1,59 2,40 3,25
400 V/3-Phases—p e sible Air 1,70 2,46 3,20

Cooling Only Air 1,88 2,38 2,77

230 V/1-Phase Wa_lter 2,11 3,32 5,42

Reversible Air 1,93 2,32 2,84

packaged Wa_Lter 2,26 3,20 5,31
Cooling Only Air 1,79 2,38 2,97

400 V/3-Phases Wa_Lter 3,08 3,55 4,39

Reversible Air 1,79 2,44 2,97

Water 2,42 3,67 4,33

, . Air 1,35 2,07 3,09
Single-Duct | 230 V/1-Phase| Cooling Onl Water 210 233 3.62

Extrapolation des performances énergétiques aux aes précédentes

D’apres le graphigue [KRAROO] suivant, I'évolutiomles performances moyennes
COP/EER/SEER(n) des machines frigorifiques du maadgl’année n suit la loi suivante :

ACOP/ EIZI:/ SEERM) _ 006

Si les performances moyennes COP/EER/SEER(i) dehines frigorifiques sont connues
pour 'année i, il est possible d’extrapoler lesfpanances moyennes COP/EER/SEER(j) des
machines frigorifigues sont connues pour I'annéenjappliquant la loi de décroissance
suivante :
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COP/EER/SER(j) = 0,06(j— i) + COP/EER/SER(i)

En utilisant les données statistiques d’Eurovert @36 pour les climatiseurs individuels et en
1998 pour les groupes de production d’eau glacéebowes a cette loi, il est possible
d’estimer grossiérement entre quelles valeurs edgése situe 'EER d’'un équipement de
climatisation depuis 1976.

A partir de 1995, tous les appareils certifiés parovent sont répertoriés dans la base de
données de I'association a I'adresse Internet :

http://www.eurovent-
certification.com/fr/Ingenieurs_conseils/Ingeniewsnseils.php?rub=04&srub=01&ssrub=&

lg=fr

Croissance avec le temps des performances énergaeg des machines
thermodynamiques

(4]
I

y = 0,0585x - 110,81
+ R?=0,7731

IN
.

COP/EER/SEER (W/W)
w

N
-

y = 0,0616x - 119,8
R®=0,9813

+ Pompes a chaleur air/air

+ GPEG a compresseur centrifuge
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Annexe 9 : Performances énergétiques saisonnieressd
GPEG selon 'TEMPE (AIRCARR, ltalie) et I'lPLV (AR,
Etats-Unis)

Groupes de production d’eau glacée munis d’'un condeseur a air

air condensation: IPLV — EMPE %6 value compared to rated EER
to calculate the corresponding energy mdex. multiply the rated EER for the table value
Total steps Tvpes of chiller IPLV EMPE
1 1 Reciprocating, On — Off (1 circut) 131% 107%
1 circut. 1 Scroll On — Off (1 curcut) 147% 113%
2 2 Reciprocating, Twin (1 circuat) 170% 135%
1 Reciprocating, double speed (1 circuit) 167% 132%
1 Reciprocating. 4 cvlinders 2 steps (1 circuit) 165% 130%
2 Seroll Twin (1 crcuat) 190%% 153%
2 Reciprocating, On — Off (2 circunts) 131% 107%
2 Scroll. On - Off (2 carcuits) 147% 113%
3 1 Reciprocating. 6 cvlinders 3 steps (1 cireut) 172% 137%
3 Scroll, Twin (1 circuit) 197% 157%
1 screw. optimized at c=2.5 — 3 steps (1 circuat) 173% 135%
1 screw. optimized at er=3.5 — 3 steps (1 circuit) 140% 106%
4 or more |l Reciprocating 8 cylinders 4 steps per circuit 173% 13%%
2 Reciprocating. 4 cylinders 2 steps per circuit 166% 132%
2 Rectprocating, Twin per circuit 172% 136%
2 Reciprocating, double speed per circuit 169% 134%
2 Scroll, Twin per circuit 195% 155%
2 Screw. opturuzed at cr=2.5 — 2 steps per circuit 169% 134%
2 Screw. optimized at cr=3.5 — 2 steps per circuit 134% 104%
1 Reciprocating. On — Off per circuit 131% 107%
1 Seroll, Twin, On Off per curcunt 147% 113%
1 Screw. optimized at c=2.5 On Off per circuir 142%, 112%
1 Screw, optinuzed at cr=3.5 On Off per circuit 123% 106%
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Continuous | Reciprocating, inverter control 180% 146%
control Screw, optimized cr=2.5 mverter control 193% 158%
Screw, optimized cr=3.5 mverter conirol 149% 129%

Screw, optimized =25 slide control 157% 118%

Screw, optimized cr=3.5 slide control 121% 106%

Centrifugal, mnverter and vane control 1099 160%

Centrifugal. vane control 177% 137%

Groupes de production d’eau glacée munis d’'un conaseur a eau

Water condensation: TPLV — EMPE % value compared to rated EER
to calculate the corresponding energy index, multiply the rated EER for the table value
Total Steps Type of chiller IPLV EMPE
1 1 Reciprocaring, On — Off (1 circwt) 115% 101%%
1 circunt 1 Scroll, On — Off (1 circut) 121% 102%
2 2 Reciprocating Twin (1 circuit) 147% 129%%
1 Reciprocating, double speed (1 circuit) 144%; 126%
1 Reciprocating, 4 cylinders 2 steps (1 circwt) 142% 124%
2 Seroll Twin (1 circust) 145% 131%
2 Reciprocating, On — Off (2 circuats) 115% 101%%
2 Scroll On - Off (2 curcurts) 121% 102%
3 1 Reciprocating, 6 cylinders 3 steps (1 circuit) 141% 125%
3 Scroll Twin (1 circuit) 133% 122%
1 screw, optimized at cr=2.5 — 3 steps (1 circuit) 131% 111%
4 or more |l reciprocating. 8 cylinders 4 steps per circuit 152%; 132%%
2 Reciprocating, 4 cylinders 2 steps per circuit 142% 124%
2 Reciprocanng, Twin per circuit 147% 129%
2 Reciprocating. double speed per circuit 149% 131%
2 Scroll Twn per circut 145% 126%
2 Screw, optinuzed at cr=2 5 — 2 steps per circuit 123% 110%
1 Reciprocating, On — Off per circuit 115% 101%
1 Scroll Twin, On Off per circuit 121% 102%%
1 Screw, optimized at c=2 5 On Off per circuit 117% 102%
Continuous | Reciprocating, inverter conirol 158% 137%
control | Screw, optimized cr=_5 inverter control 160% 139%%
Screw, optinuzed =25 slide control 126% 105%
Centrifugal. mverter and vane control 125% 113%
Centnifugal. vane control only 113% 100%
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Annexe 10 : Extrapolation du débit de fluide a parir des
courbes caractéristiques d'un organe du réseau

Extrapolation a partir de la courbe caractéristique {pression différentielle ; débit} d'un
organe passif

Cette méthode consiste a extrapoler le débit dddla partir d’'un autre parametre (1) déja
mesuré par la métrologie fixe ou (2) plus facilplets rapide a mesurer ou (3) dont la mesure
est plus fiable et de relations connues entre canpetre et le débit. Le paramétre en question
est souvent la perte de charge. Dans une gaine ill'ast possible d'utiliser les filtres et les
batteries dont les données du constructeur indigaerelation entre la perte de charge et le
débit. En effet, méme si aucun manometre diffée¢ntest présent, il est toujours possible de
réaliser une mesure intrusive. Comme ce n'est pasat des canalisations d’eau, on se
limitera aux échangeurs, seuls organes passifseagéhéralement munis d’'un manométre
différentiel.

Cette extrapolation est toutefois assortie d’'uneewer car la courbe caractéristique n’est
valable que lorsque le filtre est neuf et propreres un certain temps d’exploitation, les
pertes de charges augmentent pour un méme deélit $fain filtre neuf est a disposition, il
est préférable de le mettre en place avant de geo@él’extrapolation.

Extrapolation a partir des courbes caractéristiqgues{pression différentielle ; débit ;
vitesse de rotation} d'un organe actif fonctionnant vitesse fixe

La méme méthode peut s’appliquer & un organe &aitourbe caractéristique lie la pression
différentielle générée (donc la puissance transmiséiuide) au deébit fourni. Il existe autant
de courbes caractéristiques que de vitesses d@rmtha connaissance de cette derniére est
donc primordiale.
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Extrapolations des débits d’eau (gauche) et d'airdroite) a partir de la pression différentielle et & la
vitesse de rotation (source : Wilo et Nicotra)

Les pompes mono-vitesse n'ont qu’une seule couabacteristique, elles ne posent donc pas
de probleme. Les pompes multi-vitesses sont gérémit équipées d’'un indicateur de la
vitesse a laquelle elles operent. Il suffit ensulee relever la pression différentielle de la
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pompe grace au manometre souvent installé. Lotsgjy’ien a pas, I'extrapolation n’est pas
possible et il faut envisager une mesure de lsspoie électrique.

Mis a part en cas de transmission directe, la sétede rotation d'un ventilateur est
généralement adaptable en jouant sur le rappdrademission. Il existe alors une infinité de
courbes caractéristiques et il faut mesurer lassdegrace a un tachymetre pour déterminer
guelle courbe utiliser. Il suffit ensuite de relele pression différentielle du ventilateur grace
au manometre parfois présent. Lorsqu’il n’y en g, filaest possible de la mesurer grace a un
manometre portatif.

Extrapolation a partir des courbes caractéristiquegpuissance électrique ; débit ; vitesse
de rotation} d’un organe actif fonctionnant a vitese fixe
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Extrapolations du débit d’eau a partir de la puissace électrique absorbée et de la vitesse de rotatio
(source : Wilo)

Lorsque la courbe caractéristique présente I'éianude la puissance électrique absorbée par
le moteur en fonction du débit, I'extrapolation escore plus simple. En effet, une fois la
vitesse de rotation déterminée, il suffit de reteleepuissance absorbée grace a une pince
ampeére-métrique. La plaque du moteur permet deaityenses caractéristiques électriques
(facteur de puissance, tension) pour le calculadeuissance électrique a partir de l'intensité
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absorbée. La figure précédente schématise I'edtitipn. Une mesure de puissance
électrigue est généralement plus fiable qu’'une meede pression différentielle.

Extrapolation a partir des courbes caractéristiques{puissance meécanique a l'arbre ;
débit ; vitesse de rotation} d’'un organe actif fonionnant a vitesse fixe

Les caractéristiques d’une pompe ou d’un ventitateuprésentent parfois que I'évolution de
la puissance a l'arbre en fonction du débit. Celiesestent alors vraies quel que soit le
moteur utilisé, ce qui est intéressant dans l'agicde son remplacement. Il est donc
primordial de vérifier quelle puissance est repmése sur les caractéristiques.

La puissance nominale d’'un moteur, telle que ¢érgar les normes, représente la puissance
meécanique $(W) maximale disponible a son arbre. A ce poimhmal, qualifié de « pleine
charge », la puissance électrique absorh €\ est dite nominale. Le rendement nomimal

du moteur est donc rapport de la puissance a €agbde la puissance électrique absorbée au
point nominal de fonctionnement. Le rendement makiciun moteur, trés légérement
supérieur au rendement nominal, se situe générateama alentours de 75 % de charge.

Il faut dans ce cas commencer par mesurer lintérebsorbée par le moteur. S’il a été
correctement dimensionné, l'intensité se situeee@ % et 100 % de lintensité nominale
inscrite sur sa plaque. La puissance électriquerbbe peut étre calculée en utilisant le
facteur de puissance nominal qui sera considérémmroonstant sur cette plage. Pour
remonter a la puissance mécanique fournie, il failiser le rendement),, du moteur
également considéré comme constant et égal aumemienominahm.nom entre 60 et 100 %
de charge. La figure suivante présente le reste decédure.
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Extrapolations du débit d’eau a partir de la puissace électrique absorbée et de la vitesse de rotatio
(source : Wilo)
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Annexe 11 : Arbres des causes et conséquences d&efsauats
courants sur les machines frigorifiqgues

Les arbres des causes et conséquences des défauatsts sur les machines frigorifiques sont
hiérarchisés de la fagon suivante :
v Explications possibles du probleme
» Causes techniques envisageables
- Indicateur a mesurer ou constatation a effeqtoer contrdler le point incriminé

Pression pvap et température Tevap d’é€vaporation trop faibles

Une différence par rapport aux valeurs courantes fes indicateurdT6 etAT8 peut étre
due a une pression/température d'évaporation nimale. Les causes de ce probleme et les
moyens de le détecter sont les suivants :

v" Charge en fluide frigorigéne faible

* Fuite de fluide frigorigene
- Traces d’huile sur le carter et/ou le circuitfldede frigorigene
- Bulles de gaz au voyant liquide
- Recharges importantes et régulieres (PV de crendkiide frigorigene)
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissem@aitl faible

* Recharge inférieure aux préconisations du congmuct
- Bulles de gaz au voyant liquide
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissem@aitl faible

v Débit en fluide frigorigéne faible

» Détendeur bloqué en fermeture, mal réglé, défegtoawsous-dimensionné
- Froid voire givre localisé au détendeur
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissem@dtl faible

* Vanne d’isolement partiellement ouverte
- Froid voire givre localisé sur la vanne
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissem@dtl faible

* Bouchage localisé en ligne liquide (filtre, déstatdur, tuyauterie, vanne)
- Froid voire givre localisé sur I'organe incriminé
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissemadtl faible

v Débit faible en fluide caloporteur a I'évaporateur
* Pompe ou ventilateur défectueux
- AT7 élevé
- Pompel/ventilateur a I'arrét
- Puen{Ppompfaible
» Pompe/ventilateur sous-dimensionné
- AT7 élevé
- Puen/Ppomp proche de leur valeur nominale
* Régulation du débit défectueuse
- AT7 élevé
» Evaporateur encrassé
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- AT7 élevé
Pren{Ppomp €levée
- DpevadAppomp €levee (GPEG)
+ Circuit d’eau glacée obstrué (GPEG)
- AT7 élevé
Poomp €levée
Appomp Elevée

v' Température du fluide caloporteur faible
» Consigne faible
* Reégulation ou sonde de température défectueuse
- Tisd Ticee faible par rapport a leur consigne

v Climatiseur surdimensionné par rapport aux besoins
- Puissance frigorifique surfacique élevée (Chagitrparagraphe 1.3.2)
- teya (court-cyclage) ety faible

v' Présence de fluides parasites dans le circuit
* Présence importante d’huile dans I'’évaporateur
- AT8 élevé

v Pression/température de condensation trop faible

Pression pvap et température Teyap d’€vaporation trop élevées

Une différence par rapport aux valeurs courantes fes indicateurdT6 etAT8 peut étre
due a une pression/température d’évaporation nimale. Les causes de ce probleme et les
moyens de le détecter sont les suivants :

v Débit en fluide frigorigéne élevé
» Détendeur bloqué en ouverture ou mal réglé
- SurchauffeAT6 et sous-refroidissemeAT 1 faibles

v Climatiseur sous-dimensionné par rapport aux besoin
- Puissance frigorifique surfacique élevée (Chagiirparagraphe 1.3.2)
- tea (cyclage long ou fonctionnement en continu).gt éleves

v' Température du fluide caloporteur élevée
» Consigne élevée
* Reégulation ou sonde de température défectueuse
- TiseOU Ticee €levée par rapport a leur consigne

v' Régulation de I'appareil mal réglée
» Régulateur de pression d’évaporation réglé trop hau
- SurchauffeAT6 et sous-refroidissemeT 1 corrects
- Paspifaible et differente dedp
» Régulateur de capacité réglé trop haut

v' Compresseur défectueux
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Pression pong €t température Teong de condensation trop faibles

Une différence par rapport aux valeurs courantes fes indicateurdT1 etAT3 peut étre
due a une pression/température de condensatiooptonale. Les causes de ce probléme et
les moyens de le détecter sont les suivants :

v" Charge en fluide frigorigéne faible

* Fuite de fluide frigorigene
- Traces d’huile sur le carter ou le circuit dadrifrigorigéne
- Bulles de gaz au voyant liquide
- Recharges importantes et régulieres (PV de credkiide frigorigene)
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissem@aitl faible

* Recharge inférieure aux préconisations du congmuct
- Bulles de gaz au voyant liquide
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissem@itl faible

v Débit en fluide frigorigéne faible
» Détendeur bloqué en fermeture, mal réglé, défegtoawsous-dimensionné
Froid voire givre localisé au détendeur
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissem@dtl faible
* Vanne d’isolement partiellement ouverte
- Froid voire givre localisé sur la vanne
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissemadtl faible
* Bouchage localisé en ligne liquide (filtre, déstatdur, tuyauterie, vanne)
- Froid voire givre localisé sur I'organe incriminé
- SurchauffeAT6 élevée et sous-refroidissem@dtl faible

v Débit en fluide de refroidissement élevé
* Pompe du circuit de refroidissement surdimensiorjoéedenseur a eau recyclée)
- AT2faible
- Poompfaible par rapport a sa valeur nominale

v' Température du fluide de refroidissement faible
* Reégulation ou sonde de température du systemeraedissement défectueuse
- Tisc OU Tirec plus faible que la consigne
» Systéme de refroidissement surdimensionné

v' Régulation de I'appareil mal réglée
* Régulateur de pression de condensation (condeasaunu a eau perdue) réglée trop
basse
» Reégulateur de capacité réglé trop haut

v' Compresseur défectueux
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Pression pong €t température Tcong de condensation trop élevées

Une différence par rapport aux valeurs courantes fes indicateurdT1 etAT3 peut étre
due a une pression/température de condensatiooptonale. Les causes de ce probléme et
les moyens de le détecter sont les suivants :

v" Recharge supérieure aux préconisations du constnuct
- PV de charge en fluide frigorigene
- AT3aélevé

v' Présence de fluides parasites dans le circuit
» Présence importante d’huile dans le condenseur
- AT3b élevé
» Présence d’incondensables dans le circuit de flinigerigene
- Relation Rond Tcong plus valable au condenseur a l'arrét
» Mélange de fluides frigorigenes par erreur
- Relation Rond Tcong plus valable au condenseur a 'arrét

v Débit en fluide de refroidissement faible
» Reégulateur de pression de condensation (condeas@uiou a eau perdue) réglée trop
haut
- AT2 élevé
* Pompe/Ventilateur défectueux
- AT2 élevé
- Pompel/ventilateur a lI'arrét
- Puen{Ppompfaible
» Pompe/Ventilateur sous-dimensionné
- AT2 élevé
- Puen{Ppomp proche de leur valeur nominale
» Reégulation du débit défectueuse
- AT2 élevé
» Condenseur encrassé
- AT2 élevé
- Apcond OUAPyemp €levées (condenseur a eau)
PvendPoomp €levee
« Circuit obstrué (condenseur a eau)
- AT2 élevé
Appomp €levée (condenseur a eau)
Poomp €levée

v' Température du fluide de refroidissement élevée
» Régulation ou sonde de température du systemeradeissement défectueuse
- Tisc OU Tiec plus élevée que la consigne
» Systéme de refroidissement sous-dimensionné

Pression d’aspiration pspi trop faible

Pressions d’évaporation et d’aspiration sont noemaht tres proches. Une différence trop
importante (Biap > Pasp) €St synonyme d’'un probléme ((d, élevée) sur le systéme et
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engendre systématiguement une surconsommation dwpresseur. Les causes de ce
probleme et les moyens de le détecter sont lesustsiv

v Pertes de charges élevées a I'aspiration
» Filtre d’aspiration bouché
» Tuyauterie d’'aspiration bouchée
* Vanne de service d’aspiration partiellement ouverte

v' Régulation de I'appareil problématique
» Régulateur de pression d’évaporation trop fermédéfactueux
» Régulateur de pression d’aspiration (vanne de d@ge) trop fermé ou défectueux

Pression de refoulement grou trop élevée

Pressions de condensation et de refoulement sontatement tres proches. Une différence
trop importante (Rrou > Pongd €St synonyme d’un probleme sur le systeme et rehige
systématiqguement une surconsommation du compredsesircauses de ce probleme et les
moyens de le détecter sont les suivants :

v Pertes de charges élevées au refoulement
» Tuyauterie de refoulement bouchée
* Vanne de service de refoulement partiellement daver

v' Régulation de I'appareil problématique
e Régulateur de pression de refoulement (vanne darmége) trop fermé ou défectueux

Pressions de refoulement g, et d’aspiration paspi tendent a s’égaliser

v" Probléme de compresseur
* Manque d’étanchéité entre I'aspiration et le redoutnt
» Disque de rupture cassé
* Robinet a flotteur du séparateur d’huile bloqu@ewerture

v" Régulation de I'appareil problématique
* Injection de gaz chauds trop importante
» Reégulateur de capacité bloqué en ouverture

Fonctionnement du compresseur en cycles courts,( faible et n éleve)

Le fonctionnement du compresseur en courts-cyclss synonyme de défauts, de
surdimensionnement ou d’un probleme de régulat@mmode de fonctionnement engendre
généralement une usure prématurée du compresseexcas d’huile aux échangeurs et rend
difficile son retour au compresseur. Les causesiltéis de ce probléeme et les moyens de le
détecter sont les suivants :

v" Régulation de I'appareil problématique
* Pressostat de régulation de la pression d’évaporatal réglé ou défectueux
- Différentiel trop faible
* Pressostat de sécurité de la pression dévaporatiah réglé ou défectueux
(réarmement automatique seulement)
* Pressostat de sécurité de la pression de condemsatal réglé ou défectueux
(réarmement automatique seulement)
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e Thermostat mal réglé ou défectueux
- Différentiel trop faible

v" Probleme électrique
e Tension d’alimentation trop basse (triphasé)
» Déséquilibre entre les phases (triphasé)
* Relais de démarrage défectueux (monophasé)

v' Charges thermiques faibles a I'’évaporateur
* Sien saison intermédiaire

v’ Installation surdimensionnée par rapport aux besoin
» Siles charges thermiques sont élevées (été,docigpation)

Fonctionnement du compresseur en cycles longs,(t éleve et n tres faible)

Le fonctionnement du compresseur en cycles longssysonyme de défauts, de sous-
dimensionnement ou de problemes de régulation. Gdende fonctionnement engendre
généralement une usure prématurée du compressedesetconsommations électriques
importantes. Les causes détaillées de ce probldntesemoyens de le détecter sont les
suivants :

v Pression d'évaporation.pptrop faible (voir ci-dessus)
v" Pression de condensatiogjatrop élevée (voir ci-dessus)

v' Compresseur défectueux
* Manque d’étanchéité entre I'aspiration et le redougnt

v’ Installation sous-dimensionnée par rapport auxiheso
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Annexe 12 : Arbres des causes et conséquences defsauats
courants sur systemes de refroidissement du condens

Les arbres des causes et conséquences des dé&awamts sur les systemes autonomes
d’extraction de la chaleur au condenseur sont ttkises de la fagcon suivante :
v Explications possibles du probleme
» Causes techniques envisageables
- Indicateur a mesurer ou constatation a effeqtoer contrdler le point incriminé

AT4a trop élevé pour I'aéro-réfrigérant

v Transferts thermiques faibles a I'’échangeur deethiale I'aéro-réfrigérant
» Débit d’air faible
- Ventilateur(s) défectueux
- Thermostat(s) de régulation défectueux
» Echangeur de chaleur encrassé coté air
- Pent élevée (mesure a effectuer lorsque tous les atguits fonctionnent pour
eviter la recirculation)
» Echangeur de chaleur encrassé coté eau
- Apny Elevée
- Appomp €levée
- Poompélevée
» Concentration en glycol fycol €levée

v Transferts thermiques faibles au condenseur

» Deébit d’eau de refroidissement faible

- Pompe défectueuse

- Boucle d’eau obstruée

- Pompe sous-dimensionnée

- Régulation du débit d’eau défectueuse
» Condenseur encrassé

- Apcong €levée

- Appomp €levée

- Poompélevée
» Concentration en glycol fycol €levée

v' Aéro-condenseur sous-dimensionné par rapport aspire
- Fonctionnement continuel (méme en hiver) de lporta des ventilateurs

AT4b trop élevé pour le condenseur évaporatif
v Pressostat haute pression réglé trop haut

v' Transferts thermiques faibles
» Deébit d’air faible
- Ventilateur(s) défectueux
- Régulation du débit d’air défectueuse
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Débit d’eau de refroidissement faible

- Pompe défectueuse

- Boucle d’eau obstruée

- Pompe sous-dimensionnée

- Régulation du débit d’eau défectueuse

Buses de pulvérisation obstruées

- Spray fin remplacé par gouttelettes de grand €éisenvoir un écoulement continu

Condenseur encrassé

- Pent élevée (mesure a effectuer lorsque tous les atguits fonctionnent pour
eviter la recirculation)

v' Condenseur évaporatif sous-dimensionné par rapparbesoins

ATS5 trop faible
v Transferts thermiques faibles au niveau de I'organe

Débit d’air faible
- Ventilateur(s) défectueux
- Thermostat(s) de régulation défectueux
Débit d’eau secondaire faible (tour fermée humieldement)
- Buses de pulvérisation obstruées
- Boucle secondaire bouchée
- Pompe secondaire défectueuse
Echangeur de chaleur encrassé coté air
- Pent élevée (mesure a effectuer lorsque tous les atguits fonctionnent pour
eviter la recirculation)
Echangeur de chaleur encrassé coté eau (tour féaraméiele ou aéro-réfrigérant)
- DApny Elevée
Appomp Elevée
Poomp €levée
Concentration en glycol §col €levée (tour fermée humide ou aéro-réfrigérant)

v' Organe sous-dimensionné par rapport aux besoins

- Fonctionnement continuel (méme en hiver) de lgrité des ventilateurs
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Annexe 13 : Mesures envisageables pour réduire les
consommations d’énergie des installations de climiaation

Batiment

Bl Privilégier les facades claires

B2  Améliorer I'isolation thermique

B3 Améliorer les vitrages (teinte, isolation)

B4 Automatiser la fermeture des ouvrants

B5 Installer des protections solaires (privilédes protections extérieures)

B6 Augmenter |'efficacité et réduire le temps dadtionnement de I'éclairage

B7 Augmenter l'efficacité et réduire le temps dadtionnement des appareils électriques
B8 Limiter le renouvellement de I'air au strictmmum

B9 Mettre en place le « free-cooling » nocturnérsertie du batiment est élevée

Conception et dimensionnement de I'installation delimatisation

CD1
CD2
CD3
CDh4
CD5
CD6
CD7
CD8
CD9
CD10
CD11
CD12

Réduire au préalable les charges thermiques

Effectuer une simulation numérique des chattgeisniques

Envisager les solutions alternatives au refssgiment mécanique
Dimensionner les équipements au plus prepessins

Choisir les équipements les plus efficaces (EHFRER, COP, rendement)
Privilégier les niveaux de puissance frigorift nombreux (paliers, inverter)
Privilégier les niveaux de régulation de lamtfPnbreux (paliers, débit variable)
Préférer le condenseur a eau (perdue sur spataeelle ou recyclée par tour)
Minimiser les pertes de charge des réseauxilaga et hydraulique

Equilibrer les réseaux et prévoir leur équilide en exploitation

Introduire la métrologie permettant de suleréonctionnement et les performances
Exiger du concepteur une documentation exivaude l'installation

Solutions alternatives

SAl
SA2
SA4
SA5
SA6
SA7

Réseau de froid urbain

Valorisation d’une source froide naturelle

Refroidissement par absorption sur source anhguatuite (tri-génération)
Refroidissement évaporatif (direct, indirect)

« Free-chilling » (production d’eau glacée foarr de refroidissement)
Refroidissement par dessiccation (solaire)

Groupe de production d’eau glacée

GF1
GF2
GF3
GF4
GF5
GF6
GF7
GF8

Remplacer le groupe frigorifique par plus eftie

Installer un détendeur électronique (en rengment d’'un détendeur thermostatique)
Optimiser les démarrages en cascade

Augmenter le régime de température (augmeatefT d’évaporation)

Réduire la pression/température de condensation

Récupérer la chaleur du condenseur (pour 'E&Sxemple)

Installer une tour de refroidissement

Envisager l'installation d’'une pompe a chal&wersible
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GF9 Implémenter la haute pression flottante
GF10 Preférer la régulation de la températurestiur de I'eau glacée
GF11 Ajuster les plages de fonctionnement a I'oatiop

Distribution de I'eau glacée

EG1 Zoner le réseau et envisager l'isolement auigoades zones inoccupées

EG2 Etanchéiser et calorifuger le réseau hydraeliqu

EG3 Equilibrer le réseau hydraulique

EG4 Réduire les pertes de charge du réseau

EG5 Optimiser la concentration de glycol

EG6 Découpler distribution et production puis atistr la vitesse variable sur la distribution
EG7 Mettre en place un stockage frigorifique

EG8 Implémenter une loi d’eau (7 °C en été, a @fitni-saison et a 12 °C en hiver)

EG9 Remplacer le groupe de pompage (moteur, trasgmi pompe) par plus efficace
EG10 Ajuster les plages de fonctionnement a I'oatiop

Systemes autonomes de traitement de 'air a détentirecte

MO1 Etanchéiser et calorifuger le réseau aéraulique

MO2 Réduire les pertes charge du réseau aéraulique

MO3 Remplacer I'unité par plus efficace

MO4 Envisager l'installation d’'un appareil réveltsib

MOS5 Limiter le renouvellement de l'air au strictmmum hygiénique

MO6 Réguler le débit d’air neuf en fonction de Bapation

MO7 Mettre en ceuvre le « free-cooling »

MOS8 Interdire le réchauffage terminal

MQO9 Installer un thermostat d’ambiance

MO10 Proscrire les consignes de confort infériear@d °C et 50 % HR

MO11 Limiter au maximum la déshumidification

MO12 Implémenter une loi d’air (par exemple tempé@extérieure moins 5 °C dés 29 °C)
MO 13 Ajuster les plages de fonctionnement de Eapjp a 'occupation

MO14 Arréter la climatisation lorsqu’une fenétré egverte

MO15 Limiter les plages de réglage des consignes

MO16 Mettre en place un « reset » automatique designes vers leur valeur optimale
MO17 Définir une bande morte entre le chauffage etimatisation

Systemes a distribution de fluide frigorigene

MUl Remplacer le systeme par plus efficace

MU2 Remplacer le systeme par un DRV

MU3 Envisager l'installation d’'un appareil réveisib

MU4 Envisager la récupération de chaleur (DRV axdmutrois tubes)

MUS Installer un thermostat d’ambiance

MUG6 Proscrire les consignes de confort infériedr@gl °C et 50 % HR

MU7 Limiter au maximum la déshumidification

MUS8 Implémenter une loi d’air (par exemple températextérieure moins 5 °C des 29 °C)
MU9 Ajuster les plages de fonctionnement de I'appar’'occupation

MU10 Arréter la climatisation lorsqu’une fenétre egverte

MU11 Limiter les plages de réglage des consignes

MU12 Mettre en place un « reset » automatique dasignes vers leur valeur optimale
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MU13 Définir une bande morte entre le chauffagla etimatisation
Traitement et distribution centralisés de l'air

CT1
CT2
CT3
CT4
CT5
CT6
CT7
CT8
CT9
CT10
CT11
CT12
CT13
CTi4
CT15
CT16
CT17
CT18
CT19

Opter pour une CTA de classe énergétique myyér
Etanchéiser et calorifuger le réseau aéraulique

Réduire les pertes charge du réseau aéraulique

Equilibrer le réseau aéraulique

Limiter le renouvellement de I'air au stricinimum hygiénique
Réguler le débit d’air neuf en fonction de Eapation
Remplacer le groupe de ventilation par plusate

Implémenter la variation du débit d’air (VAV)

Mettre en ceuvre le « free-cooling »

Installer un récupérateur de chaleur sur &atrait

Limiter la déshumidification au maximum

Installer un thermostat d’ambiance

Proscrire les consignes de confort inférieargd °C et 50 % HR
Interdire le réchauffage terminal

Interdire le mélange d’airs chauffé et ratnaic

Améliorer la gestion des filtres

Arréter la ventilation lors des périodes ddogpation

Modifier la transmission du ventilateur sdiebit d’air est trop élevé
Définir une bande morte entre le chauffaga elimatisation

Unité de traitement terminal

uTl
uT2
uT3
uT4
uTs
UT6
ut7
uT8
uT9
UT10
UT11

Proscrire les consignes de confort infériear@d °C et 50 % HR

Implémenter une loi d’air (par exemple températextérieure moins 5 °C deés 29 °C)
Ajuster les plages de fonctionnement de I'apppar|’occupation

Limiter la déshumidification

Installer un thermostat d’ambiance

Arréter la climatisation lorsqu’une fenétre esverte

Limiter les plages de réglage des consignes

Mettre en place un « reset » automatique desigoes vers leur valeur optimale
Bande morte entre le chauffage et la climabsasi réversible)

Privilégier le refroidissement radiatif

Définir une bande morte entre le chauffage etimatisation

Exploitation, maintenance et suivi des performances

OoM1
OoM2
OoM3
OM4
OM5
OM6
OoM7
OoM7
OoM8
OM9

Mettre en place une campagne de sensibilisd&sroccupants

Mesurer et suivre les consommations de frodi@ectricité

Relever réguliérement les temps de fonctionmeme

Suivre et ajuster les paramétres de fonctiormmem

Nettoyer/Changer les filtres

Nettoyer batteries et échangeurs de chaleap@ateur, condenseur, batteries)
Contréler I'état des courroies de transmis&bles remplacer

Equilibrer régulierement les réseaux aérauligugydraulique

Mettre en place une GTB

Mettre en place une détection automatique feutié

OM10 Imposer la garantie des résultats en casetealisation
OML11 Exiger le remplissage du cahier d’exploitatarle maintenance
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OM12 Exiger un rapport régulier sur I'exploitatienla maintenance de I'installation
OM13 Etalonner des appareils de mesure et de tégula
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POTENTIEL D’ECONOMIES D’ENERGIE PAR LES SERVICES EN ERGETIQUES — APPLICATION
AU CYCLE DE VIE DES EQUIPEMENTS DE CONVERSION DE L' ENERGIE

Résumé

Les services d'efficacité énergétique sont en fergissance en Europe mais leur role est encorgélimfin
d’évaluer leur potentiel futur en termes d'éconmnieous étudions d’'abord les mécanismes politiques,
économiques et environnementaux ayant soutenud@eloppement. Le marché des énergies de résesgupre
totalement libéralisé est donc analysé et compéaésiation antérieure. En introduisant I'incertie dans les prix,
cette nouvelle donne sensibilise davantage lasattiurs au codt réel de I'énergie.

Pour les clients qui en profitent, les « contraggpdrformance énergétique » limitent I'impact de iceertitudes en
garantissant financierement un résultat. En maai#ises contrats, d’exploitation/maintenance notantmnous
prouvons qu’ils transferent également les risgaebrique et financier vers le prestataire facititarréalisation des
économies potentielles. Ces contrats sont relatéverfréquents en matiere de chauffage ou d'air congpmais
guasiment inexistants en climatisation. Garantirlsdong terme le rendement énergétique en clsattin requiert
des méthodes permettant (1) de maitriser le pradesss performances et (2) de chiffrer précisémeepbtentiel et
ses colts d’obtention. Un audit énergétique est dudvitable, pour lequel nous proposons une praeéd

Les conclusions des audits menés montrent queteatp se trouve principalement au niveau de dmlation et de
la gestion des appareils. Ces optimisations ne gast toujours mises en oeuvre par manque dinoitati
contractuelle et par la faiblesse des procédurasidit. Par l'intervention d'un expert indépendalat, future
inspection périodique et obligatoire des instadlasi de climatisation doit permettre de contrdledetimiter ces
pratiqgues. Une méthode d’analyse en trois étapedog® congue pour maximiser le potentiel de cetésure et
pour pouvoir tirer pleinement profit de ce typecbatrats.

Mots clés : Climatisation, inspection, audit, seesi ESCO, contrat de performance énergétique, aeffie-
énergétique, exploitation, maintenance

ENERGY SAVING POTENTIAL OF ENERGY SERVICES — EXPERI MENTATION ON THE LIFE
CYCLE OF ENERGY CONVERSION EQUIPMENTS

Abstract

Energy efficiency services are growing in Europétbeir role is still limited. In order to evaluatiee potential, we
focused first of all on policy, economical and eonmental mechanisms that support their developntambpean
natural gas and electricity markets, that are nbmosat wholly deregulated, are analysed and comptuettieir
historical structure. By introducing uncertainty emergy prices, this new deal translates betterdaleenergy costs.
Energy performance contracts (EPC) limit the impattthese uncertainties on the customer energy Il
guaranteeing a financial result. As a result of tiedelling of these contracts, namely operation uaéhtenance
ones, we prove that they transfer technical andnfifal risks from building owners to energy servimempanies
(ESCO) making energy saving measures easier aaclggensive at the same time. These contractekitvely
widespread for heating or compressed-air proceBsegemain marginal for air-conditioning systema &ew
methods were needed to guarantee on the long teemefficiency of air-conditioning systems demahylt6 master
the process and its performances and (2) to be tabtietermine precisely the energy saving poteraial its
realisation costs. A detailed energy audit is thesessary for which we propose a guidance.

Conclusions of audits carried out prove that ensayng potential is mainly located in equipmentagement and
control. These optimisations are not always cardatibecause of a lack of contractual incentive duod to the
weaknesses of audit methods. Through the involvérnéran independent expert, the mandatory and aegul
inspection of air-conditioning systems may allows&sify and guide such practices. A three-stepysigiprocedure
has been developed in order to maximise the ingpepbtential and to get higher benefits from seg\wdontracts.

Key words: air-conditioning, inspection, audit, giee, ESCO, performance contracting, energy-efiicye
operation, maintenance

Laboratoire d’accueil : Centre Energétique et Procédés (CEP) — Ecole dessMie Paris
60 boulevard Saint-Michel — F-75272 Paris Cedex 06

Thése présentée par : DUPONT, Maxime le : 5 décembre 2006

Discipline : « Energétique » — Ecole des Mines de Paris

Maxime Dupont 05/12/2006



