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Liste des abréviations

Ap : Apports
CF : Contact de feuillure
COP : COefficient de Performance

CTA : Centrale de traitement d’air

CVCD : Chauffage Ventilation Climatisation Désenfumage

DAF : Direction des Archives de France
Dp : Déperditions

ECS : Eau Chaude Sanitaire

Ep : Epaisseur

Ext : Extérieur

GTC : Gestion Technique Centralisée
HL : Hauteur libre

Hr : Humidité relative [%]

K : Kelvin

LT : Local Technique

M : Métre

MR : Module de régulation

NF : Normalement fermé
P1:Pompen°l

PAC : Pompe a Chaleur

PC : Point de consigne

PCC : Point de consigne calculé

R : Résistance

REG : Régulateur

SA : Sonde d’ambiance

Tr : Température de point de rosée [°C]
VEC : vanne eau chaude

VEG : vanne eau glacée

VEX : Ventilateur d’extraction

VnC : Ventilo-convecteur

VSO : Ventilateur de soufflage

W : Watt
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Glossaire
ADEME : Agence De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
ATEX : Appréciation Technique d’Expérimentation : I'ATEx est une procédure rapide d'évaluation
technique formulée par un groupe d'experts sur tout produit, procédé ou équipement ne faisant
pas encore |'objet d'un Avis technique, afin de faciliter la prise en compte de I'innovation dans la
construction [12]
BnF : Bibliothéque nationale de France
CAN : Centre des Archives Nationales
Cep : Consommation d’énergie primaire
CCTP : Cahier des Clauses Techniques Particulieres
Chillers : Groupes refroidisseurs de liquide ; ces groupes sont largement utilisés en production
d’eau glacée, pour la climatisation, mais aussi pour le refroidissement de tout liquide alimentaire
ou en chimie. lls peuvent également fonctionner en pompe a chaleur ou en récupérateur de
chaleur [4].
CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment
Free-cooling : Littéralement, refroidissement gratuit, le "free cooling" consiste a refroidir un
batiment par ventilation en utilisant I'énergie gratuite de |'air extérieur lorsque celui-ci présente

une température inférieure a la température intérieure

- En hiver, de l'air frais extérieur peut alimenter, en journée, les zones a rafraichir sans
nécessiter I'enclenchement des groupes frigorifiques.

- En été, une ventilation nocturne peut décharger le batiment de la chaleur accumulée en
journée [13]

HPE : Haute Performance Energétique

HQE : Haute qualité environnementale

IGH : Immeuble de Grande Hauteur

L'appellation IGH est donnée pour les batiments de plus de 50 meétres pour les habitations et de
28 metres pour les autres.

K:Kelvin T =0+ 273,15 avec 8 la température en °Cet T la température en K.

Progiciel : c’est un logiciel commercial vendu par un éditeur sous forme d'un produit complet,
plus ou moins clés en main. Le terme résulte de la contraction des mots produit et logiciel (mot-

valise). Plus récemment sont apparus des progiciels libres, développés par des communautés
d'utilisateurs. [14]

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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Taux de brassage de I'air [13]

Le taux de brassage de I'air exprime le nombre de fois que I'air d'un local est brassé par le systéme
de chauffage ou de conditionnement de l'air, chaque heure. En général, les installations sont
dimensionnées avec un taux de brassage de 3 a 4. En dessous de 3, il y a risque de stratification
des températures, au dessus de 4, il y a risque d'inconfort par courants d'air.

Par exemple, un atelier de 3 000 m*® qui est chauffé par un préparateur d'air chaud de 10 000
m3/h présente un taux de brassage de 3,3.

Taux de renouvellement d’air [13]

Le taux de renouvellement d'air neuf exprime le nombre de fois que I'air d'un local est renouvelé,
chaque heure, par de l'air neuf extérieur. Généralement, on utilise le symbole 3 pour le
caractériser.

Exemples.

- Lanorme de calcul des déperditions NBN 62-003 propose un taux de renouvellement d’air
horaire B de 1 pour I'estimation des pertes par ventilation d’un local. Cela signifie que I'air
du local est renouvelé entierement chaque heure.

- Il arrive que le taux de renouvellement horaire atteigne 10 (laboratoire de chimie), voire
30 dans une salle d’opérations, soit I'équivalent d'un remplacement total de I'air du local
toutes les deux minutes.

TRNSYS : Transient system simulation programm (Programme de simulation de systemes
transitoires)

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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Introduction

Dans le cadre de ma formation au CNAM d’ingénieur en énergétique et de ma
fonction au sein de SPIE en tant que technicien d’études, j'ai souhaité réaliser mon
mémoire sur un grand projet du département « Les archives nationales de Pierrefitte ».

Les Archives Nationales dépendent du Ministére de la Culture. Depuis le 1*
janvier 2007, les fonds conservés dans les archives nationales sont répartis entre trois
services a compétence nationale :

- les Archives Nationales proprement dites (sites de Paris, de Fontainebleau et
futur site de Pierrefitte-sur-Seine) ;

- Les Archives Nationales d’Outre-mer,

- Les Archives Nationales du Monde du Travail.

Le but de ce mémoire est de réaliser une étude énergétique du Centres des
Archives Nationales a partir des différents traitements d’air du batiment.

Cette étude est composée en quatre parties. La premiére partie est consacrée a
la présentation de SPIE, du projet et de ses contraintes traitées dans le cadre de ma
société. Puis, nous nous intéresserons a I’étude réalisée dans les batiments satellites et
dans I'immeuble de grande hauteur. Et enfin, nous étudierons les solutions susceptibles
de réduire la consommation énergétique de ces batiments.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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I Contexte de I'étude

I.1 Présentation de I'’entreprise

.1.1

1872

1900

1923

1945

1946

1968

1975

1982

1984

1997

2002

2006

Son histoire

La société d’Ernest Gouin «E. Golin & Cie » se transforme en société anonyme sous
le nom de Société de Construction des Batignolles (SCB).

Création par Edouard Empain de la Société Parisienne pour I'Industrie des chemins
de fer et des tramways Electriques. Son premier client est la compagnie générale de
traction (métropolitain de Paris).

eme

La Société Anonyme Alsacienne ‘Force et lumiere électrique’, créée au XIX™"" siecle,

devient « TRavaux INDustriels pour I’Electricité ».

TRINDEL se diversifie en se lancant dans I'’équipement des centrales hydrauliques,
ainsi que dans des secteurs industriels tel que la sidérurgie, la chimie et la
pétrochimie.

La Société Parisienne pour l'Industrie des chemins de fer et des tramways
Electriques devient |la SPIE. Elle participera a la reconstruction des infrastructures et
des lignes électriques ferroviaires. Elle multipliera son chiffre d’affaires par 28 en 20
ans.

Fusion de SPIE et de SCB sous le nom de SPIE BATIGNOLLES. Son principal actionnaire
est Empain, qui deviendra Empain-Schneider.

TRINDEL multiplie ses activités dans le monde, comme [|’électrification du chemin de
fer au Congo ou encore la réalisation de lignes et de postes 200 KV en Syrie.

SPIE BATIGNOLLES prend le contrdle de Trindel. Deux ans plus tard, Trindel prend la
dénomination de SPIE TRINDEL.

SPIE TRINDEL se développe en France autour de plusieurs Fédérations Régionales,
pour assurer un service de proximité.

SPIE BATIGNOLLES devient SPIE. Associés au groupe britannique AMEC, les salariés
du groupe SPIE décident de racheter leur entreprise (R.E.S) a SCHNEIDER. Ce fut un
immense succes puisque le rachat du solde de participation du groupe Schneider
dans SPIE TRINDEL a lieu deux années avant I'échéance prévue.

AMEC exerce son option d’achat des actions de SPIE restant a acquérir (54%).
Nouvelle dénomination AMEC SPIE

Revente par AMEC de la partie continentale d’AMEC SPIE. AMEC SPIE devient SPIE.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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2007

2008

2009

2010

- SPIE acquiert I'activité « Building and Facilities Services » (rebaptisée SPIE Matthew
Hall) du groupe AMEC. Constituant désormais la premiéere filiale de SPIE en chiffre
d’affaires, SPIE Matthew Hall fait croitre la part d’activité du groupe réalisé hors
France de 28 a 40 %.

- Avec I'acquisition de Controlec, SPIE Nederland devient un acteur majeur aux Pays-
Bas en matiere d’électricité, d’automatisme et de mécanique.

SPIE poursuit sa croissance externe avec l'acquisition de nombreuses sociétés en
Europe, telles que Lapierre, Paternoster, GEFCA, Juret, Roussel, Socotech en France,
Heijmans Industrial Services (HIS) aux Pays-Bas, Anca-Tech en Belgique.

- SPIE renforce sa présence au Royaume-Uni avec le rachat de W.H.S, une société
spécialisée en installations électriques et instrumentation dans le secteur de
I’énergie.

- Grand Prix sécurité décerné par le SERCE et 'OPPBTP, récompensant un taux de
fréquence des accidents exceptionnellement bas pour la profession.

Gauthier Louette, directeur général de SPIE depuis 2003, devient président-directeur
général de SPIE SA le ler janvier 2010, succédant a Jean Monville qui prend sa
retraite le 31 décembre 2009.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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1.1.2 Son identité & ses domaines d’activité

SPIE, Société Parisienne pour I'Industrie Electrique, est aujourd’hui une société
anonyme, spécialiste des domaines du génie électrique, mécanique et climatique, de
I'énergie, des communications et des infrastructures. SPIE se développe auprés des
entreprises dans la conception, la réalisation, |'exploitation et la maintenance de leurs
installations.

Avec prés de 400 implantations dans 28 pays et 26 500 collaborateurs, SPIE
propose des services et des solutions techniques performantes (Fig 1.1) qui répondent aux
enjeux actuels et futurs de ses clients, qu’ils soient locaux ou internationaux.

B Installations Electrigues genérales

' ) 11% 7%
m REsealx extérieurs .

FUILIEC hnigue Multiservice

L 10%

' 4%

-'/1? %

4%

: Systémes de communications
B Geniemecanique a7
Genie climatigue

Process industriels et automatism es

Figure 1.1 : Les domaines d’activité de la SPIE [7]

Fiche d’identité :
Dénomination sociale : SPIE

Secteur d’Activité : Etudes, Installations, Maintenance électricité & climatisation
Statut social : Société Anonyme

Capital : 25192 000 €

Chiffre d’Affaire : 3 800 000 000 €

Effectif : 26 500 personnes

Siege social : Parc Saint Christophe
95612 Cergy Pontoise

PDG : Gauthier LOUETTE

Filiale SPIE lle de France Nord-Ouest

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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1.1.3 Lafiliale SPIE lle-de-France Nord-Ouest (IDFNO)
Je travaille au sein de la filiale IDFNO a la direction d’activité Génie Climatique.
La filiale IDFNO est divisée en 2 péles (Fig 1.2) [7] :

-1 pole métier regroupant :

e Electricité Tertiaire a Saint-Denis (DET)

e Génie Climatique a Saint-Denis, Cléon (DGK)

¢ Maintenance et Service g Saint-Denis, Montreuil, Puteaux (DMS)

* Déploiement Maintenance et Logistique a Eragny, Evry, Lille (DML)

4 Directions

-1 pole régional pour les activités pluridisciplinaires de proximité regroupant :
5 agences régionales 2 départements techniques

e Paris Nord-Ouest a Eragny (PNO) ¢ Industrie Littoral Nord a Dunkerque (ILL)

e Paris Sud-Est a Evry (PSE) ¢ Energie, Environnement, Ergonomie a Arras (EEE)
¢ Nord- Pas-de-Calais a Lille (NPC)

¢ Haute-Normandie a Cléon (HNO)

ePicardie a Beauvais (PIC)  Département

Industrie Littoral Nord Agence

Nord-Pas-de-Calais

Filiale
Nempon Mimeca

Département
Energie, Environnement, Ergonomie

POLE REGIONAL : 166 M€
1400 personnes

Agence Picardie

Agence .
Haute-Normandie -~
/" Direction d’Activité

Electricité Tertiaire (DET)

Agence
Paris Nord-Ouest

Direction d’Activité

Génie Climatique (DGK)
Filiale : Direction d’Activité
Paternoster Maintenance et Services (DMS)

: Agence

Paris Sud-Est Direction d'Activité

Déploiement, Maintenance et Logistique
(DML)

Figure 1.2 :Plan de la Filiale IDFNO [7]
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I.1.4 La Direction Génie Climatique (DGK)

Pour une meilleure répartition de la charge de travail, le génie climatique a été

divisé en 3 départements travaux nommés Travaux |, Il et Ill. Le département Travaux lli,
créé depuis janvier 2008, est celui auquel je suis affecté. Ce dernier a pour principale
activité les grands projets du tertiaire. Cependant, le département commence a se
développer dans l'industrie et les travaux de proximité, notamment avec l'arrivée de
Julien PEPERMANS, Développeur commercial Travaux de Proximité.

Chef de département : Jean-Luc LE MEUR

Assistante de direction : Sylvia GOUZE

Chiffre d’affaires : 20 M€

Effectifs : 27 personnes

A tout cela s’ajoute un département « moyen commun » sous les ordres de
Pierre CHAUVEAU décomposé en :
Service achats (4 personnes)
Service chiffrage/projet (6 personnes)
Service encadrement ressources chantier (80 personnes)
Service électricité, régulation, mise au point (14 personnes)

SPIE est une entreprise qui a pour objectif de mettre a disposition des
compétences en vue de satisfaire les attentes du client. Par exemple, il y a 3 ans, certains
postes n’existaient pas. M .VINCENT a été embauché en tant qu’ingénieur d’études pour
développer une cellule étude afin de répondre a un cahier des charges dans les plus brefs
délais.

Au sein de ce poble étude, nous comptons a ce jour quatre employés:
- lingénieur d’études, M. VINCENT
- 3 techniciens d’études, Mlle NOSEL, M.BOTREL et moi-méme
- 1 dessinateur projeteur, M.BOUDET

Ce groupe de travail est en pleine expansion car nous attendons prochainement
un chargé d’études et un autre technicien d’études.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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.2 Description générale du Centre des Archives Nationales (CAN)
.2.1 L’origine du projet

Souhaité par le Président de la République J. Chirac dés 2001 pour « enrayer la
catastrophe patrimoniale qui menace les Archives nationale », ce projet est mis sur le
devant de la scene par I'actuel Président de la République, N.Sarkozy, dans le cadre de sa
politique sur « I'identité nationale ». Ce batiment est destiné a désengorger les deux
centres des Archives Nationales de Paris et Fontainebleau et améliorer ainsi la
préservation des documents. Ce nouveau centre, dont la premiere pierre a été posée en
septembre 2009, aura pour fonction d’assurer la collecte, la conservation, le traitement,
mais aussi de permettre la communication et la consultation de ces archives des
administrations centrales de I'Etat de la Révolution Francaise a nos jours, et ce durant les
trente prochaines années.

1.2.2 Une ceuvre architecturale

Au regard de I'importance a tous points de vue que revétait ce projet, I'esthétique
du futur centre des Archives nationales a fait I'objet d’'une attention particuliere. Ainsi, le
Ministere de la Culture et de la Communication a choisi a l'issue d’un concours
international, I'architecte italien Massimiliano Fuksas. C’'est lui, et son cabinet, qui ont
dessiné les formes et imaginé les structures. Dans le cas des projets ol I'accent est mis
sur le design, I'architecte a évidemment un fort pouvoir décisionnel.

1.2.3 Une architecture en contraste

Ce centre des Archives nationales (Fig 1.3) sera composé d’un Immeuble de
Grande Hauteur IGH, principal et imposant batiment parallélépipédique en béton sans
ouvrants de onze niveaux — sous-sol et terrasses techniques de toitures non comprises — a
co6té duquel tiendront six |[uliE—
batiments dits « satellites ».
Ces batiments seront disposés
en porte-a-faux, parallelement
ou perpendiculairement, les
uns par rapport aux autres.
Mais si de loin I'lGH formera
un  pavé, les  satellites
évoqueront davantage un
ensemble de fines lamelles de
verre et de métal.

Figure 1.3 : Maquette du Centre des Archives Nationales

1.2.4 Une structure originale

En effet ces six satellites reposeront sur quatre noyaux de béton renfermant les
escaliers et ascenseurs. Ces derniers supporteront les armatures métalliques, véritables
squelettes de ces batiments dont la peau sera en verrerie. Quant a I'lGH, il sera plus
classiquement construit en béton sans ouvrant mais recouvert par une peau en verrerie

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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soutenue par une armature métallique. A noter que des passerelles relient I'lGH aux
satellites, ainsi que les satellites entre eux.

1.2.5 Description de I'lGH

Le batiment IGH est principalement composé de :
- Magasins (Locaux de classement des Archives qu’elles soient en papier,
microfilm, disques compacts, etc.)
- Salle de lecture

1.2.6 Description des satellites

Les batiments satellites sont principalement composés de :
- Bureaux
- Ateliers de restauration
- Salle de colloques
- Salle d’expositions
- Locaux divers et annexes.
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1.3 Description du lot Climatisation Ventilation Chauffage et Désenfumage
1.3.1 Généralité

L’enjeu principal, dans le cas du CAN, est bien entendu la construction des 220
magasins de 200 m? qui accueilleront quelques 320 km de rayonnage, équivalent a la
distance Paris-Poitiers, ainsi que la salle de lecture du rez-de-chaussée de 2 200 m? pour
I'IGH, et I'édification des Satellites qui recevront, eux, des bureaux, salle d’exposition et
de conférence.

En ce qui concerne les travaux de Climatisation Ventilation Chauffage et
Désenfumage (CVCD), les enjeux sont, d’'une part, la mise en osuvre des moyens
nécessaires au respect des conditions trés strictes de régulation de la température et de
I’hygrométrie des ambiances des magasins d’archives ou sont entreposés les documents
d’archives. D’autre part, la mise en place des réseaux malgré des caractéristiques liées au
design, aux matériaux utilisés et a la structure méme des batiments satellites qui
présentent des conditions extrémement défavorables.

1.3.2 Un projet en vue d’étre HQE

La démarche Haute Qualité Environnementale (HQE) vise plusieurs objectifs,
définis par un ensemble de quatorze « cibles » (Fig 1.4). L'attribution du label HQE est
conditionnée par la satisfaction de ces cibles selon des régles particulieres. Il s’agit en fait
d’intégrer dans le projet pour ensuite assurer, des le commencement des travaux de
construction et tout au long de la vie du batiment, un respect de I’environnement
extérieur comme intérieur de celui-ci, a tous les niveaux. L’édification du CAN s’inscrira
donc dans cette démarche et 'ensemble devra répondre aux normes.

Famille 1 : Les cibles d’Ecoconstruction
e Cible 1 : Relation harmonieuse des bdtiments avec leur environnement immédiat
e Cible 2 : Choix intégré des procédés et produits de construction
e Cible 3 : Chantier a faible nuisance

Famille 2 : Les cibles d’Ecogestion
e Cible 4 : Gestion de I'énergie
e Cible 5 : Gestion de I'eau
e Cible 6 : Gestion des déchets d’activités
e Cible 7 : Entretien et maintenance

Famille 3 : Les cibles de Confort
e Cible 8 : Confort hygrothermique
e Cible 9 : Confort acoustique
e Cible 10 : Confort visuel
eCible 11 : Confort olfactif

Famille 4 : Les cibles de Santé
e Cible 12 : Conditions sanitaires

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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e Cible 13 : Qualité de I'eau

eCible 14 : Qualité de I'air

En fonction des contraintes du projet, différents niveaux d’exigences sont requis
pour chaque cible, de « Initial » a « Tres performant », en passant par « Réglementaire »

et « Performant ».

Référentiel NF Batiment tertiaire-Démarche HQE Millésime 2006

Cible 1
Cible 2
Cible 3
Cible 4
Cible 5
Cible &
Cible 7
Cible 8
Cible 9
Cible 10
Cible 11
Cible 12
Cible 13
Cible 14

Figure 1.4 : Cibles visées pour obtenir le label HQE

Sur le chantier CAN, le label HQE n’a pas encore été obtenu, en revanche, le label
ECOSITE est respecté. Ce label vise a respecter la qualité environnement au sein du
chantier selon 11 themes (Fig I.5):

@ L analyse des risques environnementaux au projet,
< Les déchets,

@ Les proauits dangereusx,

@ Les nuisances sonores,
@ Larr,

© Le milleu aquatigue,

@ La biodiversite,

(D Les consommations,

& La proprete et e rangement,
@ La communication,

W, Les situations d'urgence.

Figure 1.5 : Cibles visées pour obtenir le label ECOSITE [21]

Il s’agit d’un label environnement pour les chantiers de construction de batiments.
Ce label a été créé par Bouygues Construction. Il est réalisé par une équipe indépendante
Qualité Sécurité Environnement QSE généralement entre les 15 et 25% d’avancement du
chantier. Pour obtenir ce label, il faut respecter a 100% ses 11 cibles ci-dessus.
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1.3.3 Les chiffres de I’affaire

Les prestations de SPIE concernant cette affaire sont :
Pour les satellites :

Pour I'lGH :

Surface totale des 6 batiments satellites : 20 000 m?

La production de chaud issue du réseau urbain SDCSD de la commune de
Saint-Denis pour 2 000 kW (commune avec I'IGH)

La production de froid avec 2 groupes froid pour 1 100 kW

La production aéraulique grace a 16 CTA totalisant 150 000 m3/h

Un total de 270 poutres actives pour traiter I'air dans les locaux.

Surface totale de I'lGH : 80 000 m?

La production de chaud issue du réseau urbain SDCSD de la commune de
Saint-Denis pour 2 000 kW.

La production de froid avec 2 groupes froid pour 900 kW

La production aéraulique grace a 12 CTA totalisant 300 000 m3/h

L’air neuf des CTA délivré par une PAC de 9 500 m3/h

Le désenfumage de la salle de lecture notamment (170 000 m3/h)

Le chantier s’étendra de janvier 2010 a décembre 2011. Tous corps d’état confondus, le
montant global de |'affaire est de 132 M€, le contrat de SPIE s’élevant a 10,38 ME€.

1.3.4 Les acteurs de la construction du CAN

Abréviations et définitions des termes utilisés dans I'organigramme ci-aprés (Tableau 1).

CSPS : Coordination Sécurité et Protection de la Santé : Il s’agit de la sécurité
et la protection des personnes travaillant sur le chantier.

BET TCE/CSSI : Bureau d’études Techniques Tous Corps d’Etat/ Coordination
Sécurité Systemes Incendie.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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Centre des Archives . .
Organigramme du chantier

Nationales de
Pierrefitte-sur-Seine p

Maitre d’ouvrage
Ministére de la Culture
et de la Communication

-
MAITRISE Maitre d’ouvrage délégué
D’OUVRAGE OPPIC
(Opérateur du Patrimoine
et des Projets Immobiliers
de la Culture)
\_
CsPs Bureau de controle
QUALICONSULT SOCOTEC
SECURITE
MATTRISE Architecte BET TCE/CSSI Acousticien Paysagiste
D’OEUVRE Massimiliano BETOM ALTIA Florence Mercier
FUKSAS Ingénierie
o X Entreprise
Lot n°18B:
Lot n°18A: s Lot n°20: Générale
Mobilier & L
ENTREPRISE EN Rayonnage: agencement Extinction BOUYGUES
CO-TRAITANCE Magasin IGH g o Incendie Sous-traite

Lot n°4:
SPIE

CVC désenfumage

Tableau 1 : Organigramme du chantier
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1.3.5 Les acteurs de I’affaire chez SPIE

Concernant les études techniques du lot CVC, la répartition des équipes est a
I'image du chantier (Tableau 2). Une partie de l'effectif travaillera sur les batiments
Satellites et I'autre partie travaillera sur I'lGH.

Centre des Archives

Organigramme d’Affaire [

Nationales de
Pierrefitte-sur-Seine

Responsable
Moyens sur Site

Chef de Département

Jean-Luc Le Meur

Jean-Claude Bailly

Responsable
Etudes Electricité
Automatisme et

Chefs de Projet
Jean-Pierre Dumont
Simon Merere

MAP
ichel Breine

SPlE

( )

Controle de Gestion

Damien Delacourt
\§ J

4 Animateur Qualité )
Environnement
Christelle Dupré

Animateur Hygiéne
Santé Sécurité

Assistante
Sylvia Gouze

Ingénieur Etudes
Caroline Bayle (IGH)

Guillaume Vincent (Satellites)

\Edouard Benterstainj

Achats /
Approvisionnement
André Scheyder

Technicien d’études
Jeannine Nosel
Frangois Catroux
Khalid Chamentou

Dessinateurs

Conducteur de
travaux
Luc Hervé Lemaitre

Chef de
Chantier

Christophe
CHASSAGNARD

Pole Electricité
Régulation
Mise au point
Kamal Ziate

Essais - Mise en service
Metteur au point

Tableau 2 : Organigramme SPIE de I’affaire

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX

20/109



Etude énergétique du Centre des Archives Nationales | e C n am

1.4 Contraintes
1.4.1 Déroulement d’une affaire standard

Dans les regles de I'art, I'étude d’une affaire se déroule toujours de la méme
maniére :

1) Bilan thermique :

Sous-traité ou réalisé en interne, ce bilan thermique ou énergétique du batiment
a pour but de connaitre les apports et les déperditions des locaux dans lesquels seront
installés les traitements d’air adéquat. Ce bilan thermique a également pour objectif de
savoir si le batiment est conforme a la réglementation thermique en vigueur et au
meilleur des cas s'il rentre dans les exigences d’un label visé (HQE par exemple). Ce bilan
thermique est obtenu a I'aide d’un logiciel certifié CSTB dont I’étude se trouve dans le
paragraphe suivant. Le temps a consacrer pour réaliser un bilan thermique est variable
selon la grandeur du batiment. Dans notre projet du CAN, le premier bilan thermique a
duré 1 mois. Un deuxieme bilan a été réalisé mais nous y reviendrons ultérieurement
dans ce mémoire.

2) Schéma de principe

Un schéma de principe (Fig 1.6) doit étre élaboré en paralléle du bilan thermique.
Ce schéma est essentiel pour visualiser I'installation dans sa globalité. Généralement, on
distingue les schémas de principe aéraulique et hydraulique pour ne pas trop alourdir le
dessin lorsque l'installation est conséquente. Sur Pierrefitte, I'étude du schéma de
principe satellite a été longue, environ deux mois. En effet la répartition dans I'espace des
réseaux de fluides n’a pas été simple. La raison de cette difficulté est présentée dans le
paragraphe 1.4.2.

SCHEMA HYDRAULIQUE
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3) Etude des réseaux

Lorsque les résultats du bilan thermique sont connus et le schéma de principe
réalisé, la cellule étude peut commencer le dimensionnement des réseaux aéraulique et
hydraulique. Une énumération du matériel utilisé sur le chantier est créée pour savoir s'il
ne manque aucun élément. Ensuite, des consultations de ce matériel sont lancées aux
fournisseurs pour avoir une idée de la faisabilité de linstallation aussi que du codlt de
I’affaire. La durée d’exécution de cette tache est difficilement quantifiable car il n’est pas
rare de refaire plusieurs fois cette étude des réseaux si le matériel n’est pas optimisé des
la premiere fois. Dans notre cas la premiere étude des fluides a duré 4 mois. D’autres
études ont suivi la premiére que nous étudierons plus loin également.

4) Réservations dans la structure béton

Ce n’est qu’aprés avoir dimensionné au plus juste nos réseaux aéraulique et
hydraulique qu’il est possible de réserver les emplacements ou passent nos gaines et
tuyauteries. On parle de réservations dans les trémies pour tous les passages verticaux
entre chaque étage du batiment. On parle de réservations horizontales pour tous les
passages aérauliques et hydrauliqgues dans les parois en béton ou en parpaings. Sur le
chantier de Pierrefitte, les premieres demandes de réservations n’ont pas suivi le cours
classique de I’étude. Deux mois aprés le début du chantier, il fallait faire des demandes de
réservations pour que le lot gros ceuvre commande au plus vite les dalles en béton avec
nos réservations prévues dedans. Ceci fait partie d’une des contraintes présentées dans
les paragraphes suivants.

1.4.2 Contraintes techniques du projet

Comme nous l'avons énoncé précédemment, la structure des batiments
satellites est particuliere architecturalement (Fig 1.7), mais cette conception peut aussi
poser des problémes d’encombrement et de cheminement de nos réseaux aérauliques et
hydrauliques. En effet, la structure pour les satellites est en métal. Pour améliorer le
systeme, le charpentier co-traitant de Bouygues met a jour régulierement ses plans. Ainsi
la synthese devient donc tres lourde. Pour éviter toutes propagations du bruit des
machines dans les bureaux, une dalle acoustique a été installée dans les locaux
techniques ce qui a réduit leur hauteur.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX
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Figure 1.7 : Plan CVC Batiments satellites — Niveau RDC

1.4.3 Contraintes d’études

La partie étude de ce chantier a débuté en 2009. Or SPIE n’a récupéré cette
affaire que 3 mois apres son lancement. L’étude aéraulique, hydraulique ainsi que les
plans de réservations dans la structure béton du sous-sol au R+2 étaient déja commencés.
Le bilan thermique était également fait. Tout cela a I'’époque avait été effectué par deux
Bureau d’Etudes conception. La contrainte a été de tout vérifier et du coup de tout
reprendre a zéro car ce bureau d’étude n’avait pas vu toutes les subtilités de ce chantier.

SPIE est le sous-traitant de Bouygues, ces derniers doivent valider une premiere
fois nos informations avant de les transmettre au Maitre d’ceuvre ; ainsi le temps de
validation est important (ex : 6 mois pour apprendre le visa négatif du Bilan Thermique)
ce qui ne facilite pas la rapidité des études. Cela entraine une forte inertie pour la mise a
jour des documents et I'obtention d’informations nécessaires a nos études.

.5 Outils de calcul de consommation d’énergie

Au cours de notre étude du chantier CAN, nous avons utilisé deux logiciels de
calcul de consommation d’énergie du batiment.

I.5.1 Logiciel CLLMAWIN

Pour ces calculs de consommation d’énergie, on utilise le logiciel certifié CSTB,
congu a partir des exigences établies par la Réglementation Thermique. Le logiciel permet
d’établir des bilans thermiques en calculant les apports et déperditions d’'un batiment a
partir de plusieurs hypotheses prédéfinies par le bureau d’études. Les simulations sont
réalisées en régime permanent; on considére que le systeme fonctionne sans
composante temporelle, puisque nous ne sommes pas en régime transitoire.
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La Méthode de Calcul

La méthode de calcul est une méthode par pas horaire. Autrement dit, la
consommation fait I'objet d’un calcul heure par heure sur tous les mois de I'année. Elle
n‘est donc pas congue pour étre appliquée manuellement car les calculs seraient
beaucoup trop longs et lourds pour un projet comme celui du CAN. Nos recherches seront
basées essentiellement sur des simulations thermiques a partir de ce progiciel (voir
définition dans le Glossaire).

Le calcul de la consommation d’énergie primaire Cep (en kWh/m?) est défini par
la formule suivante [18]:

Cep = Cch Cep-ch + Cfr Cep-fr +Cecs Cep-ecs + Ce-::l Cep-ecl +Cvenl Cep-vent+ Caux Cep-aux - Epv Cep-pv

La formule prend en compte les consommations de chauffage, de climatisation,
de ventilation, d’eau chaude sanitaire et d’éclairage auxquelles on soustrait la production
d’électricité Epv.

Cep.ch, Cep.fr, Cep.ecs, Cep.ecl, Cep.vent, Cep.aux et Cep.pv sont les
coefficients de transformation en énergie primaire (Figl.8) correspondant respectivement
au chauffage, au refroidissement, a I’eau chaude sanitaire, a I'éclairage, aux ventilateurs
locaux et centraux, aux auxiliaires de distribution et de génération et a la production
d’électricité a demeure.

) Coefficients de
Energie transformation en
énergie primaire
Electricité et production > 58
d'électricité & demeure !
Bois (ou biomasse) 0,60
Energie fournie par un
réseau de chaleur et/ou 1,00
de froid
Autres énergies 1,00

Figure 1.8 : Coefficients conventionnels de transformation en énergie primaire [18]

Je rappelle que la méthode n’a pas pour but de faire un calcul de la
consommation réelle du batiment compte tenu des conventions retenues notamment
pour le climat, les apports gratuits, les températures de consigne et les horaires
d'occupation. Ces derniers sont déterminés en fonction du lieu et de 'usage du local ainsi
gue la zone dans lequel il est situé.

I.5.2 Logiciel TRNSYS

TRNSYS est une simulation du programme transitoire avec une structure
modulaire qui a été congue pour résoudre des problemes complexes de systémes
énergétiques en décomposant le fonctionnement par modules de calcul (dénommé
« Type »).
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La bibliotheque TRNSYS comprend des éléments habituellement trouvés dans un
systeme de conditionnement d’air (climatiseur, échangeur de chaleur au sol, pompe a
chaleur, pompe, etc...) et le programme permet de joindre directement les composants
mis en ceuvre en utilisant d’autres logiciels (Matlab, excel, pleiade, comfie...) [1]

Dans le projet Pierrefitte, nous avons utilisé le logiciel TRNSYS lorsque nous
avions besoin de simulation thermique dynamique. Ce qui est utile dans ce logiciel est
d’obtenir la charge thermique des locaux heures par heures pendant toute I'année. Il m’a
été demandé également sur d’autres affaires d’utiliser TRNSYS pour connaitre I'évolution
de la température dans une salle informatique lorsque la climatisation est arrétée. Le but
de cette étude était de savoir en combien de temps, le local atteignait la température
limite des ordinateurs.

1.6 Travaux antérieurs (bibliographie)

Une visite des actuelles Archives Nationales (rue des Archives — PARIS — Fig 1.9)
nous a permis de découvrir que ce batiment était traité naturellement. Le flux d’air circule
dans les magasins d’archives uniquement grace a des Ventilations Basse (VB) et des
Ventilation Haute (VH).

-

i
) fll .

Figure 1.9 : Photos des Archives Nationales — rue des Archives - ARIS

1.6.1 Systémes de conditionnement d’air utilisés dans les musées [2]

Dans la littérature scientifique, nous trouvons peu d’articles sur le
conditionnement d’air dans les dépo6ts d’archives. Ce qui se rapproche le plus de ces
batiments sont les musées.

Un controle thermique et hygrométrique strict est nécessaire dans les musées
principalement pour la conservation des ceuvres et pour le confort des visiteurs. De ce
fait le traitement d’air doit fonctionner en permanence, c’est pour cela que le systeme de
climatisation doit étre approprié pour garantir une économie en énergie.
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L'installation la plus adéquate pour maintenir ces exigences thermiques et
hygrométriques est le systeme tout air. Une centrale de traitement d’air (CTA) assure la
filtration, le rafraichissement, le chauffage, la déshumidification, I'humidification des
collections et tableaux a une distance éloignée. Ainsi les risques de fuites, liés a la
proximité des tuyauteries d’eau ou de vapeur sont évités ; de plus, la maintenance dans

un local technique décentralisé est plus facile.

En revanche, un systéme tout air, peut se présenter défavorable quant a la mise
en place des gaines aérauliques dans les constructions historiques exigués. Il faudra donc
trouver un compromis entre le traitement d’air optimum et I'encombrement du
batiment.

En général, étant donné une perturbation impulsive sur la température ambiante
et 'humidité relative en raison de la variation d’occupation, le temps de retour a |'état
initial diminue en fonction du taux de brassage du systéeme de distribution. Ainsi le flux
d’air recommandé est d’environ 6 a 8 renouvellements d’air par heure.

En ce qui concerne l'air extérieur, une trop grande quantité d’air neuf pourrait
présenter des particules de gaz polluant ainsi qu’une charge latente trop importante lors
des jours trop humides. Cela signifie que le taux d’air neuf sera calculé au minimum pour
assurer I'air neuf hygiénique des occupants.

La déshumidification par adsorption réduit I'"humidité méme quand Ia
température de point de saturation est vraiment basse. Cette sorte de déshumidification
est meilleure aussi en termes d’hygiene grace a I'absence d’eau des condensats ce qui
réduit énormément la présence de bactéries, moisissures et autres microbes.

Au contraire, les systemes de déshumidification par absorption sont a proscrire
en raison de la présence de particules acides (solutions de chlore) qui pourraient sous
formes de gouttes endommager les ceuvres.

Pour améliorer la performance du batiment tant en ce qui concerne le contréle de
la température et de I’hygrométrie qu’en ce qui concerne le rendement énergétique, on
peut utiliser les systemes suivants :

- unrécupérateur de chaleur sensible (avec un rendement de 70%)

- un systeme économiseur c6té air en enthalpie (lié a 3 humidificateurs
couplés, capteurs de température et HR extérieurs, un régulateur), qui fait
varier le taux d’air extérieur jusqu’a 100% : donc quand les conditions
extérieures le permettent, le systeme de récupération partielle est remplacé
par un systéme de free-cooling (voir définition dans le Glossaire).

- un module dessicant (Fig 1.10), en entrée de CTA, constitué d’une roue avec
un matériel dessicant solide capable de déshumidifier I'air quand cela est
nécessaire (principalement en été). Dans le module dessicant, il y a aussi un
récupérateur de chaleur sensible, qui préchauffe le flux d’air de régénération
au moyen de [I'énergie thermique récupérée par le processus de
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déshumidification. L'utilisation de la roue dessicante améliore le contrdle de
I"humidité dans la piece. Il exige l'utilisation du gaz pour la batterie de
régénération, tandis qu’il implique une réduction de I'énergie électrique
exigée par le chiller (voir définition dans le Glossaire).

Recupérateur e
de chaleur sensible Batterie Batterie Humidificat UF antilateur

—L- Froide chaude vapeur de soufflage

—
Alr extérieur —— :Dzﬂsnst:gfnt: [ ] 0N
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| | -
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-\//\; l_ | _LT_ _____
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Vers  ——— © | MODULE
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Lo sensitle |

Figure 1.10 : Systeme simple zone en tout air et roue dessicante [2]

Ce récupérateur de chaleur sensible sur I'air repris et le systeme économiseur
d’enthalpie permettent d’obtenir des économies d’énergie considérables. Ils sont
nécessaires si I'on considére que les systemes de conservation des ceuvres d’art dans les
musées fonctionnent toute I'année sans interruption.
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1.6.2 Batiments et équipements d’archives dans les pays tropicaux [8]

Les pays tropicaux sont des régions ou regne un climat chaud et humide, soit en
permanence soit partiellement selon les saisons. Les archives et les batiments ou elles
sont déposées sont sensibles a ce type de climat.

L'exces de chaleur et I'humidité entrainent une dégradation des colles, des
matiéres organiques, de I'encre et des éléments métalliques comme les agrafes ou les
épingles. La prolifération des champignons, des insectes et des rongeurs peut également
étre due a la chaleur et I'humidité. Dans certaines régions tropicales, on retrouve aussi la
contrainte des séismes, cyclones et éruptions volcaniques. Par conséquent les batiments
d’archives doivent étre congus pour résister a toutes ces menaces extérieures.

Depuis une vingtaine d’année, les locaux de conservation d’archives sont
climatisés dans les pays tropicaux. La température choisie est de 18°C et I'humidité
relative de 55%. En revanche, il n’est pas toujours nécessaire de traiter I'ensemble des
locaux, un systeme d’assechement d’air par déshydratation avec ventilation et filtrage de
I'air a I'entrée peut étre suffisant.

La filtration de I'air est primordiale en pays tropicaux. Les archives doivent étre
protégées des spores de champignons, des larves d’insectes, des poussiéres dans
I'atmosphére ainsi que du sel tres chargé dans I'air marin. Des filtres « a couche poreuse »
placés en entrée d’air de chaque systéme de ventilation sont donc une nécessité.

Pour protéger les archives de I'exces de lumiére solaire, certains architectes
préferent supprimer completement les fenétres dans les locaux de conservations des
ceuvres. Cela oblige a climatiser en permanence et d’utiliser I’éclairage électrique qui
peut étre une source de panne technique. Cependant les rayons solaires ont aussi un réle
germicide et fongicide. Par conséquent, I'autre possibilité est d’installer des fenétres mais
en limitant les surfaces vitrées. La proportion de vitrage en pays tropicaux est d’environ
5% de la surface totale des facades pour les facades ensoleillées et 10% de la surface
totale pour les fagcades non ensoleillées.

Les rayonnages métalliques en ossature autoporteuse sont un systeme ou les
barreaux des rayonnages soutiennent en méme temps les planchers. Cette technique est
utilisée également dans les pays tempérés, la différence est que dans les pays tropicaux, il
faut traiter avec soin les parties métalliques contre la rouille et la corrosion saline.

La lutte contre le feu est un sujet général dans tous les centres d’archives. Cette
lutte s’exerce a trois niveaux : prévention, détection, extinction.
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1.6.3 Etude de la climatisation a la Bibliothéque Nationale de France (BNF) [9]

En région parisienne, I'édifice qui se rapprocherait le plus des archives
nationales de Pierrefitte en termes de traitement d’air est la Bibliotheque Nationale de
France sur le site de Tolbiac (Frangois Mitterrand).

Ce batiment constitué de quatre tours d’acier (Fig 1.11), de verre et de bois
représente par sa disposition 4 livres ouverts, comme I'a voulu Dominique Perrault,
I'architecte du projet. Ces 4 tours de 80 m de hauteur et 18 étages représentent une
surface totale de 60 000 m?.

Figure .11 : Plan extérieur du site Frangois Mitterrand [9]

Les locaux techniques sont localisés dans les deux derniers étages regroupés de
chacune des tours. La BnF est un vrai iceberg, 2/3 de I’énergie est localisé dans les sous-
sols ou se trouvent les magasins. Le reste des magasins se trouvent en hauteur. Pour ne
pas étre trop exposé au rayonnement solaire, une isolation a été placée derriére le
vitrage et des panneaux en bois dans les magasins.

La construction de la BnF a col(té 1,2 Milliards d’euros, et son budget de
fonctionnement annuel est compris entre 180 et 230 millions d’euros, soit le dixieme du
budget du ministére de la culture.

Peu de publications existent au sujet du traitement d’air de la BnF. Il fallait donc
trouver d’autres méthodes pour réunir des informations et des éléments de comparaison
avec le CAN. En discutant avec mes collegues, j’ai appris que la personne qui allait étre en
charge de I'exploitation du CAN est la méme personne qui s’occupait de la BnF. Pourquoi
ne pas rencontrer cette personne pour en savoir plus sur le traitement d’air de la
bibliotheque de Tolbiac ?

M.Bonandrini a accepté volontiers de me recevoir pour échanger sur ces sujets.
J'ai appris que la configuration de la BnF était la méme que sur Pierrefitte. Dans les deux
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cas, nous retrouvons des bureaux, des salles de consultation des ouvrages et des
magasins de conservation des archives.

La production frigorifique de la BnF est assurée par 2 compresseurs centrifuges de
5,5 MW et deux compresseurs a vis York de 2,5 MW chacun, au total la puissance
installée est de 16MW frigorifique. En régime nominal, la BnF a besoin d’une puissance de
9MW froid avec un COP de 5 pour chaque compresseur. Deux régimes d’eau glacée ont
été installés, le premier départ est a 4°C et le second a 6°C.

Les conditions climatiques de conservation a la BnF correspondent aux anciennes
préconisations de la Direction des Archives de France (DAF) [20]. A savoir :
- Température : 18 °C + 1°C
- Hygrométrie : 55% Hr + 5%.

Dans chaque magasin, des armoires de climatisation a eau glacée assurent la
déshumidification lorsque I'humidité relative dépasse la consigne ci-dessus. Un total de
110 humidificateurs représentant 2MW électrique assure I’"humidification des magasins et
des bureaux.

En ce qui concerne les conditions de ventilation, les valeurs habituelles sont les
suivantes :
-Taux d’air neuf préconisé par la DAF: 0,5 vol/h
- Taux d’air neuf a la BnF : 0,3 vol/h
-Taux de brassage : DAF/BnF : 3 vol/h

Consommation électrique de la BnF :

Comme nous l'avons indiqué précédemment, la BnF consomme beaucoup
d’énergie électrique (environ 3 500 MWh/an).

La climatisation et le chauffage ont également un impact dans cette
consommation électrique. L'objectif des exploitants de la BnF est de réduire de 25 % par
an cette consommation globale soit 100 kW par jour.

La premiére solution a été d’installer des variateurs de fréquence sur les pompes
du réseau d’eau glacée primaire. Ensuite, un systéme de récupération d’énergie au
condenseur a été étudié et soumis au constructeur de machine frigorifique. Enfin, la
régulation de la déshumidification et ’lhumidification des magasins a été modifiée. Au lieu
de réguler directement en ambiance a l'aide des armoires de climatisation et des
humidificateurs, I'air neuf a été pré-traité grace a une CTA en amont des magasins, ceci
pour obtenir une excellente stabilité de I’hygrométrie.

L’expérience en traitement d’air des exploitants de la BnF a servi d’exemple pour
la conception du CAN de Pierrefitte. Toutefois il est toujours possible de trouver de
nouvelles idées pour réduire les consommations d’énergie tout en garantissant un
traitement optimal des magasins d’archives et des bureaux du CAN.
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Etudes réalisées dans les batiments satellites

1.1 Description des batiments satellites

I.L1.1 Schéma de principe
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Figure Il.1a : Schéma de principe hydraulique du local

technique extérieur [6]

Figure 11.1b : Schéma de principe hydraulique d’une sous-stations des

batiments satellites [6]

Les batiments Satellites sont alimentés en eau glacée par 2 groupes frigorifiques,
et en eau chaude par le réseau Société De Chaleur de Saint Denis (SDCSD) qui est le
concessionnaire de production de chaleur le plus proche du chantier. Celle-ci valorise les
déchets ménagers de Saint-Denis en les incinérant et en récupérant la chaleur de la
combustion pour la revendre sous forme d’eau surchauffée (a 105 °C et 10 bars) a des
industries, des sociétés publiques ou privées. Ces productions d’énergies situées dans le
local technique extérieur (Fig ll.1a), viennent desservir une sous-station par batiment. Ces
sous-stations (Fig 1l.1b) sont situées dans les locaux techniques aux niveaux R+1, R+3 et

une partie du R+4.

Les émetteurs principaux dans les bureaux et salles de réunion sont des poutres
actives. Anciennement appelé éjecto convecteurs, ses appareils peuvent aussi bien
diffuser de la chaleur en hiver que de la fraicheur en été.
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1.2 Dimensionnement des poutres actives (PA)
1.2.1 Fonctionnement des Poutres

Les poutres sont des unités terminales de traitement d’air normalement
installées au plafond permettant d’assurer les fonctions de rafraichissement, de
chauffage, de ventilation (apport d’air neuf) voire d’éclairage (Fig 11.2).

Figure 1.2 : Poutre passive (a gauche) et une poutre active (a droite)

- Poutres passives :
Egalement appelé poutres statiques, dans ce systeme, les transferts thermiques sont
assurés par une batterie chaude ou froide. L'apport d’air neuf est assuré par un autre
systéeme indépendant de la poutre.

- Poutres actives :
Elles sont appelées aussi poutres ventilées ; ces émetteurs sont alimentés en air primaire
assurant les apports en air neuf du local. Le transfert thermique est donc réalisé par
convection forcée quantifiée par le taux d’induction, ce qui permet d’obtenir une plus
grande puissance que la poutre passive. [5] Le taux d’induction (Fig I1.3) correspond a la
somme des débits d'air primaire et d'air secondaire a celui du débit d'air primaire d'une
bouche d'entrée d'air.

debit ronee indlvetion = @v_ap+qv_as) La température d’air
derpmmares VAP 2% soufflé correspond a la
sat e moyenne entre  l'air
) . . ;.
primaire et I'air du local.
— ~— air souié Le débit d’air soufflé se
e T _ap+T_local) calcul en fonction de la
air ambiant _ 2 . \
e puissance a combattre
N v oase P_asx3600
O < (T local—T _as) dans le local et Ia
différence  entre les
Pussance: e températures du local et
température du local : T_local de I'air SOUfﬂé-

Figure 11.3 : Définition du taux d’induction
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11.2.2 Dimensionnement des PA

Comment sélectionne-t-on une poutre active ?

Tout d’abord il faut se fixer certaines conditions. Il faut déja connaitre les apports
et les déperditions a combattre dans la piece. Ensuite, il faut se fixer un débit d’air neuf
en fonction de l'occupation des locaux, un régime d’eau glacée et d’eau chaude, une
température de soufflage en hiver et en été, la température de consigne dans le local. Et
enfin, une pression sonore a respecter. Lorsque le delta P augmente, la puissance et le
niveau sonore de la PA augmentent également.

Pour ne pas dépasser la contrainte acoustique, il faut définir une plage de delta P
sur |'air. Cette derniére est fixée a 110 Pa en limite haute. Ainsi, aprés avoir fixé tous nos
parameétres de débit et de température, nous pouvons régler un delta P en jouant sur les
buses des poutres. Les buses correspondent a I'ouverture admissible de la poutre. Nous
pouvons également choisir une ou deux rangées de buses. Plus la buse sera fine, plus
I'induction sera importante et plus le delta P et la puissance de la poutre seront
importants, mais plus elle sera bruyante. Le niveau sonore a ne pas dépasser dans un
bureau est de 35 dbA. [10]

Les régimes d’eau glacée et d’eau chaude sont déterminants dans la sélection de
la poutre active. Sur I'eau glacée, plus le delta T sera élevé, plus la puissance sera
importante, mais cela influence le débit d’eau.

Sur I'’eau chaude, il ne faut pas choisir un régime d’eau trop important caril y a

des risques de stratification de I'air chaud. Il faut donc trouver un bon compromis entre la
vitesse de I'air qui doit étre égale a 0,2 m/s lorsque nous approchons de I'espace humain
(1,80 m), entre la puissance a fournir et avec le débit d’eau chaude a ne pas dépasser :
0,04 I/h. Ici la limite de delta T sur I'’eau chaude est de 10 °C pour avoir une vitesse de I'air
correcte a 0,2m/s de I'air chaud dans un local de 2,5 m sous faux plafond.
En termes de puissances des poutres actives, la puissance totale pouvant combattre nos
apports ou nos déperditions est égale a la somme de la puissance sur 'air et la puissance
sur I'eau. La puissance sur |'air est fixe étant donné que le débit d’air est fixé. Ici nos
débits d’air sont de 120 m3/h pour les poutres de 2 m et de 160 m3/h pour les poutres de
3m.

Ainsi la puissance sur I'air se calcule de la maniére suivante :

P =—/;;<OC§ XqvxX AT avec:Pen[W], Qven[m3/h] et Ten [°C] (voir Tableau 3)

Température de Température de AT en le soufflage et
soufflage reprise la reprise
En été 14°C 26°C 12°C
En hiver 26°C 20°C 6°C

Tableau 3 : Température de soufflage et reprise des bureaux satellites
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Pour la puissance sur I'eau, le calcul est plus compliqué car cela prend en compte
le taux d’induction qui est propre a chaque fournisseur et a chaque poutre (Fig I1.4).

W\ Air pressure drop [Pa]  Number of Units
Ceiling temp [°C) ey
" 3 Mean water-room [*C]

110

Iniet water flow [I/s]

7

Iniet water temp [*C]

140 [ Power [W]
2103

A o [Ve] / Power (all units) [W]
[2a2 Outlet water temp [*C] [2103 Al
Ar flow fall units) [I/s] ’F

444 Deita water temp [°C]
Air temp [*C] D‘o‘— Sound Lp(A) [dB]

140 Water pressure drop [kPa] 348
Supply air power [W] ’F Sound Lp(A) (all units) [dB]

693 349

Figure 1.4 : Dimensionnement d’une Poutre Active [10]

Une fois nos poutres actives sélectionnées au plus juste, nos points bloquants
restent la hauteur sous faux plafond trop grande et les apports en été trop importants a
combattre.

Sur Pierrefitte, certaines poutres actives devaient étre installées a 4 m de
hauteur sous faux plafond. Or, en hiver, il y a un phénomeéne de stratification sur les
poutres installées a une grande hauteur. Ainsi, I'air chaud n’arrive pas jusqu’a la hauteur
des occupants de ces locaux.

Pour pallier a ce probleme, nous avons décidé d’utiliser des ventilo-convecteurs dont la
sélection est présentée au paragraphe I1.5.1.

L'autre probleme que les poutres ne pouvaient pas combattre était les
surpuissances dans les circulations et dans les passerelles des satellites.
En effet, dans certaines de ces passerelles, les apports pouvaient monter jusqu’a 12 kW
pour une passerelle de 12 m? environ. Si nous devions utiliser des poutres, il aurait fallu
en utiliser 5 environ. Ceci est impossible dans 12 m2.
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I1.3 Dimensionnement des
satellites

réseaux aéraulique et hydraulique des

Une fois les émetteurs sélectionnés, les réseaux aéraulique et hydraulique
peuvent alors étre alors dimensionnés.

Pour cela, un fichier excel a été créé pour répertorier toutes les informations de
chaque local a partir des données du CCTP et du bilan thermique. L’intérét de ce fichier

appelé base de données, est de pouvoir modifier chaque paramétre sans avoir besoin de
refaire le calcul a chaque fois.

Les données issues du CCTP sont répertoriées dans le tableau 4:

Niveau Bat CTA.- . Réf Désignation du Local Surfacze Hauteur Volumse
Associée en[m?] | en[m] | en[m?]
RDC SAT A CTA-05 BO6 Régie d’oeuvre 23,00 2,50 57,5
R+2 SAT A CTA-05 BO1 Salle accueil scolaire 78,45 2,50 196,1
R+5 SAT F CTA-12 RO1 Salle de réunion 40,50 2,50 101,3

Tableau 4 : Extrait de la base de donnée issu du CCTP des locaux satellites

Ces données sont essentielles pour connaitre la configuration du local a traiter. Il

est aussi impératif de savoir quels locaux sont associés a quelle CTA pour pouvoir faire le
cumul des débits de soufflage des CTA.

Les données issues du bilan thermique sont les suivantes : (voir tableau 5)

. Nomb . . . . .
Réf d'occ::T arz ts Air Neuf en | Apports maxi | Apports maxi | Déperditions
P [m?/h] Baten[W] | Local en [W] en [W]
BO6 2 50 1050 1100 960
BO1 10 250 4900 5800 2100
RO1 20 600 4200 4500 520

Tableau 5 : Extrait de la base de données issu du bilan thermique des locaux satellites

Le débit volumique d’air neuf des pieces est calculé en fonction du nombre

d’occupants. Il s’agit du débit d’air hygiénique minimum réglementé par le code du
travail.

Taux de renouvellement d’air [19]:

- Bureaux collectifs : 25 m3/h/occupant — Taux d'occupation : 1 pers/10 m?
- Réunion : 30 m3/h/occupant — Taux d'occupation : 1 pers/2 m?

Dans nos calculs de réseaux aéraulique et hydraulique, nous avons différencié
les apports maximaux du batiment et les apports maximaux du local.

Les apports maximaux des locaux correspondent au cas le plus défavorable dans
I'année dans chacun des locaux. Nous utilisons cette charge thermique pour le
dimensionnement des terminaux capables de combattre cette charge.
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En revanche, ce cas défavorable de chaque local n’arrive pas au méme moment
dans tout le batiment. C'est pour cette raison que I'on utilise également les charges pour
le batiment. Ainsi dans le bilan thermique, les apports maximaux du batiment
correspondent aux apports du batiment dans sa globalité ramené a chaque local. Cet
apport est utilisé pour le dimensionnement des réseaux hydraulique des sous-stations
dans les locaux techniques.

Calcul des débits aérauliques et hydrauliques:

Réf Nombre Débit DEbItEG | DEbILEG | foyiipe
Emetteurs d’émetteurs soufflage maxi mini [m3/h]
[m3/h] [m3/h] [m3/h]
BO6 Poutres Actives 2 320 0,130 0,123 0,131
BO1 Poutres Actives 3 480 0,780 0,600 0,196
RO1 Poutres Actives 4 600 0,400 0,360 0,131

Tableau 6 : Extrait de la base de données des batiments satellites

Les débits de soufflage que I'on retrouve tableau 6 sont calculés de la maniere suivante :
_ Px3600
pPXcpXAT

Pour le calcul des poutres actives, ce débit de soufflage correspond a un nombre
de poutres associées. Comme nous l'‘avons évoqué précédemment, nous avons
sélectionné deux types de poutres, poutres de 120 et 160 m3/h. La puissance associée a
ce débit de soufflage de poutre n’est pas forcément suffisante pour combattre I'ensemble
des charges du local. Le reste de la puissance nécessaire est compensé par le débit
hydraulique des poutres actives.

Apres avoir calculé le débit aéraulique correspondant au soufflage des poutres
de 160 ou de 120 m3/h, il reste une puissance hydraulique a apporter. Le tableau 7
indique a partir de quelles puissances, on calcule les débits hydrauliques associés.

Débit d’eau glacée maximal
Apports maxima du batiment Débit d’eau glacée minimal
Déperditions. Débit d’eau chaude

Tableau 7 : Calcul des débits hydraulique des batiments satellites

Apports maxima du local

_ Px3600
pXcpX AT

avec P en [W] aux apports et aux déperditions ci-dessus, pour I'eau a
0°C: p =1000 kg/m3, cp = 4,18 kJ/(kg.K) , Qv en [I/h] correspond
aux débits hydraulique ci-dessus et T en [°C] correspond aux régimes
d’eau glacée et eau chaude.

Il est a noter que si le débit de soufflage nécessaire a combattre les charges du
local est inférieur au débit minimum d’air neuf hygiénique, ce dernier sera retenu comme
débit de soufflage. C'est ici le cas pour la salle de réunion RO1 dont le débit de soufflage
retenu est 600 m3/h correspondant au débit d’air neuf alors que pour combattre les
charges du local, il ne fallait que 320 m3/h.
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avec P en [W] correspondant aux apports maximum du local, pour 'air
a20°C: p =1,2kg/m3, cp =1,005 kl/(kg.K) , Qv en [m3/h] et T en [°C]
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1.4 Simulation dynamique des PA pour vérifier I'absence de condensation
en été

11.4.1 Présentation de I’étude

L'objectif de cette étude est de simuler un bureau représentatif des batiments
satellites du CAN dans le but d’exclure tout risque de condensation relatif a I'installation
de poutres actives. Cette simulation est réalisée a partir du logiciel TRNSYS. Nous avons
réalisé cette étude pour présenter nos résultats a la société SOCOTEC, le bureau de
controle du CAN.

1.4.2 Méthodologie pour la simulation

Nous avons considéré la salle au R+5, bureau F-B0O1 (orientation SUD-OUEST)
dont lI'implantation est représentée sur la figure 11.7. Ce cas de figure est le plus
contraignant car il est au dernier étage et orienté au SUD-OUEST.

Conditions extérieures de base [19]

- Hiver:
e température seche : -7°C
e hygrométrie : 90 %
- Eté:
e température seche : 30°C
e température de calcul : 32 °C.
e hygrométrie o 40%

zone climatique : Hla

- zone bruit : BR2

Pour la simulation, nous utiliserons le fichier METEONORM de PARIS — Le Bourget.

Conditions a maintenir dans les locaux [19]

LOCAUX HIVER ETE

T° Int. HR T° Int. HR

- Bureaux 20°C+1 NC 26°C+1 NC

Tableau 8 : Conditions a maintenir dans les bureaux
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Hypothéses de I'installation [19]

La détermination des charges s’effectuera d’apres les hypotheses suivantes :

- Eclairage de bureaux : 10 W/m?

- Occupants: 65 W sensible / 55 W latent par personne a 26°C en température
ambiante. Les occupants sont considérés assis, travaillant dans un bureau

- Ordinateur : 70W/m? (sur la zone)

- Scénario de fonctionnement : Du lundi au vendredi, occupations de 8h a 18h.
Avec une période de traitement thermique de 7h a 20h. Cette simulation de fin
avril a début octobre, période pendant laquelle les poutres actives sont
susceptibles de fonctionner en mode rafraichissement.

[}

Occupants
[ —_ [u} (¥} =N (A} [a3} -] [u} [iu}

¥ §F ¢ % &

T Ys

Heures

bt Pg P,‘o =

Time Value

a o
g o
g 1
9 2

18 2

18 o

24 o

[u]: Cancel

Figure 11.5 : Scénario du local R+5 —B01 — Batiment Satellites
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- Parois extérieures (Mur rideau)

Coefficient U: | 0,367 W/(m?2.K) Inclinaison : Paroi verticale ou angle> 60°
R totale : 2,55 m2.K/W Alpha: 0,60
Voici les hypothéses prises pour la composition de la paroi :
Nature Désignation Ep.m | Lambd.
W/m.K
1) Alu Aluminium 0,010 | 200,5
2) Isolant Laine minérale 0,1 0,035
3) Alu Aluminium 0,010 | 200,5
- Parois intérieures
Coefficient U: | 0,136 W/(m?2.K) Inclinaison : Paroi verticale ou angle> 60°
R totale : 7,35 m2.K/W Alpha: -
Voici les hypotheéses prises pour la composition de la paroi :
Nature Désignation Ep.m | Lambd.
W/m.K
1) Placo BA13 0,03 0.32
2) Isolant Laine minérale 0,07 0,035
3) Placo BA13 0,03 0,32
- - Plafond
Coefficient U: | 0,201 W/(m?.K) Inclinaison : Plancher (horizontal a descendant)
R totale : 4,80 m2.K/W
Voici les hypotheses prises pour la composition de la paroi :
Nature Désignation Ep.m | Lambd.
W/m.K
1) Dalle Dalle collaborant 0,09 2,000
2) Isolant Polyuréthane 0,12 0,03
- -Plancher
Coefficient U: | 0,283 W/(m2.K) Inclinaison : Plancher (horizontal a descendant)
R totale : 3,15 m2.K/W
Voici les hypotheses prises pour la composition de la paroi :
Nature Désignation Ep.m | Lambd.
W/m.K
1) Dalle Dalle collaborant 0,09 2,000
2) Isolant Laine de roche 0,125 | 0,039
- -\Vitrage

Double vitrage de 1,4 cm.
Tableau 9 : Transmission des parois des bureaux satellites
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Caractéristigues des locaux étudiés

- R+5 bureau batiment F — BO1 (orientation SUD-OUEST)
4
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Figure I1.6 : Localisation du local R+5 - BO1
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Figure 1.7 : Dimensions, Apports (Ap) & Déperditions (Dp) du local R+5 - BO1
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Modeéle sur TRNSYS

Afin de modéliser les poutres actives sur TRNSYS, nous avons tout d’abord entré
les données du local BO1 au R+5 bureau batiment F. Pour cela nous avons utilisé le
module TRNBUILD de TRNSYS. Dans ce module, nous avons remplis les informations sur
les parois dont les caractéristiques sont présentées dans le paragraphe 1.4.2. Les
scénarios et le nombre d’occupants ont été également renseignés. Enfin, nous avons
indiqué s’il y avait ou non du chauffage et du rafraichissement.

Concernant le conditionnement d’air, le module batterie sur TRNSYS a permis de
simuler le phénomeéne de condensation de la poutre. Nous aurions pu également
modeéliser I'induction de cet appareil, mais cela n’était pas utile pour prouver si la poutre
active provoquait ou non de la condensation.

Enfin, nous avons réglé le pas de temps de la simulation pour se focaliser
uniquement sur la période estivale. Cette période va du 20 avril au 11 octobre, ce qui
correspond a I'époque ou la poutre active est susceptible de rafraichir les locaux et ainsi
de créer de la condensation
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11.4.3 Résultats et discussions

Voici I"évolution de la température extérieure (Fig 11.8) qui nous a permis de
déterminer la période estivale du 26 avril au 12 octobre. Cette période correspond aux

jours ou la température extérieure était supérieure a 22°C.

Température extérieure
35

30

25 l.|||

Ll

e}

Température [*C]

51 in] 1

T T T T T T T
1 I' 2000 '2300 4000 5000 5000 6840 3000 ! 8000

26 avril 12 octobre

Heures

Figure 1.8 : Evolution de la température extérieure (Paris Le Bourget) tout au long de I'année

Apres simulation sur le logiciel TRNSYS avec les données d’entrée définies
précédemment nous observons I'évolution de la température des locaux (fig 11.9)
considérés en période de rafraichissement.

[cl Evolution de latempérature ambiante

=", ""'\. ‘ ot L . N I A
o’ r""lﬂ . ":« ol il 1 - J 1!» I'\r|||||
- i

—e— Température local BO1

—&— Température de rosée

Tempeérature de rosée 14°C

Dates [jour]

Figure 1.9 : Evolution de la température ambiante et du point de rosé du local R+5-B01
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En considérant que:

- Le local choisi pour cette simulation est le cas le plus défavorable de par son
emplacement.

- Le taux d’occupation et les charges internes du batiment sont maxima.

Ce graphique nous montre que linstallation de poutres actives permet de
maintenir les conditions de températures (26°C) en période de climatisation avec un
régime d’eau glacée de 14/18°C (sans risque de condensation) pendant 99,14% de temps.
Pendant les 0,86 % du temps restant, un décalage du point de consigne de la température
d’entrée d’eau glacée sera opérée suivant I'analyse fonctionnelle jointe en annexe 1. Le
maximum de température de point de rosée est le 27 mai a 10h00.

Les résultats de cette étude ont été présentés par moi-méme au bureau de
contréle SOCOTEC. A l'issue de cette réunion, SOCOTEC nous ont demandé la reprise de la
simulation avec un décalage de point de consigne d’entrée de I'eau glacée a 0,3 °C
lorsque la poutre active provoquait de la condensation. Voici les résultats de cette
nouvelle étude.

Evolution des parameétres sans condensation du local R+5 — B01

L'automate calcule le point de rosée par lintermédiaire des sondes de
température et d’humidité situées sur la reprise des centrales de traitement d’air du
réseau poutres afin d’éviter tout risque de condensation. La température départ d’eau
glacée réseau poutres est maintenue au PCC par action sur la vanne 3 voies du réseau eau
glacée poutres.

PCC = point de rosée + 0.3 (paramétrable) avec 0,3 en [°C]

[°C] Evolution des températures séches et de rosée.
30

o5 L sy T i T3
" [M | |

15

—— Tempeérature du local BO1

10 . —=— Température _27°C

5 W —+— Température de rosée BO1

0 i ﬂﬁ b [? i i Tempeérature de rosee _14,3°C
[T ' R Tt

26-avr. 15-juin 4-aout -sept.

Dates [jour]

Figure 11.10 : Evolution des températures du local BO1 apres décalage de la consigne

En décalant le point de consigne d’entrée d’eau glacée de 0,3 °C, nous observons
que la température de point de rosée du local est inférieure a 14,3°C (Fig 11.10). Ce qui
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permet d’exclure le phénomeéne de condensation au niveau des poutres actives en
maintenant une température ambiante du local inférieur a 27°C.

Evolution de la charge latente du local R+5 — BO1
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Figure I1.11 : Evolution de la charge latente [W] du local R+5-B01 sans climatisation
400
240
2
c 80
2
o
1
L
LE]
: i
]
“
5 -80
o
-240
Temps de simulation [hr]
-400
2800 2148 2497 3845 4193 4542 4890 5238 5587 5935 G283 G632 6980

Figure 11.12 : Evolution de la charge latente [W] du local R+5-B01 avec climatisation

Lorsque la climatisation ne fonctionne pas, la puissance latente dans le local
varie de -900 a 1300 W (Fig I1.11). On explique cela de par la situation géographique du
local. En effet, au dernier étage du batiment, les personnes dégagent davantage de
puissance latente qu’au milieu du batiment parce qu’il fait plus chaud.

Avec la climatisation, nous observons une variation de -300 a 300 W (Fig 11.12).
On retrouve les charges latentes positives le jour lorsque les personnes occupent le local
alors que les charges latentes négatives sont la nuit, lorsque la piece est vide.
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II.L5 Comparaison entre des poutres actives et des ventilo-convecteurs
pour un cas particulier

1.5.1 Description de I'étude

Dans le batiment satellite rez-de-chaussée C, les locaux proches des fagades (Fig
11.13) sont tous a une hauteur de 4m. L'architecte a choisi une telle hauteur pour créer
une impression de grandeur lorsque I'on arrive devant le CAN.

Figure 11.13 : Fagade des batiments Satellites

1.5.2 Etude aéraulique

Au marché il était prévu des poutres actives dans ses locaux de 4m de hauteur.
Pour vérifier que cette solution fonctionnait, nous avons fait une simulation de la
diffusion d’air des poutres actives en hiver, lorsque I'on a besoin de chaleur. Cette
simulation aéraulique (Fig 11.14) a été réalisée a l'aide d’un logiciel EXSELAIR du
fournisseur FLAKTWOOD.

Figure 11.14: Simulation aéraulique des PA a 4m en hiver [10]
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Tel que nous pouvons le constater sur ces simulations, le flux d’air n’atteint pas
la zone d’activité humaine d’1,80 m (Fig 11.15). Cette solution n’est donc pas envisageable
en hiver. Nous expliquons cela par un phénomene de stratification de I'air chaud qui reste
I’hiver en partie haute. La poutre active n’ayant pas un fort débit, I’air chaud ne peut pas
étre poussé jusqu’a la hauteur minimale d’1,80 m.

En revanche, si I'on fait cette méme simulation en été, le flux d’air se rapproche
des 1,80 m. Il est donc possible d’utiliser une poutre active a 4m en été, méme si cette
solution ne fonctionne que partiellement.

Figure 11.15: Simulation aéraulique des PA a 4m en été [10]

Pour compenser ce probléme de diffusion d’air de la poutre active en hiver a une
hauteur de 4m, il est possible d’utiliser des radiateurs en hiver et la poutre en été.
N’y a-t-il pas une autre solution ?

Notre problématique était de trouver un émetteur capable de propulser I'air
chaud en hiver jusqu’a la hauteur d’activité humaine d’1,80 m.

La solution a été d’utiliser des ventilo-convecteurs installés en faux plafond. En
effet, le débit de soufflage de ces ventilo-convecteurs est de 840 m3/h en moyenne alors
qu’il est de 160 m3/h pour la poutre active la plus puissante.

Quels sont les autres impacts en utilisant des ventilo-convecteurs a la place des
poutres actives ?

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX 46 /109



Etude énergétique du Centre des Archives Nationales | e C n am

11.L5.3 Comparatif énergétique

Pour établir un comparatif énergétique des poutres actives et des ventilo-
convecteurs (VnC), rappelons tout d’abord le principe d’un VnC (Fig 11.16 & 11.17).

Prédécoupes @ 200 mm (viroles Airclip
@ 160 ou 200 mm proposées en option)

Boitier d d At soufflé
Boitier de raccordement / Chassis
electrique métalligue
:.__v"‘ isalé
/ Thermostat
‘_ Ol de sécurité
— ] —<— Batterie
- électrigue
_——III— wentilateur
AV n74— Filtre
Filtre G3 plan ) T
ou G4 plissé Bouton de réarmement pour thermostat ' Air repris
de sécurite si option batterie electrique : j
Figure 11.16: Ventilo-convecteur (VnC) gainable Figure 11.17: Principe de fonctionnement du VNC[13]

Le ventilo-convecteur est un appareil destiné au chauffage ou refroidissement
des locaux. Celui-ci est composé d’un ventilateur qui souffle I'air dans le local (d’ou le
nom de ventilo-convecteur). Cet air passe a travers une batterie alimentée par de I'eau
glacée ou de lI'eau chaude (selon le mode de fonctionnement) et sera porté a la
température voulue.

Hypotheéses de calcul:

Batiment étudié : Satellites C RDC.
Le régime d’eau des terminaux est noté dans le tableau 10:

Emetteurs Poutres actives 4 tubes Ventilo-convecteurs 4 tubes
Régime EC (°C) 50/40 90/70
Régime EG (°C) 14/18 6/12

Tableau 10 : Régimes d’eau dans les satellites

Temps de fonctionnement :

Heures de fonctionnement : 8h — 18h soit 10h par jour
Jours ouvrés par an : 250 jours par ans

Temps de fonctionnement: 2500 h par an.

Appareils électrigues concernés :

Dans cette étude, nous nous intéresserons a la consommation électrique des émetteurs,
des ventilateurs des CTA et aux pompes d’eau chaude et d’eau glacée. Nous négligerons
I'influence de cette différence d’émetteurs sur les performances des groupes froids et sur
le réseau urbain de chauffage.

On néglige la vanne deux voies de régulation des poutres actives et des ventilo-
convecteurs car leurs puissance absorbée est sensiblement la méme.
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Schémas explicatifs
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Figure 11.18: Schéma de principe Poutre active Figure 11.19: Schéma de principe Ventilo-convecteur

Voici le rappel des données d’entrée:

Emetteurs Poutres actives 4 tubes Ventilo-convecteurs 4 tubes
Nombre d’émetteurs RDC C 30 20
Pwssalnce électrique / OW 240 W
émetteurs
Alimentation aéraulique CTA CTA
Débit soufflage CTA (m3/h) 4790 725
Débit EC CTA (m3/h) 1,6 0,3
Débit EG CTA (m3/h) 4,6 0,7
Alimentation hydraulique
Eau Chaude (EC) LT SDCSD LT SDCSD
Débit EC (m3/h) 1,5 1,6
AT EC (°C) 10 20
Allmir;zagtl)anczzcz%l;llque LT Groupes Froid LT Groupes Froid
Débit EG (m3/h) 12 14
AT EG (°C) 4 6

Tableau 11 : Données d’entrée des poutres actives & ventilo-convecteurs
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Consommations totales électriques du RDC batiment C Satellite en kWh / an

Consommation élec (kWh) Poutres actives 4 tubes Ventilo-convecteurs 4 tubes
Emetteurs totaux du RDC C 0 12 000
Ventilateurs CTA 9250 2 000
Pompe EC CTA 1750 1125
Pompe EG CTA 2500 1500
Pompe EC émetteurs 2 000 2250
Pompe EG poutres 5000 5500
TOTAL consommation 20 500 24 370

Tableau 12 : Consommations électriques des poutres actives et ventilo-convecteurs

D’aprés cette étude, dans le batiment satellite RDC C, les poutres actives
consomment moins d’énergies électriques que les ventilo-convecteurs.

Ce résultat que I'on retrouve dans le tableau 12 est justifié par la consommation
importante de puissance absorbée des ventilo-convecteurs.
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Il Etudes réalisées dans I'IGH

lll.1 Description du batiment IGH
l11.1.1 Schéma de principe
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CTA
MAGASIN' ARCHIVES Vers les autres magasins du batiment IGH

Figure IIl.1 : Extrait du schéma de principe aéraulique IGH

I1.1.2 Equipements techniques

Production de chauffage :
L’énergie primaire est fournie par un réseau de chauffage urbain existant :
- Une sous-station primaire
- Une sous-station secondaire pour le batiment IGH
La production de chauffage alimente directement les batteries chaudes des
centrales de traitement d’air (CTA). Chaque centrale est affectée a deux empilements de
magasins, regroupés par exposition et comportement thermique similaires.

Le chauffage est réalisé par un systéme de brassage d’air. La technologie
demandée au marché consiste en l'utilisation de grilles de soufflage pour conduits
circulaires, constituées de registres a iris (Fig 11l.2). Nous verrons dans la suite de cette
étude pourquoi nous avons changé cette demande.
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Figure 111.2 : Registre a iris et Grille pour conduits circulaires

La distribution du chauffage est assurée par des gaines qui partiront de la CTA
(Fig 1.1). Chaque magasin sera alimenté en soufflage et reprise depuis les gaines
verticales (trémies) par un piquage alimentant des gaines horizontales cheminant au
plafond des magasins en affleurant les poutres (Fig I11.3).

.h..

Figure 111.3 : Vue en 3D des gaines d’'un magasin IGH (en fuchsia le soufflage, en vert la reprise)

Production de froid:

La production de froid est assurée au moyen de deux groupes frigorifiques a
condensation par air d’'une puissance unitaire 900 kWjs;g.
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De la méme maniére que pour le systeme de chauffage décrit précédemment,
des batteries froides installées dans les CTA sont directement raccordées a la production
d’eau glacée, permettant le conditionnement de Iair.

L’émission de froid sera réalisée de la méme facon que pour le chauffage. C'est-
a-dire par brassage d’air dans les magasins.

Ventilation:

L’air est extrait des magasins via un systeme double flux.

2] [o] [e]]e]

Oll®

REFRISE SOUFFLAGE

Figure Ill.4 : Une CTA des magasins IGH

1.1.3 L'Immeuble

Cet immeuble de grande hauteur (IGH) (cf Glossaire) a la forme d’un parallélépipede
rectangle (environ 160 m x 50 m et 40 m de hauteur).[20]. Ce batiment n’est IGH que
pour I'aspect réglementaire en terme de sécurité incendie. En effet, les contraintes de
sécurité incendie sont plus importantes dans un IGH que pour tout autre classement de
batiment. Ceci est d{i au caractere tres important de ce qui est classé dedans.

Il comprend :
- Des alvéoles de stockage
- Des bureaux
- Des locaux techniques
- Dessalles de lecture (de 2 500 m?)
- Des salles de réunion
- Des vestiaires
- Des sanitaires
- Des ateliers de restauration
- Des salles informatiques

Une bonne inertie thermique de ce batiment de conservation est assurée par des parois
en béton de 20 a 30 cm d’épaisseur ainsi que 10 cm de laine de roche.

L’absence de vitrage sur I'extérieur hormis dans les circulations diminue également les
déperditions et les apports du batiment.

La contrainte principale de ce type de construction est le désenfumage.
Pour les IGH, il existe deux méthodes de désenfumage.
- La premiere méthode consiste a installer des extractions de désenfumage partout.
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- La seconde méthode est de ventiler partiellement et de mettre en surpression les

salles et en dépression les circulations

Le but de ce désenfumage est de dégager la fumée dans les couloirs en cas d’incendie (Fig

[11.5). Les SAS sont en surpression avec des volets Normalement Ouverts.

EXTRACTION - CHC Z4 SURPRESSION SAS HZ
Qveal.=10800m3/h Oveal.=2500m3/h
Qvwenl.=12960m3/h Qwvent. =3600m3/h

1

AND=1500m3,/h

_H_‘”_Hrm_H_M_H_”_H_h— — | — . — | — . S—— | S——

s N
EKD:SIDDmS/h H2 EXD:SJDOmJ/h
MAGASIN Circulation MAGASIN

TRANSFERT=25dm?

TSNS | | WEEEEN - W | vo I | | N - W || N - S | | N - I || N - N | | WS - S || S
I AND=2500m3/h

t ¢
£X0=5400m3/h £X0=5400m3/h
MAGASIN Circulation MAGASIN

1| — . — | — —'url.-—n—. _Hﬂ-d

TRANSFERT=25dm2

Figure III.5 : Extrait du schéma de principe désenfumage de I'lGH
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1.L1.4 Les magasins d’archives

Les magasins d’archives sont des locaux de 198 m? ol sont classés les
documents d’archives.

Voici la répartition des ces 221 magasins soit 43 000 m? utiles :

- 54 magasins différés

- 108 magasins avec des
rayonnages mobiles

- 57 magasins avec des
rayonnages fixes (Fig
111.6)

- 2 magasins spéciaux
(chambres froides)

Hauteur magasins :
- 63 magasins avec une
hauteur de 3,15 m
- 104 magasins avec une
hauteur de 2,87 m

Figure II.6 : Un magasin du batiment IGH

Taux de brassage prévu au marché: 3vol/h + 0,07 vol/h de renouvellement d’air
- 63 magasins avec 1915 m3/h
- 104 magasins avec 1745 m3/h

Taux de brassage prévu au marché (magasin contaminé) : 6 vol/h
- 63 magasins avec 3742 m3/h
- 104 magasins avec 3410 m3/h

Le tableau 13 ci-aprés récapitule les conditions intérieures des magasins :

Hiver Eté
Température (°C) Hygrométrie (%) Température (°C) Hygrométrie (%)
Mini : 16 Mini : 40 Mini : 16 Mini : 40
Magasin Maxi : 24 Maxi : 57 Maxi : 24 Maxi : 57
Variation maxi : Variation maxi : Variation maxi : Variation maxi :
0,5°C/ jour 1% / jour 0,5°C/ jour 1% / jour
2°C / semaine 5% / semaine 2°C / semaine 5% / semaine

Tableau 13 : Températures et hygrométries dans les magasins [19]
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1.2 Simulation dynamique des magasins ou sont conservées les archives
pour le controle de I’hygrométrie des magasins

I11.2.1 Présentation de I'étude

Cette étude a été sous-traitée a un bureau d’étude spécialisé dans les
simulations thermique. lls ont utilisé le logiciel CA-SIS, un dérivé de TRNSYS.

L'objectif de la simulation thermigue dynamique que nous avons menée sur ce
projet était de valider les choix de conception faits précédemment, pour le traitement
d’air (une CTA commune pour un empilement de deux magasins) et de prouver que le
climat n’aura que peu d’influence sur le comportement intérieur de I'ambiance (selon
trois scénarios distincts). Le batiment ici concerné est I'lGH.

Différentes localisations de magasins ont été sélectionnées, pour les modélisations :
- R+10, facade est, pas éloignée d’une faille (M07),

- R+7, pignon sud-ouest (M01),

- R+5, facade ouest, pres d’une faille (M10),

- RDC, position intermédiaire fagade est (M13).

Pour ne pas alourdir cette étude, nous ne modéliserons ici que le R+7, M01 en
rayonnage fixe car il est orienté sud-ouest, un cas défavorable.

11.2.2 Méthodologie pour la simulation

Les scénarios :
Les différents scénarios étudiés pour chacun des magasins sont les suivants :

- Rayonnage fixe en fonctionnement et exploitation normaux ;
- Arrét des machines du magasin, suivant la configuration :
- Rayonnage fixe,
Seul le_magasin visé est concerné par |'arrét des machines ; les autres magasins a
proximité sont considérés a 20°C et 51% d’humidité de maniere permanente.

- Arrét des machines du batiment, suivant la configuration :

- Rayonnage fixe,
Cette fois-ci, tous les magasins sont concernés par l'arrét des machines. Leurs
températures et hygrométries varient donc au cours du temps, et ne sont plus fixées
arbitrairement.

- Influence des apports internes, suivant la configuration :
- Rayonnage fixe,

Les magasins serviront a I’entreposage des archives (papier),

Les contraintes particulieres de I’'étude relévent des conditions intérieures des magasins,
le but de cette simulation étant de s’assurer que l'installation répondra aux exigences
suivantes : voir Tableau n°5 au paragraphe Ill.1.4.
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Les conditions extérieures de base sont les suivantes : Voir le paragraphe 11.3.2 [19]

Les hypothéses :

1) Une perturbation de 4 ouvertures de portes par 2 personnes pendant 15 minutes par
jour est prise en compte.

2) Les apports internes sont répartis en deux catégories :

- Apport par personne : 60 W sensibles et 70 W latents, cet apports est différent de
I’étude sur les satellites, sur le nombre d’occupants faible, cela n’a pas d’impact sur le
résultat final.

- Eclairage : 7 W/m?2.

3) Aucune infiltration d’air n’est retenue, car les magasins sont maintenus en légére
surpression.

4) Le débit de soufflage dépend de I'étage ol se situe le magasin. Pour les cas concernés,
le débit de soufflage est:

-R+7 : 1750 m3/h

5) Au sein des circulations et des escaliers, les températures de consigne varient suivant
la température extérieure, comme indiqué dans le tableau 14 ci-dessous :

Température extérieure (°C) Température de consigne dans les escaliers
et circulations (°C)
<22 20
>22 24

Tableau 14 : Température dans les circulations [19]

6) Les magasins adjacents connaissent les mémes conditions intérieures que le magasin
étudié.

7) Les régimes considérés, pour 'eau circulant dans les batteries chaudes et froides des
CTA, sont les suivants :

- Eau chaude : 90°C/ 70°C;

- Eau glacée : 6°C/ 12°C.

8) Sont négligés :

a. L'inertie hydrique des parois ;

b. La vapeur d’eau contenue dans l'air ;

c. Les apports hydriques humains.

Car ces valeurs sont minimes en regard de la quantité d’eau contenue dans les documents
conservés dans les magasins [3].

9) La température et I’hygrométrie intérieures de consigne sont fixés a 20°C et 7.5
geau/kgair sec (soit 51% d’humidité relative).
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Enveloppe et structure des magasins:

Paroi type D
N
Paroi type B > el ) 2 A < Paroi type D
"ﬂ)‘ )( L .
B e RS LR & ¢ : Exterieur
| Zane non chauffée | i 59, 5 % H @ e
b4

Paroi type C

Figure I11.7 : Magasin MO1 du R+7 batiment IGH

Type de paroi: | Description (Fig 111.7) R (m2.K/W) | U (W/m2.K)

A (mur) Facade mur extérieur : 2,438 0,410
Béton : 30 cm et A=2,3 W/m.K
Isolant (laine minérale) : 9cm et A=0,039 W/m.K

B (cloison Béton : 30 cm et A=2,3 W/m.K 2,695 0,370
Isolant (laine minérale) : 10cm et A=0,039 W/m.K

C (cloison) Béton : 20 cm et A=2,3 W/m.K 2,651 0,377
Isolant (laine minérale) : 10cm et A=0,039 W/m.K

D (mur) Béton : 40 cm et A=2,3 W/m.K 2,738 0,365
Isolant (laine minérale) : 10cm et A=0,039 W/m.K

Plancher RDC Dalle béton : 30 cm et A=2,3 W/m.K 4,081 0,245
Isolant (laine minérale) : 12cm et A=0,039 W/m.K

Plafond Plancher: 9 cm 3,244 0,308
Isolant (polyuréthane) : 10cm

Tableau 15 : Description des parois de I'lGH [19]
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La Modélisation

Le logiciel CA-SIS, dérivé de TRNSYS, permet de découper le batiment en zones
thermiquement homogenes. Par conséquent, nous avons défini sept zones distinctes, en
prenant comme parametres le niveau auquel elles se trouvent, leur orientation, leur
emplacement les unes par rapport aux autres et leur fonctionnement (horaires
d’occupation, consignes de température, etc.). Les zones ainsi définies sont les suivantes :

Zones Appellations Surface m?
1 Chauffée : Magasins a proximité du magasin étudié -
2 Non chauffée : piece séparant les magasins -
3 Papier : rayonnage 130
4 Piece : magasin étudié 75
5 Circulation -

Tableau 16 : Répartition des surfaces par zone de I'|GH [19]

La zone « papier » correspond a notre représentation du papier dans le magasin.
Le papier a été modélisé en tant que bloc entier sur les dimensions des rayonnages
(magasins pleins). Les caractéristiques de ce bloc sont celles de la cellulose, qui est le
principal composant du papier.

Les figures 111.8 & 111.9 expliquent 'emplacement des différentes zones les unes

par rapport aux autres pour les magasins.
jzoneedétews
chauffée

M
533

poutre

circulation

Figure I11.8 : Légende des couleurs des zones

I
fi

Figure 1119 : R+7, vue du dessus (rayonnage fixe)
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Description des scénarios appliqués (Fig 111.10):

Comme indiqué dans le CCTP, une occupation de quatre fois quinze minutes par
jour est considérée :

-

Hewre légale b

oo ]} |
e —— | |
| A

Figure 111.10 : Scénario occupation des magasins de I'IGH

Les apports par personnes sont :
- 60 Ws : apports sensibles,
- 70 WI: apports latents.

Les ratios d’éclairage utilisés lors de la simulation sont les suivants (Fig 111.11):
- magasin : 3W/m? (scénario identique au précédent : occupation)
- circulations : 12W/m? (I’éclairage fonctionne a 100% de 7h a 20h du Lundi au
Vendredi, tout au long de I'année)

Calendrier type « éclairage circulation » :

[:7

= sasie e -]

T [ssaae oo ][]
[ T ] [ [ | [ — | | I
e T - ||

F

Inoccupé Occupé a 100% Inoccupé
Figure IIl.11 : Scénario éclairage occupation des circulations de I'lGH

Tous les magasins étudiés sont traités de la méme fagon. La température de
consigne est a 20°C et I’hygrométrie est fixée a 50% en mode chauffage et
rafraichissement. La température et I'hygrométrie de soufflage dépendent des
apports/déperditions a combattre.

Les débits de soufflage et d’extraction des magasins au R+7 sont 1750 m3/h.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX 59 /109



Etude énergétique du Centre des Archives Nationales | e C n am

111.2.3 Résultats et discussions de I’étude

R+7 rayonnage fixe

Humidité relative dans le magasin au cours de I'année

o B35

a

g 585

E 535

£ s - |
P

T 435

E

:I=: 385

[ 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 00D
Heures

Figure II1.12 : Evolution de I’hygrométrie dans le magasin au R+7 IGH

Le graphe ci-dessus (Fig I1l.12) démontre un manque d’humidification en été
(faible) et un manque de déshumidification au printemps et en automne.

Température dans le magasin au cours de I'année
21,5
21,0
20,5 I
20,0 L
19,5
19,0
18,5

Température °C

o 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7000 8000 9000

Heures
Figure I1.13 : Evolution de la température dans le magasin au R+7 IGH

Cing pics sont ici observables (Fig I11.13), mais seulement les deux plus
importants sont retenus pour la suite des calculs. Ces deux pics apparaissent en été.

A des hygrométries relatives journaliéres

[y

[=J o S AN O [ TN = Y ]

0 50 100 150 200 250 300 350

Variation journaliére en %

Jours
Figure 111.14: Ecarts journaliers de I’hygrométrie par rapport a la consigne au cours de I'année

Tous les écarts constatés sur le graphe précédent (Fig I1l.14) dépassent le seuil
journalier autorisé de 1%.
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Variation journailére en *C
=

0 50

A des températures journaliéres

100
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300

350

Figure I11.15: Ecarts journaliers de la température par rapport a la consigne au cours de I'année

Deux pics dépassent la dérive journaliére de température (Fig 111.15). La majorité
des variations ont lieu en été.

A des hygrométries relatives hebdomadaires

=

LR O RS SN R = Y= e}

Variation hebdomadaire en %

gl

Semaines

20

Figure 111.16: Ecarts hebdomadaires de I’hygrométrie par rapport a la consigne pendant I'année

La dérive hebdomadaire étant plus importante que celle autorisée pour la
journée, le nombre de pics relevé ici est plus faible (Fig 111.16).

Variation hebdomadaireen °C

Figure IlIl.17: Ecarts hebdomadaires de la température par rapport a la consigne par ans
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Aucune variation ne dépasse le seuil de variation hebdomadaire limite (Fig 111.17).

A>0,5°C A>2°C A>1% A>5%
Nb jours Nb heures | Nb semaines Nb jours Nb heures | Nb semaines
Température 2 4 0
Hygrométrie 17 19 5

Tableau 17 : Tableau récapitulatif des températures et hygrométrie du magasin R+7
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R+7 rayonnage fixe : arrét des machines du magasin

Humidité relative dans le magasin au cours de I'année
98,5

o -
o ./
@ 885
=5 785
< 68,5
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g Il
=
E
3 385
T

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Heures
Figure I11.18: Evolution de I’'hygrométrie du magasin suite a I'arrét des machines du local

Juste apres l'arrét des machines, des pics sont observés, suivis d’une
augmentation continue du taux d’humidité dans le magasin (Fig 111.18).

Température dans le magasin au cours de I'année

25,0
-l DY omune
o 20,0 -
E "—\—\V
2 150
g
S_ 10,0
£
a 50
=

0,0

o] 1000 2000 3000 4000 5000 8000 FOo0 BOOO Q000
Heures

Figure 111.19: Evolution de la température du magasin suite a I'arrét des machines du local

La température du magasin, apres l'arrét des machines fluctue selon les

variations saisonnieres : elle augmente en été, puis diminue progressivement en hiver (Fig
111.19).

Résumé

La température dépasse la consigne au bout de 2 jours
L’hygrométrie ne respecte plus les consignes au bout de 16 jours.
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R+7 rayonnage fixe : arrét des machines du batiment

Humidité relative dans le magasin au cours de I'année
98,5 /_.
88,5 /
78,5 /.
08> ,_/—s./_'

°83 i~
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Humidité relative %o
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Figure I11.20 : Evolution de I’hygrométrie du magasin suite a I'arrét des machines du batiment

Tout comme pendant I'arrét des machines du local, apres I'arrét des machines
du batiment, des pics sont observés, suivis d’une augmentation continue du taux
d’humidité dans le magasin (Fig 111.20).

Température dans le magasin au cours de I'année
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Figure I11.21 : Evolution de la température du magasin suite a I'arrét des machines du batiment

La température du magasin aprés l'arrét des machines fluctue comme
précédemment selon les variations saisonniéres : elle augmente en été, puis diminue
progressivement en hiver (Fig Il .21).

Résumé

La température dépasse la consigne au bout de 1 jour aprés I'arrét des machines
L’hygrométrie ne respecte plus les consignes au bout de 15 jours.
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Conclusion :

Au vu des résultats présentés, le dispositif de traitement de I'air neuf choisi
semble adéquat. Les conditions limites de température et d’hygrométrie réclamées dans
le cahier des charges de I'opération ne sont pas respectées pendant quelques heures a
peine sur toute une année :

- 4 heures cumulées sur I'lannée au maximum pour la température dans le cas le
plus défavorable,

- 36 heures cumulées sur I'année au maximum pour I"hygrométrie dans le cas le
plus défavorable.

D’apreés la Direction des Archives de France 2009:

« La température doit étre comprise entre 16 °C et 22/23 °C voire 25 °C
exceptionnellement avec une variation maxima de 2 °C par semaine et de un degré par 24
heures. L’hygrométrie a corréler avec la température doit étre comprise entre 45 et 55 %
maxima pour éviter le développement de microorganismes. Une variation maxima de 5 %
d’humidité relative par jour est admise. » [3]

Les conditions imposées pour la présente étude apparaissent donc bien plus
contraignantes que celles réclamées par le maitre d’ouvrage. En appliquant ces conditions
limites, le dépassement annuel en hygrométrie est ramené a 10h seulement.

Par ailleurs les magasins semblent plutot bien isolés thermiquement. Malgré
cela, des écarts non acceptables de température et d’hygrométrie subsistent.

Dans tous les cas, la déshumidification reste un phénoméene complexe. Contréler
une température dans un local est assez simple, mais contrdler son hygrométrie est bien
plus délicat, car cette derniere dépend également de la température.
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l1l.3 Etude de la diffusion d’air des magasins
I11.3.1 Présentation de I'étude

Les performances a tenir en termes de variation de température et
d’hygrométrie dans les magasins d’archives nous ont amenés a réaliser une étude
spécifique.

Les conditions a maintenir pour le renouvellement d’air sont 3 vol/h avec 0,07
vol/h d’air neuf. La température de consigne été comme hiver doit étre comprise entre 16
a 24°C avec une variation de 0,5°C par jour et 2°C par semaine. L'hygrométrie des
magasins est comprise entre 40 et 57% avec une variation d’1% par jour et 5% par
semaine.

Tel que nous I'avons énoncé dans le paragraphe 1ll.1, au marché, la ventilation
de chaqgue magasin est réalisée par une gaine de distribution avec six sorties d’air
équipées chacune d’un registre a Iris et d’une gaine de reprise avec quatre grilles
d’extraction simple déflection (Fig 111.22). Il sera probable que nous n’arriverons pas a
obtenir une diffusion aéraulique optimale comme nous I'avons démontré par la
simulation vue précédemment.

PRA/N-200(S)

Froid 2005.10

Local

Débit total de soufflage

1740 m*/h (6 x 290 m*/h)

Dimension local 20.0x8.0x2.9m 10.9 m*/(hm2)
Zone occupée : h=1.8 m/dw=0.5m Température de soufflage 22.0C
Air local 24.0 CT/50 % Perte de charge totale 7 Pa
Apports : - Pression acoustique totale: 15 dB(A)
Hauteur d'installation: 2.60m Puissance froide totale 1148 W (6 x 191 W)
7 W/m2
Ly -
Réglage du diffuseur 6.0
Angle : 0.0°
Point d'induction vi
v ~0.40 m/s
aT -0.1C

vlim =0.20 m/s

\ 8.6 m |

Figure 111.22 : Simulation avec registre a iris

L’homogénéité de température et d’hygrométrie en tout point des magasins sert
a éviter les risques de moisissure et de contamination des archives.
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Pour obtenir un traitement d’air optimum des magasins, nous avons fait appel a
plusieurs fournisseurs de gaines de ventilation. Celui qui a retenu notre attention fabrique
des gaines en acier galvanisé avec une diffusion basée sur un principe d’air pulsé.

La gaine diffuse directement I'air de soufflage dans le local a travers des trous
qui sont disposés par lignes sur la paroi de la gaine (Fig 111.23). Ces trous sont calculés sur
mesure, gaine par gaine pour chaque installation. L’air ambiant est « aspiré par induction
autour de la gaine et « poussé » dans la direction souhaitée, a la vitesse de I'air de
soufflage. De cette fagon, tout I'air du local est mis en mouvement a treés basse vitesse,
homogénéisant ainsi toutes les températures tant verticales qu’horizontales et ce, sans
laisser de zones ou I'air puisse stagner.

f./il//ﬂ_////rg;

N N

Figure I11.23 : Diffusion de I'air sur une gaine cylindrique a air pulsé [11]

Cette gaine présente deux types de trous :
- Trous d’induction : plus petits, qui déterminent la quantité d’air ambiant a aspirer
par induction autour de la gaine.
- Trous de direction : plus grands, qui déterminent a quelle distance, dans quelle
direction et a quelle vitesse résiduelle il faut déplacer la masse d’air pré-mélangée
par les trous d’induction.

Figure 111.24 : Détail de la diffusion de I'air sur une gaine cylindrique a air pulsé [11]

Une ligne isotherme (en bleu foncé) de 1 m (Fig IIl.24) permet d’obtenir une
induction de I'air pulsé avec I'air ambiant garantissant un mélange homogene a faible
débit de soufflage.

Cette solution assure une ventilation homogéne dans tout le volume du magasin
(de 568 a 624 m3) assurant la pérennité des archives stockées. La configuration de ces
gaines permet enfin de réduire considérablement le débit de brassage et apporte donc
des économies a long terme. Cette technologie nous a permis de réduire le taux de
brassage de 3 vol/h a 1,5 vol/h.
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Dans la suite de cette étude, nous nous intéresserons a I'impact énergétique et
au colt d’exploitation de cette diminution de taux de brassage.

I11.3.2 Méthodologie de I’analyse

Conditions de température et d’hygrométrie :

Les conditions de température et d’hygrométrie des magasins sont présentées
dans le paragraphe Ill.1.4.

Déshumidification des magasins :

Il est pris en compte dans cette étude la différence de consommation
énergétique en fonctionnement avec et sans déshumidification.

Dans I'lGH, les CTA passent en mode déshumidification lorsqu'il y a dérive en HR
sur un magasin. Ce basculement de mode est pour le moment en fonctionnement manuel
directement depuis la GTC car cette dérive d’hygrométrie n’aura lieu que s’il y a un
incident dans un magasin, ou bien si I'on raméne des livres trés humides. Au maximum,
seules deux CTA peuvent fonctionner simultanément en mode déshumidification.

En revanche, on considere que seul I'air neuf peut modifier les conditions
intérieures du magasin en hygrométrie et en température, c’est pour cela que ce dernier
est traité en déshumidification, humidification et température sans interruption via la
thermofrigopompe.

Temps de fonctionnement :

Les centrales de traitement d’air des magasins de I'lGH fonctionnent 24h/24 et
7j/7. Leur temps de fonctionnement annuel est donc de 8760h.

La période de chauffage est du 1 octobre au 31 mai et la période de
rafraichissement est du 1 juin au 30 septembre.

Méthode appliguée pour cette étude

Pour comparer ces deux taux de renouvellement d’air (voir définition dans le
Glossaire), nous avons demandé a notre fournisseur de CTA deux dossiers de
consultation. Le premier avec des CTA avec le débit de soufflage correspondant a un taux
de brassage de 3 vol/h et le second avec un taux de brassage de 1,5 vol/h

Le taux de brassage (voir définition dans le Glossaire) des magasins est un
parameétre qui est lié directement avec le débit de soufflage des CTA.

Ainsi la différence de puissance absorbée électrique nous a permis de comparer
la consommation énergétique des CTA.
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111.3.3 Résultats et discussions

Voici le tableau récapitulatif des gains énergétiques et d’exploitation des CTA de I'lGH :

CTA 1 CTA2 CTA3 CTA4 CTAS CTA7
Gain consommation 65700 | 65700 | 65700 | 30660 | 127020 | 127020 | 162 060
énergétique annuelle
[kWh]
Gain sur colit 3974 3974 3974 1854 7 683 9802
d’exploitation
[Euros HT]
CTA S8 CTA9 CTA 10 CTA11 | CTA12 TOTAL
Gain consommation 197 100 | 127020 | 127020 | 131400 | 83220 1309 620
énergétique annuelle
[kWh]
Gain sur colit 11922 7 683 7 683 7948 5034 79214
d’exploitation
[Euros HT]

Tableau 18 : Récapitulatif des gains énergétique et d’exploitation des CTA magasins IGH

Le gain de consommation que I'on retrouve dans le tableau 18 entre les CTA dont
le taux de brassage est 3 vol/h et celle avec 1,5 vol/h est significatif. En effet, nous
obtenons une moyenne d’environ 110 MWh de gain de consommation énergétique
annuelle par CTA soit un total de 1310 MWh. En ce qui concerne le gain sur le co(t
d’exploitation, la moyenne par CTA IGH est de 6 600 € Hors Taxes et le total est de pres

de 80 000 € par an.

Si 'on compare ce résultat avec les données classiques des archives, nous
obtenons (Fig 111.25) une consommation en CVC de la DAF d’environ 3 500 MWh alors
gu’avec la solution des gaines Sintra, la consommation annuelle est de 1 500 MWh soit
60% d’économie d’énergie:
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permettant une variation maxi de 1% par jour

6 + passage du débit de brassage a 1,5 V/h
au lieu de 3 V/h avec gaines SINTRA a trés
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Figure 111.25 : Consommations en CVC en fonction des consignes et débits d’air [20].

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX

69 /109



Etude énergétique du Centre des Archives Nationales | e C n am

lIl.4 Régulation des magasins de I'IGH
111.4.1 Historique de la régulation a la BnF

Tel que nous I'avons découvert sur le graphique précédent (Fig 111.25) ; le point
de consigne dans les magasins de la BnF est 18°C en température et de 50% HR (Fig
[11.26). Les bandes mortes a l'origine du projet étaient étroites. Cela rendait impossible
toute dérive d’hygrométrie ou de température dans les magasins.
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Figure 111.26 : Point de consigne des magasins de la BnF sur le diagramme de I’air humide

T

A l'origine de la construction, I’hygrométrie dans les magasins de la BnF était
contrélée directement en ambiance. Des capteurs d’hygrométrie étaient installés dans les
magasins, et dés que la mesure sortait de la bande morte, ils envoyaient un signal au
déshumidificateur ou a I’humidificateur des armoires de climatisation installées dans
chaque magasin.

Le probléme majeur de ce type de systeme est que I’hygrométrie est en dent de
scie entre les deux valeurs extrémes de la bande morte. L’hygrométrie dans les magasins
était alors en dents de scies. Comme nous I'avons expliqué précédemment, une forte
variation de la température et de I'hygrométrie est défavorable a la conservation des
documents d’archives.

Comment obtenir une régulation avec peu de variation de I'"hygrométrie des
magasins ? Pour répondre a cette question, il faut tout d’abord comprendre d’ou

Ho/kgas

Zhg/kgas

15a/kgs:

Salkass
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viennent les apports hydriques des magasins. Ces derniers peuvent venir de I'activité
humaine, sauf qu’il y a peu de personnes a travailler et a accéder aux magasins d’archives.
Ces apports viennent donc de I'extérieur.

M.Bonandrini, ingénieur thermicien pour les archives nationales, a trouvé une
solution en régulant sur I'air neuf plutét que sur 'ambiance des magasins. Il s’agit d’un
point de de consigne au soufflage de I'air neuf avec une régulation PID (Proportionnelle
intégrale dérivé). En effet, il est plus facile de réguler a la source des apports hydriques
que de réguler dans 'ambiance ou 'lhumidité est déja trop développée dans I'air ambiant
du local.
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2 _::: . w"q\g 4va@\§C‘ f%"""-:—_;;_\
E i
2 Z
= z
£ 20
25/10/2010 00:00:00 27/10/2010 00:00:00 29/10/2010 00:00:00 31/10/2010 00:00:00
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Figure II1.27: Evolution de I’'hygrométrie relative dans les magasins de la BnF

Ce graphique (Fig 111.27) issu de la GTC relié aux CTA de la BnF nous montre
I’évolution de I’hygrométrie relative avant et apres le systeme de régulation sur I'air neuf.
Avant le 28 octobre 2010, la régulation sur 'ambiance n’était pas linéaire, aprés cette
date la nouvelle régulation sur Il'air extérieur provoque une faible variation de
I’hygrométrie dans le magasin, environ 2% journaliere.
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111.4.2 Régulation des magasins au CAN de Pierrefitte

Ce retour d’expérience de M.Bonandrini a permis de choisir directement une
régulation sur I'air neuf des magasins du CAN de Pierrefitte.

En revanche, la consigne de I'hygrométrie n’a pas toujours été la méme qu’a

?g
gy
.

5T 10°C 15°C aC e A0°C FC 40°C 45T B0°C
16°C 18°C 22°C 24°C

Figure I11.28 : Plages de tolérance hebdomadaire de la température et de I'hygrométrie
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L'intérét d’avoir une plage de point de consigne plutét qu’un point de consigne
fixe (Fig 111.28) comme a l'origine de la BnF est de pouvoir moduler la régulation en
fonction des charges hydriques des magasins. Ainsi il y a davantage d’inertie dans le
systéme, ce qui est une source d’économie d’énergie.

Il est également possible d’économiser de I'énergie en faisant varier la consigne
de I’hygrométrie plutét que d’avoir une hygrométrie fixe prévue au marché.

Ainsi, en déshumidification comme en humidification, on régule sur I'lhumidité
absolue du soufflage a partir de la température de point de rosée défini au préalable pour
avoir une hygrométrie absolue constante.
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A l'origine du projet CAN de Pierrefitte, I'air neuf des CTA était pré-traité par un
systeme a détente directe. La régulation était alors difficile car il fallait directement agir
sur les compresseurs. En discutant avec les fournisseurs d’unité thermodynamique, il a
été décidé d’utiliser un systéeme a eau glacée en amont de I'air extérieur des CTA. Il s’agit
d’un groupe froid (Fig 111.29), dont les avantages sont la simplicité et la fiabilité
d’utilisation et de réglage.
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Figure I11.29: Schéma de principe du traitement de I’air neuf des magasins de I'lGH

Il est a noter également que dans le CCTP est préconisé une déshumidification
rapide. Lorsqu’il y a un apport hydrique important, le systéeme doit pouvoir réagir en 3
heures environ. Or, ce qui est important n’est pas la rapidité de variation d’hygrométrie
mais plutot une variation lente sur plusieurs jours. Cette rapidité de réaction a un impact
sur la puissance des groupes froid installés. Par conséquent, il est probable que les 900
kWiroig installés seront surdimensionnés par rapport a I’exigence de I'exploitant.
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IV Gain de consommation et démarche méthodologique

Maintenant que nous avons réalisé |'étude thermique des satellites et de I'IGH,
intéressons nous au changement des configurations du CAN. Pour cela, nous allons
étudier l'existant en analysant le bilan thermique du projet. Par la suite, nous verrons
comment diminuer la consommation énergétique. Enfin, nous rechercherons les
installations dans les autres centres d'archives.

IV.1 Analyse de la consommation actuelle

Le bilan thermique effectué sur ce projet a été réalisé par le bureau d’Etudes
ACTC. Ce bilan de consommation énergétique est séparé en deux parties, IGH et Satellite.
Le bilan thermique de I'lGH présente des résultats assez satisfaisants. Cela est dd a la
construction massive de ce parallélépipede avec peu de vitrage et des murs épais bien
isolés. Nous obtenons ainsi une consommation énergétique (Cep) de 92,71 kWhep/m?
alors que la consommation énergétique de référence (Cep ref) est 101,87 kWhep/m?
(gain Cep/Cep ref = 9%).

En revanche, le bilan thermique des batiments Satellites a été plus
problématique. Nous rappelons que la disposition des Satellites ressemble a un
empilement de pavés droits tout en verre (Fig IV.1). Ce qui est peu favorable a l'inertie
thermique.

g g—

e N r'|. g AN o
AR .

Figure IV.1 : lllustration des batiments satellites

Le premier bilan thermique que nous avons obtenu des satellites a révélé un Cep
de 254,05 kWhep/m? pour un Cep ref de 161,98 kWhep/m? (gain de -56,84%) pour les
batiments A & B, le cas le plus défavorable. Comment faire pour réduire cette
consommation ?
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IV.2 Facteurs pouvant agir sur le coef Cref (SAT) & technologies les mieux
adaptés

Tous les parameétres étudiés servent au bon fonctionnement de l'installation. Le
but de cette partie est de lister tous les facteurs sur lesquels nous pourrons agir afin de
réduire la consommation énergétique du béatiment. Bien s(r, toutes ces analyses
n’aboutiront peut étre pas a un gain, mais il est intéressant d’étudier toutes les solutions
possibles.

L’isolation
L'isolation des parois des batiments (Tableau 20) est un facteur important en

termes de consommation d’énergie. Utiliser une bonne isolation avec peu de ponts
thermiques est un bon moyen d’augmenter l'inertie thermique de la construction.

Coefficient de Coefficient de
Type de parois Composition transmission Composition transmission
U (W/m2.K) U (W/m2.K)
BT ind 0 BTind 0 BT ind A BT ind A
S Béton plein 20cm Parpaings 20cm
Mur Lr_;t::[eur/ + laine de roche 0,286 + laine de roche 0,283
de 125 mm de 125 mm
Alu. + Laine
minérale U global donnée
Mur ext Ep. 89 mm 0,36 KYOTEC 0,39
+ Alu. (lot menuiseries)
Béton plein de 9 Dalle collaborant
Plancher cm + Laine de 0283 de 23 cm + laine 0279
roche épaisseur ! de roche de 125 ’
125 mm mm
Béton plein de DAP de 31 cm +
30cm + X
Plafond polyuréthane 0,198 E)olyurethane 0,193
L épaisseur 120
€paisseur 120
mm
mm

Tableau 19 : Tableau récapitulatif des parois des satellites

L'impact de l'isolation du tableau 19 sur les batiments satellites est faible, pour
les batiments A/B, on passe de 254,05 kWhep/m? a un Cep de 231,18 kWhep/m? soit un
gain de 9%.

Le vitrage

Dans les batiments satellites, de nombreuses parois sont vitrées. C'est le cas
notamment des passerelles servant a aller d’'un batiment a un autre qui sont vitrées du
sol au plafond. Si I'on choisit un vitrage a haute performance, il est possible de réduire de
maniére considérable les pertes calorifiques.
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Dans lindice 0, toutes les baies de I'opération y compris les portes vitrées,
menuiserie et verriéres avaient pour coefficient Uw = 1,70 W/m2.K ce qui était une
hypothése. Désormais, les menuiseries sont équipées de vitrage double a isolation
thermique renforcée dont le coefficient est Uw= 1,50 W/m?2.K

L'impact du vitrage sur les batiments satellites est minime également, on passe
de 231,18 kWhep/m? a un Cep de 191,9 kWhep/m? pour les batiments A/B soit un gain de
17,2%.

Température de consigne

Actuellement cette température de consigne est fixée comme suit [19]:

Température Hiver | Hygrométrie Hiver | Température Eté | Hygrométrie Eté
(°) (%) (°C) (%)
Bureaux 20+1 NC 26+1 NC
Circulations 20+1 NC NC NC

Tableau 20 : Température de consigne des bureaux et circulations

Dans le bilan thermique initial, la température de consigne des passerelles et des
circulations des satellites était la méme que dans les bureaux. La raison est qu’il fallait
indiquer une température de consigne méme si en été celle-ci est non contrdlée. La
température la plus judicieuse au départ était donc celle des locaux adjacents, les
bureaux.

En augmentant cette température, notamment dans les circulations et les
passerelles, on diminuera I’énergie nécessaire pour refroidir I'air en été.

Cette solution est applicable au projet CAN. Apres I'accord du bureau d’étude,
nous avons eu l'autorisation d’augmenter cette température de consigne a 30 °C.

Impact sur le Cep: Le gain possible sur notre bilan de consommation est négligeable,
nous passons d’un cep de 191,9 kWhep/m? a 180,36 kWhep/m? pour les batiments A/B
soit 6% de gain.

Les pompes

La pompe a pour role d’apporter I'énergie cinétique nécessaire au fluide pour
gu’il puisse circuler tout le long du réseau. Elle est indispensable au bon fonctionnement
de l'installation et est généralement bien dimensionnée pour fournir le débit adéquat au
réseau. Le gain de consommation semble donc difficile. Cependant, pour le calcul du Cep
ref, les pompes de distribution de référence sont a vitesse constante. Pour avoir un Cep
inférieur au Cep ref, nous nous intéresserons a la variation de vitesse de la pompe.

Pour ce qui est de notre projet, les pompes prévues sont déja des pompes a
débit variable avec des moteurs de type EFF1. Celles-ci utilisent la technique de la
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variation automatique de vitesse (en faisant varier la fréquence ainsi que la tension
appliquées au moteur). Autrement dit, au lieu de consommer de I'énergie électrique
d’une maniere constante, la consommation d’énergie de la pompe s’adapte aux besoins
afin d’éviter une surconsommation. Conventionnellement, le logiciel applique une
réduction de 50% de la consommation pour les pompes a débit variable.

En 1998, il a été défini en volontariat entre la communauté européenne et le
comité européen de fabricants de machines tournantes CEMEP, 3 classes d’efficacité pour
les moteurs 2 et 4 pbles de 1,1 a 90 kW (Fig IV.2).

- "EFF1" (Moteurs a Hauts Rendements)

- "EFF2" (Moteurs a Rendements Augmentés)

- "EFF3" (Moteurs Standards a faibles rendements [15]
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Figure IV.2 : Classes de rendements suivant le CEMEP

Impact sur le Cep : N'ayant pas de solution mieux adaptée, on obtient un gain de 0%

Efficacité des échangeurs sur CTA

L’échangeur permet I'échange de chaleur entre I'air neuf et I’air repris du local
sans aucun mélange de fluide. En passant a travers celui-ci, I’air neuf va donc prendre des
calories de I'air du local pour ensuite alimenter les batteries des CTA. La performance de
I’échangeur dépend de son efficacité.
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Préfiltre G 3

Filtre G 3 Filtre fin
Air extérieur: + -3°C

Air repris: +21°C

Air extrait: +8°C

Air neuf: +16°C
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P
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climatiques extrémes et haut rendement
Figure IV.4 : Fonctionnement d’un échangeur a plaque

Figure IV.3 : Principe de fonctionnement
d’un récupérateur a roue

Les CTA zones Bureaux sont équipées de récupérateurs rotatifs (Fig IV.3)
d’efficacité 70%, la CTA salle colloques est équipée d’un récupérateur a plaque (Fig IV.4)

d’efficacité 50%.

L’efficacité de I’échangeur se calcul de la maniére suivante : [23]
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Figure IV.6: Evolution d’un échangeur a plaque sur le

Principe de fonctionnement d’un
diagramme de I'air humide

Figure IV.5:
échangeur a plaque

surlair«1»: El :M avec la température t en °C.
21-111
surlair«2»: E2 :M
21—111
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Sur les satellites, nous comptons une CTA équipée d’un échangeur a plaque, elle
desserre la salle des colloques. Huit CTA sont équipées d’'un échangeur a roues, elles
desserrent les bureaux des batiments A, B, C, D, Eet F.

Sur le logiciel CLIMAWIN, les CTA équipées de ces échangeurs sont appelées CTA
double flux avec recyclage. Pour savoir le gain obtenu en utilisant cette technologie, nous
ferons la comparaison avec des CTA simple flux (Tableau 21).

Batiments Cep 1 avec CTA simple flux Cep 2 avec CTA double flux Gain% Cep 1
(kWhep/m?) avec recyclage (kWhep/m?) /Cep 2
SATELLITES 193,09 180,36 +6,59%
A/B
SATEELITES 242,64 215,55 +11,16%
SATEIISLITES 142,72 140,80 +1,35%
SATE;:':ITES 154,03 149,06 +3,22%

Tableau 21 : Gains obtenus en utilisant des échangeurs avec recyclage

Ventilation et désenfumage

L'extracteur (Fig IV.7) est un appareil permettant de souffler de I'air neuf ou
d’extraire de I'air vicié. Il est utilisé, par exemple, pour extraire I'air des sanitaires, des
cuisines, le désenfumage, etc. Au niveau de notre projet 48 extracteurs sont prévus dans
les batiments satellites. Alors comment peut-on améliorer le rendement de ce matériel ?

O |

Figure IV.7 : Photos d’extracteurs
Tout comme les pompes, les moteurs des extracteurs du chantier CAN sont EFF1,
donc le gain est 0%.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX 79/ 109



Etude énergétique du Centre des Archives Nationales | e C n am

Les énergies renouvelables

D’un point de vue énergétique, les énergies renouvelables restent les meilleures
solutions face a nos problémes de consommation. En effet, des technologies comme des
panneaux photovoltaiques, les capteurs solaires ou encore les pompes a chaleur
permettent d’obtenir de I’énergie dite « gratuite ». Un projet d’installation de panneaux
photovoltaiques avait été proposé par le bureau d’études mais cela n’avait jamais abouti.

IV.3 Récapitulatif des gains

. Shon Ub?t Ubat ref ubat Cep projet Cep Réf. Gain %

Batiments | ) Projet 1 w/mzk) | . M | (kWhep/m?) | (kWhep/m?) | Cep/Cep ref
(W/mZ2.K) 0 (W/m2K) . P PITeP

SATE\%ITES 5876 | 0,521 0,600 1,041 180,36 184,65 +2,32%
SATE(I;LITES 1757 | 0,613 0,668 1,232 215,55 233,01 +7,49%
SATEIISLITES 2067 | 0,443 0,544 0,816 140,80 146,64 +3,98%
SATIIEE ;::ITES 4443 | 0,514 0,648 1,116 149,06 187,74 +20,61%

BATIGH | 17501 | 0,337 0,479 0,719 70,54 78,52 +10,17%

Tableau 22 : Récapitulatif des gains

Pour conclure, nous avons réussi a obtenir des gains positifs (tableau 22). En
faisant passer la consommation du projet de 254,05 kWh/m? a 180,36 kWh/m? pour les
batiments satellites A/B; soit une réduction de 30%. De plus les batiments satellites E/F et
IGH ont un gain cep/cep ref supérieur a 10%, cela signifie qu’ils sont HPE (Haute
performance énergétique).

En ce qui concerne les impacts financiers di a cette amélioration du Cep, la SPIE
n’a pas été concernée. En effet, les échangeurs a roues sur les CTA ainsi que les moteurs
des pompes et des ventilateurs EFF1 étaient déja prévu au marché. En revanche, le lot
menuiserie a probablement dus améliorer I'efficacité du vitrage mais nous n’avons pas
d’information en termes de plus value a ce sujet.
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IV.4 Autres propositions de réduction énergétique

IV.4.1 Production de froid a deux températures

Une autre piste intéressante d’économie d’énergie dans les batiments satellites
serait de créer un deuxieme régime d’eau glacée pour les poutres actives.
Autrement dit, au lieu d’avoir seulement 2 groupes froids de 1 100 kW ¢.iq au
total produisant de I’eau glacée a 6/12°C, on aurait un autre groupe froid qui produit de
I'eau glacée a 14/18°C de 230 kW. (cf annexe 2)

Solution 1 : Existant production de froid a 1 température - 2 GP Froid

GP Froid 1 Car”er:ﬁsmszz GP Froid 2
Q_froid utile 1 = 505 kwW Q_froid utile 2 =
Pabs 1= 180,9 kW Pabs 2 =
COP1= 2,79 copP2=
Fluide frigorigéne R410 A Fluide frigorigene
Masse de fluide frigo 54 kg Masse de fluide frigo
Tcondensation = 32 °C Tcondensation =
Temp sortie EG 6 °C Temp sortie EG
Temp entrée EG 12 °C Temp entrée EG

Carrier 30 RB0602
6/12

610,3

208,8

2,92

R410 A

70

32

6 °C

12

kW
kW

Solution 2 : Proposition de production de froid a 2 températures - 3 GP Froid

Carrier 30 Carrier 30 Carrier 30
GP Froid 1' RB0432 GP Froid 2' RB0432 GP Froid 3' RB0182
6/12 6/12 14/18
Q_froid utile 1' = 422 kW Q_froid utile 2' = 422 kW Q_froid utile 3' = 230 kw
Pabs1'= 145 kW Pabs 2' = 145 kW Pabs 3' = 61,1 kw
COP1'= 2,91 COP2'= 2,91 COP3'= 3,76
Fluide frigorigéne R410 A Fluide frigorigene R410 A Fluide frigorigene R410 A
Masse de fluide Masse de fluide Masse de fluide
frigo 48 kg frigo 48 kg frigo 25 kg
Tcondensation = 32 °C Tcondensation = 32 °C Tcondensation = 32 °C
Temp sortie EG 6 °C Temp sortie EG 6 °C Temp sortie EG 14 °C
Temp entrée EG 12 °C Temp entrée EG 12 °C Temp entrée EG 18 °C
Solution 3 : Proposition de production de froid a 2 températures - 2 GP Froid
GP Froid 1" Carrier 30 XA0852 GP Froid 2" Carrier 30 RB0182
6/12 14/18
Q_froid utile 1" = 800 kwW Q_froid utile 2"= 230 kW
Pabs 1" = 249 kW Pabs 2" = 61,1 kw
COP1"= 3,20 COoP2"= 3,76
Fluide frigorigene R134a Fluide frigorigene R410 A
Masse de fluide frigo 145 kg Masse de fluide frigo 25 kg
Tcondensation = 32 °C Tcondensation = 32 °C
Temp sortie EG 6 °C Temp sortie EG 14 °C
Temp entrée EG 12 °C Temp entrée EG 18 °C
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Bilan exergétigue:

L'exergie est la combinaison du premier et du second principe de la
thermodynamique. Le premier principe nous permet de tenir compte de la conservation
de I'énergie alors que le second principe tient compte des transformations autorisées.
L'exergie permet d’introduire la notion de qualité de I'énergie.[6]

GcxOsc+ 6f X Osf +W — Exd =0
exQsc+6sf X Qsf avec g—1— Tref

Tsource

sc X Osc : exergie assocée a la source chaude
6sf X Osf : exergie assocée a la source froide

W : exergie assocée a I'énergie mécanique
Exd : Exergie détruite

Sur une machine frigorifique Tref = Tsc donc 8sc=0

, . Tre
Travail mécanique: énergie noble donc Tsource — oo doncl——le
Tsource
Pour une machine frigorifique
_ Exergie_utile ‘Hsf X Qsf ‘
“  Exergie a_ payer W
D'ou
273432 273432
Osf o =1—¥ Of, 4o :FQ
(273 +6) (273+14)
Osf 6°C= -0,093 Osf 14°C= -0,0627

Bilan énergétique:

Energie _utile Osf

COP = ==
Energie _a payer W

Colt de I'énergie: [17]

électricité : 0,073€/kWh

Emissions CO2 : [16]

TEWI: total environnement warning impact [kg CO2/an]
TEWI = GWP [M(1-x)+M.f.NJ+E.A.N = impact direct + impact indirect

M: masse de fluide frigorigene [kg] N: durée de vie

x taux de récupération E: énergie

f: taux de fuite A: coeffient CO2 [kgCO2/kWh]
France: Ael= 0,09 kgCO2/kWhel

EU:Ael= 0,45 kgCO2/kWhel
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hypothése:
On récupeére tout le fluide en fin de vie alors x=1 donc M(1-x) =0

Durée de vie =15ans

Fluide frigorigene (source) R410A R134a

Global warning potentiel (GWP) 1900 1300

Taux de fuite annuel 10%

Temps de fonctionnement=1800h / an
Période estivale : début mai a fin septembre 180 jours / an
Fonctionnement 8h a 18h soit 10 h/ jours

Calculs:
Solution 1 Solution 2 | Solution 3
nex= 0,267 0,265 0,286
COP_global= 2,86 3,06 3,31
Consommation électrique annuelle [MWh/an] 701,5 632 560
Colit exploitation €/an 51200 46 100 40700
Emission CO2 TEWI[t CO2/an]= 1300 1200 1100

Tableau 23 : Calcul des rendements et consommation suivant les solutions proposées

Le rendement éxergétique de la solution 2 (tableau 23) est moins bon que celui
de la solution 1 car le fait d’utiliser 3 groupes froids au lieu de 2 dégrade la qualité de
I’énergie.

En revanche, le COP global de la solution 2 est meilleur que la solution 1.

En conclusion, le rendement énergétique et le COP global les plus élevés sont
ceux de la solution 3.

En termes d’économie en co(t d’exploitation, entre la solution 3 et la solution 1,
on réalise une économie de 10 500 € par ans. Soit une économie d’énergie de 20%
environ.

Avantages

- On utilise directement la température produite sans perte par un échangeur.
Energétiquement, cela présente un réel avantage.

- Possibilité d’avoir un groupe de secours ou un groupe fonctionnement en charge
partielle.

Inconvénients

- Le probleme principal est 'encombrement. Dans ce projet, on cherche sans arrét
de gagner de la place par tous les moyens. |l serait donc judicieux d’'implanter les
nouveaux groupes froids dans le local technique extérieur (Fig IV.8) pour vérifier
s’ils rentrent dans cet espace exigu.
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- Pour que les poutres actives soient alimentées directement avec leur régime d’eau
glacée 14/18°C, il faut ajouter un réseau de tuyauterie supplémentaire. Il faut
également vérifier la faisabilité en termes d’encombrement dans les caniveaux ou
passent les tuyauteries entre le local extérieur et les satellites. Il faut aussi vérifier
I’encombrement entre chaque sous-station.

/ = e e 1||F1=‘.-L_v -
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X \mnl: 3 g J] \/
mw iR mrler - IS IR, i
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Figure IV.8 : Encombrement du local groupe froid Satellites existant (solution 1)
Référence Longueur [mm] | Largeur [mm] Hauteur [mm]

GF1 Carrier 30 RB0522 6/12 4798 2253 2297
GF2 Carrier 30 RB0602 6/12 5992 2253 2297
GF 1’ Carrier 30 RB0432 6/12 4798 2253 2297
GF 2’ Carrier 30 RB0432 6/12 4798 2253 2297
GF 3’ | Carrier 30 RB0182 14/18 2410 2253 2297
GF1” Carrier 30 XA0852 6/12 8380 2253 2297
GF 2”” | Carrier 30 RB0182 14/18 2410 2253 2297

Tableau 24 : Dimensions des différents groupes froid des satellites

En termes d’encombrement (Tableau 24), la solution 2 avec 3 groupes froids est
a exclure (Fig IV.9). Dans le local extérieur de 110 m?, I'installation du 3°™° groupe froid
oblige de retirer les pompes primaires.
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Figure IV.9 : Encombrement du local groupe froid Satellites Figure IV.10 : Encombrement du local groupe froid Satellites
(solution 2) (solution 3)

La solution 3 est difficlement réalisable également pour une raison de
servitudes du raccordement électrique du groupe (Fig 1V.10). De plus, cela semble étre
compliqué d’installer un autre réseau de tuyauterie dans les caniveaux (Fig IV.12).
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Figure IV.11 : Caniveaux extérieurs du LT extérieur vers les satellites
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Figure IV.12 : Coupe des caniveaux extérieurs
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IV.4.2 Optimisation du rendement des CTA en période estivale

Localisation des magasins sélectionnés :

Nous avons sélectionné pour cette étude les magasins M19 du niveau R+10 (Fig
IV.13) pour leurs localisations. En effet, il s’agit du cas le plus défavorable, au R+10 ce
local est en dessous de la terrasse IGH. Pour le calcul du débit de la CTA associé a ce local,
nous avons également étudié le magasin M19 du R+5.
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Figure IV.13 : Plan du local M19

Notre problématique est la suivante : pendant combien de jours en été, la CTA alimentant
ce local fonctionne-t-elle a 100% de ses capacités ?
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Pour répondre a ce probleme, nous avons utilisé les apports heure par heure
issue du bilan thermique. (cf annexe 3 apports heure par heure...)

Air Neuf  Rejet

Nota: L'air neuf vient de la CTA AIR NEUF

Apports locaux B kW

tR
+ - ——
——— - — e —— e ———
0,00 50,59 tm Reprise:
Soufflage kW kW

qv reprise= 18450 m3/h
qv souf= 18450 m3/h débit EG/IEC 0,00 7,26 Treprise= 23,95 C
T souf= 17,57 C m3/h m3/h HR= 50%
h_souf= 39,34 kJ/kg h_reprise= 47,77 kd/kg
h_ms= 27,06 kJ/kg

h ise—h
Efficacité BF ="'= reprzse' _soufflage
h_reprise—h_6ms
E_bf=  40,73%
Figure IV.14 : Représentation de la CTA IGH sur Excel

Le débit de soufflage est fixe et calculé en fonction du taux de brassage de 1,5
vol/h. La température de reprise du local est de 24°C, ainsi lorsque I'on mélange cette
température avec celle qui vient de I'air neuf de l'unité thermodynamique, on obtient

une température fixée a 23,95°C (Fig IV.4). La température de soufflage est calculée de la
maniére suivante :

T soufflage=T reprise— Apportsx3600 avec:Ten°C
PXCpXx Qv Apports en kW
p =1,2 kg/m3 (pour I'air a 20°C)
cp = 1,005 kJ/m.s (pour I'air a 20°C)
Qv enm3/h

Enfin, on calcul I'efficacité de la batterie froide :

Bffcacite_r = 1reprive = _souflage  avec hen kg
B h_reprise—h_Oms efficacité en %
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Figure IV.15 : Evolution des apports liés a la CTA IGH pendant I'été

Entre le mois de juin et le mois d’octobre, les apports liés a la CTA IGH sont en
moyenne de 40 kW (Fig IV.15).

49,00%

E1=(he-hs)/(he-hms)
47,00% ——Polynomial (E1=(he-hs)/(he-hms))|_|

45,00%

43,00%

41,00%

39,00%
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35,00% T T T T T
29-mai 18-juin 8-juil. 28-juil. 17-aolt 6-sept. 26-sept.

Figure IV.16 : Evolution de I'efficacité de la CTA IGH pendant I'été

L'efficacité de la batterie froide sollicitée pendant I'été est en moyenne égale a
40% (Fig IV.16). Comment améliorer cette efficacité ?
Pour augmenter |'efficacité d’une batterie, il faut augmenter la différence de température
entre I'entrée et la sortie de la batterie.
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IV.4.3 Utilisation d’une roue dessicante pour la déshumidification des magasins
d’archives.

Une idée a été proposée par un bureau d’étude de Grenoble pour le centre
technique de la BnF de Bussy Saint Georges (77). La proposition est d’utiliser une roue
dessicante pour la déshumidication des magasins, associée a des capteurs solaires ou des
récupérateurs sur le condenseur pour réchauffer et régénérer la roue. Il s’est avéré qu’au
final, il n’était pas nécessaire d’utiliser les capteurs solaires.

Une astuce pour ne pas consommer trop d’énergie apres le réchauffement de la
roue est de refroidir I'air avant de la déshumidifier (Fig IV.17).

100% 80%  8)x  70% 6D 50% i3
askga:

70,91 m3 20,34 1
11kl kgas / 120 kA gss
/
f
100kJAgas
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M 20gskga:

/4
|
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Figure IV.17 : Evolution d’une roue dessicante sur le diagramme de I'air humide

(cf paragraphe 1.6.1 Systémes de conditionnement d’air utilisés dans les musées)

Un autre systéme similaire a été installé dans des batiments d’archives a Lille. Il
s’agit d’'une roue dessicante avec une cogénération ; pour énergie primaire ; on y utilise
de I'huile végétale.

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX 89 /109



Etude énergétique du Centre des Archives Nationales | e C n am

Conclusion

Ce mémoire nous a permis d’exposer lI'étude énergétique d’un batiment
d’archives a travers différents types de traitement d’air innovant. SPIE a également
recherché de nouvelles solutions pour réduire la consommation d'énergie telles que
I'amélioration de l'isolation et du vitrage. Ainsi, certains batiments du projet ont été
classés hautes performances énergétiques HPE.

Les contraintes architecturales et financieres du projet n‘ont pas permis
I'optimalisation énergétique sur tous les points évoqués. Méme si au long terme
I’économie d’énergie aurait procuré une économie financiere substantielle.

Ce projet a été concu en 2001 en vue de la RT 2005. Il était prévu alors de
réaliser un batiment HQE. Le retour d’expérience montre donc que le cumul de
technologies utilisées sur le projet ne permet pas d’obtenir ce label.

Il serait intéressant d’étudier d’autres pistes d’économie d’énergie. Par exemple,
I'utilisation d’une roue dessicante pour la déshumidification permettrait de consommer
moins d’énergie électriqgue qu’une batterie froide. Pourquoi ne pas utiliser des énergies
renouvelables telles que des capteurs solaires pour chauffer I'eau chaude sanitaire ou
pour régénérer une roue dessicante ? Par la suite, ne serait il pas possible de réhabiliter le
projet de produire de I'électricité par des panneaux photovoltaiques placés en terrasse de
I'IGH ?

La livraison du CAN est prévue pour la fin 2011, l'installation du personnel des
archives se fera courant 2012 et I'ouverture au public en 2013. A ce jour, il reste le
montage des réseaux aérauliques et hydrauliques de certains batiments satellites, la mise
en route de l'installation et le dossier d’ouvrage exécuté (DOE) a fournir par SPIE.

D’un point de vue personnel, ce projet m’a permis d’évoluer tant sur des aspects
techniques que comportementaux. En effet je ne connaissais pas le processus de
conservations des ceuvres dans les locaux d’archives. Cette affaire m’a également permis
d’étre plus autonome pour le dimensionnement des réseaux aérauliques et hydrauliques.
J’ai eu également I'opportunité de soutenir toute une étude par simulation thermique
dynamique et de I'exposer au client et au bureau de contréle. Enfin, I'élaboration des
plans d’exécution était I'occasion de manager une équipe de dessinateurs.
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Annexe 1
Régulation des Poutres actives
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Principe de fonctionnement réseau eau glacée poutres

Réseau secondaire

Le réseau secondaire d’eau glacée est constitué :
e Une pompe double ('une en secours de l'autre) a débit variable pour le
réseau poutres actives
e Une sonde de température départ eau glacée.
e Une vanne de régulation normalement fermée avec retour a zéro.

L’automate gérant la distribution des poutres permet d’assurer :

L’autorisation de fonctionnement des pompes au secondaire.

La régulation de pression différentielle sur le réseau secondaire poutre.

La régulation de température sur le départ réseaux poutres

Gérer I'équilibre du temps de fonctionnement de chaque équipement ainsi
gue le basculement sur défaut.

ANENENEN

Programme horaire

e En exploitation a partir de 7h (paramétrable).
e Hors exploitation a partir de 20h
(paramétrable).

Fonctionnement automatique :

L'autorisation de fonctionnement des pompes réseau poutres est activée depuis
I"automate. Elle est fonction :
e Du programme horaire.
e De I'état des pompes.
e De la pression différentielle des réseaux secondaires mesurée par la
sonde.

Etapes de mise en marche

Lorsque la commande de mise en marche du réseau secondaire des poutres est activée
depuis I'automate et si aucun défaut n’est signalé :

N°1 Démarrage des pompes suivant disponibilité et temps de
fonctionnement.

N°2  Activation de la boucle de régulation de pression.

N°3  Activation de la boucle de régulation du départ réseau eau glacée.

Gestion des boucles de régulation du réseau poutres actives

Le réseau poutres actives comprend 2 types de boucles de régulation :

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX 95/109



Etude énergétique du Centre des Archives Nationales | e C n am

» Boucle n°1: 'automate calcule le point de rosée par I'intermédiaire des sondes de
température et d’humidité situé sur la reprise des centrales de traitement d’air du
réseau poutres afin d’éviter tout risque de condensation. La température départ
d’eau glacée réseau poutres est maintenue au PCC par action sur la vanne 3 voies du
réseau eau glacée poutres.

PCC = point de rosée + 0.3 (paramétrable)

» Boucle n°2 : La pression différentielle du réseau secondaire est maintenue au point de
consigne PC par action sur les variateurs de vitesse des pompes.

wWF A
100 % (50Hz)

VV : Variateur de vitesse
XP : Bande proportionnelle
Pc : Point de consigne

AP : Pression différentielle

0% w
XP ol
<>
PC
P AP

Etapes d’arrét

Lorsque la commande de mise en marche de la production et de la distribution d’eau
glacée est désactivée depuis I'automate:

N°1  Arrét de la pompe.

N°2  Désactivation de la boucle de régulation du départ réseau eau
glacée.

N°3  Désactivation de la boucle de régulation de pression.

Les défauts du réseau poutre froide d’eau glacée

N°1 Défaut Moteur ou Variateur P1

N°2 Défaut Moteur ou Variateur P2

N°3 Défaut Moteurs ou Variateurs P1 & P2
N° 4 Défaut point de rosée
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Table Traitement des défauts

Gl YEH NS N

X | X | X | X [|Allumage du voyant de synthése défaut
X Mise hors service du systéeme
X |Systéme maintenu
X Arrét de P1 et Marche P2
X Arrét de P2 et Marche P1
X | X |fermeture de la vanne 3 voies

Principe de fonctionnement

Le traitement d’air des bureaux est assuré par des poutres montées en faux plafond.

Les poutres sont équipées d’une batterie d’eau glacée pour le froid et d’une batterie
chaude pour le chaud.

Le régulateur numérique permet d’assurer les fonctionnalités suivantes :

» La régulation de la température ambiante par action sur le servomoteur de la
vanne deux voies d’eau glacée (normalement fermée par manque de courant) et
sur le servomoteur de la vanne deux voies d’eau chaude (normalement fermée
par manque de courant).

» Les régimes de fonctionnement occupation, hors occupation.

» Le fonctionnement maitre/esclave.

» Gestion contact de feuillure (arrét des boucles de régulation, fermeture des
vannes de régulation)

Fonctionnement Automatique :

Les changements de fonctionnement: d’« occupation » a « hors occupation » et
inversement sont définies par des programmes horaires générés par le LOT GTB.

Hors occupation

Les poutres actives seront déclarées en Mode réduit.

Le Mode réduit est un fonctionnement utilisé lorsque les bureaux sont inoccupés, la nuit,
le Week-end, les congés... Durant cette période les poutres actives seront arrétées, les
vannes fermées, les points de consignes chaudes et froides seront décalés.

Loi Hors occupation

Mémoire d’ingénieur CNAM — Frangois CATROUX

97/109



Etude énergétique du Centre des Archives Nationales

le cham

100%

66%

Vanne Chaude

Température
d'ambiance

En occupation

Les poutres seront déclarées en Mode occupation, |la régulation sera activée.
Le Mode occupation est le fonctionnement utilisé lorsque les salles sont occupées.

Loi occupation :

= Point de consigne fixé 19°c en ambiant pour le chaud (paramétrable).
= Point de consigne fixé 25°c en ambiant pour le froid (paramétrable).

100%

66% |

0%

Température
d'ambiance
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Annexe 2
Fiche technique des groupes froid satellites

Projet: ARCHIVES NATIONALES - PIERREFITTE
Préparé par:

Rapport de performance pour 30rb0522

03112011
03:50

ADUABNAP

AquaSnap™ Refroidisseur scroll
condensation par air

Unit information
PIOJEt e 30rbos22
Numéro de modéle: ... 30RB0522
Quantite: .o s i
Source de production: .
Réfrigérant: ...
Poids de transport; ...
Poids en fonclicnnement: .............coce.e
Longueur de Punité: ... 4798 mm
Largeur de l'unité: .

Hauteur de l'unité:

Information évaporateur
Typede fluide:......................
Facteur d'encrassement:

......... 0,0180

Temp. sorie: . 60 T

Temp. dentree 120 T

Debit-dleau;:. i i 20 06 Lis

Pere de charge: . 67,9 KPa
Information condenseur

AR o o i weso oo 0 m

Mbre de ventilateurs: . ]

Total Condenser Fan Alr Fiow at 20‘0 3610? Lis

Température entrés d'air; ... 320 T
Information pompe intégrée

Staftic Head at Pump:-.. USSR I I | I 1

Siafic Head External Io Chiller .................... 2491 kPa

Information de performance

Puissance frigorifique: ... 505,0 KW

Fuissance totale compresseur. ................. 167,3 kKW

Puiss. absorbée totale moteur vendlateur: ... 13,6 kW

Fuissance pompe; . 946 KW

Puiss. ahsorbée teta!e unﬁe {sans pcrm{:'e} 180,9 kKW

Puiss. absorbée totale unité (avec pompe): 190,4 KW

Rendement {(3ans pOMDe) ..o 2,79 KWW

ESEER:: i i i L n R 3,70 KWW

A-Niveau de puissance acoustique pondarée. 92 dhA
Accessoires et options installées

Opt. 41 Protection antigel Evap.

Opt. 116C Mod. hydr. / Pompe double HP

Opt. 15 Bas Niveau Sonore

Opt. 70 Sectionneur SANS fusibles

Opt. 23A Panneaux latéraux seuls

Opt. 288 Winter Operation (down to -10 deg C)
Information électricité

Tension de M'unité: ... 400-3-50 V-Ph-Hz

Puissance enveille: . ... ... ... ...13,2 kKW

TenSion MIMITIUTTT oo 360 Valis

Tension maximum: .. ... 440 Volis

Facteur de puissance: ............................0,84

Electricita Electricité

Amps (Un) Circuit 1 Circuit 2

Intensite maximum 457 9 o

de I'unité (RLA)

Intensité maximum 666,56 —

au démarrage (ICF)

Intensité nominale 353.9 —

de 'unité {4)

Toutes les données de perf. de rendement sont indiquées sans la pompe.
Données de performance frigonfique etiou calorifigus conformement a8 EN 14511 ot certifiées par EUROVENT.
FPuissance acoustique Lw selon 150 9614-1 et norme EUROVENT &/1.
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Rapport de performance pour 30rb0602

Projet: ARCHIVES NATIOMNALES - PIERREFITTE 03M11/20M
Préparé par: 03:59
ABUAS NAP AquaShap™ Refroidisseur scroll
= condensation par air ®
Unit Information
Projet: ..o 30rbD602 Information de performance
Numéro de modele: J0RBOG0Z Puissance frigorifique: .. ... 610,3 kW
Puissance totale compresssur. .. ... 1933 KW
Puiss. absorbée totale moteur ventilateur:.... 15,5 KW

Puiss. absorbée totale unité (sans pompe): 208,8 kKW

Y
Poids en fonctionnement. . g KWWY
Longueur de l'unité:....... B892 mm A-Niveau de puissance acoustigue ponderée:. 93 dba
Largeur de l'unité: __. 2253 mm
Hauteurde funité: ... 2297 mm Accessoires et options installées
Cpt. 41 Protection antigel Evap.
Information évaporateur Opt. 15 Bas Niveau Sonore
Typede nde: .......iwi Fresh Water Cpt. 70 Sectionneur SANS fusibles
Facteur d'encrassement ... 0,0180 (sgm-KKW Opt. 23A Panneaux latéraux seuls
Temp. sortie: ................ B0 T Cpt. 2BB Winter Operation (down to -10 deg C)
Temp. d'entrée: 120 ©
Debit d'eau; ... 24,22 Lis Information électricité
Perfedecharge: ..o 27,1 kPa Tension de unité: .. A400-3-50 V-Ph-Hz
KWW
Information condenseur Tension MIMIMLITE ..o e ecrenns A60 Volis
PRI - 0 m Tension MaXIMIUME ..o oo e 440 Volts
Mbre de ventilateurs: ... 9 Facteur de puUISSance ... ... 0,84
Total Condenser Fan Air Flow at 2070 40621 Lis
Température entrée d'air: .................... 32,0 T Electricité Electricité
Amps (Un) Circuit 1 Circuit 2
Information pompe intégree Intensité maximum 3288 1640
Pas de pompe sélectionnés de lunité (RLA)
Intensité maximum 5356,0 7,0
au déemarrage (CF)
Intensité nominale 250,8 1254
de I'unité (A)

Données de performance frigorifiqgue et'ou calorifiqgue conformément a EN 14511 et cerifiees par ELROVENT.
Fuissance acoustigue Lw selon 150 9514-1 et norme EUROVENT &/1.

Toutes les données de perf. de rendement sont indiquées sans la pompe.
Donneées de performance frigonfique et'ou calorifigue conformeément 2 EN 14511 et certifiees par EUROVENT.
FPuissance acoustigue Lw selon 150 9614-1 ef norme EUROVENT &/1.
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Rapport de performance pour 30rb0432
Projet: ARCHIVES NATIONALES - PIERREFITTE 03112011
Préparé par: 03:59

ADUASNAFI" AquaSnap™ Refroidisseur scroll

condensation par air

Unit Information

Projet e 30rh0432 Information de performance
Numeéro de modéle:. ... JORB0432 Puissance frigorifique: ... 422.0 kKW
Quantite:. poram e Fuissance totale compresseur. ... 1329 kW

Source ﬂe pruducﬂoﬂ _Montluel, France Puiss. absorbae totale moteur ventilateur-_.__ 12,1 KW

Réfrigérant: .............. .. R410A Fuissance pompe: . 6,90 KW
Poids de transport. ..........oco.oooiieeienes 4044 kg Puiss. absorbée tota!e uni*e {sans pum;:ne} 145 0 kW
Poids en fonctionnement: ... ... 4272 kg Puiss. ahsorbés totale unité (avec pompe): 151,9 kKW
Longueur de [unité: ... 4798 mm Rendement (sans pompe) .o 2,91 KWikwW
Largeur de l'unité: . 2253 mm ESEER: i i e e 3,81 KWW
Hauteur de 'unité: ..........cooovveeee.. 2297 mm A-Niveau de puissance acoustigue pondérée: 92 dba
Information évaporateur Accessoires et options installées
Typede fluide: ... Fresh Water Opt. 42A  Protection antigel Evap et pompe
Facteur d'encrassement; . 0,0180 (=qm-KNKW Cpt. 116C Mod. hydr. f Pompe double HP
Temp. SOME. e 60 T Opt. 15 Bas Niveau Sonore
Temp.dentrée: .__..._............120 T Opt. 23A Panneauyx latéraux seuls
Débit d'eau: 16,76 Lis Opt. 2BB Winter Operation (down to -10 deg C)
FPerie de charge ..................................... 453 kPa
Information &lectricite
Information condenseur Tension de l'unité:. ... 400-3-50 V-Ph-Hz
BIHEER: oo compe s inn s e 0 m Puissance envellle: ... ... 9.5 kw
MNbre de ventilateurs, ..o T Tension minimum; . 360 Volts
Total Condenser Fan Air Flow at 20T 3'1594 Lis Tension maxamum: . 440 Volts
Température entrée d'air ... 320 T Facteur de puissance. ... 0,84
Information pompe intégrée Electricite Electricité
Siatic Head at Pump:.. o 2571 kPa Amps (Un) Circuit 1 Circuit 2
Static Head Extemal to Chiller .................... 211,7 kPa Intensité maximum 3643 —
de I'unité (RLA)
Intensité maximum 728 -
au démarrage (ICF)
Intensité nominale 2823 —
de 'unité (A)

Toutes les données de perf. de rendement sont indiquées sans la pompe.
Données de performance frigorfique etiou calorifique conformament 2 EN 14511 et certifidées par EUROVENT
Puissance acoustique Lw selon 150 9614-1 et norme EUROVENT 8/1.
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Rapport de performance pour 30rb0182
Projet- ARCHIVES NATIOMNALES - PIERREFITTE 03112011
Préparé par: 03:59

ABUASNAF" AquaSnapm Refroidisseur scroll

condensation par air ®

Unit Information

R 17+ e oL e R B 30r0182 Information de performance

Numeéro de modéle:. 30RBO182-B Puissance figonfigue: ... 229.8 kKW
Quantité: ... [RSTTURORU | Puissance totale compresseur:..................... 54,3 kKW
Source de production: ... Montluel, France Puiss. absorbée totale moteur vendilateur: . 6,83 kKW
Refrigerant - i i R4104 PUISSENCE POMPE. ..o e 4,03 KW

... 2068 kg Puiss. absorbée totale unité (sans pompel 61,1 kKW

Poids de transport: ......... "
2152 kg Puiss. absorbée totale unité (avec pompe)...65,2 kW

Poids en fonctionnement

Longueur de l'unité: ... 2410 mm Rendement (Sans pOmMpe) ... 3,76 WKW

Largeur de Munité: ... 2253 mim EREER ooty mei S8 i e semsmpn 3,86 KWW

Hauteur de ['Unité: ..o 2297 mm A-Miveau de puissance acoustique pondérée: 89 dba
Information évaporateur Accessoires et options installées

Type de fluide:......................... Fresh Water Opt. 42A  Protection antigel Evap et pompe

Facteur dencrassement. ... 0,0180 (sgm-KNEW Opt. 116C Mod. hydr. | Pompe double HP

Temp. sortie: ... 140 T Opt, 156 Bas Niveau Sonore

Temp. d'entrée: =184 T Opt. 23A Panneauy lateraux seuls

Déhit d'eau; ...... 13,74 Lis Opt. 288 Winter Operation (down to -10 deg C}

Pere de Charge ..o 53,1 kPa Opt. 280 DX Evaporator
Information condenseur Information électricité

PR oty s e ey 0 m

Mbre de ventilateurs: ...

Total Condenser Fan Air Flow at 20T 18054 Lis

Température entrée d'air; .................... 32,0 T

Information pompe integrée

Stafic Head at Pump:.. ..o 175,6 kFa Electricite Electricité
Siatic Head External to Chiller-.._._......_....122,5 kPa Amps (Un) Circuit 1 Circuit 2

Intensite maximum 16820 -

de lunité (RLA)

Intensité maximum 361.0 —

au démarrage {ICF)}

Intensité nominale 121.,0 —_

de l'unité (A)

Toutes les données de perf. de rendement sont indiquées sans 1a pom pe.
Données de performance frigonfique et'ou calorifiqus conformément 3 EN 14511 et certifiéges par EUROVENT
Puissance acoustique Lw selon 150 9814-1 ef norme EUROVENT 8/1.
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Rapport de performance pour 30xa0852

Projet ARCHIVES NATIONALES - PIERREFITTE 031172011
Préparé par: 03:59
AQUAFORCE AquaForce™ Refroidisseur  vis

T — condensation par air ®

Unit Information

PIOJBL. . ..o i s s mmnnssmaine s o SUK B0 52
Numero de modéle: _30XA0852
CUIBNE: o i i s b 1
Source de production: ... Montluel, France
{1 (o= = U OO R134A Puiss. absorbée totale unité (sans pompe): 249,0 kW
Poids de ransport. .o 7182 kg Rendement {SaNs POMDEY ..o 3,20 KWW
Poids en fonctionnement: .................... 7308 kg ESEER i, i adaaiimndn i i 4,25 KWRW
Longueur de 'unité:. ... ... 8380 mm A-Niveau de puissance acoustigue pondérée: 95 dbA
Largeur de 'unité: 2253 mm
Hauteur de I'unitd. ... 2297 mm Accessoires et options installées
Opt. 23A Pannsaux latéraux seuls
Information évaporateur Opt. 41A protection antigel Evap.
Typede fluide: .. Fresh Water Cpt. 158 Touchscreen interface
Facieur d'encrassement: . ... .. 0,0180 (sgm-K)kW
Nbre de Passes. oo et 2 Information électricité
Temp. sorfie” ... 60 T Tension de l'unité: .. W-Ph-Hz
Temp. d'entrée; G120 T Fuissance en veille: . G
Dbit d'eau: .. .31,66 LUs Tension minimum: . . Volts
Pertedecharge:........cooeeciiiniiceveenanan 26,1 KP2 Tension MaXIMIUME ... s s senisios Volts
Facteur de puissance:
Information condenseur
AR oo s s R e et 0 m Electricité Electncité
Nbre de ventilateurs: ..o 14 Amps (Un) Circuit 1 Circuit 2
Total Condenser Fan Air Flow at 20°C: 47833 Lis Intensite maximum 571.8 -
Température entrée d'air ... 320 T de l'unité (RLA)
Intensité maximum 80452 —
Information pompe intégrée au démarrage (ICF}
Pas de pompe sélectionnée Intensité nominale 452 3 =
de 'unité (&)

Données de performance frigonfigue etfou calorifigue conformement & EN 14511 et certifiees par EUROVENT.
Puissance acoustique Lw selon 130 9614-1 et norme EUROVENT &/1.
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Apports horaire pour le Magasin 19

Annexe 3

au R+5

Apports heure par heure (heure solaire) pour R+5 Magasin 19

Apports totaux le local R+5 Magasin 19

Month 6h Th 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
juin 1336 1895 1917 1952 1995 2045 2094 213 2157 2168 1336 1837
Juillet 1346 1854 1876 1911 1853 2003 2051 2088 2114 2126 1330 1830
aolt 1833 1842 1862 1897 1939 1968 2036 2073 2093 2110 1314 1814
septembre 1930 1937 1956 1987 2025 2069 2112 2148 2169 2179 1811 1811

Mois 18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h 5h
juin 1836 1835 1833 1830 1828 1825 1823 1821 1818 1814 1308 1802
Juillet 1330 1829 1827 1825 1822 1820 1818 1815 18313 1809 1304 1798
aolt 1813 1813 1811 1810 1807 1804 1802 1800 1792 1795 1790 1785
septembre 1310 1809 1808 1807 18058 1803 1800 1799 1797 1795 1791 1787

Apports sensibles le local R+5 Magasin 19

Month 6h Th 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
juin 1736 1745 1767 1802 1845 18095 1944 1981 2007 2019 1336 1837
Juillet 1732 1740 1761 1796 1838 1868 1937 197 2000 2011 1330 1830
aolt 1719 1727 1748 1783 1825 1873 1911 1958 1984 1995 1314 1814
septembre 1744 1752 1771 1802 1840 1864 1927 1960 1984 1994 1811 1811

Mois 18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h 5h
juin 1836 183 1833 1830 1828 1825 1823 1821 1812 1814 1308 1802
Juillet 1330 182 1827 1825 1822 1820 1818 1815 18313 1809 1304 1798
aolt 1813 181 1811 1810 1807 1804 1802 1800 1792 1795 1790 1785
septembre 1310 1809 1808 1807 18058 1803 1800 1799 1797 1795 1791 1787

Apports latents le local R+5 Magasin 19

Month 6h Th 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
juin 150 150 150 150 180 150 180 150 150 150 0 0
Juillet 115 115 115 113 115 115 115 115 115 115 0 0
aoit 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 o 0
septembre 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 0 0

Mois 18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h 5h
juin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Juillet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aolt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
septembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Apports horaire pour le Magasin 19
au R+10

Apports heure par heure (heure solaire) pour R+10 Magasin 19

Apports totaux le local R+10 Magasin 19
Month 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
Jjuin 2515 2475 2464 2487 2539 2623 2723 2827 2929 aozo 2723 2792
juillet 2429 2389 23786 2396 2444 2524 2621 2722 2823 2912 2660 2729
aolt 2306 2271 2258 2277 231 2304 2438 2683 2678 2764 2508 2572
septembre 2310 2284 2278 2202 2329 2392 2472 2558 2640 2715 2358 2409
Mois 18h 19h 20h 21h 22h 23h oh 1h 2h 3h 4h 5h
juin 2846 2882 2806 2889 2861 2820 2769 2712 2650 2584 2515 2448
Juillet 2783 2819 2334 2828 280 2762 2713 2658 2599 2536 247 2406
aolit 2620 2650 2661 2651 2624 2586 2543 2495 2443 2390 2333 2276
septembre 2445 2463 2465 2453 2428 2396 2362 2324 2285 2244 2200 2156
Apports sensibles le local R+10 Magasin 19
Month 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
Jjuin 2326 2286 2275 2208 2350 2434 2534 2638 2740 2830 2723 2792
juillet 2285 2244 2231 2252 2300 2379 2476 2578 2678 2767 2660 2729
aolt 2162 2127 2114 2132 21786 2249 2341 2438 2534 2619 2508 2572
septembre 2077 2051 2042 2058 2085 2158 2238 2323 2406 2481 2358 2409
Mois 18h 19h 20h 21h 22h 23h oh 1h 2h 3h 4h 5h
juin 2848 2882 2308 2889 2861 2820 2769 2712 2650 2584 2515 2448
Juillet 2783 2819 2334 2828 280 2762 2713 2658 2599 2536 247 2406
aolt 2620 2650 2661 2651 2624 2586 2543 2495 2443 2300 2333 2276
septembre 2445 2463 2465 2453 2428 2398 2362 2324 2285 2244 2200 2156
Apports latents le local R+10 Magasin 19
Month 6h Th 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h
juin 189 189 189 189 189 189 189 189 189 189 0 0
juillet 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 0 s}
aolt 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 0 0
septembre 234 234 234 234 234 234 234 234 234 234 0 s}
Mois 18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h 5h
juin o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o}
Juillet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aolt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
septembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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RESUME

La construction du nouveau centre des archives nationales a débuté a Pierrefite-sur-
Seine, en 2009. L'ensemble architectural est constitué de deux parties : les batiments
satellites pour I'accueil du public et I'immeuble de grande hauteur pour la conservation
des documents dans des magasins d’archives.

Des poutres actives permettent le traitement d’air des satellites tandis qu’une gaine d’air
pulsée est utilisée pour I'lGH. Une régulation innovante est installée dans les magasins
pour obtenir une faible variation d'hygrométrie et de température.

A l'aide de simulations thermiques dynamiques, nous étudions dans ce mémoire
comment réduire la consommation énergétique de ces deux batiments notamment en
optimisant le coefficient de transmission thermique U des parois vitrées.

Enfin, d’autres pistes d’économie d’énergie ont été envisagées. L’installation d’un
nouveau groupe froid a un régime d’eau adapté aux poutres actives permettrait d’obtenir
un gain énergétique de 20% par an.

Mots clés: Chauffage, ventilation, conditionnement d’air, désenfumage, archive, poutre
active, ventilo-convecteur, simulation thermique dynamique, TRNSYS,
déshumidification, humidification.

SUMMARY

The construction of the new National Archives Center began in Pierrefitte in 2009. The
architectural unit is composed of two parts: the building “Satellites” for the public
reception and the high-rise building (IGH) where the warehouses devoted to the
conservation of documents stand.

Cold beams allow the air conditioning of the”Satellites” whereas air pulse duct is used for
the “IGH”. An innovative regulation is installed on the warehouses to get a low
hygrometry and temperature charge.

The purpose of this paper is to show how to reduce the energy consumption in the two
two buildings thanks to dynamic thermal simulation including optimizing the heat transfer
coefficient “U” of glazed walls. And finally, that other means of energy conservation were
considered. Implementing a new refrigerated unit in a “water state” more adapted to
cold beams would save 20% energy a year.

Key words: Heating, ventilation, air conditioning, smoke ejection, archives, cold beams,
fan coil, dynamic thermal simulation, TRNSYS, drying, moisture.
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