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REsUME Différentes analyses des cycles de vie des bdtsmnmeontrent que plus de 80% des
impacts environnementaux des batiments résultergadphase d’exploitation. Cette étude
propose la construction d'une méthode de suivi &valuation des performances
environnementales, puis sa mise en ceuvre sur deimends d’enseignement. L’objectif
principal est de disposer d'une méthode opératilana’évaluation des qualités
environnementales du batiment, d’en opérer un retefficace vers les usagers et
gestionnaires afin d’améliorer les performances. douveau systteme de mesure des
paramétres d’ambiance intérieure est mis en ceuwapteur d’ambiance TEHOR et son
systeme d’acquisition ECOSYS. On montre qu'un batimenstruit avec des efforts de
conception est plus performant que les autres lgttmsur un certain nombre de critéres,
mais qu'’il ne peut atteindre les performances pesveans une formation et une discipline
des usagers, ainsi qu'un management environnemauataiveau de la gestion.

ABSTRACT.The main part of environmental impacts (more tBafo) due to public buildings
lies in the use phase. The purpose of this study tiasdevelopment of an operational
environmental assessment method used to evaluateelhsas improve the environmental
quality of public buildings in use. We presentitiethod and the results of its application for
2 schools. On a technical matter, this work has dakd the building scale use and
advantages of a new monitoring system for energycandafort optimisation : the TEHOR®
multisensor and its database acquiring system EC@SYSclearly sets that a green
building has better performances than a regulardding, with same uses, but that without a
regular and adapted environmental management, winicludes involvement of the users,
the green building qualities are wasted.

MOTS-CLES: Qualité environnementale des batiments, réducties émissions, évaluation,
exploitation, management, usages

KEYWORDS: Green building, environment, assessment, existingks, management, uses,
environmental awareness.
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1. Introduction

Dans le domaine des constructions, les acteurggsiohnels proposent en France
des démarches de conception avancées, relativeélenbrées (réglementation
indispensable mais lourde, référentiels de la déneaHQE). Cependant sur le
terrain opérationnel peu de constructions sontlexdeint évaluées en terme de
performance énergétique, de gestion de I'eau etldekets, de qualité d’'usage, de
sensibilisation et de satisfaction des usagers.plDs, I'enjeu majeur, au plan
environnemental mais aussi économique et socidlegploitation du parc existant.
Dans le but de quantifier les postes de consommdts moins efficients, et
également de qualifier les améliorations directémacocessibles, nous avons
instrumenté deux batiments d’enseignement préseolaour effectuer un suivi
original sur I'année 2005, par un nouveau systérmengsure des conditions
d’ambiance intérieure du batiment, ainsi que desammations énergétiques.

Le but est d'investir les deux questions suivantes

- quelles sont, dans les consommations, les parts |& I'enveloppe, aux
équipements thermiques et énergétiques, et awpantuidu batiment,

- quels sont les potentiels d'économie et les rédosti dimpacts
environnementaux possibles en modifiant, a coréfgal, les comportements des
usagers, et en proposant des criteres de gestisnppiformants et cohérents
aux gestionnaires techniques ?

2. Ou agir pour réduire les impacts environnementax du batiment

Responsable de I'émission d’'un quart des gaz a dffeserre et de 46 % de la
consommation nationale d’énergie, le batiment ¢mestun secteur d’intervention
prioritaire pour la réduction des impacts enviraneataux, avec les transports.
Nous passons également la majorité de notre vie lanbatiments, ce qui renforce
la préoccupation des conditions intérieures ssalaé et le confort des hommes.
Les objectifs de cette étude focalisent sur legeset la gestion de batiments
tertiaires, avec une application aux écoles.

De cette analyse découle la méthodologie appligi:éessous, qui consiste a :

- développer un nouveau systeme permettant ['étialuade la Qualité
Environnementale (QE) et I'optimisation de la gastilu bati,

- construire un outil, a terme exploitable, déve®pen lien et pour les maitres
d’ouvrage et maitres d’oeuvre de batiments teetsir

- informer le gestionnaire et sensibiliser de lggant, afin d’optimiser les gestes
d'utilisation des services du batiment,

- valider par sa mise en ceuvre et son utilisatiomauveau systéme de suivi, le
macrocapteur TEHOR et le logiciel d’acquisitiordettraitement ECOSYS.
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3. Construction de la méthode d’évaluation
3.1. Principe et indicateurs

La méthode d’'évaluation construite doit répondpdugieurs contraintes :

a) Tout d’abord refléter de fagon compléte les perfnmoes environnementales du
batiment en liaison avec les usages et la gedfinsuite elle doit étre suffisamment
synthétique et lisible pour étre acceptée et ddlispar les usagers et les
gestionnaires.

b) Nous avons proposé la structuration suivante péundicateurs de performance
(figure 1), regroupés a travers 6 themes. Le pregneupe d’indicateurs donne un
état des lieux annuel concernant les points swvanto(ts d’exploitation,
consommations, et émissions a I'environnement,arbet santé.

Le deuxiéme groupe d'indicateurs vise un diagnastides usages et la gestion.

Evaluation globale

T > 3 7 Diagnostic
Codts Eau et Environnement Confort santé
4 . Performances
énergies
! 1 5 5
Indicateurs des Calculs des principaux thaoes Geston
colts rejets a I'environnement
d’exploitation : 5 rubriques : gaz a effet de Chauffage
2 rubriques : serre, déchets radioactifs,
Colts eutrophisation, déchets, Ventilation
d’'investissement acidification+SMOG
Colts d’exploitation -
A 4

Confort et santé
6 rubriques :
Confort : hygrothermique,

Indicateurs de
consommation

3 rubriques : gaz

eau

(autre : fioul, bois),
électricité (et EnR),

acoustique, visuel, olfactif,
Santé : qualité de l'air, Qualité
du site

Estimation des

potentialités
d’amélioration

Figure 1 : Organisation des indicateurs en 6 thémes d’'évatumati

3.2. Définition du systéme et référentiels

La définition et la recherche du périmetre du systéétudié dépendent des
indicateurs. Globalement, pour les indicateurs remviementaux li€és aux
consommations des fluides, eau-énergies-déchetsada de données des facteurs
d’émissions Okoinventare [Frischknecht R., JundgbNit, 2003] permet une analyse
en cycle de vie. Pour les autres themes d'évaluates indicateurs concernent le
systéme batiment-site et occupants, en lien agegdstionnaires.
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4. Campagne de suivi

Les deux batiments suivis ont été sélectionnéslasircriteres a la fois de proximité,
de qualité de conception et de motivation des geséires et occupants a un suivi
long terme. Les deux batiments sont orientés au sud

Tableau 1: Synthése des caractéristiques des deux écolegésudi

Ecole Bellegrave

Ecole Jules Ferry

Date construction

Démarche HQE 2002

1956, rénovation 1986

SHON (m?) RO, 1710 RO, 648
Volume (m®) 4352 1690

Energie chauffage gaz gaz

Capacité (éléves) 196 (7 classes) 140 (5 classes)
Puissance chaudiére 160 kW 2 fois 98 kW
Type de chauffage Sol basse température Mural classique
Nombre de piéces 27 12

Systéme de ventilation VMC double flux Aucune

Monomur en facades nord,

Parpaing de 18, toiture classique

Enveloppe toiture végétale, isolation laine de isolation laine de verre, tuiles
verre brigue
Bois-aluminium, double vitrage L .
L N PP Bois, simple vitrage
Menuiseries trés basse émissivité. Brises

soleils

Volets roulants manuels

Chaque batiment a été instrumenté de fagcon a powlsienir les données

nécessaires suivants les objectifs d'évaluatiomt Saivis en continu (mesures au
pas de temps de 10 minutes): énergie (gaz), ®&ie&tr eau, température,

éclairement naturel, éclairement artificiel, hurtédielative, occupation, dioxyde de
carbone. Et ont fait I'objet d’'une campagne sp@uii sur des périodes courtes :
acoustique, éclairage naturel et artificiel, vextigin (figure 2).

Eclairement naturel
Eclairement artificial
Température

Mesures
acoustiques

Humidité relative

A

Enquétes

5 Piece | Batiment Site
Luxmétre : Ventilation g \—]1
mesures % -
ponctuelles De‘chets
Mesures
et relevés
Capteurs TEHOR @ eau énergie
Présence \’

Acquisition
des
données :

ECOSYS 4

Figure 2 : Représentation de la campagne de mesure
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Les données (capteurs TEHOR, débitmetres, pincegties, compteur de calories,
données météo) sont stockées et organisées paystétme nommé ECOSYS.

Chaque capteur disposé dans le batiment transmeesare a une passerelle radio
qui émet l'information vers le récepteur et enrggis, une unité centrale, ou un
logiciel spécialement développé classe et enregistutes les données, avec
transmission possible par Internet.

5. Résultats : analyse des consommations d’eau étiergie
5.1. Eau

Les usages de l'eau qui ont été instrumentés ssntanitaires (WC et fontaines
séparément), les éviers des classes, les cuisfiege( 4). La consommation
optimale que nous avons proposée pour le calcul'iddicateur de potentiel
d’économies d’eau correspond, par personne et gemme pour une journée passée
dans le batiment : 4 chasses d’eau soit 12 litréayages de mains soit 2 litres, 1,2
litres de boisson, 0,8 litres pour le reste (layaggérieur), soit en tout 16 litres par
personnes et par jour. Le potentiel d'amélioratshcalculé sur cette base et sur le
nombre de personnes. Il est de 188 soit & minima de 7 litres par personne et par
jour sur I'école Jules Ferry, et 7,3 litres par soemes et par jour sur I'école
Bellegrave.

Bellegrave Autres Jules Ferry
Autres Cuisines (extérieur, Cuisines
(extérieur, 19% entretien, 18%
entretien, chaufferie,
chaufferie, fuites)
fuites) WC 39%
24% C
Eviers  Fontaines Eviers 29%
classes 7% classes Fontaines
1% 2% 12%
Total par an: 0,44 m %im? 4,2 m3/pers Total par an: 0,99 m %m? 4,1 m3/pers

Figure 4 : Proportions des postes de consommation d’eau, apD@ég
5.2. Electricité

Les postes de consommation d’électricité que nowmsa suivis concernent la
ventilation, les convecteurs personnels, les é&des, les appareils de cuisine. Les
jours ouvrés, la consommation du batiment « augepest constante, et d’environ 8
kVAh. Cette consommation permanente de fond estateauxiliaires de sécurité,
aux pompes du systéme de chauffage et aux extracieuventilation en régime
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réduit. La « journée électrique » d’'un batimentndgignement semble relativement
reproductible, avec un appel de puissance s'échatdrde 7 a 30 kVA en moyenne,
qui est maximal en milieu de journée. Le mercredi voit qu'une activité
d'utilisation de la salle d'évolution, la consominat est donc tres probablement
celle de I'éclairage. Sur I'école Bellegrave, lansommation due au poste
ventilation et pompes du systeme de chauffageagsius importante (46 %), suivie
du poste éclairage (19 %), autres (21 %, dont noemh prises, pompe de la
chaufferie), puis eau chaude sanitaire (8 %). Restearginaux (<5%) les postes
cuisines et convecteurs personnels. Les économédisables se situent
principalement sur le poste ventilation et éclasagou les durées d'utilisation
inutiles vont jusqu'a plus de 180 heures par maissdes circulations et plus de 80
heures par mois dans les classes (pour chacuriedes).

5.3. Chauffage

Le coefficient U, calculé pour le projet, a partir des coefficietitsrmiques des
parois et liaisons est de 0,40 W#(K) pour I'école Bellegrave. A partir des mesures
de consommation du poste « chauffage » et de lpéeture extérieure, on a déduit
une valeur expérimentale des déperditions du batirestimée a 2,1 W/@K) pour
Bellegrave et & 1,6 W/(HK) pour I'école Jules Ferry. Les déperditions plus
importantes sur le batiment Bellegrave peuventpigxer par la mise en ceuvre de
I'enveloppe (création de ponts thermiques), laléaibompacité, une ventilation
importante et [l'utilisation des multiples ouvranfsours, classes avec cours
privatives, grande entrée). Les consommations Bnvaité estimées a 68
kWhep/(nf.an) pour le chauffage, 'ECS, les éclairages st densommations
spécifiques d’électricité, alors que les mesuresldenée 2005 montrent une
consommation de 94 kWhepAmn). Nous en déduisons une utilisation peu
économe des systemes par les usagers, ou une s®@aimation préalable des
besoins lors de la simulation.

6- Synthése

Les indicateurs de chaque theme d’évaluation sgnéiges sans pondération ; chaque
théme peut alors s’exprimer sur une échelle d’@taln de A a G, en référence a
I'étiquette de performance énergétique des batsnfigure 6). Une représentation
graphique polaire permet d'isoler les thémes d’aseigde gestion par rapport aux
autres themes. Les résultats sont exprimés ersrdgicurface et par effectif, afin de
mieux appréhender I'efficacité d'utilisation du ipdnt. On voit ainsi que I'école
Bellegrave est globalement plus performante e f@dir surface, mais ramenée en
ratio par effectifs, sa performance n’est pas oglgm
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En effet, les potentiels d’amélioration sont consds, en comparaison avec le parc
des 20 écoles communales sur 3 ans d’exploitaffaur I'école Jules Ferry, en
prenant uniquement l'indicateur de consommatiomefgie primaire, I'écart a la
meilleure performance est de plus de 100 kWh i ce qui peut s'expliquer
par la conception ancienne du béatiment, mais quiaassi étayé par I'écart des
températures intérieures a la température de ammsiglus de 2°C sur la période de
chauffe. Sur I'école Bellegrave le potentiel d’aimédtion est beaucoup plus faible
(11 kWh ep/(ri.an)), mais néanmoins existant, alors que ce batirest le plus
récent du parc des écoles de la commune et quensamtion a fait I'objet d’'une
démarche de qualité environnementale. La méme atatisin y est faite sur I'écart a
la température de consigne : 2 °C en plus. Uneysmalu graphique polaire montre
en conséquence que les performances de gestion,aussi d’'usage sur les autres

indicateurs, peuvent expliquer ces écarts.
SYNTHESE 2004

Evaluation de I'école Bellegrave Note globale D Densité d'occupation : 8,1 200¢&
/m? Ipers
c Codt d'exploitation

Co0t d'exploitation

Eau et énergie

Gestion Eau et énergie

Environnement

] [ ][] [ [

Confort Santé (¢]
Usages Environnement
Usages ©
——ratio par m2
Gestion E A Confort Santé = =ratio par personne
SYNTHESE 200
Evaluation de I'école Jules Ferry Note globale F Densité d'occupation : 43 m?pers
/m? Ipers
Codt d'exploitation D Co(t d'exploitation
Eau et énergie ©
Gestion Eau et énergie
Environnement (o}
Confort Santé E
Usages Environnement
Usages E c
——ratio par m2
Gestion E A Confort Santé — —ratio par personne

Figure 6 : Signature environnementale des deux batiments évaiunnée 2005
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7- Conclusion

Dans cette étude, on a proposé une méthode d'écmuale la qualité
environnementale et quantifié les émissions a lfenmement liées a I'exploitation
d’'un batiment tertiaire.

L'application de la méthode sur deux batiments carabples présente I'importance
et I'intérét de la mise en ceuvre de la qualité mmviementale et montre aussi les
bonnes performances obtenues. Cependant, la démarsth insuffisante pour
garantir des performances continues sur la phaseplditation; les résultats
observés montrent aussi une gestion insuffisante lBgiments, ainsi gu’une
méconnaissance des systemes mis a disposition Bansatiment (résultats
d’enquéte). Les enjeux environnementaux liés ams@mmations d’énergie comme
de matieres premiéres sont de plus, trés peu dssiatiidentifiés a leurs usages par
les occupants. La formation et la sensibilisati@s dcteurs de la vie du batiment
(usagers, gestionnaires, prestataires, admingtjasont incontournables si nous
voulons parvenir a des résultats environnementaufocmes a nos objectifs de
réduction d’émissions vers I'environnement.
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