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TECHNIQUEÉquilibrage hydraulique

Audit technique des réseaux
énergétiques et équilibrage
hydraulique pour la BNF

I naugurée en 1995 par le président de la République Fran-
çois Mitterrand, la BNF est la plus grande bibliothèque de 
France et l’une des plus importantes au monde. Ses acti-
vités sont réparties sur sept sites, dont le principal est la 
bibliothèque François-Mitterrand, ou Tolbiac, située dans 

le 13ème arrondissement de Paris, sur la rive gauche de la Seine. 
L’architecture du site de Tolbiac, composée de quatre tours 
symbolisant des livres ouverts, monumentale mais équilibrée 
et aérienne, est reconnaissable de loin. Cet établissement public 
à caractère administratif est l’héritier des collections royales 
constituées depuis la fin du Moyen Âge. Ses différentes mis-
sions couvrent notamment : la collecte du dépôt légal, la consti-
tution et la conservation de collections via d'autres sources, 
leur communication au public, la constitution de catalogues de 
référence, la coopération avec d'autres établissements au niveau 
national et international, la participation à des programmes de 
recherche en tant qu'institution scientifique. La BNF organise 
également des expositions temporaires, dans les domaines de 
la littérature, de l'histoire ou de l'art (estampes, gravures, pho-
tographies...), des rencontres, des colloques, des conférences...
Les chiffres suivants reflètent l’ampleur de l’activité :
l 15 000 000 livres,
l 390 000 journaux et périodiques,
l 15 000 000 estampes et photographies,
l 29 000 000 000 archives web (fichiers URL),
l 4 600 000 documents numérisés,
l 1 500 000 enregistrements sonores,
l 900 000 cartes et globes,
l 370 000 manuscrits,
l 385 000 mètres linéaires de rayonnages,

l 650 000 objets (médailles, monnaie...),
l 3 400 000 documents consultables au moyen de la biblio-
thèque numérique Gallica.

Des équipements techniques à la dimension du site
Le site de Tolbiac, implanté sur un terrain d’une surface de 
7,5 hectares, s’étend sur environ 290 000 mètres carrés de 
planchers. La structure du bâtiment comprend une base consti-
tuée de quatre sous-sols, le socle et deux niveaux hors sol 
assurant la liaison entre les quatre tours de 18 étages, hors 
niveaux techniques (Tour des temps, Tour des lois, Tour des 
nombres, Tour des lettres). Les étages inférieurs hébergent 
l’ensemble des services techniques et logistiques, l’accueil du 
public, le service d’atelier du livre, la moitié des collections ; les 
tours abritent les services techniques et l’autre moitié des col-
lections. La production énergétique de ce site comprend un 
local technique pour la production d’eau chaude chauffage et 
un autre pour la production d’eau glacée.
La production d’eau chaude chauffage (ECC) utilise prioritai-
rement les circuits de récupération de chaleur de deux groupes 
de production d’eau glacée (puissance unitaire 2 500 kW), ce 
qui permet d’utiliser la chaleur fatale de ce système et, en 
appoint, un échangeur thermique (puissance 4 130 kW) dont 
le primaire est raccordé sur le réseau urbain parisien CPCU 
(figure 2). En pratique, lors d’une demande de chauffage, un 
seul groupe d’eau glacée est en fonctionnement en raison de 
la diminution saisonnière du besoin de refroidissement.
La production d’eau glacée de la BNF est actuellement réali-
sée au moyen de quatre groupes frigorifiques représentant une 
puissance totale d’environ 16 MW : 2 groupes à vis avec 
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Les réseaux en galerie technique.

Local technique production chauffage.

Structure bâtiment.

récupération d’énergie sur le condenseur (puissance unitaire 
froid de 2,4 MW à 2,8 MW) et deux groupes centrifuges (puis-
sance unitaire froid de 5,2 MW). Comme indiqué plus haut, les 
deux groupes à vis intègrent des circuits de récupération de 
chaleur permettant d’assurer environ 75 % du besoin annuel 
de production d’eau chaude chauffage, le complément étant 
pourvu par l’échangeur raccordé sur le réseau CPCU.
Par ailleurs, depuis 2016, la BNF a conclu un accord avec le 
gestionnaire de réseau urbain Climespace qui se traduit par le 
raccordement des installations à ce réseau (figure 3) avec pour 
finalité, en fonction de la situation, les scénarios alternatifs sui-
vants :
l Utilisation de l’énergie Climespace par les installations de la 
BNF (Climespace en secours de la BNF).
l Reversement de l’énergie produite par les installations de la 
BNF dans le réseau urbain (BNF en secours de Climespace).
l Production de froid avec récupération de la chaleur fatale des 
installations de la BNF.
Cette évolution présente l’intérêt pour les deux entités, d’une 
mutualisation sécurisée de la production d’eau glacée, et 
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Figure 1. Vues du site Tolbiac (ou F. Mitterrand) de la BNF

Figure 2. Schéma de principe production d'eau chaude chauffage
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PRODUCTION 
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Local technique production eau glacée.

également pour Climespace d’une implantation géo-
graphique dans ce secteur géographique du 13ème 
arrondissement de Paris.
Les distributions de chauffage et de refroidissement 
sont assurées par les différents réseaux suivants :
n réseau eau glacée 6 °C/13 °C (réseau primaire 
général socle) ;
n 4 réseaux eau glacée 8 °C/14 °C (réseaux secon-
daires verticaux des tours).
n réseau eau chaude 45 °C/35 °C (réseau primaire 
général socle) ;
n 4 réseaux eau glacée 42 °C/32 °C (réseaux secon-
daires verticaux des tours).
Les unités terminales se composent principalement 
de :
l 135 centrales de traitement d’air ;
l 200 armoires de climatisation des magasins de 
conservation ;
l 1 280 ventilo-convecteurs ;
l 750 boîtes de détente.
Dans le principe, les réseaux primaires eau chaude 
(45/35 °C) et eau glacée (6/13 °C) transitent au niveau 
du 2ème sous-sol et alimentent des échangeurs dans 
des sous-stations situées aux pieds des quatre tours. 
L’ensemble des CTA sont raccordées sur les réseaux 
primaires ; les circuits secondaires des échangeurs 
alimentent l’ensemble des terminaux des tours. 
Des réseaux plus spécifiques sont également mis en 
œuvre sur ce site à partir des productions :
n réseau eau chaude 90 °C/70 °C pour alimentation 
de plinthes chauffantes le long des façades vitrées 
des déambulatoires ;
n réseau eau glacée 1 °C/4 °C pour les magasins 
«Audiovisuel» ;
n réseau eau glacée 4 °C/7 °C pour les magasins du 
socle.
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Un audit pour optimiser le fonctionnement
Depuis plusieurs années, les services techniques qui assurent 
la gestion de ce site font face à différents problèmes qui se tra-
duisent par des difficultés pour obtenir des conditions de tem-
pératures satisfaisantes dans les différents secteurs et locaux 
de cet ensemble de bâtiments. Cette situation trouve ses ori-
gines en partie dans le vieillissement des installations, égale-
ment dans les évolutions et modifications apportées au fur à 
mesure des années et qui ont parfois induit des perturbations 
de fonctionnement. La dimension imposante du site et des 
réseaux énergétiques (les collecteurs primaires d’eau chaude 
chauffage et d’eau glacée qui cheminent en sous-sol ont 

chacun une longueur évaluée à plus de 10 km !) amplifie éga-
lement la difficulté d‘établir et maintenir un fonctionnement 
convenable. La prise en compte de ces difficultés au fur à 
mesure des années a finalement conduit les responsables de 
la gestion des installations à décider de la réalisation d’un audit 
complet, avec notamment pour objectif la mise en œuvre d’un 
équilibrage hydraulique adapté, et la diminution des coûts de 
pompage.
Au terme d’un appel d’offres spécifique, la société Asterm a été 
retenue sur la base d’un projet adapté au contexte de la BNF. 
Cette entreprise était d’ailleurs par le passé intervenue pour 
des missions d’assistance technique de type commissionne-
ment sur différents projets, tels que l’adaptation de la produc-
tion d’eau chaude chauffage à partir des récupérateurs sur les 
groupes d’eau glacée et le raccordement de la production de 
froid au réseau urbain Climespace, avec des possibilités d’in-
version de cycle : utilisation de l’énergie mise à disposition sur 
le réseau Climespace par les installations de la BNF, ou à l’in-
verse,  reversement de la production locale de froid de la BNF 
dans le réseau urbain (figure 3).
La mission s’est déroulée en deux phases distinctes, identi-
fiées comme suit :
l Phase 1 : relevé contradictoire des réseaux et des équipe-
ments, mise à jour des plans.
l Phase 2 : analyse technique, bilan thermique et frigorifique, 
étude hydraulique.
Durant la première phase, l’intervention a consisté en un tra-
vail de fond indispensable pour connaître parfaitement les ins-
tallations : un relevé exhaustif des réseaux et des équipements 
a été mis en œuvre. Pour ce faire, les nombreux plans dispo-
nibles sur le site dans une armoire à plans informatique ont été 
utilisés ; ils ont été systématiquement contrôlés contradictoire-
ment, et actualisés lorsque cela s’est avéré nécessaire. Chaque Sous-station en pied de tour.
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Figure 5. Schéma de principe Tour

Réseaux eau chaude chauffage et eau glacée des Tours.

Dans l’e-mag, téléchargez le schéma
de principe original e-mag
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TECHNIQUE

Extrait de note de calcul.

équipement raccordé (CTA, ventilo-convecteur...) a été recensé 
et, dans la plupart des cas, les caractéristiques techniques ont 
pu être récupérées dans les dossiers archivés sur site, dans la 
perspective de l’étude à venir.
À l’issue de cette première phase, qui s’est déroulée sur envi-
ron huit mois, a débuté la 2ème partie de l’intervention. Tout 
d’abord, les bilans des puissances de chauffage et de refroi-
dissement ont été établis pour les différents réseaux. Les carac-
téristiques techniques, issues des différents dossiers tels que 
DOE, ont été prises en compte. En l’absence de données, des 
évaluations au moyen d’outils informatiques spécifiques ont 
également été utilisées en complément, de manière à obtenir 
un état récapitulatif des puissances le plus exhaustif possible.

Le principe hydraulique actuel de débit variable conforté
Les études se sont poursuivies avec l’établissement de notes 
de calculs hydrauliques qui ont permis de déterminer les dif-
férentes caractéristiques des installations, notamment les 
débits unitaires et globaux, les pertes de charges des tuyau-
teries et des équipements, les hauteurs manométriques nomi-
nales, la contenance en eau des réseaux... Cette analyse de 

fond a amené à conforter le principe hydraulique actuel de 
débit variable (les principaux équipements, tels que les CTA, 
les armoires de climatisation, les ventilo-convecteurs... sont 
équipés de vannes de régulation à deux voies) et a permis 
d’évaluer, pour chacun des circuits, le taux de foisonnement 
à prendre en compte.
Ce paramètre, incontournable pour le fonctionnement d’une 
telle installation, tient compte des besoins de puissances par 
zone et des possibilités permises par le système, afin d’assu-
rer en permanence la meilleure adéquation possible. Par 
exemple, les tuyauteries ne sont pas dimensionnées pour 
assurer le transfert des débits maximaux, correspondant eux-
mêmes aux puissances maximales : dans un bâtiment en 
général, et plus particulièrement dans un bâtiment de telles 
dimensions et architecture, les besoins de chauffage et de 
refroidissement ne sont pas simultanés et varient en fonction 
de l’exposition géographique des locaux, de l’occupation, des 
charges diverses... Si le principe du foisonnement est facile-
ment compréhensible, la mise en œuvre demande une étude 
et une analyse spécifiques, avec l’utilisation de logiciels adap-
tés (figure 6).

Figure 6
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En rapport avec l’analyse technique, l’équilibrage hydraulique 
a été particulièrement considéré. Actuellement, les réseaux 
comportent des vannes d’équilibrage «statiques» au niveau 
des raccordements des CTA et des branches de ventilo- 
convecteurs. Les principales critiques qui ont pu être soulevées 
concernent l’insuffisance de ces organes de réglage pour per-
mettre un réglage optimisé, et l’inadaptation au fonctionnement 
des réseaux. Par exemple dans le cas des centrales de traite-
ment d’air, celles-ci fonctionnent à débit variable et les vannes 
d’équilibrage, de type statique, ne conviennent pas à ce mode 
de fonctionnement (la caractéristique «d’autorité hydraulique» 
d’une vanne d’équilibrage statique se dégrade jusqu’à s’annu-
ler dès que le débit diminue).
Par ailleurs, l’état général des organes n’est pas satisfaisant 
(mécanismes bloqués, prises de pressions bouchées...).
La réflexion établie à l’issue de cette analyse globale a amené 
à des préconisations spécifiques pour l’ensemble des circuits 
et équipements.
Il a été proposé :
l L’installation de vannes indépendantes de la pression, com-
binant les fonctions d’équilibrage et de régulation pour les cir-
cuits des batteries des CTA, pour les armoires de climatisation.
l L’installation de régulateurs de pression différentielle en tête 
des branches des circuits de ventilo-convecteurs.
l Le maintien des vannes d’équilibrage existantes en pied de 
colonnes, principalement pour des mesures de contrôle.
l Le remplacement des robinetteries de radiateurs par des 
modèles de type autoéquilibrant.

Les vannes TA Fusion et TA Compact combinent les fonctions de régu-
lation et d’équilibrage indépendamment de la pression. Le coefficient 
KVS peut être ajusté sans déformation de la caractéristique de régu-
lation «Egal Pourcentage», ce qui permet d’assurer une autorité hydrau-
lique optimale en permanence. Les régulateurs Stap permettent de 
contrôler la pression différentielle en tête d’un circuit. Ces équipe-
ments disposent également des fonctions indispensables de mesure 
et de diagnostic : débit, pression, température, hauteur manométrique, 
et éventuellement de comptage.

La remise à niveau nécessaire des organes de réglage

Centrale de traitement d’air.

Vanne TA Fusion Vanne TA Compact Régulateur Stap

ont participé les personnels concernés. Des adaptations ont 
été prises en compte lorsque cela a pu s’avérer nécessaire. En 
ce qui concerne la mise en œuvre, celle-ci n’est pas envisa-
geable de manière globale, en raison de la quantité d’équipe-
ments à installer, de l’ampleur des travaux nécessaires et bien 
sûr du budget correspondant. La solution retenue pour mener 
à bien le projet dans sa globalité est une programmation sur 
plusieurs années.
Monsieur Mathé, responsable de ce projet au sein de la cellule 
technique, commente les résultats : «Le projet d’évolution de 
nos installations nous est apparu indispensable il y a déjà plu-
sieurs années. Et nous sommes satisfaits d’avoir pu aboutir à 
la réalisation d’un audit global. L’exécution des travaux préco-
nisés va devoir s’étaler sur plusieurs années, mais le cadre est 
parfaitement défini». Dans les années à venir, la démarche de 
réhabilitation sera donc mise en œuvre selon une planification 
régulière. Il est par exemple prévu, lors de travaux concernant 
les installations (remplacement de ventilo-convecteurs...), d’in-
tégrer dans les cahiers des charges les préconisations du dos-
sier technique établies lors de l’audit. Les documents délivrés 
(plans des installations, schémas, bilans thermiques, notes de 
calculs...) seront également mis à jour systématiquement de 
manière à maintenir un référentiel documentaire actualisé.
En complément, et dans le prolongement de cette prestation, 
un diagnostic de réseaux aérauliques sur des installations de 
référence a été réalisé afin d’envisager l’optimisation de la dif-
fusion d’air dans les locaux traités par les centrales de traite-
ment d’air.  n

Un programme de travaux pour les années à venir
Les préconisations établies dans le cadre de la prestation d’au-
dit ont été validées au cours de réunions techniques auxquelles 
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