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Installations de ventilation-climatisation 

Etude economique 

1 . Situation du probleme 

La realisation des conditions de confort dans les locaux d'un batiment resulte essentiellement de 
trois elements qui sont les suivants : 

1. Mesures passives appliquees a l'enveloppe, 

2. Performances des installations de chauff age et de ventilation-climatisation, si elles soot 
prevues, c'est-a-dire les mesures actives, 

3. Affectation du batiment (ecole, banque, bureau, hopital, etc. influen\:ant la duree et le degre 
d'occupation des locaux et les apports thermiques des personnes et des equipements), 

4. Conception architecturale du batiment. 

La conception energetique d'un batiment comporte une optimisation technico-economique visant a 
definir la repartition des investissements entre les dispositions passives prises au niveau de 
l'enveloppe et les equipements actifs de production de chaleur et de ventilation-climatisation 
conduisant aux cofits annuels globaux (frais financiers et frais d'exploitation) les plus bas, pour un 
degre de confort defini. 

Dans cette optimisation, on considere un systeme tixe, non lie aux aspects energetiques et donne 
a l'avance comme invariable au niveau du probleme etudie et un systeme variable sur lequel 
porte !'optimisation. 

Le systeme fixe comprend les structures porteuses du batiment, les fenetres pour l'eclairage et la 
toiture. On peut egalement lui assimiler les parametres exterieurs comme les conditions climatiques, 
le prix du terrain, les taxes et impots, le prix des agents energetiques et en particulier celui du 
petrole, le taux d'interet. 

Le systeme variable comporte les parties suivantes : 

les dispositions thermiques passives servant a isoler le batiment, 

les installations thermiques actives servant a produire et a transporter la chaleur (chaudieres, 
pompes a chaleur, conduites, radiateurs) et celles servant a la ventilation-climatisation. 

Les parametres libres de ce dimensionnement, c'est-a-dire ceux sur lesquels on peut jouer, sont 
ceux qui caracterisent le systeme variable, soit : · 

les types et les epaisseurs des differentes couches d'isolation, 

les types des f enetres, 

les installations de production de chaleur, 

les installations de ventilation-climatisation. 
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Comme fonction objectif a minimiser, on choisit les cofits annuels lies aux parametres libres. Toute 
modification d'un parametre libre se repercutera d'une part sur les investissements et d'autre part 
sur les frais d'exploitation, done finalement sur les couts annuels. 

11 apparait ainsi qu'il n'est pas possible de comparer entre elles des installations de ventilation
climatisation de batiments differents sans tenir compte de tous les facteurs qui affectent le 
comportement energetique de ces demiers. Ace titre, i1 est evident que !'affectation du batiment 
constitue egalement un parametre exterieur. 

Dans la pratique, cette fa\:on rigoureuse d'aborder le probleme est recente et !'optimisation 
energetique globale n'est pas effectuee dans chaque cas. La repartition des investissements entre 
mesures passives et actives resulte alors de !'experience de nombreuses realisations qui se traduit 
dans les "regles de l'art". Celles-ci conduisent a des batiments qui sont satisfaisants du point de vue 
du confort et entrainant des cofits annuels globaux qui sont juges raisonnables sans que ce demier 
point ne soit verifie par une optimisation. 11 se trouve ainsi que les solutions retenues ne sont 
souvent pas eloignees de !'optimum. D'autre part, si des parametres exterieurs changent, par 
exemple le taux d'interet ou le prix du petrole ainsi que la structure generate des cofits, !'optimum 
de la repartition des investissements se deplace et l'ecart entre les conditions de la realisation et ce 
nouvel optimum peut se creuser. 

C'est dans ce contexte que se situe la presente etude dans laquelle le systeme variable est limite aux 
installations de ventilation-climatisation. 11 est par consequent certain que les cofits annuels afferant 
aux installations de batiments differents sont des cofits partiels et que leur comparaison directe est 
depourvue de sens, meme si des corrections d'echelle sont apportees. Ceci resulte en particulier du 
fait qu'aucun des quatre elements mentionnes ci-dessus n'est identique dans les differents exemples 
de batiments analyses dans l'etude. 

2. Meth ode d'analyse 

Au vu de ce qui precede, I' analyse economique qui peut etre effectuee dans le cadre de la presente 
etude se ramene au calcul des cofits annuels partiels des installations de ventilation-climatisation de 
differents batiments, etant entendu que ces cofits ne sont pas directement comparables. 

Les elements qui interviennent dans ce calcul sont d'une part les frais financiers resultant des 
investissements et d'autre part les frais d'exploitation. 

a) Frais financiers 

cofi.ts directs 
conduits, gaines, grilles, robinetterie, tuyauteries 
appareils 
organes de reglage 
montage et transport 
isolation thermique 
tableaux electriques et pneumatiques 

cofi.ts indirects 
etude et planification 
surveillance des travaux 
frais du Maitre de l'Ouvrage 
interets intercalaires 
rencherissement 
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La somme de ces cofits constitue les investissements. Pour calculer les frais financiers annuels 
correspondants, on admet que les investissements sont finances en totalite par des emprunts. Soit i 
le taux d'interet de ces emprunts. Les diff erentes parties de !'installation, correspondant aux 
rubriques des cofits directs, ont des durees de vie economiques nj differentes. En admettant que le 
paiement des interets et l'amortissement des investissements se fassent par des annuites constantes 
Aj, les frais financiers annuels A s'expriment comme suit: 

A= L Aj 
i 

= L Cj 1-(l+i)-nj 

b) Frais d 'exploitation 

salaires du personnel 

produits et materiel d'entretien courant (lubrifiants, filtres, joints, courroies, etc.), 
pieces de rechange 

services exterieurs (entretien et reparations par des firmes specialisees) 

divers et imprevus 

Les frais d'exploitation comprennent une part fixe et independante du fonctionnement de 
!'installation et une part proportionnelle a la duree de fonctionnement. 

Les cofits annuels sont la somme des frais financiers annuels et des frais d'exploitation. S'agissant 
des cofits partiels, ils peuvent s'exprimer en fonction des cofits annuels globaux, comprenant les 
frais financiers et les frais d'exploitation pour !'ensemble de l'immeuble. On peut egalement les 
comparer soit au cofit total de l'installation de ventilation-climatisation soit au cofit total de 
l'immeuble et de !'ensemble de ses equipements. La comparaison de ces valeurs avec des valeurs 
correspondantes relatives a d'autres batiments n 'a pas de sens. Ceci tendrait a remettre en question 
l'objet de cette etude qui devrait porter sur une analyse technico-economique des systemes de 
construction et de ventilation-climatisation de batiments differents. 

3. Etudes de cas 

3 .1 Installations considerees 

Differents batiments ont ete examines dans le cadre de l'etude pour determiner Ies caracteristiques 
technico-economiques et les performances des installations de ventilation-climatisation. 

La collecte des donnees correspondant a ces differents batiments a ete effectuee !ors de visites dans 
ces batiments. Les exploitants de ces demiers ont mis a la disposition des groupes d'etude toutes 
les informations dont ils disposaient OU qu'il leur etait possible de reunir. Malgre cela, les donnees 
recoltees restaient lacunaires pour la plupart des batiments, a !'exception du batiment ELB du 
departement d'electricite de l'EPFL et de la Banque de l'Etat de Fribourg pour lequel Ies donnees 
reunies sont completes. 
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L'analyse economique a done pu etre effectuee pour ce batiment et fait l'objet du paragraphe 3.2 ci
apres (passif pas considere). Pour les autres batiments, les donnees reunies sont presentees au 
paragraphe 3.3 dans les tableaux de meme type que celui utilise pour le batiment ELB de l'EPFL. 
Dans ces demiers cas, !'analyse ne peut etre poursuivie jusqu'a son terme, certaines donnees 
importantes n'etant pas disponibles. 

3.2 Batiment ELB de l'EPFL 

Le batiment ELB de l'EPFL f ait partie de la 2eme etape des constructions de cet etablissement et ii 
est attribue au departement d'electricite. 11 s'agit d'un batiment comportant des bureaux, des 
laboratoires et des locaux auxiliaires. II ne comprend pas d'auditoires. La batiment est recent 
puisque sa mise en service est intervenue en 1987. Le volume du batiment est de 10 000 m3 et la 
surf ace de plane hers de 3600 m2. 

La ventilation est assuree par un systeme dissocie dans lequel le renouvellement de l'air a lieu dans 
la centrale alors que !'evacuation des charges thermiques est assuree par des ventilo-convecteurs 
(decentralises) alimentes par l'eau froide du lac. Le systeme de pulsion est a basse pression (moins 
de 1 kPa). 

Les donnees techniques ont ete recueillies aupres 

de !'Office des constructions federales 

du Service d'exploitation de l'EPFL 

du bureau d'ingenieurs SORANE SA qui a f ait le projet des installations de ventilation. 

Ces donnees sont reportees dans le tableau 1 de !'annexe 1. En outre, une campagne de mesure 
effectuee dans le batiment etudie a permis d'obtenir certains parametres techniques (voir chapitre 4). 
L'annexe 1 donne la provenance des principales donnees utilisees dans cette etude. 

Les cofits directs des installations de ventilation ont ete foumis par !'Office des constructions 
federales et leur montant total est proche de 1,5 M fr. Les annuites correspondantes ont ete 
obtenues en calculant les annuites partielles (annuites constantes) avec un taux d'interet de 6% et les 
dun~es de vie economique caracteristiques des diff erents equipements. On obtient ainsi un total des 
annuites de pres de 0,14 Mfr., soit 9,4% des cofits directs. 

En I' absence de donnees suffisamment precises, les cofits indirects (voir paragraphe 2 a) n'ont pas 
ete pris en consideration. 

Les donnees concemant les frais d'exploitation ont ete foumies principalement par le Service 
d'exploitation de l'EPFL. II s'agit le plus souvent de donnees concemant !'exploitation de 
!'ensemble des service "chauffage, ventilation, sanitaire" de l'EPFL. Des indications basees d'une 
part sur des fiches de travail du personnel et des indications du chef de ce service ont permis de 
degager des valeurs suffisamment representatives des donnees recherchees (voir annexe 1). 

En conc~usion de cette analyse, on obtient les montants suivants (ventilation uniquement): 

frais financiers 

frais d'exploitation 

coGts annuels 

fr/an 138 000 

fr/an 36 830 

fr/an 174 830 
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On peut situer l'ordre de grandeur de ces couts annuels en les rapportant a differentes valeurs 
caracteristiques du projet. Ainsi on obtient: 

par rapport au nombre d'occupants du batiment 

174 830 = 970 - 2180 fr./occ.an 
80-180 

par rapport a la swf ace de plancher 

174 830 = 48 fr/m2.an 
3600 

par rapport au volume du batiment 

174 830 = 17 fr/m3.an 
10000 

par rapport au volume d'air pulse 

174 830 = 1,8 fr.h/m3.an, soit 2.10-4 fr/m3 
98 000 

par rapport au cofit du batiment 

174 830 = 2,5%/an 
6 900000 

par rapport au cout annuel du batiment 

174 830 = 28% 
618 000 

Ces valeurs permettent de situer les ordres de grandeurs relatives par rapport au batiment etudie. 
Seule la derniere valeur est veritablement significative et montre !'importance des couts annuels de 
la ventilation, soit pres de 30 %, par rapport au cout annuel de l'ensemble du batiment. 

Les resultats de la campagne de mesures effectuee dans le batiment ELB (voir chapitre 4) pennettent 
de porter une appreciation sur les consommations d'energie electrique, de chaleur et de froid dans 
les installations de ventilation de ce batiment et de rapporter ces valeurs et les couts correspondants 
a la swf ace de plancher : 
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Quantite Consommation Cofit de l'energie Cofit specifique 
Grandeur 

(kWh) specifique (kWh/m2) (fr/kWh) (fr/m2) 

Electricite 82'658 23,0 0,1300 3,00 

Chaleur 57'666 16,0 0,0580 0,93 

Froid 181'380 50,4 0,0257 1,29 

Compte tenu du f ait que des differences irnportantes peuvent exister d'un batirnent a l'autre du point 
de vue energetique, en particulier en ce qui conceme : 

- les mesures passives appliquees a l'enveloppe, 
- les mesures actives, c'est-a-dire les installations de chauffage et de clirnatisation-ventilation, 
- !'affectation des batiments et leurs modes d'exploitation, 
- la conception architecturale (forme, situation, ouvertures). 

Les valeurs specifiques ont une valeur indicative, mais elles ne peuvent pas etre comparees a des 
valeurs semblables concemant d'autres batiments. 

3.3 Banque de l'Etat de Fribourg 

Les donnees qui ont pu etre reunies concemant cet etablissement figurent dans le tableau 2 de 
!'annexe 1. En rapportant les cofits annuels a differentes caracteristiques de cette banque, on 
obtient les valeurs suivantes : 

par rapport au nombre d'occupants du batiment 

214 480 = 715 fr/occ.an 
300 

par rapport a la surface du plancher 

214 480 = 14 fr/m2.an 
15 000 

par rapport au volume du batiment 

214 480 = 4 fr/m3.an 
55 000 

par rapport au volume l'air pulse 

214 480 = 1,7 fr/m3.an, soit 2.10-4 fr/m3 
124 600 
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214 480 = 0,7 %/an 
30 000 000 

par rapport au cofit annuel du batiment 

214 480 = 9,8 % 
2 184 500 

Ces chiffres doivent etre interpretees avec prudence car ils concement !'ensemble du batiment. 
Celui-ci comprend en effet la banque proprement dite ainsi qu'un restaurant et un dancing qui ont 
des besoins et des modes d'exploitation tres differents les uns des autres. D'autre part, l'energie 
utilisee pour le chauffage (mazout) conceme le chauffage statique, l'eau sanitaire et le chauffage de 
l'air de ventilation. Pour ces raisons, il n'a pas ete possible de determiner d'une part les valeurs 
concernant la banque et d'autre part de separer les consommations d'energie concemant la 
ventilation. 

3.4 Autres installations 

Les autres installations etudiees sont les suivantes, et les donnees technico-economiques 
correspondantes sont reportees dans les tableaux de !'annexe 1 : 

- Aargauische Kantonalbank:, Wohlen (tableau 3) 

- Bilrogebaude Hasler, Winterthur (tableau 4) 

Les donnees ne soot pas disponibles en totalite. 11 n'a par consequent pas ete possible d'effectuer 
l'analyse economique sur ces batiments. 

4. Campagne de mesures a l'EPFL 

4 .1 But de la campagne de mesures 

Parmi les donnees techniques necessaires pour effectuer I' analyse economique d'une installation de 
ventilation-climatisation, celles concemant les consommations d'energie (electricite, mazout, gaz, 
eau de refroidissement) ne sont souvent pas disponibles. En effet, ces consommations sont saisies 
globalement pour !'ensemble des besoins d'un batiment. 

Au Stade des etudes, des calculs previsionnels sont effectues dans le but de dimensionner les 
installations mais les valeurs des consommations que l'on peut en tirer constituent des 
approximations souvent eloignees de la realite. D'autre part, une fois !'installation realisee et mise 
en service, on ne procede generalement pas a une verification de ces chiffres. Cette situation est 
celle de la totalite des installations examinees dans le cadre de la presente etude. 

Dans le cas du biitiment ELB de l'EPFL, il a ete decide de proceder a une campagne de mesures 
pour saisir ces valeurs des consommations d'energie. 
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Ce batiment etait deja bien instrumente et cet equipement a pu etre complete pour les besoins de 
l'etude. Cette Campagne de mesures a ete facilitee par la mise a disposition de l'appareillage 
necessaire et le montage de celui-ci par le Service d'exploitation de l'EPFL. Le personnel de ce 
service s'est montre competent, efficace et tres cooperatif. 

La campagne d'une duree de deux mois (18 mai au 11juillet1989) a pennis d'etablir les cofits des 
consommations des differents agents energetiques utilises par les installations de chauffage et de 
ventilation du batiment ELB pendant la periode de mesure (figure 4.1; remarque: toutes les figures 
se trouvent a la fin du rapport). 

4.2 Description sommaire de I'installation 

L'installation de ventilation-climatisation du batiment ELB de l'EPFL constitue un systeme dissocie 
car les fonctions "hygiene" et "confort" sont assurees par deux installations distinctes. Une centrale 
de ventilation placee dans le local technique permet de renouveler l'air a raison de 3,5 fois par heure 
pour assurer les conditions d'hygiene requises. Si la temperature dans les locaux excede 26°C, l'air 
est refroidi localement par des ejecto-convecteurs. 

Le refroidissement de l'air est assure par une circulation d'eau froide pompee dans le lac tandis que 
le chauffage de l'air est effectue par une circulation d'eau chaude provenant de la pompe a chaleur 
(CCT) de l'EPFL. Le local technique comprend quatre installations (ELB 1, 2, 4 et 5) qui sont 
representees sur la figure 4.2. 

L'installation ELB 1 assure l'alimentation en air de !'ensemble du batiment. Cet air est filtre, 
rechauffe ou refroidi selon les besoins et humidifie si l'humidite relative est inferieure a 50 %. 
L'installation ELB 2 assure la climatisation d'un laboratoire (photometrie). Les installations ELB 4 
et 5 assurent !'extraction de locaux divers. 

Au niveau 1 le refroidissement local est complete par deux armoires de climatisation qui reglent la 
temperature des locaux de deux ordinateurs. 

4. 3 Description du dispositif de mesure 

Le dispositif de mesure est reporte sur le diagramme de la figure 4.2 

La consommation d'energie electrique est relevee par onze compteurs ® dont trois sont 
automatiques et huit a releves manuels (2 pour les armoires et 6 pour les rangees de ventilo
convecteurs). En outre, l'etat de fonctionnement des moteurs (marche ou arret) est releve par des 
compteurs binaires (@ sur la figure 4.2). 

Les consommations d'energie thermique (chaleur ou froid) sont mesurees par les debits et les 
differences de temperature des fluides correspondants. Les mesures de chaleur sont faites 
globalement pour tout le batiment ELB (@ sur la figure 4.2) et portent done sur des installations de 
ventilation et de chauffage statique. Pour la ventilation, des mesures de debit de temperature sont 
effectuees (@ et © sur la figure 4.2). 

Les mesures de froid sont faites globalement pour les deux batiments ELA et ELB. La 
consommation de ELA est beaucoup plus faible que celle de ELB. Cette demiere comprend 221 kW 
pour les ventilo-convecteurs, 60 kW pour les armoires et 108 kW pour la ventilation. 
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Les donnees relevees automatiquement sont envoyees a un acquisiteur de donnees (VNR DAU 
16/60), mis a disposition par le Laboratoire d'Energie Solaire de l'EPFL (LESO). 

Des points de mesure sont pris toutes les 30 secondes et les sommes sont calculees toutes les 30 
minutes. Ces sommes sont ensuite enregistrees sur un disque en vue de leur traitement par 
l'ordinateur VAX. L'annexe 2 donne une liste des donnees relevees par les 32 canaux de 
l'acquisiteur de donnees. 

4. 4 Resultats 

4. 4 .1 Interpretation des releves automatiques 

L'exploitation des resultats de mesure des consommations d'energie a permis d'etablir des releves 
quotidiens pour le froid, la chaleur et l'energie electrique (figure 4.3 et annexe 3). 

Ces releves permettent de faire les remarques suivantes: 

1. Des trois formes d'energie, c'est la consommation de froid qui est la plus importante (cette 
consommation conceme les deux batiments ELA et ELB; la consommation de ELA etant 
faible, la majeure partie de la consommation mesuree et imputable a ELB, ce qui justifie la 
remarque precedente). 

2. La periode de chauffage s'est terminee le 12 juin. II y avait deja une consommation de froid 
avant cette date pour le refroidissement des ordinateurs. Depuis cette date, la consommation 
de froid augmente avec des pointes les deux premiers jours de la semaine. 

3. Pour ce qui conceme la consommation d'electricite, il faut exclure les deux premieres 
semaines de mesure qui correspondent a des circonstances particulieres (Portes ouvertes 
EPFL et Bal du Departement d'Electricite). 

Par la suite (depuis le 22 mai), on constate deux niveaux de consommation. Le premier 
correspond aux jours ouvrables (lundi a vendredi) et le second aux week-ends. Ce regime se 
repete de semaine en semaine independamment des variations de consommation de chaleur et 
de froid, c'est-a-dire independamment de la temperature exterieure. 

4. 4. 2 Interpretation des releves ma nu els 

Les releves manuels ont porte sur les consommations d'energie electrique des ventilo-convecteurs 
(figure 4.4.a) et des armoires de climatisation (figure 4.4.b). 

Les courbes sont des consommations cumulees et les consommations journalieres sont donnees par 
les pentes de ces courbes. 

Ainsi pour les ventilo-convecteurs, on distingue deux regimes de fonctionnement. Le premier 
correspond a la periode de chauffage avec une consommation journaliere de 11 kWh/jet le second a 
la periode de refroidissement avec une consommation de 30 kWh/j. 

La consommation des armoires de climatisation reste constante, soit 37 kWh/j. 
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4.4.3 Variations de la consommation d'energie electrique 

A partir des releves informatises, on a mis en evidence les variations quotidiennes et hebdomadaires 
de la consommation d'energie electrique. La distribution quotidienne des consommations d'energie 
electrique (figure 4.5.a) montre une consommation de base d'environ 3 kWh/h qui correspond au 
regime nocturne et des jours feries en une consommation plus elevee, environ 10 a 25 kWh/h, qui 
correspond aux jours ouvrables pendant la joumee. Les jours ouvrables, on constate des pointes le 
matin lors de la mise en marche des installations ainsi que vers midi. 

A l'echelle hebdomadaire (figure 4.5.b) on ne distingue plus que deux regimes correspondant, pour 
le premier, aux jours ouvrables (jour et nuit) avec une consommation de 200 a 250 kWh/j et, pour 
le second, aux jours feries avec une consommation de l'ordre de 60 kWh/j. 

4. 4. 4 Influence des facteurs meteorologiques sur la consommation d 'energie 
electrique 

La figure 4.6 montre la relation qui existe entre les consommations d'electricite et la temperature 
exterieure (figure 4.6.a) d'une part et l'humidite relative de l'air exterieur (figure 4.6.b) d'autre 
part. 

Ces deux graphiques montrent que la consommation d'energie electrique reste pratiquement 
constante lorsque ces deux parametres varient. 

4.4.5 Variations de consommation des energies thermiques (froid et chaleur) 

Froid 

Les distributions quotidienne et hebdomadaire de la consommation de froid sont reponees dans la 
figure 4.7. La distribution quotidienne (figure 4.7 .a) fait appara.ltre une grande dispersion avec une 
augmentation marquee en debut d'apres-midi. La distribution hebdomadaire (figure 4.7 .b) montre 
egalement une grande dispersion avec une augmentation nette en debut de semaine. 

Chaleur 

Les distributions quotidienne et hebdomadaire de la consommation de chaleur sont donnees dans la 
figure 4.8. La distribution quotidienne (figure 4.8.a) montre une demande accrue de chaleur en 
debut de matinee. La distribution hebdomadaire (figure 4.8.b) montre une demande accrue de 
chaleur en debut de semaine. Cette demande se r6duit progressivement au cours de la semaine. 

4. 4. 6 Influence des facteurs meteorologiques sur la consommation d 'energies 
thermiques 

L'influence de la temperature de l'air exterieur sur la consommation de froid et de chaleur est 
representee dans la figure 4.9. 
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Pour le froid on distingue deux regimes suivant que l'on chauffe (hiver), la consommation est alors 
reduite, ou que l'on refroidit, la consommation est alors plus elevee. Pour ces deux regimes, on 
observe une tendance a !'augmentation de la consommation de froid lorsque la temperature de l'air 
exterieur augmente. Independamment de ces deux regimes, on a une consommation de base de 27 
kWh/h environ. 

Pour la consommation de chaleur, la dispersion est grande mais on observe une tendance marquee a 
la baisse, jusqu'a zero, lorsque la temperature augmente. 

4. 4. 7 Extrapolation des consommations d'energie electrique 

La campagne de mesure a fourni des resultats qui sont representatifs de la periode pendant laquelle 
les mesures ont ete faites. Pour les besoins de l'etude economique, il est necessaire de connaitre les 
valeurs annuelles. Dans ce qui suit, on indiquera les methodes utilisees pour obtenir un nombre de 
grandeur de ces consommations annuelles. 

Pour la centrale de ventilation, !'examen de la courbe representative de la consommation 
d'energie electrique (figure 4.3) montre que, depuis le mardi 23 mai 1989, cette consommation est 
reguliere avec deux regimes correspondant respectivement aux jours ouvrables et aux jours feries. 

Cette regularite est verifiee malgre les variations nettes, observees pendant la meme periode, des 
consommations de chaleur et de froid. En effet, la consommation d'energie electrique des 
circulateurs des batteries de chauffage est tres faible et les groupes du circuit de refroidissement 
fonctionnent en permanence. Ces deux postes ne sont done pas a l'origine de variations 
saisonnieres sensibles de la consommation. 

Pendant la periode de mesure, soit du mardi 23 mai (jour no 143) au 11 juillet (jour no 192), il ya 
eu 36 jours ouvrables et 14 jours feries. 

Pour extrapoler ces consommations a l'annee entiere, on considere qu'il y a 50 semaines ouvrables 
de 5 jours avec une consommation de 218,33 kWh/j ainsi que 50 week-ends de 2 jours entiers et 2 
semaines de 7 jours entiers/fixes de fin d'annee) avec une consommation reduite de 57,44 kWh/j. 
La consomrnation annuelle calculee sur cette base est de 63 428 kWh/an. 

A cette consornmation de la centrale technique, il faut ajouter une consornrnation d'energie 
electrique decentralisee due aux ventilo-convecteurs et aux arrnoires de ventilation. 

Les ventilo-convecteurs ont consomme 11 kWh/j jusqu'a la mi-juin (jour no 164) puis 30 kWh/j 
(enclenchernent ternporaire des ventilo-convecteurs a charge partielle). La consommation des 
ventilo-convecteurs est ainsi de 11 kWh/j pendant l'hiver et l'entre-saison (275 j/an) et de 30 kWh/j 
pendant l'ete (90 j/an). 

La consornmation des arrnoires de clirnatisation a ete rnoins reguliere, soit en rnoyenne 37 kWh/j. 
On admet que cette moyenne est valable pour l'annee entiere. La part de la consommation d'energie 
electrique decentralisee est ainsi de 19 230 kWh/an. La consommation annuelle totale d'energie 
electrique pour les installations de ventilation est ainsi de 82 658 kWh/an. 

4. 4. 8 Extrapolation des consommations d'energies thermiques 

De fortes variations caracterisent la consommation des energies thermiques chaleur et froid. Les 
causes de ces variations sont multiples. On citera notamment la dependance de la temperature et les 
regimes de fonctionnement "hiver" et "ete". Ces variations sont mises en evidence dans la figure 
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4.10 qui represente la consommation de chaleur en fonction de la temperature (°C) (figure 4.10.a) et 
la consommation de froid en fonction de cette meme grandeur (figure 4.10.b). 

11 n'est guere possible de faire une analyse fine de ces consommations aussi faut-il admettre 
qu'elles se situent dans les plages delimitees par des segments de droites. Les equations de ces 
droites limites sont donnees ci-apres. 

Chaleur 

Minimum de la consommation Cchal, min 

T < 16°C Cchal, min = 440 - 27 ,3 T kWh/j 

T > l 6°C Cchal, min = 0 kWh/j 

Maximum de la consommation Cchal, max 

T < 20°C Cchal, max = 780 - 38,1 · T kWh/j 

T > 20°C Cchal, max = 0 kWh/j 

Froid 

Minimum de la consommation Cfr min 
' 

T < 20°C Cfr ,min = 650 kWh/j 

T > 20°C Cfr,min = -2290 + 150 · T kWh/j 

Maximum de la consommation Cfr max 
' 

T < 15°C Cfr,max = 700 kWh/j 

T > 15°C Cfr,max = -5790 + 431 · T kWh/j 

Pour calculer les consommations annuelles de chaleur et de froid en utilisant les equations, il faut 
encore connaitre les frequences des differentes temperatures exterieures. Pour cela on utilise 
l'abaque qui se trouve dans "Energetique du Batiment", de C.A. Roulet, public par les Presses 
Polytechniques Romandes (1987). On etablit 13 classes de temperatures par pas de 2°C et on lit le 
nombre de jours de l'annee pour lesquels la temperature se situe dans chacune des classes. On 
obtient alors a l'aide des equations ci-dessus, 2 fourchettes de consommations, l'une pour la 
chaleur et l'autre pour le froid. En additionnant ces valeurs on obtient l'ordre de grandeur des deux 
consommations annuelles. Le tableau 4.1 donne les valeurs numeriques correspondant a cette 
methode de calcul des consommations. 
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temperature nombre de 
journ. moyenne jours 

Cchal,min Cchal,max err, min Cfr, max 

(°C) (1) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) 

< 0 (- 2) 35,0 17 308,20 30 064,65 22 750,00 24 500,00 
0 - 2 25,0 10 318,50 18 616,50 11 375,00 17 500,00 
2 - 4 27,5 9 851,05 18 382,10 17 875,00 19 250,00 
4 - 6 30,0 9 111,00 17 766,60 19 500,00 21 000,00 
6 - 8 30,0 7 475,40 15 480,00 19 500,00 21 000,00 
8 - 10 25,0 4 866,50 10 994,5g 16 250,00 17 500,00 

10 - 12 32,5 4 554,55 11 815,70 21 125,00 22 750,00 
12 - 14 27,5 2 354,55 7 901,85 17 875,00 19 250,00 
14 - 16 30,0 933,00 6 333,60 19 500,00 23 894,85 
16 - 18 32,5 4,39 4 384,25 21 125,00 50 048,05 
18 - 20 27,5 0,00 1 613,7 17 949,42 66 069,85 
20 - 22 25,0 0,00 69,39 20 983,25 81 628,50 

>22 (23) 17,5 0,00 0,00 19 908,25 72 235,45 

Total 365,0 66'777,14 143 422,84 245 716,19 456 626,70 

Tableau 4.1 Calcul des consommations extremes 

On retiendra les moyennes arithmetiques des valeurs extremes des consommations de chaleur et de 
froid: 

Consommation annuelle de chaleur : 
Consommation annuelle de froid : 

La dispersion de ces valeurs est de 30 - 40 %. 

105 100 kWh/an 
351 171 kWa/an I Batiments 

ELAetELB 

Les consommations concernant le batiment ELB sont calculees dans l'annexe 1 (commentaires, 
points 17.2.5 et 17.2.7). On obtient ainsi: 

Consommation annuelle de chaleur ELB 
Consommation annuelle de froid ELB 

4. 4. 9 Recapitulation des resultats 

57 666 kWh/an 
181 380 kWh/an 

Les valeurs des consommations annuelles des differentes formes d'energie (electricite, chaleur et 
froid), telles qu'elles resultent de la campagne de mesure et des extrapolations a une annee entiere, 
sont donnees dans le tableau 4.2 ci-apres. 
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Energie Consommations annuelles 

kWh/an kWh/an.m2 

Electricite 82 658 23,0 
Chaleur 57 666 16,0 
Froid 181 380 50,4 

Tableau 4.2 Recapitulation des consommations d'energie 

4.5 Methode de mesure simplifiee 

La Campagne de mesures a permis de verifier que tous les appareils electriques de l'installation de 
ventilation du batiment ELB de l'EPFL fonctionnent a puissance constante lorsqu'ils sont en 
fonctionnement. II suffirait des lors de mesurer cette puissance une fois pour toutes et de placer 
ensuite les compteurs de duree de fonctionnement sur chacun des appareils. 

On obtient en suite la consommation totale pendant la periode de mesure en sommant, pour chaque 
appareil, le produit de la puissance par la duree de fonctionnement. 

La figure 4.11 presente des diagrammes de fonctionnement etablis a l'aide de compteurs de dun~e 
de marche pour les differentes parties des installations de ventilation-climatisation du batiment ELB. 
La partie a) de cette figure correspond a l'ensemble de la periode de mesure, la partie b) a la 
semaine du 12 au 18 juin et la partie c) a la joumee du 12 juin. 

La consommation mesuree et la consommation estimee par la methode simplifiee des dun~es de 
fonctionnement sont comparees pour un jour dans la figure 4.12.a. Afin de pouvoir apprecier la 
valeur de cette estimation, les ecarts relatif s ont ete repartis en fonction du temps dans la figure 
4.12.b. L'erreur moyenne sur la joumee est inferieure a 6 %. L'erreur introduite par !'utilisation de 
cette methode simplifiee est inferieure a la tolerance des compteurs usuels et par consequent 
acceptable. 

L'interet de la methode simplifiee reside dans la simplification de l'appareillage. La puissance 
absorbee par les appareils peut se mesurer au moyen d'une pince amperemetrique, sans inserer 
d'appareil de mesure dans l'alimentation. A l'avenir, les compteurs de duree de fonctionnement 
pourraient etre des appareils a induction tres simples montes sans intervenir sur !'installation 
proprement dite. 

5. Conclusions 

L'analyse economique a porte sur les installations de ventilation-climatisation de quatre batiments. 

L'execution de cette analyse a montre qu'il etait difficile de disposer de toutes les donnees technico
economiques necessaires et ceci malgre la tres grande obligeance des services d'exploitation des 
batiments etudies qui ont mis a disposition toutes !es informations dont ils disposaient. 

Pour pallier a ces difficultes, une campagne de mesures d'une duree de deux mois (mi-mai a mi
juillet 1989) a ete effectuee pour mesurer les consommations d'energie des installations de 
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ventilation-climatisation dans l'un des batiments de la 2e etape de construction de l'EPFL. Ces 
mesures qui ont mis en oeuvre un appareillage important ont permis d'obtenir les valeurs 
recherchees pour la periode de mesure. Ces valeurs ont ensuite etc extrapotees a l'annee entiere 
avec la grande dispersion inherente a une telle extrapolation. Des resultats plausibles ont neanmoins 
etc obtenus et ont pu etre introduits dans l'etude economique. 

Pour un autre batiment, celui de la Banque de l'Etat de Fribourg, certaines estimations ont ete faites 
et il a ete possible de faire !'analyse economique completement. Pour les deux autres batiments 
(Banque cantonale d'Argovie a Wohlen et batiment Hasler a Winterthur), !'analyse economique n'a 
pas pu etre effectuee, des donnees importantes n'etant pas disponibles. 

Bien qu'il s'agisse d'installations differentes quant aux principes et placees dans des batiments de 
conceptions differentes, !'analyse economique montre l'importance de l'investissement et des c01jts 
d'exploitations des installations de ventilation-climatisation ainsi que les differences qui peuvent se 
presenter d'un batiment a un autre. 

Ainsi les cofits annuels lies aces installations (frais financiers et cofit d'exploitation) representent 
pres de 30% dans le cas de l'EPFL et 10% pour la Banque de Fribourg des cofits annuels totaux 
des batiments. 

Cette difference enorme tend a prouver que : 

1. les installations ne peuvent etre comparees independamment du batiment proprement dit 
(proprietes de l'enveloppe et performances des installations de chauffage), 

2. ces installations sont cofiteuses par rapport au cofit global du batiment (21 % dans le cas de 
l'EPFL, 5% pour la Banque de Fribourg) et meritent la plus grande attention de la part des 
Maitres de l'Ouvrage et leurs mandataires techniques. 
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Donnees technico-economiques 
(avec commentaires) 

Batiment ELB, EPFL, Ecublens (VD) 

Banque de l'Etat de Fribourg, Fribourg (FR) 

Aargauische Kantonalbank, Wohlen (AG) 

Biirogebau "Hasler", Winterthur (ZH) 
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Tableau 1 

DONNEES GENERALES SUR LE BATIMENT 

1. objet, lieu ~AT\Hetrr EL..& I EPFL I ECJJBlEN.S (VD) 
2. date de mise en service l ~ i=i' 

utilisation du batiment nombre d'occupants dimensions 
surface (m2) volume (m3) 

3.1 ~ .. ~O.U>C 80 :;t 30 A:S?O 
~;2---T~b;;;r.i;;;---------- ------------------- ---~r 2-50----- -------------o .. Aoo 3370 
~--------------r-----------

__ {; ________________ 
-------------- -------------

3.3 .l'"ct\ ('ti(. ,ctM -'K,t.\cob~n l ~--~e~-~~-e!~~3.!-:_ __ ;f 62.0 '1&60 ------------------------- - ..---------------r--------------3.4 

~-------------------------
3 TOTAL: 80 - Ago 3,00 Aoooo 

DONNEES TECHNIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION 

4. type de systeme de ventilation EAU - It/It I t>tSSOC.tE ~ 6 MSE PRESS /(}JJ 
5. conception BO~AU P. C/.IVAflD , l.AUSIUJN~ 
6. caracteristiques energetiques 

fonction source d'energie puissance installee (kW) 

6.1 chauffage de l'air EAll CHAt1D£ A2.'1 -----------------------------r-------------------- ---------jlf ~--------------6.2 production de froid EAU Flt.OIOE ----------------------------- ------------------- ---------------------------6.3 transport et distribution El.f!CTRI C ll"E 80 -----------------------------tuCiQlc~-;iM-F~IDi- -------2-,-~,o------------6.4 autre: 

7. debit total maximum d'air pulse (m3/h) ,.ooo 
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Tableau 1 (suite) 

DONNEES ECONOMIQUES SUR LE BATIMENT 
8. cout du batiment ( fr ) ' 900 000 
9. taux d'interet{ % f '"'l ,_o .., 

10. dun!le d'amortissement du batiment ( an ) 60 
11.tauxdesannuites(%/~J ,, )~ 
J~!_ ______ !!~s_f~~n_£i~~ ~n_r;u_!l~ if!_/_!!!! l_ ______________ {~_l_ _O_~ __________________ _ 

12.2 frais d'exoloita1lon annuals (fr I an) * .A ! A 00 0 

12. couts annuels du batiment ( fr I an ) TOT AL: ' J. ! O O O 

* Pour l'ensemble du batiment 

DONNEES ECONOMIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION 
13. taux d'interets ( % ) 61 0 

14.coutsdirects 115.dun~edevie 116.tauxd'annuitel 17.1. annuite 
(fr) economique (an) (%/"") (fr/°'"') 

17.1.1 appareils 3~2 000 .AS AO 30 3 8 3 ,f .> 
~------------------------ ---------- --------- ----L---- ----------~?.: ::~ ---- _g~i~e.:~~i~a,;_________ -~~~- ~~~ _ _ _ __ _?.~- ___ _ _ _ 3.t J!_ _ _ -~~ -~ _2_o_ _ 
17.1.3 robinetterie/tuyauterie :f.'I 500 ZS ~.82. 5 i 30 

~~~~====J~~~~~~~~~======= =.{~~=g~~== ===i§==== ===~,;== ==~~=?§9== 
G~~~----Y~!~~~~~~~~------ .A.~~-~~~-- ---~i ____ --~~2!l __ --~~-~!E __ 
~-~~----J<!_b~~U~~l~C~0>!!~:..----- _ -~~-Q~~-- ---~~---- ___ J,1.~~-- ___ 1_~-!)~--

17.1.7 monta e/trans ort ~' 6 000 5 ~O 30 "J~ ilOo 
______ ______ _______ !9~~L_:_ ~~~!-~~--~~~~~~~~~~ 

17. coots indirects fr -

17.1 frais financiers annuels (fr I an Ci) TOTAL: ;\ "3 8 00 0 
J ~~ !_ _____ s~l~i ~~~~r.s:~n_9~t~.!'!lt'!l1.!.e!.) .!~~r~l!9'l _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____ Q __ 
J ~~~ ____ _p!_o_9~t~. ~!l~r~!_d_!l~t~!!_e~!_p~£e~ ~~r~cltc;.~~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ ~ _ 4_ ~ ~ __ 
17.2.3 services eX1erieurs O 
~------------------------------------------------------- ----------17.2.4 eau sanitaire prlx unitaira (fr I m3) Q -------------------------------------------------------- ---------17.2.5 eau industrielle prlx unitaira (fr I m3 ) o / '12.. 'I- 6 'O 
17.2.6 - ---~~ci~lt;-----------------------~~u~~ffiTh~wh)--~~~-- --,o-"j.fo--
1 ii Z::::: :e:0~9ieJ,:9~ J:esiia~11a£~ g~: ~M~~ct J1: ~·~T~=c{: ~~~~~~I t!>=k~E I== 9: 0:6:( : :): jLQ = = 

. El\U l,.iDvS1"RltLLI: prix unitaire(fr/ kWh) c.~. lt.2.S 
n CD TOTAL: 36. 8 _30 

Ci) +(D l""f-48 30 
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Commentaires relatifs au tableau 1 

La presente note a pour but d'indiquer les donnees utilisees pour obtenir les principales valeurs se 
rapportant au batiment ELB de l'EPFL. Ces valeurs sont reparties dans le tableau 1 et sont 
identifiees ci-apres par les numeros correspondants dans ce tableau. 

3 . Donnees foumies par SORANE SA (grille d'analyse no 1, rubrique "Utilisation du 
batiment") 

6.1 La source d'energie utilisee est l'eau chaude foumie par la PAC de l'EPFL (temperature 
minimale en periode de chauffe : 28°C; difference de temperature : ll. T = 6K). La 
puissance thermique indiquee est celle qui peut etre transmise par les conduites alimentant 
les echangeurs eau-air de !'installation de ventilation. 

6.2 Eau froide du lac foumie par la centrale de pompage (temperature maximale : 6.5° C; 
difference de temperature: /l.T = 5K). La puissance frigorifique indiquee est la somme 
des puissances pouvant etre transmises par les conduites alimentant : 

- les ventilo-convecteurs (221 kW) 

- les batteries de refroidissement des centrales de ventilation (108 kW) 

- les deux armoires de climatisation associees aux ordinateurs du ler etage (60 kW) 

6.3 La puissance electrique indiquees est la somme des puissances 

- des consommateurs alimentes a partir des armoires electriques "VENTILATION & 
CHAUFFAGE" du batiment ELB soit 72 kW (pompes, circulateurs, ventilateurs, 
echangeurs rotatifs, batterie de post-chauffage, humidificateurs, etc.) 

- des ventilo-convecteurs aux niveaux 0, 1et2 (65 unites de 134 Wmax) soit 8,7 kW 

6.4 Armoires de climatisation pour deux ordinateurs au niveau 1 du batiment. 

7. Ce debit est la somme 

- des debits des installations centrales situees au niveau 1 soit 36 900 m3/h 

- des debits maximaux pouvant etre pulses par l'ensemble des ventilo-convecteurs/65 
unites a 940 m3/h man), soit 61 100 m3/h 

8. Donnee foumie par SORANE SA. (grille d'analyse no 1, rubrique "Cofit du projet") 

9. Taux d'interet des hypotheques 1 er rang en 1989 
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Duree d'amortissement admise pour un batiment administratif 

Taux des annuites constantes pour un taux d'interet de 6% et une dun'5e de vie 
economique de 60 ans, soit 6, 19% 

12.2 Selon les informations fournies par le Service d'exploitation de l'EPFL, le cofit 
d'exploitation moyen des installations de chauffage, ventilation et sanitaire est de 53 fr/m2 
an pour !'ensemble de l'EPFL (1986). Ainsi, pour le batiment ELB, les frais 
d'exploitation sont 

53 fr/m2 an x 3600 m2 = 190 800 fr.Ian 

arrondi a 191 000 fr/an 

12. Donnees foumies par !'Office des constructions federales 

13. Taux des hypotheques 1 er rang en 1989 

15. Durees de vie economiques des equipements des differents types selon SWKI 

17.2.5 Le cout de l'eau industrielle a l'EPFL a ete en 1986 de 0,12 fr/m3. Cette eau est utilisee 
pour le refroidissement avec un ~t minimal de 4 K (aller 8° C, retour 12°C). Le cofit de 
l'energie de refroidissement est ainsi de 0,0257 fr/kWh. 

Les mesures effectuees du 8 mai au 11 juillet 1989 ont permis de faire une estimation de la 
consommation annuelle d'energie frigorifique, soit 351 171 kWh/an pour l'ensemble des 
batiments ELA et ELB. 

En ponderant cette valeur par les surf aces des batiments, on obtient la valeur relative au 
batiment ELB, soit: 

351171 x 3600 = 181 380 kWh/an 
3370 + 3600 

Surface ELA : 3370 m2 
Surface ELB : 3600 m2 

Au prix de 0,0257 fr/kWh, le cofit de l'eau industrielle pour le batiment ELB est de 4 660 
fr /an, soit 1,29 fr/an2·an 

17 .2.6 L'estimation de la consommation annuelle d'electricite donne, sur la base de resultats de 2 
mois de mesure, 82 658 kWh/an. 

Au prix de 0,13 fr/kWh, cela donne fr.s. 10 750. 

17 .2. 7 L'extrapolation a l'annee entiere de la consommation de chaleur (chap. 4) conduit a la 
valeur de 105 100 kWh/an. Cette chaleur est utilisee dans !'installation de chauffage 
statique et dans la ventilation on admet que la repartition de cette chaleur se fait au pro rata 
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des puissances nominales de ces installations, soit 102 kW pour le chauffage, et 124 kW 
pour la ventilation. 

La consommation de chaleur de la ventilation est ainsi de : 

105 100 x 124 = 57 666 kWh 
124 + 102 

Pour un cofit de l'energie electrique de 0, 13 fr/kWh, un coefficient de performance de la 
pompe a chaleur de 3 et les pertes de transport de 25%, le prix de la chaleur est de 
0,058 fr/kWh. 

Le cofit de la chaleur utilisee pour la ventilation est ainsi de : 

57 666 kWh x 0,058 fr/kWh = fr.s. 3 345 arrondi a fr.s. 3 350 
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Tableau 2 

DONNEES GENERALES SUR LE BATIMENT 

1. objet, lieu ~P.NOOE f.)e L 'E Tl\T b€ F=R1~RG I FA16r.)URG 
2. date de mise en service .,~g~ 

utilisation du batiment nombre d'occupants dimensions 
surface (m2) volume (m3) 

-=~----~-~~~--;;r---------- ------------------- --------------· -------------
3.2 ~~~~ 
--------------------------- ------------------- -------------- -------------

3.3 ~~Y'~ -------------- ----------- ~-------------------f--------------- -------------3.4 

~--------------------------- ------------------- -------------- - --
3 TOTAL: ~00 '15 000 55 ooo 

DONNEES TECHNIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION 

4. type de systeme de ventilation ~ASS€ PR.ESSION 
5. conception ~OReAu ~ .CUUARl) I FRJ/!,ot)(l(i, 

6. caracteristiques energetiques 

fonction source d'energie puissance installee (kW) 

6.1 chauffage de l'air MRi.Our 6SO -----------------------------~------------------ --------------------------6.2 production de froid liLEcTR IC ti(; IOI.I 
~---------------------------- ------------------- ---------------------------

6.3 transport et distribution Ei.EcTA.t C rtE' -----------------------------~------------------ --------------------------6.4 autre : 

7. debit total maximum d'air pulse (m3/h) ~2'T 600 
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Tableau 2 (suite) 

DONNEES ECONOMIQUES SUR LE BATIMENT 
8. coot du batirnent ( fr ) ,0 000 000 

9. taux d'interet( % l cvi J ~, O 

10. duree d'amortissement du batiment (an) GO 
11. taux des annuites ( % 1 ~ ) 6 / "1 S 
1~l_ ______ _!!'~s_f~~n~i~~~n~~~ 1f.!_l_!-J2 2_ __________ ..:1_ Jl~~ -~~g _____ ----- _________ _ 
12.2 fraisd'exp_!olta!i~n_ailnu~l~lfr/ilrl_) 31.=t 500 
12. coots annuels du batiment (fr I an ) TOT AL: i_ ~ g l.J 5 00 

DONNEES ECONOMIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION 
13. taux d'interets ( % 1 Ovt\.-) {, 10 

14. couts directs 
(fr) 

15. duree de vie 116. taux d'annuite 
economique (an) (014 o.M..) 

17.1. annuite 
(f1(!V') 

~~~~----~£~~~~-----------
~ ~ !;~ _____ 9!i~e! !._ ~i~e! ________ _ ==~~~=~~==r====1~===r==~;~~i==]~~=~l~=== 17.1.3 robinetterie I tuyauterie -------------------------
1~~i ____ J~~~~~~~~~-------
1~~~----~~2~~~!~~2~------
~ ~ ~~ ____ Jc:_b~!U! ~l~c.:. /_F~~;.. ____ _ 

---~\-~~2 __ 1 ___ _A_'::- ___ 1 __ !~~1 __ _ 
----~~-~~-1 ____ !~ ___ 1 ___ J~i~--

17.1.7 
TOTAL: 

17. , .8 coots indirect 

17.1 CI) TOTAL: 

1Z:~1. _____ s~l~il!!_P.?~r ~~n_9l!!t~ . .!1~1'!1i.e_!:! .J~2.r2.li.9'2. ________________________ _ 

1 ~~~ ____ _F.!.OE~it~, !"2t~r~!_d.:_e~t~!l,e~0>~~e~ ~~r~c_!l~n.9~ _____________________ _ 

17.2.3 services ex16rieurs J S Ooo -------------------------------------------------------- ---------17.2.4 eau sanitaire prix unitaire (fr I m3 ) --------------------------------------------------------·---------17.2.5 eau industrielle prix unitaire (fr I m3) 
i?.2.6-- - - -elaciric~e""- - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - i)riX liriita1~ (tr tkw"h )- -0 ~4- -______ _ ____________________________________________ J ___ _ 

1 Z,~,7 energje_P.our le chauffa_ge: MA l cu1' prix unitaire (tr I kWh ) o O i"Si -------- ------- ------------------------------~----

IO 000 

=~~=~~~== 
""comcont· £.LE CTQ.1 C. \ T€ prix unitaire (fr I kWh) O/t'1 "9 00 

n l CI) TOTAL: +1 Boo 
©+CD 214 'ft'() 
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Commentaires relatifs au tableau 2 

3 . Donnees foumies par SORANE SA (grille d'analyse no 1, rubrique "Utilisation du 
batiment"). 

6.1 Le batiment est equipe de deux chaudieres de 1200 kW. L'une est operationnelle alors que 
l'autre sert de reserve. La part de cette puissance pouvant servir a chauffer l'air est de 690 
kW. 

6.2 Un groupe frigorifique a piston equipe le batiment. La puissance electrique du groupe est 
de 104 kW et sert a absorber une puissance frigorifique de 447 kW (384 000 kcal/h). 

6.3 Le debit maximum pouvant etre pulse par !'ensemble des ventilateurs est de 124 600 m3/h 
(34,6 m3 /s). Pour une difference de pression de 1000 Pa, cela correspond a une 
puissance mecanique de 34,6 kW. Celle-ci correspond a une puissance electrique de 40 
kW (rendement 86,5%). 

8 . V aleur foumie par le Service d'Exploitation de la BEF. 

12.2 L'exploitation du batiment emploie deux concierges a 30% et un chef d'exploitation a 
10%. Les cofit d'exploitation sont composes de : 

17.2.1 

17.2.2 
17.2.3 

17.2.4 

17.2.5 

17.2.6 

Salaires (0,7 homme/an) 
Services exterieurs (ENTRETEC S.A.) 
Eau potable 
Electricite (11 ct/kWh/ 
Mazout (028 fr/kg = 3,3 ct/kWh) 

Total des cofits d'exploitation 

45 500.-
40 000.-
10 000.-

180 000.-
52 000.-

327 500.-

Part estimee par la BEF pour assurer la conduite de l'installation de ventilation. 

L'entretien et les reparations sont confiees a une entreprise specialisee. Sur une facture 
annuelle d'environ fr.s. 40 000, on estime une part d'environ fr.s. 5 000 pour la 
ventilation. 

La consommation d'eau potable n'est pas prise en consideration par manque 
d'information sur la consommation des laveurs d'air. 

La consommation d'eau industrielle est inconnue. 

La consommation d'electricite due a l'equipement de ventilation est inconnue. Afin de 
situer l'ordre de grandeur de la consommation d'energie electrique des ventilateurs, on a 
admis arbitrairement qu'ils fonctionnaient par intermittence et a puissance partielle 
entrainant une consommation annuelle correspondant a un fonctionnement pendant 10% 
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du temps a pleine puissance, soit 876 h/an a 104 kW. La consommation annuelle ainsi 
estimee est de 9 110 kWh/an, correspondant a 0.11 fr//Wh, a un cofit annuel de 
fr.s. 10 000. 

17 .2. 7 La consommation de mazout est connue globalement pour des installations de chauffage 
statiques et les batteries du chauffage de l'air de ventilation. On obtient une estimation de 
la consommation pour la ventilation en produisant la puissance totale (1200 kW) par la 
puissance des batteries du chauffage (690 kW). Ainsi, la consommation totale de 
1,576· 106 soit 906 000 kWh, ce qui represente, au prix du mazout de 0.033 fr/kWh, un 
cofit de fr.s. 29 900. 

17 .2.8 La moyenne annuelle des consommations d'electricite du groupe de froid sur les etes 85, 
86 et 87 a ete de 44 525 kWh/an, correspondant a des cofits annuels moyens de 4900 
fr/an. 
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Tableau 3 

DONNEES GENERALES SUR LE BATIMENT 

1. objet, lieu AAfl.GAUI SC.H£ KAHTO NIU. ~A NK WOHU.N -
2. date de mise en service l9&:Z.. 

utilisation du batiment nombre d'occupants dimensions 
surface (m2) volume (m3) 

3.1 ~ ..... ~ .. !2. 3,,& Mooo 
~-------- ----------------- ------------------- -------------- -------------

3.2 

~--------------------------- ------------------- -------------- -------------3.3 

--------------------------- ------------------- ----------------------------3.4 

~-------------------------
- - ---

3 TOTAL: .92. 36'5 ;1.t 000 

DONNEES TECHNIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION 

4. type de systeme de ventilation ~RSS€ PRESstotJ • PAS Of P~otx.>l,.tOA> ~re 
5. conception t\O\OR. cot.VM@.OS , ~Rt>€tJ 
6. caracteristiques energetiques 

fonction source d'energie puissance installee (kW) 

6.1 chauffage de l'air .--~ft~~-~!l_C!~-~-- I ~J ----------------------------- --------------------------6.2 production de froid PIEANT 0 ----------------------------- ------------------- ---------------------------6.3 transport et distribution fl..&C..TR.I C.l'T~ B -----------------------------~------------------ --------------------------6.4 autre: 

7. debit total maximum d'air pulse (m3/h) ,000 

I 
I 

l 

L~ 
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Tableau 3 (suite) 

DONNEES ECONOMIQUES SUR LE BATIMENT 

8. coot du batiment ( fr ) J 2. 'I S 0 000 
9. taux d'interet ( % 1 ~) G. 0 

10. duree d'amortissement du batiment (an) 60 
11 . taux des annuites ( % 1 a.n) '~ I! 
~s!.. ______ !_r~s_f~~n~i~~<:_n~u~~ if_!:.l_a~ 2. _____________ }_6_'f.. __ 'i'_(S __________________ _ 
1f:~- _____ .!_r~s_d_'._e!pJ.o.!J~iQ.n_a!llJ..U~l~LfU 2r:l.L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~ 
12. coOts annuels du batiment ( fr I an ) TOT AL: ? 

DONNEES ECONOMIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION 
13. taux d'interets ( %J().;vo..) ,,0 

14. coOts directs 115. duree de vie 116. taux d'annuitel 17.1. annuite 
(fr) economique (an) (%/~) (ffo,.,....) 

~~~!_ _____ aE~~e~s ___________ -t-l~?_J_~_l ____ ff _5 _______ _t~,~~-- __ l~-~~~--
~~ ~~--- __ g~i!:_e~~~i~e~ _________ -~-8--~-~~ __ ---~~- _____ --~~~- ____ )"_~i1 __ 

' - _.... . ... . ... 

~
1 ~ ~:: ____ _r~b~n.:,1::~s_: _:ura~;:~e- ___ _ - -

Z; l:'!. ____ _!SJ~IJ..o~ ~~r~~~e ______ _ =j~=9=1~== ===~~==== ====c1J== ===j::i~~== ?.: !_:~ _____ o!:_g~~e~ ~e!~g~a2e ______ _ __ lO_~-~~-- __ J_t ______ }_~,~-- ___ _?_«/_~-{ __ 
__ 1~-~~-'-- ---~~---- ___ J.l~-- ---~-'-1~--

~'i . 'f 01-_ _ __A_~____ __ j_O_,J~- qt1':1 
?.: !_:~ ____ ~c:_b~~u! ~l~c.:. l_p~~:... ____ _ 

17.1.7 montaoe ltransoort 

TOTAL: l ''09 f~G fi~;'.; z:~~1W%::~~1fit@*f ~ '2 0 80·ra· ~ "' ::;1 · __ .... ~·A. "'~:[j;~f:fu.i.._w.tk°'W; · ,,,: ·'" " ., o o 
------------------------- ----------~• '* ............. ••w ----------
17.1.8 couts indirects UrJ ___ { P~ ~ °"'-J•t:/1'1'1)) -

17.1 frais financiers annuels fr I an CD TOTAL: ~i so& 
J ?.:~ !_ _____ s2l~i'!~~~r~~n_2~t~._!!~t1!3t_!,e~._!e_p~r~t~~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ ! _'l_2_ o_ __ 
J ?.:S.~ ____ _p_!:.oE~t~, ~~t~r~!_d.:_e~t~e~e~l_p~~e~ ~~r~c!1~9E!. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ :-____ _ 

17.2.3 services exterieurs O !-------------------------------------------------------- ----------17.2.4 eau sanitaire prix unitaire (fr I m3 ) -

17.2.5 eau industrielle prix unitaire ( fr I m3 ) 

~------------------------------------------------------- ----------17.2.6 electricite prix unitaire (fr I kWh) 5 g g 0 

1i~i====~]~~eJ>2~~sh~[~~===============~~~~~~I~~~~I=== ==== === =gJfo:: e prix unitaire ( fr I kWh } () 

12. §90 

Sf ~98 



I 
I 

I 
l 

I 
L 

I u 

3. 

6.1 

29 

Commentaires relatifs au tableau 3 

Donnees fournies par BASLER & HOFFMANN (grille d'analyse no 1, rubrique 
"Utilisation du Batiment"). 

La puissance indiquee est celle de la chaudiere. Les parts de cette puissance attribuees au 
chauffage statique et a la ventilation sont inconnues. 

6.2 L'humidification de l'air par laveur permet le refroidissement adiabatique de l'air en ete. 
Cela remplace un groupe frigorifique associe a des batteries de refroidissement, elements 
cofiteux a l'achat et a I' exploitation. Cette technique est toutefois limitee par la teneur en 
eau de l'eau. 

6.3 La puissance indiquee iciest celle absorbee nominalement par les deux ventilateurs de 
pulsion. 

8. Donnees foumies par Fischer Architekt A.G. a Zilrich. 

12.2 Donnees non disponibles. 

17 .1.1 a Donnees foumies par le Service d'Exploitation de l"'Aargauischer Kantonalbank" a 
17 .1.7 Wohlen 

17.2.1 

17.2.2 

17.2.3 

17 .2.4 

17.2.5 

17.2.6 
17.2.7 

Idem a 17.1.1. 

Ces cofits sont inconnus. 

Pas de service exterieur. 

V aleurs inconnues. 

Valeurs inconnues. 

V aleurs estimees par le service d'exploitation de la banque et par le bureau 
d'ingenieurs Motor Columbus, Ingenieurs-Conseils S.A. 
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Tableau 4 

DONNEES GENERALES SUR LE BATIMENT 

1. objet, lieu BOp.o GE(!)AUDE "HltSl..ER" VINTERTHUR. 
2. date de mise en service J.~~ V'-o..CPtC!. ~ S..f.' : A,8'"-1-. 

utilisation du batiment nombre d'occupants dimensions 
surface (m2) volume (m3) 

3.1 ~u. Ni!. 0... V\l( lO ~o~ 3"'°0 
~--------------------------· ------------------- -------------- -------------3.2 

~-------------------------- ------------------- -------------- -------------
3.3 

--------------------------- -------------------r---------------
.._, ____________ 

3.4 

~------------------------- ·- ·------ ·- - ---- -
3 TOTAL: ~o soo 3900 

DONNEES TECHNIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION 

4. type de systeme de ventilation RIR."' AIR 1 ~A5S€ PR€SSf0JJ J PUt-SIDN P~R- lP- sot. 
5. conception GE ILUJ G~t'l R.c;. I PJ I t-JT"5R. 'T"NUR. 
6. caracteristiques energetiques 

fonction source d'energie puissance installee (kW) 

6.1 chauffage de l'air --~~~~'!!l!l!~~~~!E_ ----~"-'-~_./. __ ~61~---------------------------------------6.2 production de froid NEAN'T 0 
~------------------------- --- ------------------- ---------------------------6.3 transport et distribution atcTR. IC ITc ' ----------------------------- -------------------· ---------------------------6.4 autre: 

7. debit total maximum d'air pulse (m3/h) 6 :;i 20 
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Tableau 4 (suite) 

DONNEES ECONOMIQUES SUR LE BATIMENT 
8. cout du batiment ( fr ) 

9. taux d'interet( % 1 a..n) 

10. duree d'amortissement du batiment (an ) 

11. taux des annuites ( % j tM,..) 
' 12.1 frais financiers annuals (fr I an ) r------------------------------------------------------------------

12_.~ ______ trais d'exploitation annuals (·fr I an) __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ ____________ _ 

12. couts annuels du batiment ( fr I an ) TOT AL: 

DONNEES ECONOMIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION 
13. taux d'interets ( %/~) 6~ 0 

17.1.1 appareils 
~------------------------ " 

14. couts directs 
(fr) 

15. duree de vie 116. taux d'annuite 
economique (an) (%/ ~) 

17.1 . annuite 

(f1"""" 

~-------- " ________ }l ________ _ 
17.1.2 gaines I grilles 
~ 7. ~3 - - - - -r;bin;tterlef tuya~~rle- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - i---------
Ll~~~====J~~~o~~~r~~~======= J~:((Q:(l9== =~p~~~== =J=i']~== 
17.1.5 organes de reglage 
~------------------------ --------- -------- ---------J ~ ~~ ____ ~~b~~u~ ~l~c~ (_p~i:_u:.. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______ _ 

17.1.7 monta e /trans ort 

TOTAL : 1.1) 000 2~ ! 13 
~------------------------ ---------- ----------
17.1.8 coots indirects fr 0 

17.1 fraisfinanciersannuels(fr/an) CD TOTAL: 1l!t!a 
i] ?.:?.: !.. _____ s~l~i~~P._O!:!_r_9~n_9~t~.~Q.lf!U,S!} .!~~r~tl_9~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ } __ ~~ __ 

~ ~~~ ____ _p~oE~t~. _T~t~r~!_d~!!l~!!_e_ci(_p!_0£e~ E!~_r~c1'~~':. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ _ -:_:...: __ 
17.2.3 services exterieurs O 
~------------------------------------------------------- ----------17.2.4 eau sanitaire prix unitaire (fr I m3 ) -

17.2.5 eau industrielle prix unitaire (fr I m3 ) -
~------------------------------------------------------- ----------17.2.6 electricite prix unitaire (fr I kWh) o, AoE ¥022 

11iZ:::: ::eli~~ey~~J:e:Cb:a~iia~~ :r~~o~=== ::: :: : ~~ ~n}t~i~ If~t=k~~ I ==~3]~: : :: :!~~ === 
e prix unitaire (fr I kWh ) - O 

• x Ii in fr CD TOTAL: 6~3'1 
17 couts annuels de la ventilation (fr I an) Ci)+ G) ll(61A-
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Commentaires relatifs au tableau 4 

3. Donnees fournies par Gellinger AG a Winterthur. 

6. Idem. 

7. Idem. 

8 a 12 Ces valeurs ne sont pas donnees car l'etude ne porte que sur les 5e et 6e etages. 

17 .1 Le cout total des installations de ventilation, soit fr.s. 271 000 fourni par Geilinger AG. 

17 .2.1 Donnees fournies par Geilinger AG et ne comprenant que l'entretien (53 heures a 35 fr/h). 
Les couts de reparation ont ete eleves en raison de problemes lies a la mise au point et a la 
mise en service de !'installation et n'ont pas ete communiques (pas representatifs). 

17 .2.2 Inconnus. 

17 .2.3 Pas de services exterieurs. 

17. 2. 4 Valeurs negligeables. 

17 .2.5 Valeurs negligeables. 

17 .2.6 Donnees fournies par Geilinger AG. 

17 .2. 8 Donnees foumies par Geilinger AG. 
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Annexe 2 

LJSTE [1£.; l.\~1411EE:; DISPOttlllLES ............................. 
1 $U~ LE FICHIER 'ELl>OCX DAT' 

""'1:11.'lmEE 11oC~L-GRES TYPE GRANDEUR 11oC~L-Ul'tR 

1 Q El EtlERGIE ELECTRIOUE-AR"OIRE VENTILATION < • c > 
2 1 El EtlERGIE ELECTRJQUE-AR"OIRE CHAU'FAGE < 1 c > 
3 a EI EtlERGIE ELECTRIOUE-UENTILATEUR PULSION < 2 c > 
-I 3 CH CtiALEUR-BATJPIENT ELB < 3 c > 
s .. DE UOLUPIE-EAU INDUSTRIELLE ELA l ELI < .. c ) 
b s DE UOLUl"E-EAU CHAUDE VENTILATION ELB < s c ) 
~ 1 TF TAUX DE FONC -£LB CIRCULATION SUD < 1 J ) . 
3 i! TF TAUX DE FONC -ELI CIRCULATION NORD < 2 J ) 
9 J TF TAUX DE FOHC -ELB CIRCULATION UENTIL ( 3 J ) 

Ht .. TF TAUX DE FONC . -ELB CIRC VENTIL -CONVEC ( .. J ) 
11 s TF TAUX DE FONC -ELB CIRCULATION PRll'tAIRE 1< S I > 
12 6 TF TAUX DE FONC -ELI CIRCULATION PRlr.AIRE 2< 6 I > 
13 8 TF TAUX DE FONC -EL84 EXTRACTION SAHITAIRE < 8 J ) 
1-1 9 TF TAUX DE FONC -EL14 EXTRACTION VIDE SAN < 9 I > 
15 li! TF TAUX DE FOl'tC -ELIS EXTR CHArtlR£ NOIRE ( 12 I > 
16 13 TF TAUX DE FOHC -ELBS EXTR PHOTOPtETRIE ( 13 I > 
17 14 TF TAUX DE FOHC -£Ll2 PULSlON < 14 I > 
IS 15 TF TAUX DE FOttC -Elli! CIRCULATION CHM6'FAGE< IS J > 
19 16 TF TAUX DE FOttC . -£L82 EXTRACTION ( 16 I > 
c?i> 17 TF TAUX DE FOHC -ELBl PULSION ( 17 I > 
c? l 18 TF TAU>< DE Forte -ElBl CHAUFFAGE ( 18 I > 
aa 19 TF TAUlC DE FONC -£Lil POf'l'E HUfHDIFICATION < 19 I > 
c?J 20 TF TAUX DE FOHC -£L81 EXTRACTIOH ( 29 1 > 
1:-4 39 TC TEl'l"ERATURE-EAU INDUST El.A l ELB REJET < 39 A ) 
ZS 31 TC TE,.,ERATURE-EAU INDUST ELA l ELB ALLER < 31 A > 
26 Ji! TC TEl'W'ERATURE-CHAUFFACE VEHTIL ELB REJET < Ji! A > 
27 33 TC TEl"IPERATURE-CHAUFFACE VENTIL ELB ALLER < 33 A > 
2~ 34 TC TEl'IPE RATURE-LOCAL TEC'°"l QUE ( 34 A > 
c?9 35 TC TEl'W'ERAURE-SONDE LIBRE < 35 A ) 
J9 36 TC TEfW>£RAURE-SONDE LIBRE ( 36 A > 
:it 38 TC TEl'IPERAURE-SONDE LIBRE ( 38 A ) 
32 39 TC TEl"IPERAURE-SONDE LIBRE ( 39 A > 

2 SUR LE FICHIER 'CONSXXX DAT' CONSOl'lftATIOHS II-HORAIRES 

nc.CIOt+NEE noCAHAL-GRES TVPE GRANDEUR 110CMtAL-Ul'tR 
)3 1 RN CONS°""'ATIOH ENER ELECTRIQUE ELB 9+1 
3-1 2 RN CONSOIYIATION CHALEUA ELB 3 
JS J RN CONSOl'll'IATIOH D'EAU INDUSTRIELLE A l B .. 
36 4 RN CONSOM"ATION FROID ELA' EL8 41(38-Jl>tCp 
37 5 RN VOLUME D'EAU POUR CHAUFFACE-UENTIL ELB 5 
JS 6 RN CONSOMMATION CHAUFFAGE V(NTIL ELB 5t<J2-3JlSC~ 
')') 7 RN TEMPERATURE-ELA & ELB REJET EAU IND < Ji A 
.. 0 8 RN TEMPERATURE-ELA & ELB ALLER EAU IND ( 31 A > 
41 9 RN TEMPERATURE-CHAUFF -UENTIL ElB REJET < 32 A ) 
'42 19 RN TEMPERATURE-CHAUFF -UENTI L El8 ALLER < 33 A ) 
.. 3 11 RN TEMPERATURE-LOCAL TECHNlOUE < 3 .. A ) .... 12 RN T F DECALE -ELB CIRCULATION SUD < 1 I > 
45 13 RN T F DECALE - EL8 CIRCULATION NORD ( 2 I > 
-16 14 RN T F DECAL[ -ELB ClRCULATION VENTIL ( 3 I > 
47 15 RN T F DECALE -ELB CIRC U[NTIL -CONUEC < "' I > 48 16 RN T F DECALE -ELB CIRCULATION PRIMAIRE 1< 5 I > 
49 17 RN T F DECAL[ -ELB CIRCULATivN PRIMAIRE 2< 6 I > 
58 18 RN T F DECALE -ELB .. EXTRACTION SANlTAIRE < 8 I > 
51 l SI RN T F DECALE -El84 EX'TRACTIOl'I VIDE SAN ( 9 I > 
52 20 RN T F DECAL[ -ELBS EXTR CHMBR.E NOIRE < 12 I > 
SJ i!l RN T F DECALE -ELBS EXTR PHOTOf£TRIE ( 13 I > 
~ .. c?2 RN T.F. DECALE -ELB2 PULSIOH ( 14 I > 
SS 23 RN T.f DECALE -ELB2 CJRCULATION CHAUFFAGEC 15 I > 
s.; i!-1 RN T F. DECALE -EL82 EXTRACTION < 16 I > 
57 25 RN T F.D£CALE -EL81 PULSION ( 17 I > 

L 
SE i!li RN T F DECALE -ELB1 CHAUFFACE < 18 I > 
~9 27 RN T F . DECALE -ELBl POf'IPE HU"IDIFICATION < 19 I > 
6\) 28 RN T F DECAL[ -EL81 EXTRACTlOH ( ae I > 
61 29 RN TEl'W'ERAURE-SOl'IDE LIBRE ( JS A > 
6c? 30 RN TEllPERAURE-SOND£ LIBRE ( 36 A > 
63 31 RH TEl'W'ERAURE-SOND£ llBRE < 38 A > 
t>-1 JC! RN TEl'tPERAURE-SONDE LIBRE < 39 A ) 

l 
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3 SUR LE FICHIER 'IIL24-)(J()( DAT'• BILANS JOURHALIERS 

noDONttEE noCAHAL-liRES T'l'PE GRANDEUR noCNtRL-YftA 

6':' l RS CONS JO~AL EIER ELECTRIQUE ELI l+l 
66 i! RS CONS JOURl'tAL CHALEUR ELI J 
67 J RS CONSOl'tl'IATIOtt D'EAU IND . ELA ' EU .. 
6S 4 RS CONS JOURNAL FROID ELA ' ELI 4*<Jl-J1 )SCp 
69 5 RS UOLlJ'IE D'EAU JOURNAL CHAUDE UEHTIL .ELI S 
79 6 RS CONS JOURNAL FROID UEHTIL SEULE SS<Ji!-3311C~ 
71 7 Rf'I TEl'lf' l'IOVEN -ELA ' ELB REJET EAU IND < 39 A 
72 8 RPI TEl'IP l'IOVEN -ELA ' ELI ALLER EAU IHD ( 31 A ) 
73 9 RPI TEl'IP l'IOVEH -CHAUF'F -UENT IL ELI REJET < 32 A ) 
74 19 RPI TEN' l'IOVEN -CHAUFF -UENTJL ELI ALLER < 33 A ) 
7S 11 Rf'I TEl"IP l'IOVEN -LOCAL TEC ... IQUE ( 34 A ) 
76 12 RPI TEl'IPERAURE-SONDE LIBRE < JS A ) 
77 13 RPI TEl'IPERAURE-SONDE LIBRE < 36 A > 
78 14 RPI TEl'IPERAURE-SONDE LIBRE < 38 A ) 
79 15 RPI TEl'IPERAURE-SONDE LURE ( 39 A > 

4 SUR LE FICHIER 'BILli!-X><X DAT' BJLNtS HOCTURHES ET DIURNES 

noDOf'f'4EE noCANAL-GRES TYPE GRANDEUR noc:NtAL-UHR 

8e 
Bl 
22 
23 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
!ilt 
92 
93 
94 

1 
i! 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1e 
11 
12 
13 
14 
15 

RS 
RS 
RS 
RS 
RS 
RS 
RM 
RM 
RM 
RM 
RM 
RM 
RM 
RI'! 
RM 

C NUIT/JOUR EIER ELECTRJQUE ELI l+l 
C NUIT/JOUR CHALEUR ELI 3 
C NUIT/JOUR D'EAU IND ELA ' ELI 4 
C NUIT/JOUR FROID ELA' ELB 4S<Je-311SCp 
UOLUl'IE D'EAU CHAllDE UENTIL ELB S 
C NUIT/JOUR FROID UENTJL SEULE St1Ji!-3311Cp 
TEMP MOVEN -ELA ' ELB REJET EAU IND < 30 A > 
TEMP l'IOVEN -ELA l ELI ALLER EAU IND < 31 A ) 
TEMP l'IOVEN -CHAUf'F -UENTIL ELB REJET < 32 A ) 
TEMP MOVEN -CHAUf'F -VENTIL ELB ALLER < 33 A ) 
TEMP l'IOVEN -LOCAL TECHNIQU£ ( 34 A > 
TEMPERAURE-SONDE LIBRE ( 35 A > 
TEl'IPERAURE-SONDE LIBRE < 36 A ) 
TEMPERAURE-SONDE LIBRE < 38 A ) 
TEl'IPERAURE-SONDE LIBRE < 39 A > 

5 SUR LE FICHIER 'BILTOTXXX DAT' BILANS TOTAUX DE LA SESSION 

noDONl'i£E noCANAL-CRES TVPE GRANDEUR noCANAL-VNR 

95 
96 
97 
gg 
99 

100 
101 
102 
103 
lll4 
105 
186 
197 
10s 
199 

l 
i! 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

le 
11 
12 
13 
14 
15 

RS 
RS 
RS 
RS 
RS 
RS 
RPI 
Rl'I 
Rl'I 
Rl'I 
Rl'I 
Rl'I 
Rl'I 
Rl'I 
Rl'I 

CONS TOTALE ENER ELECTRIOUE ELB 9+1 
CONS TOTALE CHALEUR ELB 3 
CONS TOTAL£ D'EAU IND ELA l ELB 4 
CONS TOTALE FROID ELA' ELB 4t<Jl-3llSCp 
UOLlJ'IE TOTAL D'EAU CHAUDE UENTIL . ELB S 
CONS . TOTALE FROID UENTIL SEULE St<Ji!-33JICp 
TEl'lf' l'IOVEN -ELA ' ELI REJET EAU IND < 38 A > 
TEl'IP l'IOVEN --ELA ' ELB ALLER EAU IND ( 31 A > 
TEPV> l'IOVEN. -CHALEF -UENTI L. ELB RE JET < Ji! A > 
TEl'W l'IOVEN.-CHAUF'F -UENTIL ELll ALLER ( 33 A ) 
TEl'tP l'IOVEN -LOCAL TEC ... IQUE < 34 A > 
TEl'IPERAURE-SONDE LIBRE < 3S A > 
TEN>ERAURE-SONDE LIBRE ( 36 A > 
TEl'IPERAURE-SONDE LlllRE < 38 A ) 
TE.ftPERAURE-SONDE LURE < ~ A > 
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I 
Annexe 3 

Bilans quotidiens des releves automatiques 

Debut des mesures : jour no 143 23 mai 1989 

Fin des mesures : jour no 192 11 juillet 1989 

Bilan 1 : energie electrique consommee par la ventilation et le chauffage 

du batiment ELB (kWh) 

Bilan 2 : chaleur consommee par la ventilation et le chauffage du 

batiment ELB (kWh) 

Bilan 3 : energie frigorifique consommee par les batiments ELA + ELB (kWh) 

L 
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TEftPS . 811.Nt 1 BILM 2 BILAff 3 

r~ 143 228. 4.M 761. 
144. 214. 1.M 7512. 
14S. 211. e.MeE+M 855. 
1"'6 229. 1.M 921. 
147 se.e e.MeE+ee 795. 

r ~ 148 S?.6 4.M 737. 
149 224. 11.8 788. 
159 221. s ... 829. 
151 222. u .e 797. 
152 189. ss.9 723. 
153 214. 98.e 798. 
154 66. SI 3.M 658. 
155 &6.1 139. SSS. 
156 237. 389. 647. 
157 237. Jal. 688. 
158 222. 251. 662. 
159 232. 228. 697. 
169 235. 154. 798 
161 58 7 l.IME+ee 691 
162 58.4 4.M 721 
163 226. 51.t 1.671E+93 
164 221 4 .. 2.514E+13 
165 221 1 .. 862. 
166 220 1M 944. 
167 222. 1.M 892. 
168 SJ 5 8.MIE+M 741. 
169 53 8 9 eeeE+ee 742. 
178 229 e.eME+M 3.365E+e3 
171 217. . ....... 2.888E+93 
172 222. e.eeeE+ee 1.159£+93 
173 213 e.08eE+M 998. 
174 219. 1.M 848. 
175 57.3 e.MeE+M 775. 
176 55.e e.ee0E+M 7~. 
177 211 l.etlE+M 1."85E+83 
178 213. 1.M l.126E+93 
1751 215 e.teeE+M 929. 
188 223 8.eeeE+H sea. 
181 2te. l.eME+M 751. 
182 53.7 l.IME+M 1.1ME+IJ 
183 51 .9 l.IME+ll 1. cr&E+IJ 
18'4 219. 2.11 l.169E+8J 
185 218. e.eeeE+ee 1.158E+l3 
186 211 e.00eE+M 972. 
187 211. e.eeeE+M 1.1'44E+eJ 
188 213. l .... E+M 1 512E+e3 
189 5'4 9 ........ 1.18'4E+83 
191 5'4.8 l.IME+M 1.158£ .. J 
Ull 213. l.MIE+M l.441£ .. 3 
1512 212. . ....... 1.SS?E+e3 

s- 8.&63E+e3 1.763E+e3 6.211E+e4 

l 
L 
L 
u 
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Fig. 4. 2 bis 
Explication des signes 

-·®- ventilateur , circu lateur 

- ~ fittre 

12'.1 ; ~ batterie de chau ffage ( a eau. etectrique) . 
I 

. I~ batterie de refroidissement 

[] humidi ficateur, laveur .d' air 

recuperateur de chaleur 

echangeur eau - eau 

@ apparei l de mesure 
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Fig. 4.4 Releves manuels des consommations d'energie electrlque 
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Fig. 4.5 Distributions de la consommatlon d'energie electrique 

consommation 30 
horaire 
[k Wh/h] 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

a) 

consommation 500 
quotidienne 
[kWh /jour] 

400 

----------
-- ; 

- ;; + - •• + - = -- =~ - :; + - ± ± - = ... - '-

- ? ... ... "T" -- + : - + + : 
-
-

* + : -- + ----

=~ • • * * • * ** • * • 

+ 

... .. -.... :: = 
:u; 
•• 
·~ 
i 

+ ... ...L ...L 

"T'" .,. ,+ + + t 

* * * * 

.J.. ...L 

• 
+ 

+ 

* * ' * i 

I 

---------------------------------------------

* * 

jours 
ruvrables 
(journees l 

nuits et 
jours feries 

tern~ 
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 [heure J 

distribution quotidienne 

I I 



r· 
I 

L 
l~ 

L 

Fig. 4.6 

consommati on 500 
quotid ienne 
[ kWh/jour] 

400 

300 

200 

100 

0 

43 

Influence des conditions meteorologiques sur la 
consommation d'electricite 
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4. 7 Distributions de la consommation d'energie frigorifique 
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horaire 
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4.8 Distributions de la consommation de chaleur 

consommation SO 
horaire 
[kWh/h] 

40 

30 

20 

10 

0 

-

-----------------
---

-:: + 
=+ 
=+ ·+ 
~ t 

I+ 

+ 
+ + 

+ $ +:t: + + 
+ + 

$* + + 
+ + 

++ + + 
+ + ++ 

+ 
lt 1+ It 1+ t 

' 

+ 

+ 
:F+ 

+ 
+ + 

+ + 
+ + + + 
* + + + + :F 

+=f: + + + + + :F + $! + + 
++ + + ++ ++ + 

+ + + + + + 
It lt1+ It 1+lt 1+-t" tl=F It. l+I+ I I 

I I I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 '1.2 23 

a) distribution quotldienne 

consommation 500 
quotidienne 
(kWh/jourJ 

400 

300 

200 

100 

0 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi dimanche 

b) distribution hebdomadaire 

-

,.... 

.. 

,_ 

r-

temps 

[heure] 

temps 
[jour] 



I 
r 

l 
I 

L 
I 
l 

46 

4. 9 Influence de la temperature de I' air exterieur sur les 
consommations d'energie thermique 

consommation 50 
horaire + 
[kWh/h] 
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4.1 o Consommation en fonction de la temperature : mesures et modeles 

consommation 500 
quotidienne 
[kWh/jour] 
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4.11 Diagrammes de fonctionnement 

ETAT 
EN 
(~s) 

EXTRACTION l 
HUMIDIFICATION VENTILATION 

~-g-1~--r--r-l-t -t ~ ELB
1 

1111 ill I 1111 I 1111 II CHAUFFAGE 
-l--1..nn nnnnn•n•• nnnn nnnn ftnnn nnnn Aftftft ft PULSION 

EXTRACTION l 
CHAUFFAGE VENTILATION 

n.............._::~: ~~:::....___.....~ ~~~:;; -f"-"-"-"-~:::--+-'-: 1 :...........__:;~ -1-H:--+-'-"1::~:: 1.....,.___::,,-111 PULSION ~LB2 
• · EXTRACTION PHOTCJ-1ETRIE ~VENTILATION 

+---t---t---+---+---+---+---+---+---+-+- EXTRACTION CHAMBRE NOIRd ELB 5 
EXTR. VIDE SANITAIRE ~VENTILATION 
EXTRACTION SANITAIRE ~ HB 4 
CIRCULATION PRIMAIRE 1 
CIRCULATION PRIMAIRE 2 / REFROIDIS-

~+----+,---+,--+,---+,---+,---+,----+-, --+-, -~, ( ~i~~~~~~~I~~~~~~~~~NURS l SEMENT 

CIRCULATION NORD I 
CHAUFFAGE 

1 1 1 " ., prnrnu 1 •u•"I' 1 11.i.µ.,.q ... ,~ .... .i, r crncuLATION suD 
( semaine n°) 

( jourl 

Mai JUIN JUILLET {mois 

a) sur toute la periode de mesure 
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EXTRACTION ! 
~----------------------1:1 HUMIDIFICATION VENTILA~ION 
----------~-CHAUFFAGE ELB 

'----------i: PULSION 

EXTRACTION l 
~---''------1\..----'-----'----------t CHAUFFAGE VENTILATION 
~ ~ ~"--------j;~ PULSION ELBZ 
j--------------------+f EXTRACTION PHOID1ETRIE !VENTILATION 

:r--------------------+ EXTRACTION CHAMBRE t>IJIRE ELB 5 
EXTR. VIDE SANITAIRE !VENTILATION 

, ~ EXTRACTION SANITAIRE ELB 4 

I ~ CIRCULATION PRJMAIRE 1 
CIRCULATION ffilMAIRE 2 ( REFROIDIS-

:r--------------------t CIRCUL. VENTILO-CONVECTEU~ ( SEMENT 

ETAT 
EN 

[ ( rlr!Bs) 

I 
T--------------------t. CIRCULATION VENTILATION 

I 
i I ' ' ' " " " " " " " " " '" " " " " ' ):~~~~~~:: ~~~D I CHAUFFAGE 

lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi dimanche [ jour] 

b} sur une semaine (du lundi 12 au dimanche 18 juin} 

I ETAT 
EN 

l 
( rlr!Bs) 

l 

-

-

0 

I 

I 

4 

I 
I 

/ 

/ 

/ 

/ 

I 

8 

l 
c} sur un jour (12 juln} 

.. 

/ 

...... 

I I 

I I I 
12 16 20 

I-

'---. 
'----

HUMIDIFICATION VENTILATION 
EXTRACTION ! 
CHAUFFAGE ELB 1 

PULS ION 

CHAUFFAGE VENTILATION 
EXTRACTION l 
PULSION ELBZ 

EXTRACTION PHOID1ETRIE l VENTILATION 
EXTRACTION CHAMBRE t>IJIRE ELB 5 

EXTR. VIDE SANITAIRE !VENTILATION 
EXTRACTION SANITAIRE ELB 4 

CIRCULATION PRIMAIRE 1 l 
CIRCULATION ffiIMAIRE 2 REFROIDIS-
CIRCUL. VENTILO-CONVECTEU~ SEMENT 
CIRCULATION VENTILATION 

CIRCULATION NORD l 
CIRCULATION SUD CHAUFFAGE 

24 [heure] 
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4 .12 Comparaison entre mesure et estimation 

consommation 5 0 -r-------------'-'L..L..l-LJ.....L..L.1...L..L.L..JL..L.J.-LJ.....1-1....L..L...._._L..L..1-L..L...J-

[kWh /h J 

erreur 
[%] 

40 

30 
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10 

jL=---.---r--~--,-""""I--;:-~~---'! temps 
0 24 [heure] 0 3 12 6 15 18 21 9 
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estimee 

20 

1 5 

1 0 
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0 j I I I I I 
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I 
I I f 

IC 
I 
IC~ 

I 
I 
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I I I temps 
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b) erreur de !'estimation sur une journee (12 juin) 


