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Installations de ventilation-climatisation

Etude économique

1. Situation du probleme

La réalisation des conditions de confort dans les locaux d'un batiment résulte essentiellement de
trois éléments qui sont les suivants :

1. Mesures passives appliquées a l'enveloppe,

2. Performances des installations de chauffage et de ventilation-climatisation, si elles sont
prévues, c'est-a-dire les mesures actives,

3. Affectation du batiment (école, banque, bureau, hdpital, etc. influengant la durée et le degré
d'occupation des locaux et les apports thermiques des personnes et des équipements),

4. Conception architecturale du batiment.

La conception énergétique d'un batiment comporte une optimisation technico-économique visant a
définir la répartition des investissements entre les dispositions passives prises au niveau de
I'enveloppe et les équipements actifs de production de chaleur et de ventilation-climatisation
conduisant aux coits annuels globaux (frais financiers et frais d'exploitation) les plus bas, pour un
degré de confort défini.

Dans cette optimisation, on considére un systéme fixe, non lié aux aspects énergétiques et donné
a I'avance comme invariable au niveau du probléme étudié et un systéme variable sur lequel
porte 'optimisation.

Le systeéme fixe comprend les structures porteuses du batiment, les fenétres pour 1'éclairage et la
toiture. On peut également lui assimiler les parametres extérieurs comme les conditions climatiques,
le prix du terrain, les taxes et impdts, le prix des agents énergétiques et en particulier celui du
pétrole, le taux d'intérét.

Le systéme variable comporte les parties suivantes :

- les dispositions thermiques passives servant a isoler le batiment,

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

Les parameétres libres de ce dimensionnement, c'est-a-dire ceux sur lesquels on peut jouer, sont
ceux qui caractérisent le systéme variable, soit :

- les types et les épaisseurs des différentes couches d'isolation,
- les types des fenétres,
- les installations de production de chaleur,

- les installations de ventilation-climatisation.



Comme fonction objectif & minimiser, on choisit les coiits annuels li€s aux parametres libres. Toute
modification d'un paramétre libre se répercutera d'une part sur les investissements et d'autre part
sur les frais d'exploitation, donc finalement sur les cofits annuels.

I1 apparait ainsi qu'il n'est pas possible de comparer entre elles des installations de ventilation-
climatisation de batiments différents sans tenir compte de tous les facteurs qui affectent le
comportement énergétique de ces derniers. A ce titre, il est évident que I'affectation du batiment
constitue également un parametre extérieur.

Dans la pratique, cette fagon rigoureuse d'aborder le probléme est récente et l'optimisation
énergétique globale n'est pas effectuée dans chaque cas. La répartition des investissements entre
mesures passives et actives résulte alors de I'expérience de nombreuses réalisations qui se traduit
dans les "régles de I'art". Celles-ci conduisent a des batiments qui sont satisfaisants du point de vue
du confort et entrainant des colits annuels globaux qui sont jugés raisonnables sans que ce dernier
point ne soit vérifié par une optimisation. Il se trouve ainsi que les solutions retenues ne sont
souvent pas €éloignées de l'optimum. D'autre part, si des parametres extérieurs changent, par
exemple le taux d'intérét ou le prix du pétrole ainsi que la structure générale des coiits, 1'optimum
de la répartition des investissements se déplace et I'écart entre les conditions de la réalisation et ce
nouvel optimum peut se creuser.

C'est dans ce contexte que se situe la présente étude dans laquelle le systéme variable est limité aux
installations de ventilation-climatisation. Il est par conséquent certain que les colits annuels afférant
aux installations de batiments différents sont des cofits partiels et que leur comparaison directe est
dépourvue de sens, méme si des corrections d'échelle sont apportées. Ceci résulte en particulier du
fait qu'aucun des quatre éléments mentionnés ci-dessus n'est identique dans les différents exemples
de batiments analysés dans I'étude.

2. Méthode d'analyse

Au vu de ce qui précede, 1'analyse économique qui peut étre effectuée dans le cadre de la présente
étude se ramene au calcul des colits annuels partiels des installations de ventilation-climatisation de
différents batiments, €tant entendu que ces coiits ne sont pas directement comparables.

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

a) Frais financiers

- coiits directs
conduits, gaines, grilles, robinetterie, tuyauteries
appareils
organes de réglage
montage et transport
isolation thermique
tableaux électriques et pneumatiques

- couts indirects
étude et planification
surveillance des travaux
frais du Maitre de 1'Ouvrage
intéréts intercalaires
renchérissement



La somme de ces cofiits constitue les investissements. Pour calculer les frais financiers annuels
correspondants, on admet que les investissements sont financés en totalité par des emprunts. Soit i
le taux d'intérét de ces emprunts. Les différentes parties de I'installation, correspondant aux
rubriques des cofts directs, ont des durées de vie économiques n; différentes. En admettant que le
paiement des intéréts et I'amortissement des investissements se fassent par des annuités constantes
Aj, les frais financiers annuels A s'expriment comme suit:

i
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b) Frais d'exploitation
- salaires du personnel

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

- services extérieurs (entretien et réparations par des firmes spécialisées)

- divers et imprévus

Les frais d'exploitation comprennent une part fixe et indépendante du fonctionnement de
I'installation et une part proportionnelle a la durée de fonctionnement.

Les coiits annuels sont la somme des frais financiers annuels et des frais d'exploitation. S'agissant
des coiits partiels, ils peuvent s'exprimer en fonction des coiits annuels globaux, comprenant les
frais financiers et les frais d'exploitation pour l'ensemble de 'immeuble. On peut également les
comparer soit au coit total de l'installation de ventilation-climatisation soit au coiit total de
I'immeuble et de I'ensemble de ses équipements. 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 étude qui devrait porter sur une analyse technico-économique des systémes de
construction et de ventilation-climatisation de batiments différents.

3. Etudes de cas

3.1 Installations considérées

Différents batiments ont été examinés dans le cadre de 1'étude pour déterminer les caractéristiques
technico-économiques et les performances des installations de ventilation-climatisation.

La collecte des données correspondant 2 ces différents batiments a été effectuée lors de visites dans
ces batiments. Les exploitants de ces derniers ont mis a la disposition des groupes d'étude toutes
les informations dont ils disposaient ou qu'il leur était possible de réunir. Malgré cela, les données
récoltées restaient lacunaires pour la plupart des bdtiments, a 1'exception du batiment ELB du
département d'électricité de I'EPFL et de la Banque de I'Etat de Fribourg pour lequel les données
réunies sont complétes.



L'analyse économique a donc pu étre effectuée pour ce batiment et fait 'objet du paragraphe 3.2 ci-
apres (passif pas considéré). Pour les autres batiments, les données réunies sont présentées au
paragraphe 3.3 dans les tableaux de méme type que celui utilisé pour le batiment ELB de 'EPFL.
Dans ces demiers cas, 1'analyse ne peut étre poursuivie jusqu'a son terme, certaines données
importantes n'étant pas disponibles.

3.2 Batiment ELB de I'EPFL

Le batiment ELB de I'EPFL fait partie de la 2¢me étape des constructions de cet établissement et il
est attribué au département d'électricité. Il s'agit d'un batiment comportant des bureaux, des
laboratoires et des locaux auxiliaires. Il ne comprend pas d'auditoires. La batiment est récent
puisque sa mise en service est intervenue en 1987. Le volume du bitiment est de 10 000 m3 et la
surface de planchers de 3600 m2,

La ventilation est assurée par un systeme dissoci€ dans lequel le renouvellement de l'air a lieu dans
la centrale alors que 1'évacuation des charges thermiques est assurée par des ventilo-convecteurs
(décentralisés) alimentés par I'eau froide du lac. Le systéme de pulsion est A basse pression (moins
de 1 kPa).

Les données techniques ont €té recueillies aupres

- de I'Office des constructions fédérales

- du Service d'exploitation de 'EPFL

- du bureau d'ingénieurs SORANE SA qui a fait le projet des installations de ventilation.

Ces données sont reportées dans le tableau 1 de I'annexe 1. En outre, une campagne de mesure
effectuée dans le batiment étudié a permis d'obtenir certains parametres techniques (voir chapitre 4).
L'annexe 1 donne la provenance des principales données utilisées dans cette étude.

Les coiits directs des installations de ventilation ont été fournis par 1'Office des constructions
fédérales et leur montant total est proche de 1,5 M fr. Les annuités correspondantes ont été
obtenues en calculant les annuités partielles (annuités constantes) avec un taux d'intérét de 6% et les
durées de vie économique caractéristiques des différents équipements. On obtient ainsi un total des
annuités de pres de 0,14 M fr., soit 9,4% des coiits directs.

En I'absence de données suffisamment précises, les coiits indirects (voir paragraphe 2 a) n'ont pas
été pris en considération.

Les données concernant les frais d'exploitation ont été fournies principalement par le Service
d'exploitation de 1'EPFL. 1l s'agit le plus souvent de données concernant l'exploitation de
I'ensemble des service "chauffage, ventilation, sanitaire” de 'EPFL. Des indications basées d'une
part sur des fiches de travail du personnel et des indications du chef de ce service ont permis de
dégager des valeurs suffisamment représentatives des données recherchées (voir annexe 1).

En conclusion de cette analyse, on obtient les montants suivants (ventilation uniquement) :
frais financiers fr/an 138 000
frais d'exploitation fr/an 36 830

coiits annuels fr/an 174 830



On peut situer l'ordre de grandeur de ces coiits annuels en les rapportant a différentes valeurs
caractéristiques 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 surface de plancher

174830 = 48 fr/m2.an
3600

- par rapport au volume du batiment

174830 = 17 fr/m3.an
10 000

- par rapport au volume d'air pulsé

174830 = 1,8 fr.h/m3.an, soit 2.10-4 fr/m3
98 000

- par rapport au coiit du batiment
174830 =  2,5%/an
6 900 000

- parrapport au colit annuel du batiment

174830 = 28%
18

g

Ces valeurs permettent de situer les ordres de grandeurs relatives par rapport au batiment étudié.
Seule la derniere valeur est véritablement significative et montre l'importance des coiits annuels de
la ventilation, soit prés de 30 %, par rapport au coiit annuel de I'ensemble du batiment.

Les résultats de la campagne de mesures effectuée dans le batiment ELB (voir chapitre 4) permettent
de porter une appréciation sur les consommations d'énergie électrique, de chaleur et de froid dans
les installations de ventilation de ce batiment et de rapporter ces valeurs et les coiits correspondants
a la surface de plancher :



Quantité Consommation Colit de I'énergie Cofit spécifique
Grandeur

(kWh) spécifique (kWh/m2) (fr/kWh) (fr/m2)
Electricité 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 fait que des différences importantes peuvent exister d'un batiment a I'autre du point
de vue énergétique, en particulier en ce qui concerne :

les mesures passives appliquées a I'enveloppe,

les mesures actives, c'est-a-dire les installations de chauffage et de climatisation-ventilation,
l'affectation des batiments et leurs modes d'exploitation,

la conception architecturale (forme, situation, ouvertures).

Les valeurs spécifiques ont une valeur indicative, mais elles ne peuvent pas étre comparées a des
valeurs semblables concernant d'autres batiments.

3.3 Banque de I'Etat de Fribourg

Les données qui ont pu étre réunies concernant cet établissement figurent dans le tableau 2 de
I'annexe 1. En rapportant les coiits annuels a différentes caractéristiques de cette banque, on
obtient les valeurs suivantes :

- par rapport au nombre d'occupants du batiment

214480 = 715 fr/focc.an
300

- parrapport a la surface du plancher

214480 = 14 fr/m2.an
15 000

- par rapport au volume du batiment

214480 = 4 fr/m3.an
55 000

- par rapport au volume l'air pulsé

214480 = 1,7 fr/m3.an, soit 2.10-4 fr/m3
124 600



214480 = 0,7 %/an
30 000 000

- par rapport au cofit annuel du batiment

214480 = 98%
2 184 500

Ces chiffres doivent &tre interprétées avec prudence car ils concernent I'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 trés différents les uns des autres. D'autre part, I'énergie
utilisée pour le chauffage (mazout) concemne le chauffage statique, 1'eau sanitaire et le chauffage de
l'air de ventilation. Pour ces raisons, il n'a pas été possible de déterminer d'une part les valeurs
concernant la banque et d'autre part de séparer les consommations d'énergie concernant la
ventilation.

3.4 Autres installations

Les autres installations €tudiées sont les suivantes, et les données technico-économiques
correspondantes sont reportées dans les tableaux de I'annexe 1 :

- Aargauische Kantonalbank, Wohlen (tableau 3)
- Biirogebdude Hasler, Winterthur (tableau 4)

Les données ne sont pas disponibles en totalité. Il n'a par conséquent pas été possible d'effectuer
l'analyse économique sur ces batiments.

4, Campagne de mesures a I'EPFL

4.1 But de la campagne de mesures

Parmi les données techniques nécessaires pour effectuer 1'analyse économique d'une installation de
ventilation-climatisation, celles concernant les consommations d'énergie (électricité, mazout, gaz,
eau de refroidissement) ne sont souvent pas disponibles. En effet, ces consommations sont saisies
globalement pour I'ensemble des besoins d'un batiment.

Au stade des études, des calculs prévisionnels sont effectués dans le but de dimensionner les
installations mais les valeurs des consommations que l'on peut en tirer constituent des
approximations souvent éloignées de la réalité. D'autre part, une fois l'installation réalisée et mise
en service, on ne procéde généralement pas a une vérification de ces chiffres. Cette situation est
celle de la totalité des installations examinées dans le cadre de la présente étude.

Dans le cas du batiment ELB de 'EPFL, il a ét€ décidé de procéder a une campagne de mesures
pour saisir ces valeurs des consommations d'énergie.



Ce bitiment était déja bien instrumenté et cet équipement a pu étre complété pour les besoins de
I'étude. Cette campagne de mesures a €té facilitée par la mise a disposition de l'appareillage
nécessaire et le montage de celui-ci par le Service d'exploitation de I'EPFL. Le personnel de ce
service s'est montré compétent, efficace et trés coopératif.

La campagne d'une durée de deux mois (18 mai au 11 juillet 1989) a permis d'établir les coiits des
consommations des différents agents énergétiques utilisés par les installations de chauffage et de
ventilation du batiment ELB pendant la période de mesure (figure 4.1; remarque : toutes les figures
se trouvent 2 la fin du rapport).

4.2 Description sommaire de l'installation

L'installation de ventilation-climatisation du batiment ELB de 'EPFL constitue un systéme dissocié
car les fonctions "hygiéne" et "confort" sont assurées par deux installations distinctes. Une centrale
de ventilation placée dans le local technique permet de renouveler I'air a raison de 3,5 fois par heure
pour assurer les conditions d'hygiéne requises. Si la température dans les locaux exceéde 26°C, I'air
est refroidi localement par des éjecto-convecteurs.

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

L'installation ELB 1 assure l'alimentation en air de l'ensemble du bitiment. Cet air est filtré,
réchauffé ou refroidi selon les besoins et humidifié si I'humidité relative est inférieure 3 50 %.
L'installation ELB 2 assure la climatisation d'un laboratoire (photométrie). Les installations ELB 4
et 5 assurent l'extracton de locaux divers.

Au niveau 1 le refroidissement local est complété par deux armoires de climatisation qui réglent la
température des locaux de deux ordinateurs.

4.3 Description du dispositif de mesure

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

La consommation d'énergie électrique est relevée par onze compteurs B dont trois sont
automatiques et huit a relevés manuels (2 pour les armoires et 6 pour les rangées de ventilo-
convecteurs). En outre, 1'état de fonctionnement des moteurs (marche ou arrét) est relevé par des

compteurs binaires (© surlafi gure 4.2).

Les consommations d'énergie thermique (chaleur ou froid) sont mesurées par les débits et les
différences de température des fluides correspondants. Les mesures de chaleur sont faites
globalement pour tout le batiment ELB (© sur la figure 4.2) et portent donc sur des installations de
ventilation et de chauffage statique. Pour la ventilation, des mesures de débit de température sont

effectuées (©® 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 demiére comprend 221 kW
pour les ventilo-convecteurs, 60 kW pour les armoires et 108 kW pour la ventilation.
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Les données relevées automatiquement sont envoyées 2 un acquisiteur de données (VNR DAU
16/60), mis a disposition par le Laboratoire d'Energie Solaire de I'EPFL (LESO).

Des points de mesure sont pris toutes les 30 secondes et les sommes sont calculées toutes les 30
minutes. Ces sommes sont ensuite enregistrées sur un disque en vue de leur traitement par
I'ordinateur VAX. L'annexe 2 donne une liste des données relevées par les 32 canaux de
I'acquisiteur de données.

4.4 Résultats
4.4.1 Interprétation des relevés automatiques

L'exploitation des résultats de mesure des consommations d'énergie a permis d'établir des relevés
quotidiens pour le froid, la chaleur et I'énergie €lectrique (figure 4.3 et annexe 3).

Ces relevés permettent de faire les remarques suivantes :

1. Des trois formes d'énergie, c'est la consommation de froid qui est la plus importante (cette
consommation concerne les deux batiments ELA et ELB; la consommation de ELA étant
faible, la majeure partie de la consommation mesurée et imputable a2 ELB, ce qui justifie la
remarque précédente).

2. La période de chauffage s'est terminée le 12 juin. Il y avait déja 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 concerne la consommation d'électricité, il faut exclure les deux premiéres
semaines de mesure qui correspondent & des circonstances particuliéres (Portes ouvertes
EPFL et Bal du Département d'Electricité).

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

4.4.2 Interprétation des relevés manuels
Les relevés manuels ont porté sur les consommations d'énergie électrique des ventilo-convecteurs
(figure 4.4.a) et des armoires de climatisation (figure 4.4.b).

Les courbes sont des consommations cumulées et les consommations journaliéres sont données par
les pentes de ces courbes.

Ainsi pour les ventilo-convecteurs, on distingue deux régimes de fonctionnement. Le premier
correspond a la période de chauffage avec une consommation journaliere de 11 kWh/j et le second a
la période 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'énergie électrique

A partir des relevés informatisés, on a mis en évidence les variations quotidiennes et hebdomadaires
de la consommation d'énergie €lectrique. La distribution quotidienne des consommations d'énergie
électrique (figure 4.5.a) montre une consommation de base d'environ 3 kWh/h qui correspond au
régime nocturne et des jours fériés en une consommation plus élevée, environ 10 a 25 kWh/h, qui
correspond aux jours ouvrables pendant la journée. Les jours ouvrables, on constate des pointes le
matin lors de la mise en marche des installations ainsi que vers midi.

A l'échelle hebdomadaire (figure 4.5.b) on ne distingue plus que deux régimes 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 fériés avec une consommation de l'ordre de 60 kWh/j.

4.4.4 Influence des facteurs météorologiques sur la consommation d'énergie
électrique

La figure 4.6 montre la relation qui existe entre les consommations d'électricité et la température
extérieure (figure 4.6.a) d'une part et I'humidité relative de I'air extérieur (figure 4.6.b) d'autre
part.

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

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

Froid

Les distributions quotidienne et hebdomadaire de la consommation de froid sont reportées dans la
figure 4.7. La distribution quotidienne (figure 4.7.a) fait apparaitre une grande dispersion avec une
augmentation marquée en début d'apreés-midi. La distribution hebdomadaire (figure 4.7.b) montre
également une grande dispersion avec une augmentation nette en début de semaine.

Chaleur

Les distributions quotidienne et hebdomadaire de la consommation de chaleur sont données dans la
figure 4.8. La distribution quotidienne (figure 4.8.a) montre une demande accrue de chaleur en
début de matinée. La distribution hebdomadaire (figure 4.8.b) montre une demande accrue de
chaleur en début de semaine. Cette demande se réduit progressivement au cours de la semaine.

4.4.6 Influence des facteurs météorologiques sur la consommation d'énergies
thermiques

L'influence de la température de 1'air extérieur sur la consommation de froid et de chaleur est
représentée dans la figure 4.9.
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Pour le froid on distingue deux régimes suivant que I'on chauffe (hiver), la consommation est alors
réduite, ou que I'on refroidit, la consommation est alors plus élevée. Pour ces deux régimes, on
observe une tendance a I'augmentation de la consommation de froid lorsque la température de 1'air
extérieur augmente. Indépendamment de ces deux régimes, 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 marquée a
la baisse, jusqu'a zéro, lorsque la température augmente.

4.4.7 Extrapolation des consommations d'énergie électrique

La campagne de mesure a fourni des résultats qui sont représentatifs de la période pendant laquelle
les mesures ont été faites. Pour les besoins de I'étude économique, il est nécessaire de connaitre les
valeurs annuelles. Dans ce qui suit, on indiquera les méthodes utilisées pour obtenir un nombre de
grandeur de ces consommations annuelles.

Pour la centrale de ventilation, I'examen de la courbe représentative de la consommation
d'énergie €électrique (figure 4.3) montre que, depuis le mardi 23 mai 1989, cette consommation est
régulicre avec deux régimes correspondant respectivement aux jours ouvrables et aux jours fériés.

Cette régularité est vérifiée malgré les variations nettes, observées pendant la méme période, des
consommations de chaleur et de froid. En effet, la consommation d'énergie électrique des
circulateurs des batteries de chauffage est trés faible et les groupes du circuit de refroidissement
fonctionnent en permanence. Ces deux postes ne sont donc pas a l'origine de variations
saisonnieres sensibles de la consommation.

Pendant la période de mesure, soit du mardi 23 mai (jour no 143) au 11 juillet (jour no 192),ily a
eu 36 jours ouvrables et 14 jours fériés.

Pour extrapoler ces consommations a I'année entiére, on considére 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 j jours entiers/fixes de fin d' annéc) avec une consommation réduite de 57,44 kWh/]
La consommation annuelle calculée sur cette base est de 63 428 kWh/an.

A cette consommation de la centrale technique, il faut ajouter une consommation d'énergie
électrique décentralisée due aux ventilo-convecteurs et aux armoires de ventilation.

Les ventilo-convecteurs ont consommé 11 kWh/j jusqu'a la mi-juin (jour no 164) puis 30 kWh/j
(enclenchement temporaire des ventilo-convecteurs a charge partielle). La consommation des
ventilo-convecteurs est ainsi de 11 kWh/j pendant I'hiver et I'entre-saison (275 j/an) et de 30 kWh/j
pendant I'été (90 j/an).

La consommation des armoires de climatisation a été moins réguliére, soit en moyenne 37 kWh/j.
On admet que cette moyenne est valable pour I'année entiére. La part de la consommation d'énergie
électrique décentralisée est ainsi de 19 230 kWh/an. La consommation annuelle totale d'énergie
€lectrique pour les installations de ventilation est ainsi de 82 658 kWh/an.

4.4.8 Extrapolation des consommations d'énergies thermiques

De fortes variations caractérisent la consommation des énergies thermiques chaleur et froid. Les
causes de ces variations sont multiples. On citera notamment la dépendance de la température et les
régimes de fonctionnement "hiver" et "été". Ces variations sont mises en évidence dans la figure
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4.10 qui représente la consommation de chaleur en fonction de la température (°C) (figure 4.10.a) et
la consommation de froid en fonction de cette méme grandeur (figure 4.10.b).

Il n'est guére possible de faire une analyse fine de ces consommations aussi faut-il admettre
qu'elles se situent dans les plages délimitées par des segments de droites. Les équations de ces
droites limites sont données ci-apres.

Chaleur

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

T> 16°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 KWHh/j

Froid
Minimum de la consommation Cfr min
T<20°C  Cfrmin = 650 kWh/j

T>20°C  Cfrmin = -2290+150-T kWhjj

Maximum de la consommation Cfr max
T< 15°C Cfr,max = 700 kw}ljj

T> 15°C  Cfrmax = -5790+431-T kWhjj

Pour calculer les consommations annuelles de chaleur et de froid en utilisant les équations, il faut
encore connaitre les fréquences des différentes températures extérieures. Pour cela on utilise
lI'abaque qui se trouve dans "Energétique du Batiment", de C.A. Roulet, publié par les Presses
Polytechniques Romandes (1987). On établit 13 classes de températures par pas de 2°C et on lit le
nombre de jours de I'année pour lesquels la température se situe dans chacune des classes. On
obtient alors a l'aide des équations ci-dessus, 2 fourchettes de consommations, 1'une pour la
chaleur et l'autre pour le froid. En additionnant ces valeurs on obtient I'ordre de grandeur des deux
consommations annuelles. Le tableau 4.1 donne les valeurs numériques correspondant a cette
méthode de calcul des consommations.
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température |nombre de | Cchal,min | Cchal,max | Cfr, min | Cfr, max
journ. moyennel jours
°O) (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 1.5 9 851,05 18 382,10 17 875,00 | 19 250,00
4 -6 30,0 9111,00 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 10 994,50 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 1613,7 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 extrémes

On retiendra les moyennes arithmétiques des valeurs extrémes des consommations de chaleur et de

froid :
Consommation annuelle de chaleur: 105 100 kWh/an Batiments
Consommation annuelle de froid : 351 171 kWa/an ELA et ELB

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

Les consommations concernant le batiment ELB sont calculées dans '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 Récapitulation des résultats

57 666 kWh/an
181 380 kWh/an

Les valeurs des consommations annuelles des différentes formes d'énergie (€lectricité, chaleur et
froid), telles qu'elles résultent de la campagne de mesure et des extrapolations a une année entiére,
sont données dans le tableau 4.2 ci-apres.
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Energie Consommations annuelles
kWh/an kWh/an.m2
Electricité 82 658 23,0
Chaleur 57 666 16,0
Froid 181 380 50,4

Tableau 4.2 Récapitulation des consommations d'énergie

4.5 Méthode de mesure simplifiée

La campagne de mesures a permis de vérifier que tous les appareils €lectriques de l'installation de
ventilation du batiment ELB de I'EPFL fonctionnent 2 puissance constante lorsqu'ils sont en
fonctionnement. Il suffirait des lors de mesurer cette puissance une fois pour toutes et de placer
ensuite les compteurs de durée de fonctionnement sur chacun des appareils.

On obtient ensuite la consommation totale pendant la période de mesure en sommant, pour chaque
appareil, le produit de la puissance par la durée de fonctionnement.

La figure 4.11 présente des diagrammes de fonctionnement établis a 1'aide de compteurs de durée
de marche pour les différentes parties des installations de ventilation-climatisation du batiment ELB.
La partie a) de cette figure correspond a I'ensemble de la période de mesure, la partie b) a la
semaine du 12 au 18 juin et la partie c) a la journée du 12 juin.

La consommation mesurée et la consommation estimée par la méthode simplifiée des durées de
fonctionnement sont comparées pour un jour dans la figure 4.12.a. Afin de pouvoir apprécier la
valeur de cette estimation, les écarts relatifs ont été répartis en fonction du temps dans la figure
4.12.b. L'erreur moyenne sur la journée est inférieure a 6 %. L'erreur introduite par I'utilisation de
cette méthode simplifiée est inférieure a la tolérance des compteurs usuels et par conséquent
acceptable.

L'intérét de la méthode simplifiée réside dans la simplification de l'appareillage. La puissance
absorbée par les appareils peut se mesurer au moyen d'une pince ampeéremétrique, sans insérer
d'appareil de mesure dans l'alimentation. A l'avenir, les compteurs de durée de fonctionnement
pourraient étre des appareils a induction trés simples montés sans intervenir sur l'installation
proprement dite.

5. Conclusions

L'analyse économique a porté sur les installations de ventilation-climatisation de quatre batiments.

L'exécution de cette analyse a montré qu'il était difficile de disposer de toutes les données technico-
€conomiques nécessaires et ceci malgré la trés grande obligeance des services d'exploitation des
batiments étudiés qui ont mis a disposition toutes les informations dont ils disposaient.

Pour pallier a ces difficultés, une campagne de mesures d'une durée de deux mois (mi-mai 2 mi-
juillet 1989) a été effectuée pour mesurer les consommations d'énergie des installations de
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ventilation-climatisation dans 1'un des béatiments de la 2e étape de construction de 'EPFL. Ces
mesures qui ont mis en oeuvre un appareillage important ont permis d'obtenir les valeurs
recherchées pour la période de mesure. Ces valeurs ont ensuite €té extrapolées a I'année entiére
avec la grande dispersion inhérente a une telle extrapolation. Des résultats plausibles ont néanmoins
été obtenus et ont pu étre introduits dans 1'étude économique.

Pour un autre batiment, celui de la Banque de I'Etat de Fribourg, certaines estimations ont été faites
et il a ét€ possible de faire l'analyse économique complétement. Pour les deux autres batiments
(Banque cantonale d'Argovie 2 Wohlen et batiment Hasler 2 Winterthur), I'analyse économique n'a
pas pu étre effectuée, des données importantes n'étant pas disponibles.

Bien qu'il s'agisse d'installations différentes quant aux principes et placées dans des batiments de
conceptions différentes, I'analyse économique montre I'importance de l'investissement et des cofits
d'exploitations des installations de ventilation-climatisation ainsi que les différences qui peuvent se
présenter d'un batiment & un autre.

Ainsi les colits annuels liés a ces installations (frais financiers et coiit d'exploitation) représentent
pres de 30% dans le cas de I'EPFL et 10% pour la Banque de Fribourg des coiits annuels totaux
des batiments.

Cette différence énorme tend 2 prouver que :

1. les installations ne peuvent €tre comparées indépendamment du batiment proprement dit
(propriétés de I'enveloppe et performances des installations de chauffage),

2. ces installations sont coliteuses par rapport au coit global du batiment (21% dans le cas de
I'EPFL, 5% pour la Banque de Fribourg) et méritent la plus grande attention de la part des
Maitres de 1'Ouvrage et leurs mandataires techniques.
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Annexe 1
Données technico-économiques
(avec commentaires)
Tableau 1. Batiment ELB, EPFL, Ecublens (VD)
Tableau 2. Banque de I'Etat de Fribourg, Fribourg (FR)
Tableau 3. Aargauische Kantonalbank, Wohlen (AG)

Tableau 4. Biirogebdu "Hasler", Winterthur (ZH)
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Tableau 1

DONNEES GENERALES SUR LE BATII\QENT
1. objet, ieu BATIMENT ELB® , EPFL ,ECYRLENS (VD)

2. date de mise en service l Q %?

utilisation du batiment nombre d'occupants dimensions
surface (m2) volume (m3)
21 bweeswx | - T . #30 | 4370 |
32 laboraloires | 0400 | A250 | _: 3330 __|
25 mbees(ue oo excoliens) | fiow do possoge | 4620 | #4660 |
3.4
® TOTAL 80 - 480 3600 Aoooo0

DONNEES TECHNIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION

4. type de systéme de ventilation EAV -AIR , DISSOCIE , RASSE PRESSION

5. conception BUOREAL P. CHVARD , LRUSANNE

B. caractéristiques énergéliques

fonction source d'énergie puissance installée (kW)

6.1 chautfage de l'air EAU CHAVDE /fzq
‘62productiondefroid | €AU FROIoE | aga ‘
63tansport et distribution | ELeCTRICITE | 80 77
‘e4aure: Eectaicme ko Fome | 26 /70

7. débit total maximum d'air pulsé (m3/h) 38000




19

Tableau 1 (suite)

DONNEES ECONOMIQUES SUR LE BATIMENT

8. colt du batiment ( fr ) 6 800 o000

9. taux d'intérét{ % Jamn) §.0
10. durée d'amortissement du batiment ( an ) 60
11. taux des annuités ( % j o) 6,13
121 ______traisfinanciers annuels (fr/an) __ 423 000 ]
12.2 frais d'exploitation annuels (fr/an) =~ 4 A84 000
12. coOts annuels du batiment (fr/an)  TOTAL: 6A 8 000

* Pour l'ensemble du batiment

DONNEES ECONOMIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION

13. taux dintéréts (% ) 6,0
14. colts directs |15. durée de vie |16. taux d'annuité] 17.1. annuilé
(fr) {économique (an) (%fm-) (tf ou«)
17.1.1 appareils 332 000 AS
72 T sameraie 111|366 0067|1728 1]
17.1.3 robinetterie / tuyauterie 3¢ 800 | 2%
17.0.4 ____ Jsolationthermigue_______| A¥%_000__| ""28 "]
e organes doréglage | . A20 Qo9 | __AZ ___|
17.16 ____ tableauxgiec. /pneu. | __ 23900 Lo ER
17.1.7 montage / transport 366 000 5
_____________________ T 91{\_!.”4‘ i{é?_Ean__ o ey
17.1,8. colts indirects _(1r) (pas considérer)
171 frais financiers annuels ( fr/ an)
FEE W salaires pour conduite, entretien, réparation _ _ _ __ _ __ _________________
17.22 ____ produits, matériel dentrelien/ piecesde rechange _ __ __ _________________|
17.2.3 services exlérieurs
.11 11 W
725 " oauisusiels T prixuniars (ir/m3) 043 " |
17.2.6 dlectricité prix unitaire (ir/ kWh )
12.2.7 _ _ _ _ _épergie pour le_chauffage; CAY_CHAVDE A_DISTAWCE _prix unitaire (fr/kWh) ~~ 0,658 |~ 3 350 _ |
12,28 . $nerqie por le refroigissement; EAY_ INDUSTRIELLE  _prix unftaire (fr/ kWh) | b 1%2.5
17.2 frais annuels d'exploitation (fr/an ) @ TOTAL: 36 & 30
17_coits annuels de la ventilation ( fr/ an ) O+D /74 8 30
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Commentaires relatifs au tableau 1

La présente note a pour but d'indiquer les données utilisées pour obtenir les principales valeurs se
rapportant au batiment ELB de I'EPFL. Ces valeurs sont réparties dans le tableau 1 et sont
identifiées ci-apres par les numéros correspondants dans ce tableau.

6.1

6.2

6.3

6.4

Données fournies par SORANE SA (grille d'analyse no 1, rubrique "Utilisation du
batiment")

La source d'énergie utilisée est I'eau chaude fournie par la PAC de I'EPFL (température

minimale en période de chauffe : 28°C; différence de température : AT = 6K). La
puissance thermique indiquée est celle qui peut étre transmise par les conduites alimentant
les échangeurs eau-air de l'installation de ventilation.

Eau froide du lac fournie par la centrale de pompage (température maximale : 6.5° C;

différence de température : AT = SK). La puissance frigorifique indiquée est la somme
des puissances pouvant étre 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 associées aux ordinateurs du ler étage (60 kW)

La puissance électrique indiquées est la somme des puissances

- des consommateurs alimentés a partir des armoires €lectriques "VENTILATION &
CHAUFFAGE" du bdtiment ELB soit 72 kW (pompes, circulateurs, ventilateurs,
échangeurs rotatifs, batterie de post-chauffage, humidificateurs, etc.)

- des ventilo-convecteurs aux niveaux 0, 1 et 2 (65 unités de 134 Wmax) soit 8,7 kW

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

Ce débit est la somme

- des débits des installations centrales situées au niveau 1 soit 36 900 m3/h

- des débits maximaux pouvant €tre pulsés par 1'ensemble des ventilo-convecteurs/65
unités 2 940 m3/h m an), soit 61 100 m3/h

Donnée fournie par SORANE SA. (grille d'analyse no 1, rubrique "Coiit du projet")

Taux d'intérét des hypothéques ler rang en 1989



10.

11

12.2

12.

13.

13.

17.2.5

17.2.6

17.277
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Durée d'amortissement admise pour un batiment administratif

Taux des annuités constantes pour un taux d'intérét de 6% et une durée de vie
économique de 60 ans, soit 6,19%

Selon les informations fournies par le Service d'exploitation de 1'EPFL, le cofit

d'exploitation moyen des installations de chauffage, ventilation et sanitaire est de 53 fr/m2
an pour l'ensemble de I'EPFL (1986). Ainsi, pour le bédtiment ELB, les frais
d'exploitation sont

53 fr/m2 an x 3600 m2 = 190 800 fr./an
arrondi 2 191 000 fr/an

Données fournies par 1'Office des constructions fédérales
Taux des hypothéques ler rang en 1989

Durées de vie économiques des équipements des différents types selon SWKI

Le colit de l'eau industrielle 2 I'EPFL a été en 1986 de 0,12 fr/m3. Cette eau est utilisée

pour le refroidissement avec un At minimal de 4 K (aller 8° C, retour 12°C). Le cofit de
'énergie de refroidissement est ainsi de 0,0257 fr/kWh.

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

En pondérant cette valeur par les surfaces 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 coiit de 'eau industrielle pour le batiment ELB est de 4 660
fr /an, soit 1,29 fr/anz-an

L'estimation de la consommation annuelle d'électricité donne, sur la base de résultats de 2
mois de mesure, 82 658 kWh/an.

Au prix de 0,13 fr/kWh, cela donne fr.s. 10 750.
L'extrapolation a I'année enti¢re de la consommation de chaleur (chap. 4) conduit a la

valeur de 105 100 kWh/an. Cette chaleur est utilisée dans l'installation de chauffage
statique et dans la ventilation on admet que la répartition 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 :

105100x 124 = 57 666 kWh
124 + 102

Pour un coiit de I'énergie €lectrique 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 coiit de la chaleur utilisée 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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DONNEES GENERALES SUR LE BATIMENT

1. objet, lieu BANGUE DE L’ETAT DE FRIBOURG , FRI&OURG
2. date de mise en service 1% 63 ’
utilisation du batiment nombre d'occupants dimensions
surface (m2) volume (m3)

31 bewawe 0
R T O S A A M
e domein

34 %— “”“_"___F ------------------------------------------------
3 TOTAL 300 AS 000 55 000

DONNEES TECHNIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION

4. type de systéme de ventilation

BASSE PRESSION

5. conception

LUREAV

B .CHUARD , FRIROURG

6. caracléristiques énergétiques

6.4 autre:

e ———

fonction source d'énergie puissance installée (kW)
6.1 chauffage de l'air MAROUT €20
‘62productiondefroid | F2€cTRICITE | Joy¢ T ;
(63transportetdistibution | GtecTRtct™e |

— e e o

— o ————————————————— ]

7. débit total maximum d'air pulsé (m3/h)




24

Tableau 2 (suite)

DONNEES ECONOMIQUES SUR LE BATIMENT

8. co0t du batiment ( fr) :BO 000 009
9. taux d'intérét( % jan ) c,0
10. durée d'amortissement du batiment ( an ) 60
11. taux des annuités ( %JM) 6,13
121 ______ltraisfinanciersannveis(fr/an) _________A 82* o000 ___________________|
12.2 {rais d'exploitation annuels (fr/an) X 5_00 ________
12. colts annuels du batiment (fr/an)  TOTAL: 2 A8Y4 500

DONNEES ECONOMIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION

13. taux diintéréts ( % Jf an) 6,0
14. colts directs |15. durée de vie |16. taux d'annuité| 17.1. annuité
(fr) économique (an) (%,! on) (ffanr }
17.1.1 appareils 436 200 AS __A%,30 ¢ 830

17.1,8 colts indirects _(fr) (pas consigerei) -

17.1 {rais financiers annuels ( fr/an ) _ D  TOTAL: |A¢2 680
1721 _ _ __ salaires pour conduite, entretien, réparation _ _ _ _ _ _ _ __ ________________ | N _2 Q0o __
17.22 ____ _produits, matériel d'entretien/ pieces derechange _ _ _ ___ ________________ 1| ¢f. 323
17.2.3 services extérieurs § Ooo
1724 _eausantave _ T prixuniaire (ir/m3) T T T AT T
17.2.5 eau industrielle prix unitaire (fr/m3) s

1726 electricté 77 prix unitaire (fr/kWh)  ©,44 | 1o 000 |
1727 _ _ _ _ énergie pour le chauffage: _ _ _ MARQUT ~~~ " prix unitaire (fT/kKWh) ~ ©,033_ |~ 237969 _ |
1228 — .. épergie powr le relrpidisserment;, ELECTRICITE  _ prix unitaire (fr/ kWh) 044 | ¢ 800

17.2___ frais annuels d'exploitation ( fr / an ) (2> TOTAL: | ¥1 800

17 cofits annuels de la ventilation { fr / an ) O+ 214 460
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Commentaires relatifs au tableau 2

6.1

6.2

6.3

12.2

Y7.2.1

—
Tl
£ bha
W

17.2.4

17.2.5

17.2.6

Données fournies par SORANE SA (grille d'analyse no 1, rubrique "Utilisation du
bitiment").

Le batiment est équipé de deux chaudieres de 1200 kW. L'une est opérationnelle alors que
l'autre sert de réserve. La part de cette puissance pouvant servir a chauffer I'air est de 690
kW.

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

Le débit maximum pouvant étre pulsé par I'ensemble des ventilateurs est de 124 600 m3/h

(34,6 m3/s). Pour une différence de pression de 1000 Pa, cela correspond a une
puissance mécanique de 34,6 kW. Celle-ci correspond 2 une puissance €lectrique de 40
kW (rendement 86,5%).

Valeur fournie par le Service d'Exploitation de l1a BEF.

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

Salaires (0,7 homme/an) 45 500.-
Services extérieurs (ENTRETEC S.A.) 40 000.-
Eau potable 10 000.-
Electricité (11 ct/kWh/ 180 000.-
Mazout (028 fr/kg = 3,3 ctkWh) 52 000.-
Total des cofits d'exploitation 327 500.-

Part estimée par la BEF pour assurer la conduite de I'installation de ventilation.

L'entretien et les réparations sont confiées a une entreprise spécialisée. 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 considération par manque
d'information sur la consommation des laveurs d'air.

La consommation d'eau industrielle est inconnue.

La consommation d'électricité diie a I'équipement de ventilation est inconnue. Afin de
situer I'ordre de grandeur de la consommation d'énergie électrique des ventilateurs, on a
admis arbitrairement qu'ils fonctionnaient par intermittence et & puissance partielle
entrainant une consommation annuelle correspondant a un fonctionnement pendant 10%
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du temps 2 pleine puissance, soit 876 h/an a2 104 kW. La consommation annuelle ainsi
estimée est de 9 110 kWh/an, correspondant 2 0.11 fr//Wh, & un coiit annuel de
fr.s. 10 000.

La consommation de mazout est connue globalement pour des installations de chauffage
statiques et les batteries du chauffage de 1'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

1,576-108 soit 906 000 kWh, ce qui représente, au prix du mazout de 0.033 fr/kWh, un
coiit de fr.s. 29 900.

La moyenne annuelle des consommations d'électricité du groupe de froid sur les étés 85,
86 et 87 a été de 44 525 kWh/an, correspondant a des cofits annuels moyens de 4900
fr/an.



Tableau 3

27

DONNEES GENERALES SUR LE BATIMENT

1. objet, lieu AARRGAVISCHE KANTONALBANK . WORLEN
2. datede mise enservice |S872.
utilisation du batiment nombre d'occupants dimensions
surface (m2) volume (ma)

31 _bomawe | - . 3665 | Mooo |
3.2
s i Sl bl Ss (Bl
B e S S R R s S s
3 TOTAL 92 3665 /4 000

DONNEES TECHNIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION

4. type de systéme de ventilation

®nsSe PReSsioN

, PAs D€ PRODULCTION RRO(D

5. conception

MOTOR COLVMBUS

, GADEN

6. caraclérisliques énergétiques

fonction

source d'énergie

puissance installée (kW)

6.1 chauffage de l'air

6.4 autre:

e e e e e, e ——————

e

——————————————

7. débit total maximum d'air pulsé (m3/h)
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Tableau 3 (suite)

DONNEES ECONOMIQUES SUR LE BATIMENT

8. colit du batiment ( fr ) 12 350 0¢o
9. taux d'intérét( % jan ) G.0
10. durée d'amortissement du batiment (an) 60
11. taux des annuités ( % Jan) 6,/3
121 ______fraisfinanciersannuels(fr/an) ___________ %64 468 _____ _____________
122 . Jraisdexploitationannuels (fr/an) _ _ o ?_ _____________
12 colts annuels du batiment (fr/an)  TOTAL 2

DONNEES ECONOMIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION

13. taux d'intéréts (% Jam ) 6,0
14, colts directs |15. durée de vie |16. taux d'annuité| 17.1. annuité
(fr) économique (an) (%eJan) (f?am)
1794 appareils Y8 383 A5 10,20 A 832

17.1.8. colts indirects _(ir) [ Pos Conadares) o

17.1 frais financiers annuels ( fr/an ) GD  TOTAL: 18 8038
17.21 ____ 3 salaires pour conduite, entretien, réparation _ _ _ __ _ __ _ ________________|__ €220
17.2.2 _ _ _ _ Pproduits, matériel d'entretien/ pieces de rechange _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ _ _________|____~_____|
152 N e AN NN, (I °__
1724 _eausanitare ____________________] A US| W T s
17.25  eauindustrielle prix unitaire ( fr/m3) - - ]
17.2.6 “electricne 7707 prix unitaire (fr/kWhy | 5386 |
1227 _ __ _ _éneraie pour e chauffage: _ _____________ _prixunitaie (fr/kWh) _ """ """ """y g ]
17,28 pergie nowr Jerelrgigissement: prix unitaire (fr/ kKWh) | ! o
17.2 frais annuels d'exploitation ( fr /an ) > TOTAL: 12590

17 colis annuels de la ventilation ( fr/ an ) O+D S/ 3 38
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Commentaires relatifs au tableau 3

3. Données fournies par BASLER & HOFFMANN (grille d'analyse no 1, rubrique
"Utilisation du Bitiment").

6.1 La puissance indiquée est celle de la chaudiére. Les parts de cette puissance attribuées au
chauffage statique et a la ventilation sont inconnues.

6.2 L'humidification de I'air par laveur permet le refroidissement adiabatique de I'air en €té.
Cela remplace un groupe frigorifique associé a des batteries de refroidissement, éléments
coiiteux a l'achat et a I'exploitation. Cette technique est toutefois limitée par la teneur en

eau de I'ean.

6.3 La puissance indiquée ici est celle absorbée nominalement par les deux ventilateurs de
pulsion.

8. Données fournies par Fischer Architekt A.G. a Ziirich.

12.2 Données non disponibles.

o

Données fournies par le Service d'Exploitation de I'"Aargauischer Kantonalbank™ a
Wohlen

[y
=N
s s
g

17.2.1 Idema 17.1.1.

17.2.2 Ces coiits sont inconnus.
17.2.3 Pas de service extérieur.
17.2.4 Valeurs inconnues.
17.2.5 Valeurs inconnues.

17.2.6 Valeurs estimées par le service d'exploitation de la banque et par le bureau
17.2.7 d'ingénieurs Motor Columbus, Ingénieurs-Conseils S.A.
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DONNEES GENERALES SUR LE BATIMENT

1. objet, lieu

8UROGERAUDE

"HASLER " WINTERTHUR

2 date de mise en service @S ﬂ'qqzs C+6 : /983

utilisation du batiment nombre d'occupants dimensions
surface (m2) volume (m3)
31 _bureawx | 30 | . qos | 3400
3.2
T s e e e S
7 L R e
3 TOTAL 20 800 3400

DONNEES TECHNIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION

4. type de systéme de ventilation

AIR- AIR  QASSE PRESSION ,PULSION PAR LE S0L

5. conception

GEILINGER  AR.G.,

WINTERTRUR

6. caractéristiques énergétiques

fonction source d'eénergie puissance installée (kW)
T el MAZouT [ELECTRICITE| __ 3%3 / 162 J
6.2 production de froid NEARANT O
[63uansportetdistribution | ELECTRICITE | &
6.4 autre:

7. débit total maximum d'air pulsé (m3rh)

6720
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Tableau 4 (suite)

DONNEES ECONOMIQUES SUR LE BATIMENT

8. colt du batiment ( fr)

9. taux d'intérét( % jan)

10. durée d'amortissement du batiment ( an )

11. taux des annuités ( % J e )

121 ______traisfinanciersannuels (fr/an) __ __ ____________________________________|
122 ______ frais d'exploitation anuels (fr/ao) _ _
15 colts annuels du batiment (fr/an)  TOTAL:

DONNEES ECONOMIQUES SUR LES INSTALLATIONS DE VENTILATION

6,0

13. taux diintéréts ( % fan.)

15. durée de vie [16. taux d'annuité
(%]} am)

14. colts directs
(fr) économigue (an)

17.1. annuité
(irf arn

1711 appareils

17.1.8 colts indirects _(fr) o
17.1 frais financiers annuels ( fr/ an ) GO TOTAL 7 313
T salaires pour conduite, entretien, réparation ______________ 1 . 1820 _
17.22 _ _ _ _ _produits, matériel dentretien/ piecesderechange _ _ _ _ _ _ _ _ ______________J1____"_ il
17.2.3 services extérieurs o
1724 ___ _eavsantare _____ T pruntare(fr/ms) "
17.2.5 eau industrielle prix unitaire ( fr/m3) S R o
1726 ¢ electricte 7 prix unitaire (fr /kKWh) ~ o Acg | 2022 |
[17.2.7 _ _ _ _ éneraie pour le chauflage: _ PAZouT ______ " prix unitaire (T /KWh] ~~ o035 _ |~~~ §37 _ ]
Foidi 3 prix unitaire ( fr/ kWh ) - (¢]
17.2 frais annuels d'exploitation ( fr/an ) C>  TOTAL §13¢9
17 _codts annuels de la ventilation ( fr/ an ) O+ 34643
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Commentaires relatifs au tableau 4

8al2

17.1

17.2.1

122

17.2.3

17.2.4

17:2.5
17.2.6

17.2.8

Données fournies par Geilinger AG a2 Winterthur.

Idem.

Idem.

Ces valeurs ne sont pas données car 1'étude ne porte que sur les Se et 6¢ €tages.

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

Données fournies par Geilinger AG et ne comprenant que I'entretien (53 heures a 35 fr/h).
Les coiits de réparation ont été €levés en raison de problémes liés a la mise au point et a la
mise en service de l'installation et n'ont pas été communiqués (pas représentatifs).

Inconnus.
Pas de services extérieurs.
Valeurs négligeables.

Valeurs négligeables.

Données fournies par Geilinger AG.

Données fournies par Geilinger AG.



Annexe 2

LISTE DES DOMrEES DISPOMIBLES

SEATERFASPARREARESANTSaREEERS
1 SUR LE FICHIER 'ELBXXX DAT’

neDOHBEE  noCANAL-GRES TYPE  GRANDEUR

33

noCANAL-UNR

1 ] El EMERGIE ELECTRIQUE-ARMOIRE UVENTILATION < e C)
e 1 El ENERGIE ELECTRIQUE-ARMOIRE CHAUFFAGE < 1 ¢)>
3 e El ENERGIE ELECTRIQUE-VENTILATEUR PULSION < g¢Cc)>
4 3 CH CHALEUR-BATIMENT ELBD < 3¢
] 4 DE UOLUME-EAU INDUSTRIELLE ELA & ELB < 4C)>
6 5 DE UOLU\‘E -EAU CHAUDE VENTILATIOM ELB < SC»>
5 1 TF TAUX DE FONC -ELB CIRCULATION SUD < 11>
3 e TF TAUX DE FONC ~ELB CIRCULATION MORD LS el
Q 3 TF TAUX DE FONC -ELB CIRCULATION VENTIL < 31>
10 4 TF TAUX DE FONC -ELB CIRC VENTIL -CONVEC < 41>
11 5 TF TAUX DE FONC -ELB CIRCULATION PRIMAIRE 1< S1I)
12 6 TF TAUX DE FONC <ELB CIRCULATION PRIMAIRE 2¢ 61)>
13 8 TF TAUX DE FONC -ELB4 EXTRACTION SANITAIRE ¢ g1
14 9 TF TAUX DE FONC -ELB4 EXTRACTION VIDE SAN ¢ 91>
15 12 TF TAUX DE FONC -ELBS EXTR CHAMBRE NOIRE < 121 >
16 13 TF TAUX DE FONC -ELBS EXTR PHOTOMETRIE { 131>
1? 14 TF TAUX DE FONC -ELB2 PULSION ¢ 141
18 15 TF TAUX DE FONC -ELB2 CIRCULATION CHAUFFAGEC 15 I )
19 16 TF TAUX DE FONC -ELBZ2 EXTRACTION ¢ 16 1)
a0 1?7 T TAUX DE FONC -ELB1 PULSION < 1712
el 18 TF TAUX DE FONC -ELB1 CHAUFFAGE ¢ 181>
e 19 L3 TAUX DE FONC -ELB1 POMPE HURIDIFICATION (¢ 1S 1 >
el 2o TF TAUX DE FONC -ELB1 EXTRACTION ¢ 201>
24 30 TC TEMPERATURE-EAU INDUST ELA & ELB REJET ¢ 30 A )
25 )| TC TEMPERATURE-EAU INDUST ELA & ELB ALLER ¢ 31 A )
26 a2 TC TEMPERATURE-CHAUFFAGE VENTIL ELB REJET < 32 A
7 33 TC TEMPERATURE-CHAUFFAGE VENTIL ELB ALLER ¢ 33 A >
2s 34 TC TEMPERATURE-LOCAL TECHNIQUE { 34
a9 35 TC TEMPERAURE-SONDE LIBRE ¢ 3’aAd
30 36 TC TEMPERAURE-SONDE LIBRE ¢ 36 A)
)| 38 TC TEMPERAURE-SONDE LIBRE { 38a>d>
32 39 TC TERPERAURE-SONDE LIBRE ¢ 394

2 SUR LE FICHIER
noDOHNEE

e kb

R R N N R P E DR eOR NN W -

’CONSXXX DAT*
noCANAL-GRES TYPE

322322332323%3%3%

CONSOMRATIONS BI-HORAIRES

GRANDEUR noCANAL-UNR
CONSOMMATION ENER ELECTHIOLE ELB 0+1
CONSOMMATION CHALEUR E 3

CONSOPMMATION D‘ERU INDUSTRIELLE ALB
CONSOMMATION FROID ELA & ELB 4“30 31)%Cp
VOLUME D’EAU POUR CHAUFFAGE-UENTIL ELB

CONMSONMMATION CHAUFFAGE VENTIL ELB 53t33 gg::c§

TEMPERATURE-ELA & ELB REJET EAU IND (¢ A

TEMPERATURE-ELA & ELB ALLER EAU IND < 31 A
TEMPERATURE-CHAUFF -VENTIL ELB REJET < 32 A
TEMPERATURE-CHAUFF -VENTIL ELB ALLER ¢ 33 A >
TEMPERATURE-LOCAL TECHNIQUE b 34 A )
T F DECALE -ELB CIRCULATION SUD < 112
T F DECALE -ELB CIRCULATION NORD < el
T F DECALE -ELB CIRCULATION VENTIL < 31>
T F DECALE =ELB CIRC VENTIL -CONVEC < 41>
T F DECALE -ELB CIRCULATION PRIMAIRE 1¢ S1
T F DECALE -ELB CIRCULATION PRIMAIRE 2¢ 6 bd
T F DECALE -ELB4 EXTRACTION SANITAIRE ¢ 8 >
T F DECALE -ELB4 EXTRACTION VIDE SAN <« 91>
T F DECALE -ELBS EXTR CHAMBRE NOIRE ¢ 121>
T F DECALE -ELBS EXTR PHOTOMETRIE < 131>
T.F DECALE -ELB2 PULSION < 14 >
T.F DECALE -ELB2 CIRCULATION CHAUFFAGE( 15 >
T F DECALE -ELB2 EXTRACTION < 16 1>
T F DECALE -ELB1 PULSION < 17 1>
T F DECALE -ELB1 CHAUFFAGE < 181>
T F _DECALE -ELB1 POMPE HUMIDIFICATION < 191>
T F DECALE -ELB1 EXTRACTION < 201>
TEMPERAURE-SONDE LIBRE ¢ 35 A
TEMPERAURE -SONDE LIBRE  36A)
TEMPERAURE-SONDE LIBRE ¢ 3BA)D
TERPERAURE~SONDE LIBRE < 394
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3 SUR LE FICHIER ‘BIL24_XXX DAT’: BILANS JOURNALIERS

ncDONNEE noCANAL-GRES TYPE  GRANDEUR noCANAL-UNR
6% 1 RS CONS JOURNAL EMER ELECTRIQUE ELB [ 131

66 e RS CON5S JOURNAL CHALEUR ELB 3

67 3 RS CONSOMMATION D’EAU IND ELA & ELD 4

638 4 RS CONS JOURNAL FROID ELA & ELB 43(30-31)3Cp
69 & RS VOLUME D’EAU JOURMAL CHAUDE UVENTIL ELB S

K 6 RS CONS JOURNAL FROID VENTIL SEULE 5!(32-33!!0;
7 7 R TERP MOYEN -ELA & ELB REJET EAU IND 30 aA
It 8 rn TERP MOYEN -ELA & ELB ALLER EAU IND ¢ 31 A )
. 9 rM TERP FMOYEN -CHAUFF -VENTIL ELB REJET ¢ 32 A )
74 10 RrM TERP MOVEN ~CHAUFF -UENTIL ELB ALLER ¢ 33 A )
s 11 R TERP HOYEN -LOCAL TECHNIOQUE < 34A)
76 1e RrM TEMPERAURE~SONDE LIBRE { 35A>
77 13 RN TERPERAURE-SONDE LIBRE < 3BA
78 14 RA TEMPERAURE-SONDE LIBRE < 38A>
79 15 RM TERPERAURE-SONDE LIBRE < 3IAD
4 SUR LE FICHIER ‘BILi2.XXX DAT‘ BILANS NOCTURNES ET DIURNES
noDONMEE noCAMNAL-GRES TYPE  GRANDEUR noCANAL-UNR
8o 1 RS C NUIT/JOUR EMER ELECTRIQUE ELB 0+1

81 2 RS C NUIT/JOUR CHALEUR ELB 3

g2 3 RS C MUIT/JOUR D'EAU IND ELA & ELB 4

23 4 RS € NUIT/JOUR FROID ELA & ELB 43(30-31)3Cp
84 S RS VOLUME D‘EAU CHAUDE VENTIL ELB S

85 [ RS C NUIT/JOUR FROID ULENTIL SEULE S¥(32-33)3C
86 ? RM TEMP MOYEN -ELA & ELB REJET EAU IND < 30 A
87 8 RM TEMP MOYEN -ELA & ELB ALLER EAU IND < 31 A )
88 g RM TEMP MOYEN -CHAUFF -UENTIL ELB REJET < 32 A )
89 1@ RM TEMP MOYEN -CHAUFF -VENTIL ELB ALLER ¢ 33 A )
99 11 RM TEMP MOYEN -LOCAL TECHNIGUE 344>
91 12 RM TEMPERAURE-SONDE LIBRE { 3B A
92 13 RM TEMPERAURE-SONDE L1BRE [4 36 A D
93 14 RM TEMPERAURE-SONDE LIBRE { 3JBA
94 15 RM TEMPERALURE~SONDE LIBRE <« 3I/AD
S5 SUR LE FICHIER ‘BILTOTXXX DAT’: BILANS TOTAUX DE LA SESSION

noDONNEE noCANAL-GRES TYPE  GRANDEUR noCANAL-UNR
95 1 RS CONS TOTALE ENER ELECTRIGQUE ELB 0+1

96 2 RS CONS TOTALE CHALEUR ELB 3

97 3 RS CONS TOTALE D’EAU IND ELA & ELP 4

938 4 RS CONS TOTALE FROID ELA & ELB 4%(30-31)%Cp
99 5 RS VOLUME TOTAL D‘EAU CHAUDE UENTIL ELB 5

100 6 RS CONS. TOTALE FROID VENTIL SEULE 5%(32-33)1C
121 7 Lial TEMP MOYEN -ELA & ELB REJET EAU IND < 30 A ?
102 8 RM TEMP MOYEN -ELA & ELB ALLER EAU IND < 31 A )
103 9 RN TERP MOYEN -CHAUFF -VENTIL €LB REJET { 32 A
104 1e RA TEMP MOYEN.-CHAUFF -UENTIL ELB ALLER ¢ 33 A )
ies 11 Rf TEMP MOYEN -LOCAL TECHMIQUE { 34A)
186 12 RN TERPERAURE ~SONDE LIBRE 358>
107 13 RA TEMPERAURE-SONDE LIBRE A
108 14 RA TEMPERAURE -SONDE LIBRE < 38AD
109 15 L] TERPERAURE -SONDE LIBRE < 3IaAD
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Annexe 3

Bilans quotidiens des relevés automatiques

Début des mesures : journo 143 : 23 mai 1989

Fin des mesures : journo 192 : 11 juillet 1989

Bilan1 : énergie €lectrique consommée par la ventilation et le chauffage
du batiment ELB (kWh)

Bilan2 : chaleur consommée par la ventilation et le chauffage du
batiment ELB (kWh)

Bilan3 : énergie frigorifique consommée par les batiments ELA + ELB (kWh)
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Fig. 4.2 bis
Explication des signes
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Fig. 4.4 Relevés

énergie consommée depuis le début de la mesure (kWh)

énergie consommeée depuis le début de la mesure (kWh)
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Fig. 4.5 Distributions de la consommation d'énergie électrique
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Fig. 4.6 Influence des conditions météorologiques sur la
consommation d'électricité
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4.7 Distributions de la consommation d'énergie frigorifique
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consommation 50

horaire
[kWh/h]

consommation
quotidienne

{kWh/jour]

40

30

20

10

a)

500

400

300

200

100

b)

45

Distributions de la consommation de chaleur
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4.9 Influence de la température de l'air extérieur sur les
consommations d'énergie thermique

consommation 50
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(kWh/h] :
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4.10 Consommation en fonction de la température : mesures et modeéles
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4.11 Diagrammes de fonctionnement

nnnnnn

il

LTI A E EXTRACTION
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4.12 Comparaison entre mesure et estimation

consommation 50 ——m————————————t 41
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b) erreur de I'estimation sur une journée (12 juin)




