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1. Avant-propos

C'est en 1987 qu'un groupe d'initiative de la SIA a lancé I'idée de préparer une
recommandation pour |'utilisation rationnelle de I'électricité dans le batiment. La signification
politique de ce projet, ainsi que le potentiel élevé d'économie auquel on peut s'attendre ont
conduit le comité central de la SIA & désigner en 1988 une Commission, dans laquelle des
représentants des producteurs et des utilisateurs d'électricité étaient également
représentés. Les travaux de recherche ont été financés par le Fonds National pour la
recherche énergétique (NEFF) et I'Office Fédéral de I'Energie (OFEN). La Commission
380/4 accompagna et conduisit les travaux sur la recommandation qui est maintenant
publiée. Dans le but d'acquérir des expériences et d'effectuer des essais ciblés, un projet
appelé «Application 380/4» a été lancé en 1991 par I'OFEN. Les tests effectués durant une
année sur une version préliminaire de la recommandation en 1992 ont permis d'acquérir de
nouvelles connaissances. La recommandation a été mise en vigueur par la SIA en
décembre 1995.

Le chemin parcouru par la Commission SIA 380/4 et les nombreux experts mis a
contribution durant les sept années de développement a été influencé par la «norme-
soeur» SIA 380/1 «L'énergie dans le batiment», qui définit la méthode applicable dans le
secteur de la chaleur. Le traitement de la consommation d'électricité s'est révélé beaucoup
plus difficile, car il ne s'agit pas, comme pour la chaleur ambiante, d'une exigence uniforme
d'utilisation. Les possibilités d'utilisation nombreuses et variées, liées a la nature méme de
I'électricité, ont d0 étre prises en considération. C'est ainsi que la méthode a consisté
principalement a développer une représentation standardisée des prestations fournies, ainsi
que des regles pour évaluer les besoins en énergie correspondants.

On peut se demander avec raison pourquoi, a une époque ou l'on exige plutdét une
diminution des lois et prescriptions, la SIA s'est engagée a traiter d'un sujet qui ne figurait
pas encore dans sa collection de normes, celui de I'énergie électrique dans le batiment. En
fait, la SIA était prédestinée a assumer cette tache difficile, car elle réunit en son sein les
compétences techniques nécessaires et peut assurer, par son procédé éprouvé de
développement de normes, la mise en application pratique de ces instruments. La SIA a pris
conscience de sa responsabilité dans un domaine significatif de la politique énergétique, et
évité de laisser cette tdche aux Autorités. L'outil qui en est résulté est convainquant et
permet aux maitres de ['ouvrage, aux concepteurs et exploitants de mafitriser la
consommation d'électricité dans les batiments. L'objectif a été de disposer d'un instrument
de conception utilisable dans la majorité des cas (env. 80%) - contrairement a une
prescription légale, qui devrait étre valable dans 99% des cas. En cas d'application complete
de la SIA 380/4, la demande d'électricité pour |'éclairage, la ventilation ou la climatisation
peut étre réduite d'environ 20% si les valeurs-limites sont atteintes, et de 55% s'il s'agit des
valeurs-cibles. Ceci correspond, pour I'ensemble de la Suisse, a un potentiel d'économies
de 2 a 4% de la consommation d'électricité, ou en gros 150 a 300 millions de Fr. par an.
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RAVEL et la Commission SIA 380/4 attribuent une grande importance a la formation des
spécialistes concernés. Déja en 1994, sur la base du projet provisoire utilisé pour la mise en
consultation, les premiers cours d'introduction ont été offerts. Ces cours ont trouvé un bon
accueil auprés des participantes et participants et correspondent a un réel besoin. lls ont en
plus contribué a améliorer I'acceptance de la nouvelle recommandation SIA. En parallele
avec la procédure d'approbation par la SIA, le cours «L'énergie électrique dans le batiment»
a été adapté a la version définitive de la recommandation, et le présent manuel a été rédigé.
Le manuel doit convaincre les futurs utilisateurs - aussi indépendamment des cours - de
|'utilité de la recommandation et les introduire dans la manipulation des méthodes et des
instruments. La documentation s'adresse aux ingénieurs en installations des batiments et
aux architectes, mais aussi aux maitres de |'ouvrage, aux représentants des Autorités ainsi
qu'aux exploitants.

Reto Lang, Président de la Commission SIA 380/4
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2.1 Objectifs et contenus de la
recommandation SIA 380/4

2.1.1 Objectifs de la recommandation
La nouvelle recommandation SIA 380/4 est un outil destiné a la saisie, |'évaluation et
I"optimisation de la consommation d'électricité dans les batiments.

La SIA 380/4 s'applique a la construction et a la transformation de batiments et compléte la
recommandation SIA 380/1 “L’'énergie dans le batiment”. Les deux recommandations sont
avant tout valables pour les applications énergétiques sur lesquelles le concepteur peut
exercer une influence. La recommandation SIA 380/4 traite de maniére approfondie les
immeubles de services tels que les batiments administratifs, les magasins de vente, les
écoles, les hodpitaux, les restaurants et les hoétels. Par contre, les batiments artisanaux,
industriels et d'habitation ne sont traités que partiellement. La méthode proposée par la SIA
380/4 peut toutefois également étre appliguée par analogie a de tels batiments et
installations.

La recommandation s'adresse en premier lieu a |'équipe de projet, constituée de
représentants du mafitre de I'ouvrage, de l'architecte, respectivement du chef de projet et
des ingénieurs spécialisés. Elle offre au maitre de |'ouvrage la possibilité de fournir a ses
mandataires des indications claires concernant les prestations et la demande d'électricité des
installations. La recommandation s'adresse en second lieu a I'exploitant. Elle lui permet de
vérifier et d'évaluer la consommation d'électricité en cours d'exploitation.

L utilité de la recommandation pour le maitre de |'ouvrage et |'exploitant consiste dans le fait
qgue, par une planification optimale, il est possible d'économiser non seulement de
I"énergie, mais également des frais d'investissement et d’exploitation. Pour I'architecte et le
concepteur, la recommandation représente un outil de travail efficace grace auquel le
batiment et les installations techniques peuvent étre adaptés de maniére optimale les uns
par rapport aux autres.

L'optimisation de I'utilisation de I'électricité dans les batiments est une tdche commune a
tous ceux qui participent a la planification. La recommandation SIA 380/4 fournit la base en
vue d'une collaboration nécessaire et constitue par la-méme un instrument de planification
intégrale.

2.1.2 Contenus de la recommandation

L'élément central de la recommandation SIA 380/4 est la représentation normalisée de la
demande d'électricité, définie par les formulaires “Bilan électrique”, "Demande spécifique
d'électricité” et “Indices de dépense d'énergie " (voir SIA 380/4, page 12). Cette
représentation normalisée représente une base de communication entre différentes
disciplines concernées par le projet. Elle permet une comparaison et une évaluation de
I'efficacité énergétique de différents batiments et installations et fournit ainsi au maitre de
I'ouvrage et au concepteur les bases de vérification des exigences de qualité.

La recommandation SIA 380/4 émet des exigences en matiére de demande d'électricité
pour I'éclairage, la ventilation ou la climatisation d'immeubles de services (par exemple
immeubles de bureaux, magasins, écoles, hopitaux, restaurants et hotels).
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2.2 Objectif et structure du présent manuel

2.2.1 But du manuel

La recommandation SIA 380/4, contrairement a la recommandation SIA 380/1, ne propose
aucun procédé de calcul servant a fournir la preuve du respect des exigences. Elle exige
uniguement que la détermination de la demande d’électricité soit effectuée de facon
explicite (recommandation SIA 380/4, chiffre 2 2) et satisfasse les performances requises.

Une des taches principales de cette documentation est de présenter différentes méthodes
de détermination de la demande d'électricité.

En outre, le texte relativement concis de la recommandation est complété par des exemples
et des informations complémentaires, afin d'en faciliter la compréhension par |'utilisateur.

2.2.2 Structure du manuel

Introduction a la recommandation (chapitre 3)

On vy trouve tout d'abord une explication de la présentation normalisée de la demande
d'électricité. On indigue ensuite de guelle maniere les exigences en matiére de demande
d'électricité pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation sont définies. Troisiemement,
on expliqgue la méthode utilisée pour la planification et on fournit des renseignements
concernant les obligations et prestations des mandataires. La liste aide-mémoire présentée a
I'annexe A1 doit apporter un soutien au malitre de I|'ouvrage ainsi qu'a l'architecte,
respectivement a la direction des travaux dans la mise en application de la recommandation.

Détermination de la demande d’électricité (chapitre 4)

Dans ce chapitre, on présente différentes méthodes de détermination de la demande
d'électricité. On y montre tout d'abord de quelle maniére la demande d'électricité peut étre
estimée sur la base de valeurs d'expérience. Ensuite, des méthodes de calcul sont
présentées qui permettent d'obtenir de fagcon simple la demande d'électricité au stade de
['avant-projet ou du projet. Des renseignements sont ensuite fournis aux ingénieurs
spécialisés concernant des procédés de calcul détaillé. Les explications complétes
concernant ces méthodes dépasseraient cependant le cadre de ce manuel.

Exemples d'application (chapitres 5 et 6)

L'application de la recommandation SIA 380/4 dans le déroulement du projet est illustrée
sur la base de deux cas concrets au moyen des deux exemples "“construction neuve” et
“rénovation”.
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3.1 Les éléments centraux de la SIA 380/4

Toute planification respectivement toute construction est un cas particulier. L'application de
la recommandation SIA 380/4 est par conséquent différente de cas en cas. Malgré cela, ce
sont toujours les mémes éléments qui jouent un réle. Ceux-ci sont représentés de facon
schématique a la figure 3-1 a I'exemple d'un immeuble bancaire de 4000 m?2 de surface de
référence énergétique.

Conditions d’utilisation

Le maitre de 'ouvrage ou I'architecte ont pour tache de fixer les conditions d'utilisation (voir
paragraphe 3.3) pour les différentes zones d'un batiment. (Exemple: les conditions et
heures d'utilisation pour I'éclairage dans des bureaux paysage. Quel doit étre le niveau
d'éclairement et jusqu'a quelle distance on peut utiliser la lumiére naturelle?)

Représentation normalisée de la demande d’électricité

La demande annuelle d'électricité est a représenter de fagcon normalisée (voir paragraphe
3.2) sous forme de “bilan électrique” (formulaire 1). Dans ce but, les différents éléments de
ce bilan doivent étre définis d'une part par zone du béatiment (p.ex. bureau paysage) et
d'autre part par prestation (p.ex. |'éclairage).

Afin gu'il soit possible de soumettre a une comparaison la demande annuelle d'électricité
déterminée par zone et par prestation (c.a.d. p.ex. pour I'éclairage des bureaux paysage), ce
bilan est rapporté a la surface de plancher correspondante (formulaire 2, “demande
spécifique d'électricité”). La recommandation SIA 380/4 émet les exigences vis-a-vis de la
demande spécifique d’électricité des prestations “éclairage” et “ventilation ou climatisation”
(domaine entouré d'un trait gras dans le formulaire 2).

Puis, dans le formulaire 3 “Indices de dépense d'énergie”, c’'est enfin la demande
d'électricité de chaque prestation qui est rapportée a la surface de référence énergétique du
batiment.

Détermination des exigences

Les exigences sont définies en fonction des conditions d’utilisation. Dans le cas ou les
conditions d'utilisation sont connues, les exigences concernant la demande spécifique
d'électricité pour |'éclairage et la ventilation ou climatisation peuvent étre déduites
directement a partir des tableaux 2 et 3 de la recommandation SIA 380/4, ou encore a partir
des valeurs indicatives de I'annexe A2 de la recommandation (voir paragraphe 3.4).

Comparaison de la demande d’électricité déterminée avec les exigences

Les valeurs de la demande spécifique d'électricité déterminées pour un objet défini (valeurs
d'objet) doivent étre comparées aux exigences de la recommandation SIA 380/4. Si les
exigences présentées ne sont pas respectées, alors il faut procéder a une optimisation.
Dans ce cas la, il faut vérifier, et adapter le cas échéant les conditions d'utilisation prévues
ainsi que les solutions architecturales et techniques relatives aux installations.
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Figure 3-1: Méthode et éléments principaux de la recommandation SIA 380/4
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3.2 Représentation normalisée de la demande
d’électricité

3.2.1 Découpage du batiment en zones

La demande d'électricité est répartie entre les différentes zones. Les zones sont des
surfaces de batiment d'utilisation analogue (p.ex. bureau, surface de vente, local
d’enseignement, etc.). Les surfaces d'utilisation auxiliaires (p.ex. surfaces de circulation)
constituent en reégle générale des zones séparées. Lorsque des surfaces d'utilisation a priori
identiques sont soumises a des heures ou conditions d'utilisation différentes (voir
paragraphe 3.3), alors celles-ci doivent étre découpées en zones différentes. C'est ainsi, par
ex., que les bureaux paysage et les bureaux individuels appartiennent a des zones
différentes, car les conditions d’utilisation de la lumiére naturelle sont beaucoup moins
favorables dans les bureaux paysage.

Les zones, heures et conditions d'utilisation présentées dans la recommandation aux
tableaux 2 et 3 constituent la base pour le découpage d'un batiment en zones. Dans une
phase précoce du projet, la répartition en zones est encore grossiere, car les indications
d’utilisation ne sont disponibles que sous forme peu différenciée. Dans le cas de batiments
existants, la délimitation des installations de ventilation fournit déja les premiers indices sur le
découpage en zones.

La grandeur de référence pour la demande spécifique d'électricité d'une zone est la surface
de plancher (brute) (SP).

3.2.2 Répartition des consommateurs par prestation

Les différents consommateurs d'électricité doivent étre attribués a différentes prestations.
On désigne sous le nom de prestations les domaines d’utilisation de |'électricité dans un
batiment. L'attribution de différents consommateurs d'électricité aux différentes prestations
est définie a I'annexe A1 3 de la recommandation SIA 380/4.

Pour les équipements d'exploitation, il faut distinguer entre les prestations “équipement des
postes de travail” et “services centraux”. On entend par “équipement des postes de
travail” tous les appareils de postes de travail branchés a une prise électrique, tels que les
ordinateurs personnels, les imprimantes et les copieurs. Les installations fixes, comme par
exemple les centraux informatiques, les cuisines d'entreprises et installations frigorifiques
commerciales appartiennent par contre aux “services centraux”.

En ce qui concerne les techniques des batiments, on distingue entre “éclairage”,
“ventilation ou climatisation” et “diverses techniques”. Le terme “diverses techniques”
recouvre tous les consommateurs électriques ne pouvant étre attribués a aucune zone
particuliere, tels que les agrégats auxiliaires pour le chauffage (p.ex. pompes de circulation),
les installations de transport, etc.

Afin d’obtenir un bilan électrique complet, la chaleur d'origine électrigue doit également étre
saisie. La demande en énergie sous forme d’'eau chaude et de chauffage concerne plutét le
domaine couvert par la recommandation SIA 380/1 (voir tableau 1 de la recommandation SIA
380/4).
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Bilan électrique en NMWh/a Formulaire 1 - SIA 380/4
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
Equipe- . Ventilation . Chaleur
SP SRE ment des | Services Eclairage ou Dlvefses d'origine
m? m2 postes de | centraux . S techniques| -
Zone travail climatisation électrique
Bureau paysage 1150 1'150 15.2 18.5 1.3 45.0
Bureau individuel 1'340 1'340
Local informatique 180 180
Surface de circulaton 1'245 1'245
Entrepot/technique 885 85
Total 4'800 4'000
Informatique Machines
Bureau paysage
WC Halle
Bureau paysage
Chef Réunions
1

Figure 3-2: Découpage d'un étage d'immeuble et du bilan électrique correspondant en
zones et prestations. (Les indications de surface du tableau supérieur se

rapportent a I'ensemble du batiment et pas uniquement a |I'étage dessiné dans
la partie inférieure de la figure.)




12 L'énergie électrigue dans le batiment

3.2.3 Les éléments de la représentation normalisée

Les trois éléments de la représentation normalisée de la demande d'électricité sont de
nouveau utilisés a I'exemple d'un immeuble bancaire de 4000 m? de surface de référence
énergétique (voir paragraphe 3.1). La marche a suivre indiquée a la figure 3-3 correspond a
la procédure de calcul effectué lorsque la demande d'électricité par zone et prestation est
connue.

Bilan électrique

La demande annuelle d'électricité par zone et prestation est déterminée en effectuant le
produit de la puissance électrique par les heures a pleine charge (voir paragraphe 4.3.2). Elle
est reportée en MWh dans le formulaire 1. Le calcul est effectué sur la base d'une méthode
de calcul définie au chapitre 4 ou d'aprés I'une de celle utilisées dans la branche.

Demande spécifique d’électricité

Les valeurs déterminées du bilan électrique sont rapportées a la surface de plancher
correspondante et converties en mégajoules (MJ). C’est ainsi qu'on obtient les données
pour la demande spécifique d'électricité du formulaire 2. La recommandation SIA 380/4
émet des exigences pour la demande spécifique d'électricité située dans le domaine
entouré d'un trait gras de ce formulaire (prestations éclairage et ventilation ou climatisation,
voir paragraphe 3.4). Pour les autres prestations, la recommandation met a disposition des
valeurs d'expérience a I'annexe A3 3.

Indices de dépense d'énergie

Les indices partiels de dépense d'énergie (formulaire 3) des différentes prestations résultent
de la division des lignes de total du bilan électrique (formulaire 1) par la surface de référence
énergétique (SRE) du batiment, ainsi que par la conversion simultanée en mégajoules (MJ).
L'annexe A3 4 de la recommandation présente des valeurs d'indices partiels de dépense
d’énergie de batiments typiques s'appuyant sur des valeurs-limites et des valeurs-cibles
pour |'éclairage et la ventilation ou la climatisation, respectivement sur des valeurs
d'expérience pour les autres prestations. La recommandation SIA 380/4 ne pose par contre
aucune exigence aux indices partiels de dépense d'énergie. Ceux-ci servent en premier lieu
a une évaluation simple et rapide de la demande d'électricité d'un batiment.
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Bilan électrique en MWh/a Formulaire 1
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE |Equipement| Services | Eclairage |Ventilationou| Diverses thaIeur
2 2 i aticat i origine
Zone m m postes travail| centraux climatisation | techniques électnque
Bureau paysage 1150 1150 15.2 18.5 11.3 45.0
Bureau individuel 1'340 1'340 14.0 15.0 12.6 41.6
Local informatique 180 180 83.2 4.5 47.7 135.4
Surf. de circulation 1'245 1'245 0.5 18.2 18.7
Entrep6t/technique 885 85 0.3 4.6 6.4 11.3
x 3'600
Total 4'800 4'000 30.0 83.2 60.8 78.0 28.0 280.0
»I +1'340 ] x 3'600

Demande spécifique d

électricité en MJ/m2a

Formulaire 2

Total
Chaleur
d'origine

électrique

Prestation Equip. d'exploitation |[Installatipns des batiments
SP SRE  |Equipement| Services Eclairagg |Ventilation ou| Divefses
Zone ny m?  |postes travail| centraux climatisation|techrliques
Bureau paysage 1160 48 58 '. 35
Bureau individuel 1'340 38 40 34
Local informatique 180 1'664 90 954
Surf. de circulation 1'245 1 53
Entrepét/technique 885 1 19 26

> (oo ]

A

Indices de dépense d'énergie en MJ/m?2a

Formulaire 3

Prestation

Equip. d'exploitation

Installations des batiments

Total

SRE  |Equipement| Services | Eclairage |Ventiationou| Divefses (gggleiﬁ; Indice de dépense

nf? postes travaill  centraux climatisation|technjques électgque d'énergie électrique
Indices partiels 4'000 27 75 55 70 25 252
Somme des indices partiels pour I'éjclairage et la ventilation ou la climatisation 125

SP: surface de plancher / SRE: surface de référence énergétique / 1 MWh = 3600 MJ

Figure 3-3: Représentation normalisée de la demande d’électricité pour I'immeuble
bancaire de 4000 m” de surface de référence énergétique (voir paragraphe 3.1)
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3.3 Conditions et heures d’utilisation

Des indications pour les conditions et heures d’utilisation sont nécessaires pour pouvoir fixer
des exigences selon SIA 380/4.

3.3.1 Conditions d’utilisation
Les conditions d'utilisation résultent des caractéristiques de la construction et des indications
d’exploitation (voir tableaux 3-4).

Les conditions d'utilisation sont en général indiquées par le mafltre de |'ouvrage. Les
caractéristiques de la construction sont largement influencées par l'architecture.

Pour un bureau paysage (figure 3-2), les conditions d’utilisation suivantes doivent étre par
exemple définies:

e Jusqu'a quel point peut-on utiliser la lumiére naturelle?

e Quel sera le niveau d'éclairement?

e Quel taux d'occupation a-t-on prévu?

e La fumée est-elle autorisée?

¢ (Quelles charges internes par les personnes, les équipements et |'éclairage faut-il prévoir?

Les conditions d'utilisation habituelles sont présentées aux tableaux 2 et 3 de la
recommandation. D'autres combinaisons ou valeurs intermédiaires sont cependant
également possibles.

3.3.2 Heures d’utilisation

Les heures d'utilisation indiquent la durée pendant laquelle une zone est utilisée. Par
exemple, les heures d'utilisation correspondent pour des bureaux a la durée de présence
du personnel, dans des magasins a la durée d’ouverture, dans des écoles a la durée de
I'enseignement. On ajoute a la durée de travail une durée supplémentaire de nettoyage
(pour les bureaux, les heures d'utilisation se montent donc a 11 h par jour).

Les tableaux 2 et 3 de la recommandation indiquent les heures d’utilisation pour chaque
zone (bureau, surface de vente, etc.), valeurs qui sont p.ex. pour les bureaux de 2750 h/a
(250 jours a 11 h/jour).

En cas d'utilisation spéciale, les heures d'utilisation doivent étre adaptées de maniére
correspondante. Pour le bureau des courtiers d'une banque travaillant en deux équipes, |l
résulte donc p.ex. une valeur de 4000 h/a (250 jours a 16 h/jour), pour le magasin de vente
de la gare ce sont 4380 h/a (365 jours a 12 h/jour) ou pour le local d’enseignement d’'une
école professionnelle avec cours du soir 2800 h/a (200 jours a 14 h/jour).

Les heures d'utilisation doivent étre différenciées clairement des heures a pleine charge et
des heures de fonctionnement (voir paragraphe 4.3.2).

3.3.3 Utilisation effective et vérification des performances

Dans le cadre de la vérification des performances, il s'agit d’examiner la convergence des
indications d'utilisation prévues lors de la planification avec [|'utilisation effective. Des
différences dans les heures ou conditions d'utilisation constituent en général la cause
principale d'une consommation d'électricité plus, resp. moins élevée que prévu.
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Conditions d’utilisation

Caractéristiques
de la construction

Eclairage

Conditions de lumiere naturelle

Ventilation ou climatisation

Aération par les fenétres /
ventilation mécanique

Exigences
d'exploitation

Eclairement nominal [Ix]

Eclairage de décoration (W/m?2]

Surface par personne [mZ/P]
Fumeur/non-fumeur -]
Débit spécifique

d’air neuf Im3/h-m?]
Charges thermiques

internes [W/m?2]

Tableau 3-4: Conditions d'utilisation pour I’éclairage et la ventilation ou la climatisation
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3.4 Exigences

La recommandation SIA 380/4 fixe uniquement des exigences en matiere de demande
spécifique d'électricité des prestations “éclairage” et “ventilation ou climatisation”, parce
que ce sont avant tout les équipements fournissant ces prestations sur lesquels le
concepteur peut exercer une influence.

Les indications relatives a ['utilisation jouent un réle beaucoup plus important pour la

demande d'électricité que pour celle de chaleur de chauffage. Pour cette raison, la

recommandation SIA 380/4 prévoit deux méthodes de détermination des exigences (voir

aussi figure 3-5):

e |es valeurs-limites et valeurs-cibles peuvent étre extraites directement des tableaux 2 et
3, pour les heures et conditions d'utilisation qui y sont indiquées sur ceux-ci (voir
paragraphe 3.4.2).

e En cas de conditions et d'heures d'utilisation différentes, les exigences doivent étre
calculées (voir paragraphe 3.4.3) a partir des valeurs indicatives de la puissance spécifique
et des heures a pleine charge (recommandation, annexe A2). Sur la base de cette
méthode, il est possible de déduire les exigences pour les zones non citées dans la
recommandation.

Les exigences en matiere de demande d'électricité pour “l'éclairage” et “la ventilation ou
climatisation” ne doivent pas étre respectées séparément pour chaque prestation et zone.
Aussi longtemps qu'il en résulte globalement une demande d’électricité moins élevée, des
compensations entre exigences d'éclairage et de ventilation ou de climatisation ainsi
qgu'entre différentes zones sont acceptables (recommandation SIA 380/4, chiffre 3 12).

3.4.1 Valeurs-limites et valeurs-cibles
La recommandation SIA 380/4 émet des exigences sous forme de valeurs-limites et valeurs-
cibles (figure 3-6).

Les valeurs-limites sont atteignables et économiquement défendables en faisant appel a
des composants et a des systémes conformes a la technique actuelle. Elles doivent étre
respectées pour les constructions et les installations neuves, ainsi que pour les
équipements d’exploitation remplacés lors d'une rénovation.

Les valeurs-cibles peuvent étre atteintes par une combinaison judicieuse de composants et
de systémes économes en énergie. La faisabilité et la justification économiques seront
vérifiées de cas en cas. Il faut chercher a s'approcher des valeurs-cibles pour les
constructions et les installations neuves.

Les valeurs de projet atteignables en pratique se situent normalement entre les valeurs-
limites et les valeurs-cibles.
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Heures et
conditions
d’utilisation

Valeurs-cibles et dtiisati
valeurs-limites
Telles que
2 indiquées dans les
(M./fm<al tableaux 2 et 3
Paragraphe 3
tableaux 2, 3
Exigences

Paragraphe 3

A

Calcul a partir des
valeurs indicatives en
cas d’exigences
normales et accrues
(puissance spécifique,
heures a pleine charge)

[W/m?2, h/al

Annexe A2
tableaux 4-7, 9-11

Différentes

Figure 3-5: Les deux procédés de calcul pour la détermination des exigences selon recom-
mandation SIA 380/4

MJ/m2a

- a satisfaire
- rentables

{ Valeurs-cibles |

- a viser pour installations et batiments neufs
- atteignables par une combinaison optimale

de composants

économique

- exigent une planification intégrale
- vérifier la faisabilité, le confort, la justification

Figure 3-6: Niveaux d'exigences pour les valeurs-limites et les valeurs-cibles
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3.4.2 Exigences concernant les heures et conditions d’utilisation selon

tableaux 2 et 3 de la recommandation
Lorsque les heures et conditions d'utilisation indiquées correspondent aux valeurs des
tableaux 2 et 3 de la recommandation, les exigences peuvent étre lues directement sur ces
tableaux.

Les tableaux 3-7 et 3-8 ci-contre indiquent les heures et conditions d’utilisation pour
|"éclairage et la ventilation ou climatisation pour la zone bureau paysage d'un immeuble
bancaire du paragraphe 3.1, ainsi que les valeurs-limites et valeurs-cibles correspondantes,
sur la base des tableaux 2 et 3 de la recommandation.

Les valeurs d'objets de la demande spécifique d'électricité pour I'éclairage des bureaux
paysage indiquées a la figure 3-3 sont de 58 MJ/mZ2a, resp. de 35 MJ/m?a et se situent
entre les valeurs-limites et les valeurs-cibles, ce qui fait que les exigences de la
recommandation SIA 380/4 sont ainsi remplies.
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Conditions d’utilisation
Heures d’utilisation: 2'750 h/a
Eclairement nominal: 500 Ix
Utilisation de la lumiére partielle
naturelle:
Demande spécifique d'électricité Eg
Exigence: Valeur- Valeur- Recomman-
limite cible dation
70 MJ/m2a 40 MJ/m2a Tableau
2
Valeur d’objet déterminée: 58 MdJd/m?a Exigences remplies!
(voir figure 3-3)
Tableau 3-7: Détermination des exigences selon tableau 2 de la recommandation
SIA 380/4 pour I'éclairage des bureaux paysage d'un immeuble bancaire
Conditions d’utilisation
Heures d’utilisation: 2750 h/a
Surface par personne: 10 m2/P
Débit spécifique d’air -
neuf:
Pourcentage de fumeurs: Non-fumeur
Charges thermiques 30 W/m?
internes:
Demande spécifique d’électricité Eyc
Exigences: Valeur- Valeur- Recomman-
limite cible dation
40 MJ/m2a 20 MJ/m2a Tableau 3
Valeur d’objet déterminge: 35 MJ/m?a Exigences remplies!
(voir figure 3-3)

Tableau 3-8: Détermination des exigences selon tableau 3 de la recommandation
SIA 380/4 pour la ventilation ou la climatisation des bureaux paysage

d'un immeuble bancaire



20 L'énergie électrigue dans le batiment

3.4.3 Détermination des exigences pour les cas ou les heures et conditions
d’utilisation difféerent des valeurs indicatives de I'annexe 2 de la
recommandation

Lorsque les heures et conditions d’utilisation s’écartent des indications des tableaux 2 et 3

de la recommandation, les valeurs-limites et valeurs-cibles pour la demande spécifique

d'électricité doivent étre déterminées a partir des valeurs indicatives de I'annexe A2 de la
recommandation.

Les valeurs-limites sont déduites des valeurs indicatives en cas d'exigences normales et les
valeurs-cibles des valeurs indicatives en cas d'exigences accrues selon la formule suivante:

Demande spécif. d’électr. = puiss. sgécif. x heures a pl. charge x 0.0036 x 0.9
[MJ/mZ2al [W/mZ] [h/a] [IMJ/Wh] [ -]

Par le fait que la puissance spécifique est rapportée a la surface nette de plancher, la formule
ci-dessus contient un facteur de correction de 0.9 pour la conversion de la surface nette de
plancher SN vers la surface de plancher SP.

Exigences pour l'éclairage

Dans le cas de I'éclairage, on détermine la puissance spécifique en fonction de I'éclairement
(recommandation, tableau 4). Pour des utilisations telles que les locaux de vente et les
restaurants, il est nécessaire de prendre en considération un éventuel éclairage de
décoration supplémentaire. Les heures d'utilisation a pleine charge dépendent de
I"'utilisation de la lumiere naturelle et de I'intensité d'utilisation des locaux (recommandation,
tableau b).

La détermination des exigences, pour des conditions d'utilisation s'écartant des indications
des tableaux 2 et 3 de la recommandation SIA 380/4, est expliquée ci-dessous a |'exemple
de I'éclairage d'une surface de circulation dans un batiment bancaire tel que décrit au
paragraphe 3.1: par le fait que, dans cette zone de circulation, se trouve également installés
les postes de travail servant a la réception, il est donc nécessaire de disposer ici d'un
éclairement de 200 Ix. Le tableau 3-9 présente la détermination des exigences sur la base
des valeurs indicatives de I'annexe A2 de la recommandation.

La valeur d'objet pour la demande spécifique d'électricité de 53 MJ/m?2a indiquée a la figure
3-3 pour des surfaces de circulation se trouve ainsi, pour des conditions d'utilisation
effectives, en-dessous de la valeur-limite déduite des valeurs indicatives.

Exigences pour la ventilation ou la climatisation

Les exigences vis-a-vis de la demande spécifique d'électricité pour la ventilation ou la
climatisation se composent des valeurs indicatives pour le transport de |'air et pour sa
réfrigération.

La demande spécifique d'électricité pour le transport de l'air est déterminée par les
conditions d'utilisation “occupation par les personnes” et “fumeur/non-fumeur”; dans des
zones sans occupation par des personnes définies, elle est directement déterminée par le
débit spécifique d'air extrait. La part de la réfrigération dépend des charges thermiques
internes.

Dans le tableau 3-10, on détermine les exigences “ventilation ou climatisation” a I'exemple
d'un bureau de courtier de bourse avec 4000 heures d'utilisation par an.

Les puissances spécifiques pour le transport de l'air et la réfrigération peuvent étre tirées,
pour des conditions d'utilisation prescrites, des tableaux 6 et 10 de I'annexe A2 de la
recommandation. Les heures a pleine charge des tableaux 9 et 11 sont converties par une
régle de trois de 2750 a 4000 h/a, proportionnellement aux heures d’utilisation plus
élevées.
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Conditions d’utilisation:

Heures d’utilisation: 2750 h/a

Eclairement: 200 Ix

Utilisation de la lumiere aucune

naturelle:

Valeurs indicatives: Exigences Exigences Recom-
normales accrues mandation

Puissance spécifique pg 7.0 W/m?2 5.5 W/m?2  Tableau 4

Heures a pleine charge hg: 2750 h/a 2400 h/a Tableau 5

Demande spécifique d’électricité Eg:

EE =Pg X hE x 0.0036 x 0.9

Exigence: Valeur- Valeur-
limite cible
62 MJ/m2a 43 MJ/m2a
Valeur d’objet déterminée: 53 MJ/m?a (Exigences satisfaites!)

(cf. figure 3-3)

Tableau 3-9: Détermination de la demande spécifique d'électricité en fonction des
exigences pour |'éclairage d'une surface de circulation avec réception d'un
immeuble bancaire, effectuée a partir des valeurs indicatives de |I'annexe A2
de la recommandation SIA 380/4

Conditions d’utilisation:

Heures d'utilisation: 4000 h/a

Surface par personne: 10 m2/P1

Débit spéc. d'air neuf: - m3/hm2z 1

Proportion de fumeurs: 100 % fumeurs

Charges therm.internes: 30 W/m?

Valeurs indicatives: Exigences Exigences Recomman
normales accrues dation

Puissance spécifique pTa: 4.2 W/m? 2.1 W/m2  Tableau 6

Heures a pleine charge hta: 4000 h/a 2900 h/a Tableau 9

Puissance spécifique pR: 12.0 W/m?2 10.0 W/m2 Tableau 10

Heures a pleine charge hpg: 800 h/a 580 h/a Tableau 11

Demande spécifique d’électricité Eyc: |

Evc=(pTta X hta + pr X hR) x 0.0036 x 0.9

Exigence: Valeur- Valeur-
limite cible
86 MJ/mZ2a 39 MJ/mZ2a

Tableau 3-10: Détermination de la demande spécifique d'électricité pour différentes
conditions pour la ventilation ou la climatisation de bureaux de courtiers
d'une banque a partir des valeurs indicatives de |I'annexe A2 de la
recommandation SIA 380/4

1 Une seule des deux indications est nécessaire.
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3.5 Marche a suivre pour les études, taches et
prestations

Les étapes de la marche a suivre pour I'application de la recommandation SIA 380/4 sont
représentées a la figure 1 de la recommandation.

Si les valeurs d'objet n'atteignent pas les exigences émises, la demande d'électricité doit
étre optimisée pour chacune des zones. Dans ce cas, il est nécessaire d'intégrer tant les
indications d'utilisation que les solutions architectoniques et de techniques des installations
dans le processus d'optimisation.

Par la suite, la marche a suivre est indiquée pour les différentes phases du projet. La figure
3-11 montre les principales étapes de la marche a suivre.

3.5.1 Etudes préalables

Partant des indications du maitre de |'ouvrage pour un béatiment et son utilisation, on
détermine dans une premiére phase les heures et conditions d’utilisation pour le batiment,
respectivement pour les zones de celui-ci.

La situation, I'orientation et la structuration d'un batiment ont une influence notable sur sa
consommation d'électricité. L'évaluation énergétique et la vérification des caractéristiques
constructives et techniques, p.ex. dans le cadre d'un concours d’architecture ou
d'installations des batiments, représente donc une étape importante de la phase d'études
préalables.

Habituellement, dans la phase des études préalables, le bilan électrique est établi sur la
base des exigences a remplir, respectivement a partir de valeurs d’'expérience telles que
présentées a l'annexe A3 de la recommandation SIA 380/4. De cette maniere, il est
possible d’estimer a un stade précoce et avec des moyens limités la consommation
d'électricité ultérieure du batiment. Cette démarche est décrite plus en détail au paragraphe
4.2.

Pour les batiments existants, les études préalables comportent en regle générale un constat
de I'état du batiment avec analyse de la consommation d'électricité.

3.5.2 Avant-projet
Dans le cadre de |'avant-projet, les caractéristiques constructives et d'exploitation visant a
définir des installations optimisées sur le plan de la demande d'énergie, du co(t
d'exploitation et d'investissement, doivent étre réalisées en collaboration avec le maitre de
I'ouvrage et l'architecte.

Dans ce but, il faut p.ex. étudier des variantes d'optimisation de I'utilisation de la lumiere
naturelle et de la réduction de la température estivale des locaux. Les besoins en
équipements d'exploitation et en installations et systemes des batiments doivent étre
clarifiés.

Le choix du principe pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation constitue le point
central de la phase d'avant-projet. Sur la base de concepts d'utilisation et d'exploitation
détaillés, les indications pour les équipements d’exploitation doivent étre concrétisées et
leurs conséquences sur le choix du principe de ventilation ou de climatisation doivent étre
vérifiées. Il faut alors déterminer les charges thermiques internes de chaque zone qui
serviront de valeur de base pour la suite des études.

Dans les zones ou il sera nécessaire de prévoir des installations de ventilation ou de
climatisation, il faut créer les conditions favorables permettant d'optimiser les pertes de
charge du transport de l'air.
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Phase de projet Valeurs de base Représentation
normalisée

Etudes . ValelIJ,r's-lllmltes otjlvaIeUﬁ—?bles

préalables/ pour I'éclairage et la ventilation ou

; la climatisation
a Vanl’-prOjet Prestation

« Valeurs d’expérience pour les =
équipements des postes de travail, les

services centraux, les diverses tech-
niques et la chaleur d’origine électrique

Projet Prestation
Valeurs de calcul et de Zon?

planification
pour toutes les prestations

Exploitation

(assainisse- Analyse de la consommation

ment) d’énergie au moyen de N\ Prestaton
 hilans énergétiques
* mesures

* liste des consommateurs

Figure 3-11: Application de la recommandation SIA 380/4 a différentes phases du projet

Dans l'avant-projet il est également nécessaire de définir un principe de mesure (voir
exemple au paragraphe 5.4.4), tenant compte des objectifs de consommation a satisfaire et
des données d'exploitation correspondantes.

Dans la phase d'avant-projet, le bilan électrique peut étre calculé sur la base du procédé
simplifié selon paragraphe 4.3. Celui-ci permet de déterminer rapidement la demande
d'électricité pour chacune des zones, a partir d'installations concrétes.

3.5.3 Projet d’exécution

Dans le cadre du projet d'exécution, on effectue le dimensionnement des installations et le
choix des composants. La demande d'électricité peut étre optimisée en faisant varier le
dimensionnement et le mode d’'exploitation des différentes installations.

Dans cette phase, la demande d'électricité est déterminée sur la base des données du
projet des installations. A c6té des méthodes de calcul simplifiées (voir paragraphes 4.3 et
4.4), des procédés de calcul détaillé sont également disponibles pour cette phase (voir
paragraphe 4.5).
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3.5.4 Réalisation

Les solutions optimisées dans le cadre de la planification doivent étre intégrées dans les
mises en soumission, réalisées de facon conséquente durant I'exécution et contrélées lors
des réceptions.

C'est dans cette phase que, basé sur le principe de mesure, un concept d'exploitation
optimale est mis sur pied. Celui-ci doit contenir des indications d'objectifs quantitatifs
concernant la consommation d'électricité a respecter.

3.5.5 Vérification des performances

Dans la phase d'exploitation, le succés de la planification et de I'optimisation de la demande
d'électricité peuvent étre vérifiés. Le meilleur moyen d'effectuer la vérification des
performances consiste a I'effectuer en paralléle avec |'optimisation de I'exploitation des
installations.

L'objectif principal de cette vérification des performances réside dans la comparaison entre la
demande d'électricité calculée et la demande réelle. A la fin de la phase d'optimisation de
I'exploitation, la preuve doit étre apportée que les données de projet ont été tenues ou
alors les écarts doivent étre justifiés. En cas d'écarts importants, les conditions effectives
d'utilisation doivent étre comparées avec les indications d'utilisation considérées dans la
planification.

Les instruments disponibles pour la vérification des performances sont: la liste des
consommateurs, les bilans énergétiques, les mesures (autant que possible par
I'intermédiaire d'un systeme de gestion technique avec évaluation préprogrammée). La
vérification des performances sera d'autant plus simple et significative que la saisie des
données de consommation aura été bien préparée durant les études.

En phase d’'exploitation, la représentation normalisée de la demande d'électricité sert
d'instrument de contréle. Elle assure également une vue d'ensemble claire de I'évolution
de la consommation.

3.5.6 Obligations et prestations des personnes concernées

Au chapitre 4 de la recommandation SIA 380/4, en complément aux réglements concernant
les prestations et honoraires de la SIA, on présente les obligations et prestations des
mandataires pour ce qui concerne la consommation d'électricité.

La figure 3-12 donne une vue d'ensemble des personnes concernées et en illustre les
obligations.



3. Introduction

25

Mandant

- décider de I'organisation du projet

- définir la marche a suivre

- définir les exigences

- fixer les responsabilités pour I'optimisation de
I'exploitation et la vérification des performances

Direction des travaux/architecte

- proposer une organisation de projet

- proposer des spécialistes du batiment et
d'autres consultants

- coordination

- cahier de charges énergie (contribution)

- créer les conditions constructives favorables
en vue d'une utilisation rationnelle de I'énergie

- collaborer au choix des systémes et a
|"optimisation

- fournir les données de surfaces

Préposé a I'énergie

- établir le cahier des charges énergie
- vérifier les performances durant la
planification, la réalisation et I'exploitation

Ingénieur spécialisé Ingénieur spécialisé Ingénieur spécialisé
ventilation ou climatisation électricité chauffage et sanitlaire
- choix du systeme de ventilation - choix du systeme d’éclairage || - choix des solutions pour
ou de climatisation - bilan électrique de I'éclairage les diverses techniques
- bilan électrique pour la - optimisation de I'éclairage - optimisation des diverses
ventilation ou la climatisation - demande d'énergie électrique techniques
- comparaison avec les exigences des équipements - bilan électrique des
- optimisation de la ventilation ou d’exploitation diverses techniques
de la climatisation
- données d'exploitation pour le - bilan électrique du batiment
dispositif de mesure - dispositif de mesure

Figure 3-12: Taches et prestations des membres de |'équipe de projet selon

recommandation SIA 380/4, chapitre 4.
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4.1 Vue d'ensemble des méthodes de calcul

La recommandation SIA 380/4 laisse libre le choix de la méthode de calcul de la demande
d'électricité. Sous chiffre 2 2, on exige simplement que la détermination de la demande
d'électricité soit explicite. Le calcul doit donc étre toujours effectué dans la représentation
normalisée.

Pour les différentes phases du projet, on dispose de différentes méthodes de calcul. Celles-
ci permettent d'accroitre la précision du pronostic de la demande d'électricité au fur et a
mesure de |'avancement des études.

Dans les paragraphes suivants, on présente plus en détail les 3 procédés suivants :

e Estimation sur la base de valeurs d'expérience (paragraphe 4.2)

e Calcul simplifié sur la base de la puissance spécifique, de facteurs d'exploitation et
d'heures a pleine charge (paragraphe 4.3)

e Détermination a partir de données de projet d'installations du batiment
(paragraphe 4.4)

De plus, des indications sont fournies concernant des méthodes de calcul détaillé
(paragraphe 4.5).
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4.2 Estimation sur la base de valeurs
d'expérience

Une premiére estimation grossiére de la demande d'électricité peut étre effectuée a partir
d'indices partiels de dépense d'énergie, a I'annexe A3 4 de la recommandation SIA 380/4.
Par multiplication des indices partiels de dépense d'énergie par la surface de référence
énergétique du batiment (et conversion des MJ en MWh), on obtient rapidement de
premiers repéres sur la demande d'électricité prévue.

Une estimation un peu plus précise est possible si le batiment est partagé en zones et si un
bilan électrigue complet est effectué sur la base de valeurs-limites ou des valeurs-cibles pour
la demande spécifique d'électricité pour I'éclairage et la ventilation ou climatisation (tableaux
2 et 3 de la recommandation) et sur la base de valeurs d'expérience pour I'équipement des
postes de travail (annexe A3 3 de la recommandation).

Par ce procédé, on introduit tout d'abord les valeurs citées dans le formulaire 2 (demande
spécifiqgue d'électricité) resp. le formulaire 3 (indices de dépense d'énergie), puis on
multiplie ceci par les surfaces de plancher des zones correspondantes resp. des surfaces de
référence énergétique et obtient (aprés conversion des MJ en MWh) les données pour le
bilan électrique (formulaire 1). Le calcul se déroule donc en sens inverse de ce qui est
indiqué a I'annexe A3 1 de la recommandation et au paragraphe 3.2.3 de ce document.

Le tableau 4-1 montre un exemple pour une telle estimation de la demande d'électricité
(exemple du paragraphe 3.1). La demande spécifique d'électricité pour |'éclairage des
bureaux paysage est introduite avec une valeur de 55 MJ/mZa, correspondant & la moyenne
entre la valeur-limite et la valeur-cible. De la, on peut déduire, pour la surface de plancher
donnée de 1'150 mZ, une demande d'électricité pour I'éclairage des bureaux paysage de
17.6 MWh/a. Pour l'indice partiel de dépense d'énergie pour les diverses techniques, on
admet, conformément aux valeurs d'expérience de l'annexe A3 4 de la recommandation,
une valeur de 20 MJ/m2a (moyenne entre les indications pour immeubles de bureaux sous
A3 42 et A3 43), dont il résulte une demande d'énergie électrique de 22.2 MWh/a pour les
diverses techniques. De cette maniére, le bilan électrique est rempli cellule par cellule
jusqu'a ce qu'il soit complet.

Au paragraphe 5.2 se trouve un autre exemple pour |'estimation du bilan électrique sur la
base de valeurs d'expérience.
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Bilan électrique en MWh/a

Formulaire 1

]

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE Equipe- Services | Eclairage |Ventiationou| Diverses | Chaleur
2 2 P aticath - d'origine
Zone m m ments centraux climatisation | techniques électrique
Bureau paysage 1150 1150 17.6
Bureau individuel 1'340 1'340 A
Local inform atique 180 180
Surface de circulation 1'245 1'245
Entrepdt/technique 885 85
x 3'600
Total 4'800 | 4'000 22.2
x 3'600

Demande spécifique d'électricité en MJ/mZa

Formulaire 2

Prestation Equip. d'exploitation Ingtallations des batiments Total
Sp SRE Equipe- | Services | Eclaifage |Ventiation ou| Divefses éi:‘g?ilgi?\;

Zone nf m? ments centraux climatisation| techrfiques| glectrique

Bureau paysage 1150 55

Bureau individuel 1'340

Local informatique 180

Surface de circulation 1'245

Entrepot/technique 885

x 4'000

Indices de dépense d'énergié en MJ/m2a

Formulaire 3

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Chal Total
SHE Equipe- | Services | Eclairage |Ventilation ou| Divefrses d‘oﬂ ei‘;; Indice de dépense
nf ments centraux climatisation|techrfiques é\ectg\que d'énergie électrique
Indices partiels 4'000 20

Somme des indices partiels pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation

SP: surface de plancher / SRE: surface de référence énergétique / 1 MWh = 3600 MJ

Tableau 4-1: Estimation de la demande d'électricité sur la base de valeurs d'expérience
pour la demande spécifique d'électricité et pour les indices partiels de
dépense d'énergie a partir de I'annexe A3 de la recommandation SIA 380/4
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4.3 Calcul simplifié a partir de la puissance
spécifique, des facteurs d'exploitation et
des heures a pleine charge

Le calcul simplifié présenté ci-dessous est une méthode supplémentaire parmi les
nombreuses possibles permettant de déterminer la demande d'électricité d'un batiment
sans devoir tout d'abord établir une liste détaillée des consommateurs. Un exemple complet
de calcul par cette méthode est présenté a I'annexe A2.

Dans cette méthode, la demande spécifique d'électricité est déterminée cellule par cellule
pour chaque prestation d'une zone. A l'aide de cet instrument simple, I'influence des
conditions d'exploitation ainsi que des données concernant les installations sur la demande
d'électricité peut étre rapidement évaluée. Il est ainsi possible de montrer, en particulier,
I'influence des charges thermiques internes sur la demande d'électricité pour la ventilation
ou la climatisation.

4.3.1 Méthode

Le calcul est effectué d'apres les étapes de la marche a suivre selon tableau 4-2. Avant de
procéder au calcul, il est nécessaire de subdiviser le batiment en zones, dont les surfaces
doivent étre déterminées. De plus, pour chague zone, les heures et conditions d'utilisation
doivent étre fixées.

En premiére étape, on calcule la demande spécifique d'électricité pour les équipements
d'exploitation et I'éclairage. Les résultats de ce calcul sont nécessaires pour la détermination
des charges thermiques internes, qui fournissent les bases pour le calcul de la demande
d'électricité pour la ventilation ou la climatisation.

Apres avoir effectué le choix du systéme, on détermine séparément la demande spécifique
d'électricité pour les différentes fonctions de ventilation ou de climatisation. En plus du
transport de l'air, il faut considérer une éventuelle réfrigération effectuée, suivant le systéme
considéré, au moyen d'air et/ou d'eau. Les contributions de ces postes sont ajoutées a la
demande spécifique d'électricité pour la ventilation ou la climatisation.

La demande d'électricité pour les diverses techniques est calculée pour I'ensemble du
batiment. La demande de chaleur d'origine électrique est déterminée selon la
recommandation SIA 380/1 .

A partir de la demande spécifique d'électricité (formulaire 2), on détermine finalement les
données pour les formulaires 1 et 3 suivant le schéma de calcul du tableau 4-1 (paragraphe
4.2).
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Etapes

Bases

Bases de calcul

1. Subdiviser le batiment ou la partie de batiment en zones, en fonction des
différentes utilisations de I'électricité

2. Fixer les conditions et heures d'utilisation pour chaque zone

Recommandation,
chapitre 3

Demande spécifique d'électricité

Formulaire 2

A partir de la puissance spécifiqgue et des heures a pleine charge, calculer la
demande spécifique d'électricité pour toutes les prestations:

3. Calculer la demande spécifique d'électricité pour «l'équipement des postes
de travail» (PT)

4. Calculer la demande spécifique d'électricité pour «les services centraux»
(SC)

5. Calculer la demande spécif. d'électricité pour «l'éclairage général» (EG)

6. Calculer la demande spécifique d'électricité pour «l'éclairage
supplémentaire» (ES)

7. Déterminer les charges thermiques internes provenant de |'occupation par
des personnes, des équipements d'exploitation et de |'éclairage

8. Calculer la demande spécifique d'électricité pour «le transport de l'air» (TA)

9. Calculer la demande spécifique d'électricité pour «la réfrigération de I'air»
(RA) y compris une éventuelle humidification

10.
Calculer la demande spécifique d'électricité pour «la réfrigération de I'eau»
(RE)

11.
Calculer le total de la demande spécifique d'électricité pour «la ventilation

ou climatisation» a partir des contributions du transport de |'air, de la
réfrigération de l'air et de la réfrigération de |'eau.

12.

Calculer la demande spécifique d'électricité pour «les diverses techniques»
(DT)

Chapitre 4.3.2,
formule A

Chapitre 4.3.3

aucun

Chapitre 4.3.4

aucun
Recommandation,
annexe A2 23

Chapitre 4.3.5
Chapitre 4.3.6

Chapitre 4.3.7

Chapitre 4.3.8

13. SIA 380/1
Calculer la demande spécifique d'électricité pour «la chaleur d'origine
thermique»
Bilan électrique Formulaire 1
14. Chapitre 4.3.2,
formule B

Déterminer la demande d'électricité a partir de la demande spécifique et
des surfaces de plancher correspondantes
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Indices de dépense d'énergie Formulaire 3
15. Déterminer les indices partiels de dépense d'énergie a partir de la Chapitre 4.3.2,
demande d'énergie par prestation et par unité de surface de référence formule C

énergétique

Tableau 4-2: Etapes de la marche a suivre pour un calcul simplifié du bilan électrique
en représentation normalisée a partir de la puissance spécifique, des facteurs
d'exploitation et des heures a pleine charge

4.3.2 Modele de calcul et formules

Le calcul est effectué a partir de puissances spécifiques et d'heures a pleine charge. Les
heures a pleine charge considérées résultent du produit des heures d'utilisation (voir
paragraphe 3.3.2) et de ce que |'on appelle facteurs d'exploitation.

Le calcul est effectué en suivant la marche a suivre pour la détermination des exigences a
partir des valeurs indicatives selon chiffre 3 3 de la recommandation SIA 380/4. Cependant,
le calcul simplifié de la demande d'électricité sur la base de la présente méthode et la
dérivation des valeurs-limites et des valeurs-cibles a partir des valeurs indicatives selon chiffre
3 3 de la recommandation doivent étre clairement différenciés.

La figure 4-3 montre les relations existant entre les éléments du calcul simplifié. Des
indications concernant les facteurs d'exploitation se trouvent a I'annexe A2.

Le calcul de la demande spécifique d'électricité est effectué pour chaque prestation et
chague zone au moyen de la formule de base suivante:

E= p x h x 0.0036 x 0.9 "

p La puissance spécifique correspond a la moyenne durant un quart W/m?2
d'heure de la puissance spécifique a pleine charge d'une prestation,
rapportée a la surface nette de plancher.

h Les heures a pleine charge désignent la durée équivalente annuelle h/a
a pleine charge d'une prestation.

Facteur de conversion entre surface nette de plancher et surface de -
plancher. La surface nette de plancher d'une zone correspond a env.
90 % de la surface (brute) de plancher.

Formule A: Calcul de la demande spécifique d'électricité E [MJ/mZ?a] & partir de la puissance
spécifique et des heures a pleine charge

La demande d'électricité est dérivée de la maniére suivante a partir de la demande
spécifique d'électricité:

E x SP
Q= 3600
E Demande spécifique d'électricité MJ/m2a
SP Surface de plancher m?2

Formule B: Calcul de la demande d'électricité Q [MWh/a] a partir de la demande spécifique
d'électricité

Les indices partiels de dépense d'énergie sont finalement déterminés a partir de la ligne
des totaux du bilan électrique au moyen de la formule suivante:
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Q,,¢ x 3600
IPE = 7‘°‘SRE
Qiot Demande d'électricité (ligne des totaux du formulaire 1) MWh/a
SRE Surface de référence énergétique m?2

Formule C: Calcul des indices partiels de dépense d'énergie IPE [MJ/mZa] par prestation &
partir du bilan énergétique

Puissance [W/m2]

A

‘ Puissance spécifique p W/m?]

p - Demande d'électricité Q [MWh/a]
rapportée a la surface nette de plancher

Déroulement journalier de la
4 puissance d'une prestation
(p.ex. équipements de bureau)

Heures a pleine charge >
Temps [h]
Heures de fonctionnement
- Heures d'utilisation -
Heures a pleine charge = facteur d'exploitation  x  heures d'utilisation
h [h/al = f[ X hylh/a]

La surgace du rectangle de hauteur “p"” (puissance spécifique) et de longueur “h" (heures a pleine charge)
représente la demande d'électricité Q d'une certaine prestation (p.ex. équipement des postes de travail de
bureau). Cette surface est la méme que celle se trouvant sous la courbe représentant |'évolution de la

puissance durant une journée.

La puissance spécifique p est la puissance appelée au moment ou tous les consom-
mateurs raccordés d'une prestation fonctionnent a pleine charge. Cette puissance est en
général plus petite que la puissance installée (exception: éclairage), mais plus élevée que
la puissance maximale mesurable (il est rare de voir absolument tous les consommateurs
fonctionner a pleine charge en méme temps).

Les heures d'utilisation correspondent a la durée par an durant laquelle une zone
donnée est utilisée, p.ex. bureaux: 2750 h/a, magasins: 3'600 h/a.

La durée de fonctionnement est la durée d'enclenchement d'installations et d'appareils.
Pour des consommateurs a puissance constante, les heures a pleine charge corres-
pondent a la durée de fonctionnement, alors que pour des consommateurs a puissance
variable, les heures a pleine charge sont inférieures a la durée de fonctionnement.




36 L'énergie électrique dans le batiment

Le facteur d'exploitation représente le rapport entre les heures a pleine charge et les
heures d'utilisation. Dans les facteurs d'exploitation sont inclus différents facteurs
influencant les heures a pleine charge, comme p.ex. |'utilisation de la lumiere naturelle, les
commandes et régulations d'installations électriques, les consommations en stand-by, le
comportement des utilisateurs. Par le fait que le facteur d'exploitation dépend d'influences
diverses, il doit étre calculé séparément pour chaque prestation, resp. déterminé au
moyen du produit des différents facteurs partiels d'exploitation. Ceux-ci peuvent étre tirés
du tableau de l'annexe A2.

Figure 4-3: Relation entre la puissance spécifique, les facteurs d'exploitation, les heures a
pleine charge et la demande d'électricité.

4.3.3 Calcul de la demande d'électricité de I'équipement des postes de travail
(PT)

La puissance spécifique de I'équipement des postes de travail est calculée au moyen de la

formule suivante:

_ Pt
PPT=  gyPp
PpPT Puissance par personne ou poste de travail W/P
S/P Surface par personne (surface nette de plancher par personne ou m2/P
poste de travail)

Popr=  Pepr X Kppr X1

PspT Puissance en stand-by de I'appareil W
KppT Facteur de puissance effective -
'AP Densité d'appareils appareil/P

Formule D: Calcul de la puissance spécifique ppr [W/m?2] pour tout I'équipement des
postes de travail

Les données concernant la puissance de I'équipement des postes de travail peuvent étre
tirées des tableaux A2-1 & A2-4 de I'annexe A2.

Pour obtenir la puissance spécifique de tout I'équipement des postes de travail d'une zone,
les valeurs partielles (pour PC, écrans, photocopieurs, imprimantes, etc.) doivent étre
additionnées.

Les heures a pleine charge de I'équipement des postes de travail sont calculées au moyen
de la formule suivante:

hpr = fepr X fepr x hy

fepr Facteur de durée de fonctionnement -
fepT Facteur d'adaptation aux besoins -
hy Heures d'utilisation h/a

Formule E: Calcul des heures a pleine charge hpt [h/a] pour I'équipement des postes de
travail a I'aide de facteurs d'exploitation
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Les facteurs de durée de fonctionnement f.p7 et d'adaptation aux besoins fgpT peuvent étre
tirés des tableaux A2-5 et A2-6 de I'annexe A2.
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Exemple: Calcul de la demande d'électricité des PC dans une zone de bureaux
(surface de plancher: 500 m2, heures d'utilisation:
2750 h/a) avec les données caractéristiques suivantes des appareils:
Données: Puissance en stand-by des PC 30 W (Tableau A2-1)
(appareil économe) pspt
Puissance en stand-by de |'écran pgpt 30 W (Tableau A2-1)
Facteur de puissance effective kppt 1.5 - (Tableau A2-2)
Densité d'appareils rap 0.8 appar./P (Tableau A2-3)
Surface par personne S/P 15 m?2/P (Tableau A2-4)
Facteur de durée de fonctionnement, fopt 0.5 - (Tableau A2-5)
Facteur d'adaptation aux besoins, fep 0.3 - (Tableau A2-6)
Solution:  Puissance spécifique:
ppr = S0+30 X5 X 08 48 Wim2  (Formule D)
Heures a pleine charge:
hpr = 0.6 x 0.3 x 2750 = 413 h/a (Formule E)
Demande spécifique d'électricité:
Ept = 4.8 x 413 x 0.0036 x 0.9 = 6.4 MJ/mZa (Formule A)
Demande d'électricité:
Qpy = 84 X200 _ 0.9 MWh/a  (Formule B)

3600
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4.3.4 Calcul de la demande d'électricité pour I'éclairage général (EG)
Pour le calcul de la puissance spécifique de I'éclairage, on recourt a la formule suivante:

Em
PeG = N X Ng
Em Eclairement Ix
Ng Rendement d'éclairage -
N Efficacité lumineuse Im/W

Formule F: Calcul de la puissance spécifique pgg [W/m2] pour |'éclairage

Les caractéristiques d'éclairage utilisées dans le calcul peuvent étre extraites des tableaux
A2-7 & A2-9 de I'annexe 2.

Les recommandations de la Société suisse de |'éclairage (SLG) contiennent des indications
complémentaires sur les éclairements recommandés. Des indications sur les facteurs
d'utilisation et les efficacités lumineuses peuvent étre tirées des catalogues des fabricants
de luminaires.

Pour le calcul des heures a pleine charge, on recourt a la formule suivante:

hgg= hy X (1- AEN x ULN) x forg

AEN Autonomie d'éclairage naturel -
ULN Utilisation de la lumiére naturelle -
foEG Facteur d'adaptation aux besoins -

hy Heures d'utilisation h/a

Formule G: Calcul des heures a pleine charge hgg [h/a] pour I'éclairage

Les facteurs d'autonomie d'éclairage naturel AEN, d'utilisation de la lumiére naturelle ULN
et d'adaptation aux besoins fgE@G peuvent étre tirés des tableaux A2-10 a A2-12 de
I'annexe A2.
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Exemple: Calcul de la demande d'électricité de I'éclairage d'une zone de
bureaux (heures d'utilisation: 2750 h/a, surface de plancher:
500 m2) avec les données caractéristiques d'éclairage suivantes

Données: Eclairement Ep, 350 Ix (Tableau A2-7)
Efficacité lumineuse n, 75 Im/W (Tableau A2-8)
Rendement d'éclairage ng 0.55 - (Tableau A2-9)
Autonomie d'éclairage naturel AEN 0.8 - (Tableau A2-10)
Utilisation de la lumiere naturelle
ULN 0.6 - (Tableau A2-11)
Adaptation aux besoins fggg 0.6 - (Tableau A2-12)
Solution: Puissance spécifique:
__ 350 _ 2
PEG =75 4 0 55 = 8.48 W/m (Formule F)
Heures a pleine charge:
heg = 2750 (1 - 0.8 x 0.6) x 0.6 = 858 h/a (Formule H)
Demande spécifique d'électricité
Egg = 8.48 x 858 x 0.0036 x 0.9 = 24 MJ/m2a (Formule A)

Demande d'électricité:
24 x 500

3600 3.3 MWh/a (Formule B)

Qg =
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4.3.5 Calcul de la demande d'électricité pour le transport de I'air (TA)
Pour le calcul de la puissance spécifique de transport de l'air (TA), on utilise la formule
suivante:

Vag X Ap X khTA
Pta = Ntot X 3600
VAS Débit spécifique d'air soufflé m3/h m?2
Ap Perte de charges sur l'air soufflé et I'air extrait Pa
Ntot Rendement global du ventilateur et du moteur -
KhTa Facteur d'équipement des postes de travail, humidification incluse -

Formule H: Calcul de la puissance spécifique pra [W/m2] de transport de I'air

Des données caractéristiques servant au calcul de la puissance spécifique de transport de
['air peuvent étre tirées des tableaux A2-13 a A2-16 de l'annexe A2. D'autres indications
sont disponibles dans la littérature spécialisée et dans les catalogues des fabricants
d'installations de ventilation.

Pour le calcul des heures a pleine charge, on utilise la formule suivante:

hra= fora xferaxhy

fera Facteur de durée de fonctionnement -
fota Facteur d'adaptation aux besoins -
hy Heures d'utilisation h/a

Formule J: Calcul des heures & pleine charge hy, [h/a] pour le transport de I'air

Le facteur de durée de fonctionnement f.1a utilisé lors de la planification a normalement une
valeur de 1.0. Le facteur d'adaptation aux besoins fgoTa peut étre tiré du tableau A2-17 de
['annexe A2.

Si on veut calculer la demande totale d'électricité de la prestation «ventilation ou
climatisation», la demande d'électricité de transport de I'air doit étre additionnée a celle de la
réfrigération (de I'air ou de I'eau).

Pour le calcul de la demande d'électricité pour la réfrigération de I'air ou de I'eau: consulter
les pages suivantes.
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Exemple: Calcul de la demande d'électricité de transport de I'air dans une
surface de vente (heures d'utilisation: 3600 h/a, surface de
plancher: 500 m2) avec les valeurs caractéristiques suivantes:

Données: Débit spécifique d'air soufflé vag 6 m3/hm2 (Tableau A2-13)
Pertes de charge Ap de l'air soufflé et
extrait 900 Pa (Tableau A2-14)
Facteur des équipements auxiliaires
khTA 1.05 - (Tableau A2-15)
Rendement global nyet 0.55 - (Tableau A2-16)

Facteur de durée de fonctionnement

fCTA 10 -

Facteur d'adaptation aux besoins fgTa 0.6 - (Tableau A2-17)
Solution: Puissance spécifique:

pra = SO X 0 2.86 W/m2  (Formule H)

Heures a pleine charge:
hta = 1.0 x 0.6 x 3600 = 216 h/a (Formule J)

Demande spécifique d'électricité :
Eta = 2.86 x 2160x 0.0036 x 0.9 = 20.0 MJ/m2a  (Formule A)

Demande d'électricité:
_20.0x500

Qqp = 3600 2.8 MWh/a (Formule B)
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4.3.6 Calcul de la réfrigération de I'air (RA)
Pour le calcul de la puissance spécifique de réfrigération de I'air, on recourt a la formule
suivante:

Vag X Ah x p, x k,pa X kpRA

PRa =

Nkra X 3.6
VAS Débit spécifique d'air soufflé m3/hm?
Ah Différence d'enthalpie kJ/kg
Pa Densité de I'air 1.13 kg/m3

KyRA Facteur de pertes de distribution et de stockage -
KhrA Facteur des équipements auxiliaires -

NkRA Coefficient de performance de l'installation frigorifique -

Formule K: Calcul de la puissance spécifique pga [W/m2] pour la réfrigération de |'air

Des valeurs caractéristiques d'installations destinées au calcul de la puissance spécifique de
réfrigération de l'air peuvent étre tirées des tableaux A2-18 a A2-21 de l'annexe A2.
D'autres indications sont disponibles dans la littérature spécialisée et dans les catalogues
des fabricants d'installations frigorifiques.

Pour le calcul des heures a pleine charge, on recourt a la formule suivante:

hga =  fecra X fepa x hy

feRA Facteur de durée de fonctionnement -
forA Facteur d'adaptation aux besoins -
hy Heures d'utilisation h/a

Formule L: Calcul des heures a pleine charge hga [h/al pour la réfrigération de I'air

Les facteurs de durée de fonctionnement f.ra et d'adaptation aux besoins fggra peuvent
étre tirés des tableaux A2-22 a A2-23 de 'annexe A2.
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Exemple: Calcul de la demande d'électricité de réfrigération de l'air pour
une surface de vente (heures d'utilisation: 3600 h/a, surface de
plancher: 500 m2) avec les valeurs caractéristiques suivantes:
Données: Débit spécifique d'air soufflé vag 6 m3/hm2  (Tableau A2-13)
Différence d'enthalpie Ah 16 kJ/kg (Tableau A2-18)
Densité de I'air p, 1.13 kg/m3
Facteur de pertes de distribution kyra 1.15 - (Tableau A2-19)
Facteur des équipements auxiliaires
KhRA 1.25 - (Tableau A2-20)
Coefficient de performance de
I'installation frigorifique NkRra 3.0 - (Tableau A2-21)
Facteur de durée de fonctionnement
feRA 0.3 - (Tableau A2-22)
Facteur d'adaptation aux besoins fegra 0.65 - (Tableau A2-23)
Solution: Puissance spécifique:

6x16x1.13x1.156x1.25
PrA = 3.0x3.6 = 144 Wm?
Heures a pleine charge:
hgra = 0.3 x 0.55 x 3600 = 594 h/a

Demande spécifique d'électricité:
Egp = 14.4 x 594 x 0.0036 x 0.9 = 27.8 MJ/m?2a

Demande d'électricité:
27.8 x 500 _

ORA = 3600 3.9 I\/IWh/a

(Formule K)

(Formule L)

(Formule A)

(Formule B)
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4.3.7 Calcul de la réfrigération de I'eau (RE)

Pour le calcul de la puissance spécifique de la réfrigération de I'eau, on recourt a la formule
suivante:

_ Pctre X kyge X KpRre
PRe = n
kRE
PCcTRE Charge thermique spécifique a évacuer au moyen de la W/m?2
réfrigération de l'eau
KvRE Facteur de pertes de distribution et de stockage -
KhRE Facteur d'équipements auxiliaires -
NkRE Coefficient de performance de l'installation frigorifique -

Formule M: Calcul de la puissance spécifique prg [W/mZ2] pour la réfrigération de I'eau

Les valeurs valables pour la réfrigération de l'air le sont également pour les pertes de
distribution, les équipements auxiliaires et les coefficients de perfomance. Le calcul de la
charge thermique active PcT est décrit a I'annexe A2 23 de la recommandation SIA 380/4.

Pour le calcul des heures maximales de fonctionnement de la réfrigération de I'eau, on
recourt a la formule suivante:

hre = fere X fege X hy

feRe Facteur de durée de fonctionnement -
fere Facteur d'adaptation aux besoins -
hy Heures d'utilisation h/a

Formule N: Calcul des heures & pleine charge hge [h/al de réfrigération de I'eau

Les facteurs valables pour la durée de fonctionnement f.rg et I'adaptation aux besoins feRrg
peuvent étre tirés des tableaux A2-24 a A2-25 de I'annexe A2. (Attention: les valeurs sont
différentes de celles pour la réfrigération de l'air!)
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Exemple: Calcul de la demande d'électricité de la réfrigération de I'eau
d'une surface de bureau (heures d'utilisation: 2750 h/a, surface
de plancher: 500 m?2) avec les valeurs caractéristiques suivantes:

Données: Charge thermique spécifique pcT , au total 30 W/m?2
dont: Dégagement de chaleur par des
personnes 4 W/m?
Rejets de chaleur de I'équipement
des postes de travail 12 W/m?
Rejets de chaleur de I'éclairage 14 W/m?
Facteur de pertes de distribution kyrg 1.15 - (Tableau A2-19)
Facteur d'équipements auxiliaires knrg 1.25 - (Tableau A2-20)
Coefficient de performance de l'installation
frigorifique Nyge 3.0 - (Tableau A2-21)
Facteur de durée de fonctionnement foRrg 0.4 - (Tableau A2-24)
Facteur d'adaptation aux besoins feRrg 0.7 - (Tableau A2-25)
Solution: Puissance spécifique:
pre = 013X 120 14.4 Wim2  (Formule M)

Heures a pleine charge:
hre = 0.4 x 0.7 x 2750 = 770 h/a (Formule N)

Demande spécifique d'électricité:
Erg = 14.4 x 770 x 0.0036 x 0.9 = 35.9 MJ/m2a (Formule A)
Demande d'électricité:

35.9 x 500 _
Qgg = 3600 - 5.0 MWh/a (Formule B)
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4.3.8 Calcul des diverses techniques (DT)

Les consommateurs destinés a assurer la prestation «diverses techniques» sont ceux qui
fournissent des prestations énergétiques indépendantes des zones, pour I'ensemble du
batiment. Ce sont avant tout les équipements auxiliaires pour le chauffage (brlleur, pompes
de circulation) ainsi que les ascenseurs.

Pour le calcul de l'indice partiel de dépense d'énergie des «diverses techniques» pour les
énergies auxiliaires de chauffage et les ascenseurs, on utilise les formules suivantes:

IPEpt =  (Qg, + Qgc) X kiypt

Qe Demande d'énergie de chauffage MJ/mZ2a
Qgc Demande de chaleur d'eau chaude MJ/mZ2a
KhoT Facteur d'énergie auxiliaire de chauffage -
€as = Fas X €ar

'AS Nombre de trajets des ascenseurs Trajets/a
AT Demande d'électricité par trajet d'ascenseur kWh/trajet

nAXeAx3.6

PEpr = SRE

Nas Nombre d'ascenseurs -
€as Demande d'électricité par ascenseur kWh/a
SRE Surface de référence énergétique m?2

Formule O: Calcul de I'indice partiel de dépense d'énergie IDEyT [MJ/mZ2a] pour les
diverses techniques

Les valeurs a introduire pour la demande d'énergie de chauffage et d'eau chaude doivent
étre déterminées au moyen de la recommandation SIA 380/1. Le facteur d'énergie auxiliaire
knpT ainsi que les valeurs de la demande d'énergie électrique par trajet e,t et les nombres
de trajets par année rpg peuvent étre déterminés, a titre d'exemple dans I'application ci-
contre (valeurs typiques). Des indications complémentaire sont disponibles dans la littérature
spécialisée (p.ex. [3]).

Pour le calcul de la demande d'électricité, on peut appliquer la formule suivante:

Qpy = IPEpt x SRE
3600
IPEpT Indice partiel de dépense d'énergie IPEpt pour les diverses MJ/mZ2a
techniques
SRE Surface de référence énergétique m?2

Formule P: Calcul de la demande d'électricité Qpy [MWh/a] pour les diverses techniques a
partir de l'indice partiel de dépense d'énergie IPExT pour les diverses

techniques
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Exemple: Calcul de l'indice partiel de dépense d'énergie et de la demande
d'électricité pour les diverses techniques dans un immeuble de
bureaux avec les données caractéristiques suivantes et une
surface de référence énergétique de 3000 m2:

Données: Demande d'énergie de chauffage Qc¢p
220 MJ/mZa cf. SIA 380/1
Demande d'eau chaude Qgc 25 MJ/m2a cf. SIA 380/1
Facteur d'énergie auxiliaire knpT 0.015 -
Demande d'électricité par trajet eat 0.015 kWh/trajet
Nombre de trajets de I'ascenseur rpg  300°000 trajets/a
Nombre d'ascenseurs npg 2 -
Solution: Indice partiel de dépense d'énergie
IPEpT 14.5 MJ/m2a  (Formule O)

Part d'énergie auxiliaire:
(220 + 25) x 0.015 = 3.7 MJ/m2a

Contribution des ascenseurs:
0.015x 300000 x 2 x3.6 _
3000 -

10.8 MJ/m?a

Demande d'électricité:

14.5 x 3000 _
Qpt = 3600 < 12.1 MWh/a (Formule P)
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4.4 Détermination a partir des données de
projet d'installations des batiments

Aprés que les installations et leurs composantes aient été définies, la demande d'électricité
de l'installation peut étre déterminée sur la base d'une liste de consommateurs. Cette
méthode peut également étre appliquée dans une phase précoce du projet par le fait que
les données concernant les principaux consommateurs peuvent étre estimées
approximativement.

Pour effectuer la détermination de la représentation normalisée de la demande d'électricité
(formulaire 1), il faut classer la liste des consommateurs par zone et prestation.

4.4.1 Modeéle de calcul et formules de base
Le calcul de la demande d'électricité est effectué pour chaque consommateur au moyen de
la formule de base suivante:

Q= P x h x 0.001

La puissance correspond a la moyenne durant un quart d'heure de la kW
puissance effective d'un consommateur a pleine charge

h Les heures a pleine charge correspondent a la durée de fonction- h/a

nement annuel pour une consommation d'énergie équivalente a celle
d'un consommateur a pleine charge.

Formule Q: Calcul de la demande d'électricité Q [MWh/a] du consommateur a partir de la
puissance et des heures a pleine charge

La puissance des principaux consommateurs est estimée au moyen de valeurs
d'expérience ou a l'aide de formules semblables a celles du paragraphe 4.3.

Les heures a pleine charge des principaux consommateurs sont également choisies sur la
base de valeurs d'expérience ou estimées a partir d'heures d'utilisation et de facteurs de
fonctionnement selon paragraphe 4.3.

Une liste compléte des consommateurs d'un magasin d'alimentation est présentée au
paragraphe 6.2.2.

4.4.2 Exemple de détermination de la demande d'électricité pour I'éclairage

En premier, le spécialiste doit choisir le type de luminaires puis, sur la base des
caractéristiques techniques, déterminer le nombre de luminaires nécessaires. Le nombre
effectif est établi en considérant leur disposition dans une vue en plan (figure 4-4).
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Exemple: Calcul de la demande d'électricité d'éclairage d'une zone de
bureaux (heures d'utilisation 2750 h/a, surface de plancher
1000 m2) avec les données suivantes concernant l'éclairage:

Données: Eclairement E, 300 Ix
Luminaires a écran miroité direct/indirect, a 1 lampe
Lampe triphosphore 36 W
Ballast a faible perte 4 W
Nombre de luminaires 276 - (Figure 4-3)

Heures a pleine charge 1200 h/a

Solution: Puissance:
Pe= 276 x (36 + 4) = 11.0 kW

Demande d'électricité:
Qg = 11.0 x 1200 x 0.001 = 13.2 MWh/a (Formule Q)

Puissance spécifique:
~11.0x 1000 _

2
PE = 1000 x 0.9 ~ 12.3 Wim

Demande spécifique d'électricité:
~13.2 x3600

2
Er = 1000 = 47.5 MJ/m<a
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Figure 4-4: VVue en plan de la zone de bureaux avec luminaires dessinés
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4.4.3 Exemple de calcul de la demande d'électricité pour la ventilation ou la

climatisation

En ce qui concerne les installations de ventilation ou de climatisation, la liste des
consommateurs (tableau 4-6) est établie a partir du schéma de principe (figure 4-5).

Dans ['évaluation de la demande d'électricité, on détermine (tableau 4-6), en plus de celle
des ventilateurs et de la machine frigorifigue comme principaux consommateurs, également
la demande d'électricité des équipements auxiliaires (récupération de chaleur, pompe de la

batterie de chauffage).

Exemple: Calcul de la demande d'électricité de la ventilation ou de la
climatisation d'une zone de bureaux (heures d'utilisation 2750
h/a, surface de plancher 1000 m2, 100 personnes) avec

ventilation par déplacement d'air et plafond froid:

Données: Ventilation ou climatisation selon figure 4-5 avec liste des consommateurs

selon tableau 4-6

Solution:
Transport de Puissance P1a 4.3
I'air (TA)
Demande d'électricité Qa 11.38
Heures a pleine charge:
11.38 _
"Ta=43%0001 ~ 2647
Puissance spécifique:
_4.3x1000 _ 48
PTA = 1000 x 0.9 ~ '
Demande spécifique d'électricité:
11.38 x 3600 _
Bra=""9000 - 41
Réfrigération Puissance Pgr 15.9
(R) Demande d'électricité Qgr 14.61
Heures a pleine charge:
14.61 _
"R =75.9x0.001 ~ 919
Puissance spécifique:
15.9 x 1000 _
PR ="1000x 0.9 ~ 17.7
Demande spécifique d'électricité:
14.61 x 3600 _
R =" 1000 52

Ventilation ou Demande spécifique d'électricité,
climatisation total:

(VC) Eye= 41 + 52 = 93

kW

MWh/a

h/a

W/m?2

MJ/mZ2a

kW
MWh/a

h/a

W/m?2

MJ/mZ2a

MJ/m?a

(Tableau 4-6)

(Tableau 4-6)

(Formule Q)

(Tableau 4-6)
(Tableau 4-6)

(Formule Q)
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Figure 4-5: Schéma de principe de l'installation de climatisation
N° Consommateur Débit Perte de Puissance Heures a Demande
charge totale pleine d'électricite
charge
[m3/h] [Pal [kw] [h/al [MWh/al
Transport de I'air
1 |Ventilateur d'air
soufflé 7500 650 2.1 2750 5.78
2 |Ventilateur d'air
extrait 7500 525 1.7 2750 4.68
3 |Récupération de
chaleur 0.4 1800 0.72
4 |Pompe de la
batterie de 0.1 2100 0.21
chauffage de l'air
Total 1175 4.3 2647 11.38
Réfrigération
5 |Compresseur 9.3 790 7.35
6 |Condensateur 0.7 1100 0.77
7 |Pompe d'eau
glacée 2.2 1100 2.42
8 |Pompe d'eau
glacée 0.5 1100 0.55
9 | Pompe primaire 1.1 1100 1.21
10 |Pompe secondaire 2.1 1100 2.31
Total 15.9 919 14.61

Tableau 4-6: Liste des consommateurs servant au transport et a la réfrigération de I'air de
I'installation de climatisation de la figure 4-5
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4.5 Indications concernant les méthodes de
calcul détaillé

Les calculs détaillés de la demande d'électricité par installation ou consommateur sont
effectués sur la base de méthodes de calcul propres aux différentes disciplines. Les
résultats des calculs détaillés doivent étre utilisés pour la représentation normalisée de la
demande d'électricité par zone et prestation (formulaire 1).

Dans ce chapitre, il n'est possible de citer que quelques procédés de calcul détaillé choisis
et d'utilisation fréquente (voir bibliographie [6], [7], [8], [10], [11], annexe A4.3). La présen-
tation de ces méthodes dépasserait le cadre de manuel.

4.5.1 Méthode de calcul détaillé pour I'éclairage

La demande d'électricité pour les installations d'éclairage dépend principalement
d'influences combinées de la lumiéere naturelle et artificielle dans les locaux, de la demande
en puissance de I'éclairage artificiel ainsi que du comportement des usagers. Mis a part le
comportement des usagers, il est actuellement possible de prendre en compte toutes les
influences par le calcul, ce qui nécessite des moyens plus ou moins importants d'une
application a l'autre.

Calcul de la lumiére naturelle dans les locaux

Le facteur de lumiére du jour peut étre utilisé comme base pour I'estimation des heures a
pleine charge dans des zones influencées par la lumiere naturelle. Les conditions de
lumiére naturelle peuvent étre optimisées au moyen du facteur de lumiére du jour, p.ex. en
comparant plusieurs variantes d'un aménagement de facade.

Méthode: Le facteur de lumiére du jour indique, en un point quelconque d'un local, le
rapport entre l'intensité lumineuse en ce point et celle de la lumiére extérieure. A l'aide de la
probabilité d'ensoleillement, le «ciel moyen» est déterminé pour la localité considérée. On
admet dans ce calcul que le ciel est couvert de maniére uniforme. Les résultats obtenus
sont indépendants du site géographique et de I'orientation de I'objet. De cette facon, la
durée d'utilisation durant laquelle I'éclairage est assuré dans le local par la lumiere naturelle
peut étre calculée.

Méthodes de calcul: Trois procédés de calcul sont actuellement utilisés. Des méthodes
manuelles telle que la méthode du coefficient d'utilisation (USA) et la méthode du facteur
de lumiére du jour (Europe, CIE - Commission Internationale de ['Eclairage). Les
programmes informatiques récents s'appuient souvent sur la méthode du flux lumineux, qui
autorise a considérer également les influences des déviateurs de lumiere, des miroirs, de
stores de protection solaire.

Calcul de la lumiére artificielle dans les locaux
C'est au moyen du calcul de la lumiere artificielle que la puissance spécifique d'éclairage
peut étre déterminée directement.

Méthodes de calcul: La méthode du coefficient d'utilisation, en tant que méthode
manuelle simple et permettant une vue d'ensemble, est utilisée pour un calcul rapide et
global du nombre de luminaires dans un local. Lorsque il est nécessaire de résoudre des
problemes d'éclairage plus exigeants, les concepteurs en installation d'éclairage utilisent des
programmes informatiques fournis par différents fabricants de luminaires. Au moyen de ces
programmes, il est possible de déterminer |'uniformité, la répartition de la lumiére sur toutes
les surfaces, etc.



54

L'énergie électrique dans le batiment

Donnée

Résultat

Calcul de la lumiére naturelle

Local: hauteur / largeur / profondeur
Réflexion sol / parois / plafonds

Fenétres: longueur / hauteur, degré de
transmission, hauteur de parapet,
orientation, degré de salissure

Lanternaux, protection solaire (degré de
transmission réduit), oriels, constructions
faisant ombrage (albedo, diagramme de
lumiere du ciel)

Environnement: valeur de réflexion 15 %
fixe

Conditions de lumiére naturelle: ciel
uniformément couvert , ciel moyen
(probabilité d'ensoleillement)

Eclairement nominal

Commande / régulation: en / hors, a
variation continue

Facteur de lumiere du jour [%]

Le facteur de lumiere du jour peut étre
déterminé pour un nombre quelconque de
points dans un local.

Heures a pleine charge [h/al

La durée d'exploitation a la lumiere naturelle
seule peut étre déduite pour chaque valeur
d'éclairement souhaité.

Calcul de la lumieére artificielle

Local: hauteur, largeur, profondeur, hauteur
du plan de travail, degrés de réflexion,
rendement du local, facteur de diminution

Luminaires: classification des luminaires,
rendement du luminaire, longueur du
support, disposition dans le local, *

Eclairement moyen

Nombre de luminaires

Eclairement et densité de luminaires *
Puissance installée

Uniformité *

* n'est possible que moyennant un calcul par programme informatique

Tableau 4-7: Données et résultats des calculs détaillés pour la lumiére naturelle et artificielle

dans les locaux
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4.5.2 Procédés de calcul détaillé pour la ventilation ou la climatisation

La demande d'électricité pour la ventilation ou climatisation est provoquée par le transport
de l'air (débit d'air, pertes de charge, rendement du ventilateur et du moteur), la production
de froid et sa distribution (jusqu'a plus de 50 % de la consommation, voir exemple du
paragraphe 4.4.3), ainsi que la part de I'humidification de I'air assurée au moyen d'électricité.

On dispose de différentes méthodes pour le calcul de la demande d'électricité. Nous
présentons ci-dessous deux types de calcul utilisés fréquemment.

Valeurs de la demande d'énergie pour des installations de ventilation ou de
climatisation (calcul des frais d'exploitation d'équipements de ventilation ou
de climatisation selon directives SICC 83-2)

Pour des installations comportant des états stationnaires de fonctionnement et d'air soufflé,
les résultats valables pour la réfrigération de I'air extérieur (facteur d'adaptation aux besoins,
fera) et I'humidification de I'air extérieur (contribution du facteur d'équipements auxiliaires,
kta) peuvent étre intégrés dans le calcul simplifié. Des concepts spéciaux tels que le Free
cooling, ne peuvent pas faire I'objet d'un calcul immédiat.

Meéthode: Les données de six stations météo de Suisse ont été préparées pour chaque
mois. Sur la base de ces données, les valeurs de la demande d'énergie pour I'humidification
et la réfrigération de I'air extérieur ont été calculées.

Fréquences cumulées de la température extérieure

(Documentation SIA D 012)

Des valeurs de facteurs pour un calcul simplifié peuvent étre directement déduites des
tableaux de fréquence cumulée. Contrairement a la directive SICC, il peut étre nécessaire
d'effectuer encore des calculs supplémentaires pour certaines stratégies de réglage, p.ex.
pour le diagramme du refroidissement ou les états de fonctionnement. Des stratégies de
réglage d'installations de ventilation/climatisation (régulation de température de I'air soufflé,
débit variable etc.) peuvent étre prises en considération dans cette représentation en
tableaux pour le calcul de la demande d'électricité.
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Données

Résultats

Coit d'exploitation d'équipements de ventilation ou de climatisation

Directive SICC 83-2

Humidification de I'air extérieur

Débit d'air extérieur

Humidité de I'air soufflé (constante)
Température de |'air soufflé (constante)
Durée de fonctionnement (journaliere)
Nombre de jours de fonctionnement par an

Demande d'énergie de chauffage [MWh]
Quantité d'eau consommeée pour
I'hnumidification [kg/al

Heures d'humidification [h/a]

Réfrigération de I'air extérieur

Débit d'air extérieur

Température de surface moyenne de la
batterie

Température de |'air soufflé (constante)
Durée de fonctionnement (journaliere)
Nombre de jours de fonctionnement par an

Demande de froid [MWh]
Heures de réfrigération [h/al

Fréquences cumulées de la température extérieure

Documentation SIA D 012

Chauffage de l'air extérieur

Température de I'air soufflé

Heures de fonctionnement (journalier)
Nombre de jours de fonctionnement par an
Facteur de correction de la durée de
fonctionnement

Demande spécifique d'énergie de
chauffage [MJ/mZ2a]
Heures de chauffage [h/a]

Humidification de I'air extérieur
Humidité absolue de |'air soufflé
Température de I'air soufflé

Durée de fonctionnement (journaliere)
Nombre de jours de fonctionnement par an
Facteur de correction de la durée de
fonctionnement

Demande spécifique d'énergie de
chauffage [MJ/m?2a]

Quantité spécifique d'eau utilisée pour
I'humidification [m3/a]

Heures d'humidification [h/a]

Réfrigération de I'air extérieur
Température moyenne de surface de la
batterie de froid

Température de I'air soufflé

Diagramme du refroidissement

Durée de fonctionnement (journaliére)
Nombre de jours de fonctionnement
Facteur de correction de la durée de
fonctionnement

Demande spécifique de froid [W/m?]
Heures de réfrigération [h/a]

Tableau 4-8: Données et résultats de procédés de calcul détaillé pour la ventilation ou la

climatisation
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5.1 Introduction

L'exemple d'une construction neuve, présenté ci-dessous, concerne un centre administratif
comportant mille postes de travail. Le projet (figure 5-2) était sorti vainqueur d'un concours.
Le maltre de I'ouvrage s'était fixé comme objectif de construire un batiment exemplaire du
point de vue économique, énergétique et écologique.

Le corps du batiment, fortement découpé, comporte quatre étages (du sous-sol au 2eme
étage). Les corps de batiment orientés du nord au sud sont congus de maniere symétrique
(figure 5-3), reliés entre eux par des constructions de liaison orientées de |'ouest en est.
Les cours intérieures ne sont pas couvertes.

L'application de la recommandation SIA 380/4 au processus de planification de I'exemple
“construction neuve” est résumée au tableau 5-1.

Etapes du processus de planification Eléments de SIA 380/4 utilisés
1. Etudes préalables
Etablir le cahier des charges Conditions d'utilisation

Niveau d'exigences

Définir le découpage en zone et les indications | Exigences
sur |'utilisation

Définir les exigences Exigences

Estimer le bilan électrique Exigences, valeurs d'expérience

2. Avant-projet
Adopter des bases constructives pour une Conditions d'utilisation
utilisation rationnelle de I'électricité et effec-tuer
le choix de systeme des installations des

batiments

Définir les exigences Exigences

Estimer le bilan électrique Exigences, valeurs d'expérience
3. Projet

Dimensionner les installations des batiments et
choisir les composants

Déterminer le bilan électrique Calcul simplifié
Comparer aux exigences Exigences
Etablir un principe de mesure Bilan électrique

Tableau 5-1: Application de la recommandation SIA 380/4 au processus de planification
pour I'exemple “construction neuve”
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Figure 5-2: Construction projetée d'un centre administratif comportant mille places de travail
(photo de maquette)
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Figure 5-3: Vue en plan d'un étage de bureaux du centre administratif
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5.2 Etudes préalables

5.2.1 Cahier des charges

Les exigences concernant la demande d'électricité du batiment ainsi que celles concernant
|'arrangement constructif et technique ont été fixées d'un commun accord par le maitre de
I'ouvrage, les utilisateurs et les concepteurs dans un cahier des charges (tableau 5-4).

Exigences en matiére de demande d'électricité
En regle générale, la demande spécifique d'électricité ne doit pas dépasser la moyenne
des valeurs-limites et des valeurs-cibles selon la recommandation SIA 380/4.

Exigences constructives
¢ Protection solaire estivale optimale (valeur du facteur g < 0.15)

e Masse d'accumulation suffisante dans les locaux (plafonds en béton)
e Renonciation a une climatisation active des bureaux

Eclairage

Utilisation intensive de la lumiére naturelle: Dans la mesure du possible, dans tous les
locaux utilisés fréquemment, la lumiére naturelle doit étre a disposition en quantité
suffisante. Les valeurs suivantes doivent étre atteintes:

® Les bureaux méme situés de fagcon défavorable doivent étre suffisamment exposés a la
lumiere naturelle durant 50 % de I'année (facteur de lumiere naturelle 3 %, dans le
local, a 2 m de la facade).

e Toutes les surfaces de circulation situées au-dessus du sol doivent recevoir
suffisamment de lumiére naturelle (facteur de lumiéere naturelle d'environ 0.4 %).

Eclairage artificiel: Les éclairements doivent étre choisis suivant les directives de
I'Association suisse de |'éclairage. Le rendement de I'ensemble du systeme d'éclairage
(les taux de réflexion des parois, le rendement des luminaires en service, |'efficacité
lumineuse des lampes, la puissance de perte des ballasts, etc.) doivent étre optimisés.

Ventilation ou climatisation

Exigences générales:

e La ventilation des bureaux individuels ou de groupe ainsi que des petites salles de
conférence a lieu au moyen des fenétres.

¢ |es seuls locaux disposant d'une ventilation mécanique sont les grandes salles de
conférence, le restaurant, la cuisine, les garages, les locaux techniques et d'éventuels
entrepdts (locaux de nettoyage).

L'humidité relative régnant dans les locaux ventilés par voie mécanique ne doit pas étre

inférieure a 30 %. L'humidification ne doit pas étre effectuée au moyen de vapeur

produite a partir d'électricité.

Exigences a l'installation:

e |es composants des installations de ventilation (monoblocs, section des gaines,
moteurs électriques) doivent étre optimisés lors de leur dimensionnement en tenant
compte de la demande d'électricité.

* |e rendement des ventilateurs (moteur inclus) doit étre > 55 % pour des débits
compris entre 40 et 100 %. Le débit doit étre régulé en fonction des besoins.

Tableau 5-4: Extrait des exigences concernant |'énergie dans le cahier des charges de la
phase des études préalables
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5.2.2 Répartition en zones et indications sur l'utilisation

Les indications sur I'utilisation ont été définies par le groupe de planification conjointement
avec le maitre de I'ouvrage. Le découpage du batiment en zones d'heures et de conditions
d'utilisation identiques (tableau 5-5) est effectué exclusivement a partir des tableaux 2 et 3
de la recommandation. Compte tenu du |'état d'avancement des études (phase des études
préalables), il n'est possible de distinguer que peu de zones.

Zone Surface de Utilisation
plancher [m?2]

Bureaux 19'200 (45 %) | Utilisation mixte des bureaux pour I'administration, le
centre de conférences avec locaux de séances et de
conférences

Circulation 10'200 (24 %) | Surfaces de circulation situées en-dessus ou en-

dessous du sol

Restaurant 1'300 (3 %) | Restaurant du personnel et cafétéria, cuisine incluse,
pour le repas de midi et collations diverses

Entrepbt/techn./ 5200 (12 %) | Archives, entrepdts sans exigences particulieres pour
locaux annexes le climat intérieur, locaux technigues CVCSE, etc.

Garage 6'600 (16 %) | Parking pour utilisation interne

Tableau 5-5: Découpage en zones du batiment administratif dans la phase des études
préalables

Dans différentes zones, les indications sur ['utilisation différaient de celles des valeurs
indiquées dans les tableaux 2 et 3 de la recommandation SIA 380/4 (voir tableaux 5-6, 5-7;
les valeurs qui different sont mises en gras): dans les surfaces de circulation, des valeurs
d'éclairement de 150 lux au lieu de 50 lux ont été exigées par le maitre de |'ouvrage. Les
heures d'utilisation dans le restaurant du personnel n'atteignent que 2750 h/a au lieu de
3600 h/a, comme dans un restaurant public.

5.2.3 Détermination des exigences

Pour les zones correspondant aux heures et conditions d'utilisation indiquées dans les
tableaux 2 et 3 de la recommandation SIA 380/4, on a repris les valeurs-limites et les
valeurs-cibles de la recommandation.

Sur la base du niveau d'exigences fixé dans le cahier des charges (tableau 5-4), on introduit
comme indication d'objectif pour la demande d'électricité d'éclairage et de ventilation ou de
climatisation la valeur moyenne entre les valeurs-limites et les valeurs-cibles (tableaux 5-6 et
5-7).

Zone Durée Eclaire- Eclair. Utilis. Fréqu. | Valeur- Valeur- | Indicat.

d'utilis. ment déco lum. nat. d'utilis. | limite cible maitre

[h/a] Lux] [W/m2] [-] [-] d'ouvr.
Bureaux 2750 500 en partie 70 40 55
Restaurant 2750 200 en major. 35 23 29
Circulation 2750 150 en major. 28 16 22
Entrepdt/tech. 2750 100 sans peu 7 3 5
Garage 2750 50 sans 30 20 25

Tableau 5-6: Exigences en matiére de demande d'électricité spécifique [MJ/mZ2a] pour
I'éclairage dans la phase des études préalables



62

L'électricité dans le batiment

Zone Durée Surface Proport. Charges Fréquence | Valeur Valeur | Indicat.

d'utilis. parpers. fumeurs internes d'utilisat. | limite cible maitre
[h/al  [m2/P] [l W/m?] -] d'ouvr.

Bureaux 2750 10 0 30 40 20 30

Restaurant 2750 2.0 50 % 38 14 25

Circulation 2750

Entrep6t/techn. | 2750 3.07) glevée 10

Garage 2750 2.07) 5 3

*) Débit spécifique d'air neuf [m3/hm?2]

Tableau 5-7: Exigences en matiére de demande spécifique d'électricité [MJ/m2a] pour la
ventilation ou la climatisation dans la phase des études préalables

5.2.4 Estimation de la demande d'électricité

Demande spécifique d'électricité

La demande spécifique d'électricité (voir tableau 5-9, formulaire 2) a été estimée sur la base
des exigences fixées pour |'éclairage et la ventilation ou la climatisation (tableaux 5-6 et 5-7)
et sur la base de valeurs d'expérience (voir paragraphe 4.2). Pour |'équipement des postes
de travail, les valeurs d'expérience tirées de la recommandation (annexe A3 31) ont été
prises en considération, car le futur exploitant n'a pu faire aucune déclaration sur les
équipements informatiques et de télécommunications prévus. L'estimation des “services
centraux” pour le restaurant a été effectuée sur la base de 500 repas servis par jour avec
une demande d'électricité de 2.0 kWh/repas (cuisson, lavage, froid commercial, non
compris |'éclairage et la ventilation ou la climatisation).

Bilan électrique

Le bilan électrique (formulaire 1) montre les principales contributions a la demande
d'électricité et les priorités en matiére d'optimisation pour I'avant-projet. Dans les bureaux,
I'équipement des postes de travail a besoin d'étre défini de fagcon concrete. Mais la
demande d'électricité pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation est aussi importante.
La demande d'électricité du restaurant est déterminée par les services centraux. En ce qui
concerne les surfaces de circulation et le garage, la demande d'électricité provient
principalement de I'éclairage.

Indices de dépense d'énergie

Les indices partiels de dépense d'énergie (formulaire 3) ont été dérivés du formulaire 1 puis
comparés avec les exemple pour des batiments typiques de l'annexe A3 4 de la
recommandation (tableau 5-8).

Indices de dépense Equip. Services | Eclairage Ventilation Diverses Electricité

d'énergie [MJ/m?a] postes centraux ou techniques totale
travail climatisat.

Immeuble de bureaux 1 18 8 23 15 20 84

Immeuble de bureaux 2 25 23 38 30 20 136

Valeurs de I'objet 48 0 46 20 20 134

(sans le restaurant)

Tableau 5-8: Comparaison des indices partiels de dépense d'énergie avec les exemples
tirés de la recommandation SIA 380/4, état des études préalables (sans
restaurant)
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La demande d'électricité pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation atteint des
valeurs du méme ordre de grandeur que celles de I'immeuble de bureaux n° 2. Sur la base
d'une meilleure utilisation de la lumiére naturelle et de la ventilation par les fenétres, il y a
toutefois pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation encore un potentiel
d'optimisation qui peut étre étudié de plus prés dans |'avant-projet.

Bilan électrique en MWh/a Formulaire 1
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE Equipement| Services Eclairage |Ventilation ou| Diverses | Chaleur
Zone m? m? postes travail| centraux climatisation | techniques ge%{ﬁgfe
Bureau 19'200 19'200 427 293 160 880
Restaurant 1'300 1'300 250 10 9 270
Circulation 10'200 8'400 62 62
Entrepot/technique 5'200 4'500 7 1 18
Garage 6'600 46 7 53
186 186
Total 42'500 | 33'400 427 250 419 187 186 1'469
Demande spécifique d'électricité en MJ/m?a Formulaire 2
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
Sp SRE  |Equipement| Services | Eclairage |Ventilation ou| Diverses ggﬂ'eﬁre
Zone m?2 m? postes travail| centraux climatisation|techniques élect%que
Bureau 19'200 80 55 30
Restaurant 1'300 29 25
Circulation 692 22
Entrep6t/technique 5 8
Garage 25 4
Indices de dépense d'énergie en MJ/m?2a Formulaire 3
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SRE  [Equipement| Services | Eclairage |Ventilationou| Diverses ggﬁ‘ei‘;; Indice de dépense
m? postes travail| centraux climatisation|techniques électﬁque d'énergie électrique
Indices partiels de dépense d'énergie 46 27 45 20 20 158
Somme des indices partiels pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation 65

SP: surface de plancher / SRE: surface de référence énergétique / 1 MWh = 3600 MJ

Tableau 5-9: Représentation normalisée de la demande d'électricité, en phase des études
préalables
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5.3 Avant-projet

5.3.1 Hypothéses constructives et choix de systéme des installations des
batiments
Hypothéses constructives
Le complexe de batiments avec ses cours intérieures a été orienté des le départ en vue
d'une utilisation optimale de la lumiére naturelle. Sur la base de simulations de I'apport de
lumiere naturelle (figure 5-10) et d'essais sur un local modele, les mesures constructives
présentées au tableau 5-11 ont été définies. Dans le but de donner suite a une des
exigences principales du maftre de I'ouvrage, qui est de pouvoir renoncer a une climatisation
active, des mesures constructives supplémentaires ont dd étre prises (voir tableau 5-11).
Des simulations dynamiques ont montré qu'en été, dans ces conditions, les températures
dans les locaux pouvaient étre tenues en-dessous de 28 °C.

Indications concernant les équipements d'exploitation

Sur la base du concept informatique et de télécommunications, les locaux informatiques
centraux ont été regroupés et séparés des autres locaux (pour l'installation d'un serveur).
Les surfaces de ces locaux climatisés ont été limitées au maximum, tout en conservant des
surfaces de réserve. Les charges thermiques internes dans les surfaces de bureaux ont été
encore réduites par l'installation des imprimantes de départements et des photocopieurs
dans des zones séparées.

Choix de systéme des installations des batiments

Le batiment a été dimensionné de facon a présenter une flexibilité maximale concernant les
installations. Des conceptions techniques simples, maitrisables, combinées a une
construction modulaire doivent rendre possible en toute circonstance le développement et
la modification des installations. Ces installations et la fourniture d'énergie ont été
dimensionnées de facon sobre, en fonction des exigences déterminées au moment des
travaux d'avant-projet. Seules des réserves de surface, mais pas de puissance, ont été
prises dans la perspective d'un agrandissement.

Pour I'éclairage artificiel, des lampadaires (direct/indirect) ou bien des plafonniers pourvus de
commandes électroniques et de détecteurs de présence intégrés, avec détecteur de
lumiere naturelle, ont été prévus.

On a renoncé pour tous les bureaux a une ventilation mécanique. Afin que, en cours
d'exploitation du batiment, on puisse si nécessaire installer des systémes de ventilation
ponctuels, la place nécessaire a la préparation d'air et a sa distribution a été réservée.

5.3.2 Découpage en zones et conditions d'utilisation

Le découpage en zones, tel qu'effectué lors des études préalables, a été repris
pratiguement sans changement. La seule nouveauté concerne la zone “informatique”. Les
conditions d'utilisation ont été adaptées sur la base de I'avant-projet (tableaux 5-12 et 5-13).
L'utilisation de la lumiére naturelle a été améliorée, et les charges internes dans les bureaux
ont pu étre réduites.
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Figure 5-10: Résultats de la simulation de la lumiere naturelle, variation du facteur de
lumiere naturelle (D,,) dans un bureau

Eclairage

e Facades claires dans les cours intérieures

e Placer le bord supérieur des fenétres aussi haut que possible (pas de linteau)

e Prévoir des bordures de fenétres claires et des éléments de vitrage transparents pour les
raccords aux facades

e Minimiser la part de la surface prise par les cadres de fenétres (résultats importants
déduits des essais sur local modéle)

e Des surfaces transparentes sont a prévoir entre des bureaux clairs et des corridors
intérieurs

¢ Des couleurs claires pour les parois, le plafond, le sol et I'ameublement

Ventilation ou climatisation

e Planter de la verdure dans les cours intérieures, afin d'empécher un échauffement
excessif

e Des stores a lamelles a commande centralisée et contrélables séparément représentent
une protection solaire extérieure optimale

e |es plafonds en béton des bureaux possédent une masse thermique active suffisante

Tableau 5-11: Mesures constructives prises en vue de réduire la demande d'électricité

pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation
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5.3.3 Adaptation des exigences
Les exigences définies lors des études préalables sont adaptées a |'état de I'avant-projet
(voir tableau 5-12, 5-13, les valeurs modifiées doivent étre indiquées en gras).

Zone Durée Eclaire- Eclair. Utilis. Fréquence | Valeur- Valeur- | Indication
d'utilis. ment déco lumiere d'utilisat. limite cible maitre
h/al  [Lux] [W/m2] nat. [-] -l ouvrage
Bureaux 2750 300 princip. 35 12 24
Informatique 2750 300 princip. 356 12 24
Restaurant 2750 200 princip. 35 23 29
Circulation 2750 150 princip. 28 16 22
Entrpot/techn. 2750 100 sans faible 7 3 5
Garage 2750 50 sans 30 20 25

Tableau 5-12: Exigences en matiére de demande spécifique d'électricité [MJ/mZa] pour
|'éclairage dans |'avant-projet

Zone Durée Surface Proport Charges Fréquen. | Valeur- Valeur- | Indication
d'utilis. parpers. fumeurs internes d'utilisat. | limite cible maitre

[h/al  [m2/P] [l W/m?] -] ouvrage

Bureaux 2750 15 0 <20 0 0 0

Informatique 8760 50 217 135 176

Restaurant 2750 2 50 % 38 14 26

Circulation 2750

Entrpét/techn. | 2750 3.07) élevée 10 5

Garage 2750 3.0%) 5 3 4

*) Débit spécifique d'air extérieur [m3/hm?]

Tableau 5-13: Exigences en matiére de demande spécifique d'électricité [MJ/mZa] pour la
ventilation ou la climatisation dans |'avant-projet

5.3.4 Représentation normalisée de la demande d'électricité

Demande spécifique d'électricité

De la méme facon que lors des études préalables, la demande d'électricité (tableau 5-15) a
également été estimée dans |'avant-projet suivant la méthode décrite au paragraphe 4.2 en
fonction des exigences posées et des valeurs d'expérience.

Indices de dépense d'énergie

Pour les indices partiels de dépense d'énergie (tableau 5-14) il y a eu un décalage du
centre de gravité de la consommation de |'équipement des postes de travail vers les
services centraux. De plus, les indices partiels de dépense d'énergie pour |'éclairage et la
ventilation ou la climatisation ont fortement diminué (voir tableaux 5-8 et 5-14).
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Indices de dépense Equipem. Services | Eclairage Ventilation Diverses Electr.
d'énergie [MJ/mZa] postes centraux ou techniques totale
travail climatisat.
Immeuble de bureaux 1 18 8 23 15 20 84
Immeuble de bureaux 2 25 23 38 30 20 136
Valeurs d'objet 23 22 28 5 20 98
(sans le restaurant)

Tableau 5-14: Comparaison des indices partiels de dépense d'énergie avec des exemples
provenant de SIA 380/4, en phase d'avant-projet (sans restaurant)

Bilan électrique en M\Wh/a

Formulaire 1

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE  [Equipement| Services Eclairage |Ventilation ou| Diverses ngg';gg
Zone m? m?  |postes travail| centraux climatisation [techniques | électrique
Bureau 19'200 | 19'200 213 125 339
Informatique 500 500 197 5 24 225
Restaurant 1'300 1'300 250 10 9 270
Circulation 10200 8'400 62 62
Entrepdt/technique 5'200 4'600 7 11 18
Garage 6'600 46 7 53
Batiment 188 188
Total 43'000 | 33'900 213 447 254 52 188 1154

Demande spécifique d'électricité en MJ/m?2a

Formulaire 2

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE  [Equipement| Services | Eclairage |Ventilationou| Diverses gg?ilg‘%re
Zone m? m? postes travaill centraux climatisation| techniques| électrique
Bureau 19'200 40 24
Informatique 500 1'418 24 176
Restaurant 1'300 692 29 26
10'200 22
Entrep6t/technique 5'200 5 8
Garage 6'600 25 4

Indices de dépense d'énergie en MJ/m?2a

F

ormulaire 3

SP: surface de plancher / SRE: surface de référence énergétique / 1 MWh = 3600 MJ

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Chal Total
SRE  |Equipement| Services Eclairage |Ventilation ou| Diverses d'og;iﬁre Indice de dépense
m? postes travail| centraux climatisation|techniques| ¢lectrique |d'énergie électrique
Indices partiels de dépense d'énergie 23 47 27 6 20 123
Somme des indices partiels pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation 33

Tableau 5-15: Représentation normalisée de la demande d'électricité, en phase d'avant-

projet
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5.4 Projet

5.4.1 Découpage en zones et conditions d'utilisation
Sur la base de la connaissance détaillée du batiment, de son utilisation et des installations
prévues, le découpage en zones peut étre notablement affiné dans la phase de projet.

5.4.2 Représentation normalisée de la demande d'électricité

Demande spécifique d'électricité

La demande spécifique d'électricité est déterminée sur la base du calcul simplifié selon
paragraphe 4.3. Le calcul complet est présenté a I'annexe A3 de cette documentation.
Comme point de départ de ce calcul, on dispose d'une part des heures et conditions
d'utilisation des différentes zones, d'autre part des données de projet des installations des
batiments (voir tableau 5-16). Les résultats du calcul ont été reportés au tableau 5-18.

Eclairage “Bureau”

Luminaires prévus lampes sur pieds

Rendement des luminaires ng 65 %

Lampes prévues 36 W PL

Efficacité lumineuse 75 Im/W (ballast électronique compris)
Puissance raccordée totale 176 kW

Heures a pleine charge 850 h/a

Ventilation ou climatisation “Grandes salles de conférence ”
Débit d'air soufflé 3850 m3/h

Puissance du ventilateur (a 2 vitesses) 1.8 kW

Heures a pleine charge 1200 h/a

Batterie de refroidissement 23 kW

Heures a pleine charge 560 h/a

Tableau 5-16: Exemples de données techniques comme base pour les calculs en phase
de projet

Indices de dépense d'énergie

Le tableau 5-17 montre les indices partiels de dépense d'énergie du projet en comparaison
avec les résultats précédents. Les écarts sur la demande totale d'électricité sont
relativement faibles. Au fur et & mesure de l'augmentation du degré de détail, on voit par
contre apparaitre d'importants décalages entre les indices partiels de dépense d'énergie des
différentes prestations.

Indices de dépense Equipem. Services | Eclairage Ventilat. Diverses | Electricité
d'énergie postes de centraux ou tech- total
[MJ/mZ2al travail climatisat. niques

Etudes préalables 48 0 46 20 20 134
Avant-projet 23 22 28 20 98
Projet 31 21 31 7 20 110

Tableau 5-17: Comparaison des indices partiels de dépense d'énergie (sans restaurant) des
différentes phases de planification
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Bilan électrique en MWh/a

Formulaire 1

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE  [Equipement| Services | Eclairage |Ventilationou| Diverses dC,Qr?'e‘.ﬁé

Zone m? m?  |postes travail| centraux climatisation|techniques élo ct?i que

Bureau 18'671 | 18'671 196.4 147.9 344

Surface de circul. étages 8'697 | 8'697 53.8 52.7 107

Salles de conférences 258 258 15 3.4 6.9 12

Restaurant/cafétéria 842 842 11.2 13.1 24

Cuisine 476 476 250.0 8.7 16.4 275

Entrepdt du restaurant 133 0.6 1

Surface de circul. souterr. | 1'862 16.9 17

W(C/locaux de nettoyage 830 880 44 5.2 10

Technique 1590 1.1 1

Entrep6t 4'450 3.0 4.7 8

Locaux informatiques 469 469 166.4 6.2 27.1 200

Garage 6'579 0 16.3 12.6 29

Batiment 170 170

Total 44'907 | 30'293 252 416 272 86 170 1196

Demande spécifique d'électricité en MJ/m?a Formulaire 2

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE  [Equipement| Services | Eclairage |Ventiationou| Diverses dc'ggleirgg

Zone m’ m?  |postes travail| centraux climatisation| techniques éle ct?i que

Bureau 18'671 38 29

Surface de circul. étages 8'697 22 22

Salles de conférences 258 22 47 96

Restaurant/cafétéria 842 48 56

Cuisine 476 1'891 66 124

Entrep6t du restaurant 133 15

Surface de circul. souterr. | 1'862 33

WC/locaux de nettoyage 880 18 21

Technique 1'5690 2

Entrepot 4'450 2 4

Locaux informatiques 469 1'277 47 208

Garage 6'579 9 7

Indices de dépense d'énergie en MJ/m?a

Formulaire 3

SP: surface de plancher / SRE: surface de références énergétique / 1 MWh = 3600 MJ

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SRE  |Equipement| Services | Eclairage |Ventilationou| Diverses d@gg'?#g Indice de dépense
m2  [postes travail| centraux climatisation |techniques élect?ique d'énergie électrique
Indices partiels de dépense d'énergie | 30'293 30 49 32 10 20 142
Somme des indices partiels de dépense d'énergie pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation 42

Tableau 5-18: Représentation normalisée de la demande d'électricité, phase de projet,
bilan électrique (formulaire 1). Les valeurs encadrées dans le formulaire 1
sont les valeurs de contréle qui dictent le principe de mesure a adopter.



70 L'électricité dans le batiment

5.4.3 Comparaison avec les exigences requises

Eclairage

Les valeurs d'objet pour la demande spécifique d'électricité pour I'éclairage se situent entre
les valeurs-limites et les valeurs-cibles (tableau 5-19). Les exigences de la recommandation
SIA 380/4 sont ainsi remplies. Les exigences relatives au cahier des charges du maitre de
I'ouvrage (voir paragraphe 5.2.1) ne sont cependant pas tout a fait atteintes pour la zone
“bureaux”.

Zone Durée Eclaire- Eclair. Utilis. Fréquen. | Valeur Valeur | Valeur-
d'util. ment déco lumiere d'utilisat. | limite cible | d'objet
[h/al  [Lux] [W/m?2] nat. [-] -1
Bureaux 2750 350 en maj. 44 23 29
Surf. circ. étages 2750 150 en maj. 20 12 22
Salles conférences 2000 500 en part. 50 25 47
Restaurant 2750 300 1.5 en maj. 57 36 48
Cuisine 1500 500 sans 73 47 66
Entrepot restaur. 2750 200 sans élevée 25 15 15
Surf. circul. souterr. 2750 150 sans 51 35 33
WC/locaux nettoy. 2750 150 sans 51 35 18
Technique 2750 100 sans faible 7 3 2
Entrepot 2750 100 sans faible 7 3 2
Locaux informat. 8760 300 sans 89 54 47
Garage 2750 50 sans 29 18 9

Tableau 5-19: Comparaison des exigences concernant la demande spécifique d'électricité
pour |'éclairage [MJ/mZ2a] selon recommandation SIA 380/4 avec les valeurs
calculées de la demande spécifique d'électricité (valeurs d'objets)

Ventilation ou climatisation

Certains objets dépassent largement la valeur-limite, si bien que ni les exigences de la
recommandation SIA 380/4 ni celles du maitre de I'ouvrage ne sont tenues (tableau 5-20).
Les débits adoptés dans la planification ainsi que les heures a pleine charge comportent
cependant encore en elles un important potentiel d'optimisation.

Zone Durée Surface Proport. Charges Fréqu. Valeur Valeur | Valeur-
d'util. parpers. fumeurs internes d'utilisat. | limite cible | d'objet
[h/al  [m2/P] [ [W/m?] -1

Bureaux 2750 10.0 0% <20

Surf. circ. étages 2750

Salles conférences | 2000 3.0 0 % 40 60 20 93

Restaurant 2750 1.2 50 % 63 23 56

Cuisine 1500 60.0 *) 117 57 124

Entrep. restaur. 2750

Surf. circ. souterr. 2750

W(C/locaux nettoy. 2750 15.0 *) 30 10 21

Technique 2750

Entrepot 2750 3.0%) peu 5 2 4

Loc. informatique 8760 50 217 140 208

Garage 2750 2.0 %) 5 3 7

%) Débit spécifique d'air [m3/hm2]

Tableau 5-20: Comparaison des exigences vis-a-vis de la demande spécifique d'électricité
pour la ventilation ou la climatisation [MJ/m2a] selon recommandation SIA
380/4 avec les valeurs calculées de la demande spécifique d'électricité
(valeurs d'objets)
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5.4.4 Principe de mesure

Le principe de mesure constitue la base d'une vérification des performances et de
|'exploitation optimale. Le batiment est prévu pour usage propre, si bien qu'il n'est pas
nécessaire de prévoir des points de mesure pour la facturation. Le restaurant et la cafétéria
(cuisine inclue) seront cependant exploités par une entreprise extérieure, a laquelle les
colits énergétiques sont refacturés.

Le bilan électrique (voir tableau 5-18) constitue la base pour le principe de mesure (voir
figure 5-21). Les consommations des équipements les plus gros ainsi que de ceux ayant
une forte consommation spécifique d'électricité, comme p. ex. les services centraux des
zones informatiques ou de la cuisine devraient étre saisies par le dispositif de mesure. Dans
ce type d'opération, il ne faut pas perdre de vue les co(its d'investissement des dispositifs
de mesure et les économies possibles d'énergie. En ce qui concerne la saisie de la
consommation d'électricité de consommateurs fonctionnant a puissance constante (p. ex.
installations de ventilation @ une ou plusieurs vitesses), il est possible en régle générale de
recourir a des compteurs d'heures de fonctionnement peu colteux.

Compeur Compteur Zones Prestation
distributeur privé
d’électricité A
Bureaux

Salles de réunions

Restaurant, cuisine > Equement des postes
— de travail
. . Eclairage
Locaux informatiques
Entrepdt/techn./parking
4 Salles de réunions
4@ Restaurant, cuisine
Locaux informatiques \ Ventilation
Climatisation
4ﬁ— Entrep6t/techn./parking
4 Froid
J

Figure 5-21: Schéma de I'alimentation en électricité avec les points de mesure

La mesure de la consommation d'électricité pour chaque prestation nécessite une
structuration correspondante de la distribution d'électricité. Pour |'objet considéré, une
mesure séparée de la consommation pour I'équipement des postes de travail et I'éclairage
n'a pas été considérée comme appropriée. Par contre, la demande d'électricité pour la
ventilation ou la climatisation est saisie a plus de 90 % par des mesures sur les installa-tions
principales de ventilation et de production de froid. Pour le restaurant du personnel (les
zones: restaurant, cuisine et entrepodt), les équipements d'exploitation (cuisine, froid
commercial, etc.) et les installations de ventilation ou de climatisation sont saisis séparé-
ment. Finalement, de gros consommateurs isolés (> a environ 50 MWh/a) sont saisis
séparément: parmi ceux-ci on trouve en particulier les locaux de I'informatique centrale.

Les valeurs de contrble établies (voir tableau 5-18) fournissent une bonne base pour la
vérification des performances.
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5.5 Utilité de l'application de la
recommandation SIA 380/4

Grace a l'application de la recommandation SIA 380/4 comme outil d'aide a la planification,
les résultats suivants ont été atteints pour I'exemple considéré “construction neuve” :

e | 'optimisation des conditions d'éclairage naturel, qui a pris en considération les locaux
intérieurs et périphériques de tout le complexe, a permis de réaliser des places de travall
de haute qualité.

e Une conception technique simple et transparente basée sur une construction modulaire
permet en tout temps le développement et la modification des installations. La structure
de base des installations de ventilation et de climatisation a été réduite au minimum
nécessaire.

* |es colts prévus (figure 5-22) ont été réduits de 15 % durant les études. Les co(ts par
poste de travail sont inférieurs de plus de 20 % par rapport aux valeurs habituelles du
maitre de |'ouvrage concerné.

e |a demande d'énergie et les colts d'exploitation prévus ont pu étre notablement réduits
par rapport a l'avant-projet.

A la fin de la phase de projet, un systeme de controle de qualité a pu étre mis en vigueur,
qui garantit la mise en application des indications du cahier des charges dans la phase
d'exécution et sert aussi de base pour I'exploitation optimale et la vérification des
performances.
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Figure 5-22: Résultats de I'optimisation dans I'exemple “construction nouvelle”
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6.1 Introduction

L'application la recommandation SIA 380/4 a un batiment existant est présentée a I'exemple
de la rénovation d'une filiale d'un grand distributeur de produits alimentaires.

Le magasin est installé dans un batiment isolé d'un étage (figure 6-2 et figure 6-3). La
construction sans fenétres a toit plat est entierement climatisée et a été construite en 1965.
Le magasin a du étre rénové, parce que l'installation de ventilation de la boucherie ne
satisfaisait plus aux exigences légales et que la sécurité de fonctionnement des installations
de froid commercial n'était plus assurée. En plus, I'utilisation de I'eau du réseau pour le
refroidissement provoquait une trop grande consommation d'eau potable.

L'application la recommandation SIA 380/4 au processus de planification pour la rénovation
du magasin est résumée au tableau 6-1 suivant.

Etape du processus de planification Eléments appliqués de SIA
380/4

1. Analyse de la consommation d'électricité (études préalables)

Relever |'état existant et saisir la consommation d'énergie

Etablir le bilan électrique Représentation normalisée

Déterminer les exigences et comparer avec les valeurs Exigences

d'objet

2. Avant-projet
Etablir un catalogue de mesures en 3 variantes

Déterminer la demande d'électricité Représentation normalisée
Déterminer les exigences et comparer avec les valeurs Exigences

d'objet

3. Projet et exécution

Choix de variante, planification et exécution

Vérification des performances Représentation normalisée

Tableau 6-1: Application de la recommandation SIA 380/4 dans le processus de
planification de I'exemple «rénovation»
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Figure 6-3: Dessin en plan du magasin alimentaire, rez-de-chaussée
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6.2 Analyse de la consommation d'électricité
(études préalables)

6.2.1 Saisie de I'énergie consommée

Consommation totale

Dans le but de se faire une idée de la consommation annuelle, des relevés de compteurs et
calculs énergétiques ont été dépouillés (tableau 6-4).

Vecteur énergétique Consommation Indice de dépense Frais
d'énergie d'énergie d'énergie

[IMWAh] [MJ/mZ2a] [Fr/a]

Electricité 258 770 50'000.-
Chaleur (mazout) 440 (37'000 kg) 1300 20'000.-
Total 70'000.-

Tableau 6-4: Consommation et colt de I'énergie du magasin alimentaire considéré

Sur la base de l'exemple «magasin 1: alimentation» de la recommandation SIA 380/4
(annexe A3 4), une premiére estimation des indices partiels de dépense d'énergie a été
réalisée (tableau 6-5). La demande d'électricité pour le froid commercial y a été déterminée
de maniere globale a partir de la consommation d'électricité durant la période de bas tarif.
D'ou il résulte un indice partiel de dépense d'énergie pour les «services centraux» de 340
MJ/m2a. Les autres indices partiels de dépense d'énergie proviennent d'une répartition
proportionnelle par prestation. Ce qui apparait, c'est la consommation proportionnellement
trés élevée pour |'éclairage et la ventilation/climatisation. Ces prestations ont donc fait par la
suite I'objet, sur une courte durée, d'une mesure avec saisie détaillée de la consommation.

Indice de dé- Equipem. Services | Eclairage Ventilat Diverses | Electri-
pense d'énergie | postes de centraux ou tech- cite
[IMJ/m2a] travail climatis. niques totale
«Magasin 1» 20 560 100 40 20 740
SIA 380/4

Valeur d'objet 50 340 230 100 50 770
réelle

Tableau 6-5: Indices partiels de dépense d'énergie du magasin alimentaire (valeur d'objet
réelle, phase des études préalables) en comparaison avec I'exemple
«magasin 1: alimentation» de I'annexe A3 4 de SIA 380/4

Mesures de courte durée

Durant 14 jours, on a effectué sur les branches les plus importantes de la distribution
principale (figure 6-6) une mesure continue (toutes les 5 minutes). Pour les consommateurs
d'électricité importants (p.ex. le froid commercial), on a installé en plus des compteurs
d'heures. La courbe de charge du magasin alimentaire dans son ensemble ainsi que celle
de I'éclairage seul sont représentées a la figure 6-7 .
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Figure 6-7: Résultats des mesures de la courbe de charge durant un jour de septembre
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Liste des consommateurs
Le magasin a été partagé en zones de la fagon suivante (tableau 6-8):

Zone Surface de plancher | Utilisation
[m?]
Vente 600 (50 %) Vente (rez-de-chaussée)
Boucherie 50 (4 %) Vente (rez-de-chaussée)
Locaux frigorifiques 50 4 %) Entrepdt (rez-de-chaussée, sous-sol)
Entrepot 300 (25 %) Entrep6t (sous-sol)
Autres locaux 200 (17 %) Entrep6t (bureau, WC, technique, place
de déchargement, ...)

Tableau 6-8: Partage du magasin alimentaire en zones

Lors d'une visite des locaux, tous les consommateurs d'électricité ont été répertoriés. La
puissance en exploitation d'appareils branchés sur une prise a été mesurée au moyen d'un
wattmetre a main. A l'aide de mesures de la courbe de charge, de compteurs d'heures de
fonctionnement et d'enquétes aupres des utilisateurs, les durées annuelles d'utilisation et
les heures a pleine charge ont été estimées.

Une liste détaillée des consommateurs a été établie (tableau 6-9). Nous indiquons, a
I'exemple de |'éclairage, comment il a été procédé:

e Détermination de la puissance par consommateur pour les différentes zones
e (Calcul de la puissance raccordée totale en watt

e Détermination de la puissance spécifique en W/m?2 a partir de la puissance raccordée et
de la surface de plancher de la zone («surface approvisionnéen)

e |es heures a pleine charge de |'éclairage ont été dérivées des mesures de la courbe de
charge, respectivement des heures d'ouverture du magasin.

e |La demande d'électricité des consommateurs est calculée a partir de la puissance et des
heures a pleine charge.

6.2.2 Représentation normalisée de la demande d'électricité (situation réelle)
Les données provenant de la saisie des consommations d'énergie ont constitué la base de
la représentation normalisée de la demande d'électricité dans |'état réel (tableau 6-12). La
liste des consommateurs (tableau 6-9) a été évaluée par zones et le bilan électrique
résultant (formulaire 1) a été déterminé. Pres de 90 % de la demande d'électricité provient
des deux zones «vente» et «boucherie».
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Liste des consommateurs du magasin d'alimentation
N°|Dérivation Zone Prestation | Type de consommateur | Nombre | Puissance | Puissance | Heures a [Consommation
consommateur totale |pleine charge| d'énergie
[W] [kW1] [h/a] [MWh/a]
1 autres chambres | éclairage [lumin. fluoresc. ouverts a 1 lam. 13 45 0.59 3'600 2.1
frigorifiques 36 watt, ballast électronique
2 autres entrepOt | éclairage |lumin .fluoresc. ouvertsa 1 lam. 50 45 2.25 3'600 8.1
36 watt, ballast électronique
3 autres boucherie | éclairage |[lumin. fluoresc. ouverts a 1 lam. 30 45 1.35 3'600 4.9
36 watt, ballast électronique
4 |groupe.distr2| autres éclairage | |umin. fluoresc. ouverts a 1 lam. 15 45 0.68 3'600 2.4
36 watt, ballast électronique
5 |groupe.dist. 1| vente éclairage |lumin. suspend. ouverta 1 lam. 110 90 9.90 3'600 35.6
36 watt, ballast électronique
6 |goupe.distr2| vente éclairage  [lumin. fluoresc. ouverts & 1 lam. 70 45 3.15 3'600 1.3
36 watt, ballast électronique
7 autres batiment | diverses |ascenseur matériaux 1 15'000 15.00 160 2.4
complet [techniques |entrainement hydraulique
8 autres boucherie | ventilat. ou |humidificateur & vapeur 1 4'000 4.00 2'000 8.0
climatisation
9 autres boucherie | ventilat. ou |ventilateur d'ext, de soufl, de roul. 1 1'800 1.80 3'600 6.5
climatisation|pas de récupération de chaleur
10 autres boucherie |ventilat. ou [compresseur frigorifique 1 4'400 4.40 680 3.0
climatisation|puiss. froid = 13 kW
1" autres vente ventilat. ou |ventilateur d'ext, de soufl, de roul] 1 2'400 2.40 3'600 8.6
climatisation| pas de récupération de chaleur
12 autres vente | ventilat. ou |compresseur frigorifique 1 9'400 9.40 760 7.1
climatisation|puiss. froid = 55 kW
13 autres vente/ | ventilat. ou |refroidissement 50% 1 4'600 4.60 1'400 6.4
boucherie [climatisation|boucherie, 50% vente
14 autres boucherie |équipement|machines a trancher, etc 12 1'800 21.60 500 10.8
postes travail
15 autres autres  |équipement |balances, 10 800 8.00 500 4.0
postes travail| monte-charges, etc.
16 |goupe.distr2| vente |équipement [caisses, moulins a café, 10 200 2.00 3'600 7.2
/chaleur postes travail| réchaud, etc.
17 | moteurs | chambres| services [froid commercial: 2 800 1.60 4'000 6.4
install. frigor/frigorifiques| centraux [compresseurs
18 | moteurs | chambres | services [froid commercial: 2 150 0.30 8'000 2.4
install. frigor|frigorifiques| centraux |ventilateurs
19 | moteurs | chambres | services [froid commercial: 3 200 0.60 4'000 24
install. frigorlfrigorifiques| centraux |[chauffage de cadres
20 | moteurs [ chambres | services |froid commercial: 12 2'100 25.20 50 1.3
install. frigor [frigorifiques| centraux |dégivrage
21 moteurs | boucherie | services |froid commercial: 2 1'200 2.40 4'000 9.6
install. frigor, centraux |compresseurs
22 | moteurs [boucherie | services |froid commercial: 5 200 1.00 7'000 7.0
install. frigor, centraux |ventilateurs
23 | moteurs [boucherie | services |froid commercial: 1 6'300 6.30 200 1.3
install. frigor] centraux |dégivrage
24 | moteurs [boucherie | services |froid commercial: 1 3'600 3.50 0 0.0
install. frigor] centraux |chauffage de cadres
25 | moteurs vente services |froid commercial: 3 3'000 9.00 6'800 61.2
install. frigor] centraux |compresseurs
26 | moteurs vente services |froid commercial: 3 900 2.70 8'760 23.7
install. frigor] centraux |chauffage de cadres
27 | moteurs vente services |froid commercial: 12 80 0.96 8'760 8.4
install. frigor] centraux |[ventilateurs
28 | moteurs vente services |froid commercial: 2 5'400 10.80 550 5.9
install. frigor] centraux |dégivrage
Total 375 155.47 258.1

Tableau 6-9: Liste des consommateurs d'é

ectricité du magasin alimentaire
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6.2.3 Exigences
Les exigences pour |'éclairage et la ventilation ou la climatisation selon recommandation SIA
380/4 ont été déterminées au moyen des heures et conditions effectives d'utilisation

(tableaux 6-10 et 6-11). Pour la boucherie par exemple, on tient compte du débit minimal
nécessaire sur le plan hygiénique.

Zone Durée Eclaire- Eclair. Utilis. Fréquen.| Valeur Valeur| Valeur
d'util. ment déco. Ilumiere d'utilis. | limite cible | d'objet
[h/al  [lux] [W/m2] natur. -] réelle

[-]

Vente 3600 700 0 sans 245 150 282

Boucherie 3600 700 0 sans 245 150 353

Locaux 3600 50 sans élevée 14 8 151

frigorifiques

Entrepots 3600 100 sans continue 52 33 97

Autres 3600 250 sans continue 99 61 43

Tableau 6-10: Comparaison de la demande spécifique d'électricité pour I'éclairage (valeurs
d'objets réelles [MJ/mZ2al) calculée a partir de la saisie des consommations
avec les valeurs-limites et valeurs-cibles selon recommandation SIA 380/4,
dans le cas des conditions d'utilisation existantes

Zone Durée Surface Proport. Charges Fréqu. | Valeur Valeur| Valeur
d'util. par per fumeurs internes d'utilis. | limite cible | d'objet
[h/a] [m2/P] -] [W/m?2] [ réelle

Vente 3600 5 0 30 60 25 113

Boucherie | 3600 | 100 ") 0 40 690 | 300 | 1498

Locaux 3600

frigorifiques

Entrepot 3600

Autres 3600

*) Débit spécifique d'air neuf [m3/hm?2]

Tableau 6-11: Comparaison de la demande spécifique d'électricité pour la ventilation ou la
climatisation (valeurs d'objets réelles [MJ/m?Zal]) calculée a partir de la saisie
des consommations avec les valeurs-limites et valeurs-cibles selon
recommandation SIA 380/4, dans le cas des conditions d'utilisation
existantes

Les valeurs de consommation déterminées pour le magasin (valeurs d'objets) dépassent
considérablement les valeurs-limites. Pour le magasin considéré, il existait un potentiel
important d'optimisation d'une part en matiére d'efficacité des installations, et d'autre part en
ce qui concerne les conditions d'utilisation.
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Bilan électrique en MWh/a Formulaire 1
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE  |Equipement| Services | Eclairage |Ventilation ou| Diverses | Chaleur
Zone m? m?  |postes travail| centraux climatisation | techniques é(fe%rt'%gfe
Vente 600 600 7.2 99.2 47.0 18.9 172.3
Boucherie 50 50 10.8 17.9 4.9 20.8 54.4
Chambres frigorifiques 50 50 12.4 2.1 14.5
Entrepot 300 300 8.1 8.1
Autres 200 200 4.0 2.4 6.4
Batiment 24 2.4
Total 1'200 1'200 22.0 129.5 64.5 39.7 2.4 258.1

Demande spécifique d'électricité en MJ/m?2a

Formulaire 2

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE  |Equipement| Services | Eclairage |Ventilation ou| Diverses gg?ilgiwe

Zone m? m? postes travail| centraux climatisation| techniques| ¢lectrique

Vente 43 595 282 113

Boucherie 778 1'289 353 1'498

Chambres frigorifiques 893 151

Entrepot 97

Autres 72 43

Indices de dépense d'énergie en MJ/m?2a

Formulaire 3

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SRE  |Equipement| Services Eclairage |Ventilation ou| Diverses (qugleiﬁre Indice de dépense
m? postes travail| centraux climatisation|techniques électﬁque d'énergie électrique
Indices partiels de dépense d'énergie | 1'200 66 389 194 119 7 774

Somme des indices partiels pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation

SP: surface de plancher / SRE: surface de référence énergétique / 1 MWh = 3600 MJ

Tableau 6-12: Représentation normalisée de la demande d'électricité a |'état réel (phase
des études préalables)
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6.3 Avant-projet

6.3.1 Variantes
Trois variantes sous forme de paquets de mesures ont été étudiées dans le cadre de
I'avant-projet:

Variante 1:  Les prescriptions des autorités sont satisfaites, et les installations qui ont
atteint leur durée de vie sont remplacées. Les interventions se limitent aux
locaux technigues et a I'ameublement des magasins, si bien que la rénovation
peut étre effectuée en peu de temps.

Variante 2:  En supplément de la variante 1, le plafond du magasin est remplacé, ce qui
rend possible un renouvellement de I'éclairage et des diffuseurs d'air (paquet
de mesures: tableau 6-14).

Variante 3: En supplément de la variante 2, l'enveloppe du batiment est également
assainie dans son ensemble. Dans ce cadre, des mesures en vue d'une
utilisation de la lumiere naturelle sont prévues. Cette variante correspond
pratiguement aux standards valables en cas de construction neuve.

6.3.2 Représentation normalisée de la demande d'électricité (avant-projet)
La figure 6-17 montre la représentation normalisée de la demande d'électricité pour la
variante d'assainissement 2.

La demande d'électricité a été déterminée sur la base du catalogue de mesures détaillées
et de la liste des consommateurs.

Le tableau 6-13 montre une comparaison des indices partiels de dépense d'énergie pour
les trois variantes d'assainissement avec le cas du «magasin 1» (niveau valeurs-limites) de
I'annexe A3 4 de la recommandation SIA 380/4.

Indice de dé- Equipem. Services | Eclairage Ventila- Diverses Electri-
pense d'énergie | postes de centraux tion ou tech- cité
[MJ/mZ2a] travail climatis. niques totale
Valeur d'objet 66 389 194 119 7 774
réelle (études

préalables)

Variante 1 66 340 180 70 7 663
Variante 2 66 182 102 33 7 390
Variante 3 66 182 30 33 7 318
«Magasin 1», 20 560 100 40 20 740
SIA 380/4

Tableau 6-13: Indices partiels de dépense d'énergie du magasin alimentaire dans |'état réel
et pour les trois variantes d'assainissement étudiées en comparaison avec
I'exemple «magasin 1: alimentation» de la recommmandation SIA 380/4
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Mesure Durée Inves- | Economie Economie
d'utili- tisse- d'élec- de
sation ment tricité chaleur

[a] [Fr] [IMWh/al  [MWh/a]

Froid commercial

Arrét nocturne du corpus de la 15 200 3 0

boucherie

Paquet d'économies pour les vitrines 10 4'300 26

Dégivrage par air de roulement 15 0 5

Pas de chauffage des cadres en cas de 15 0 3

réfrigération positive

Décalage de la température 15 2'000 3 0

d'évaporation

Soupapes d'expansion électroniques 10 11'000

Nouvelles portes du local frigorifique 15 2'000

Régulation du chauffage dans le local 10 1'000

de congélation

Isolation supplémentaire de |'armoire 10 1'500 4 0

de congélation

Régulation continue du chauffage de 10 1'500 8 0

I'armoire de congélation

Capteur de présence pour |'éclairage 10 600 0

Récupération de chaleur pour le 15 11'000 0 25

préchauffage d'eau

Eclairage

Nouveaux luminaires pour le magasin 15 3'400 20 -8

Réduire I'éclairage des vitrines 15 0 3 0

réfrigérées

Capteur de présence dans |'entrepot 10 2'350 6 -3

Chauffage/ventilation/climatisation

Nouvelle installation de climatisation 15 52'000 4 42

dans le magasin

Nouvelle installation de climatisation 15 10'000 9 0

pour la boucherie

Nouvelle installation frigorifique 10 15'000 13

Installation de chauffage 15 3'000 1 0

Total 120'850 122 56

Tableau 6-14: Catalogue de mesures de la variante d'assainissement 2
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6.3.3 Comparaison avec les exigences

Les tableaux 6-15 et 6-16 montrent les résultats d'une comparaison avec les exigences
selon recommandation SIA 380/4. Les conditions d'utilisation y sont adaptées pour la
variante d'assainissement 2: réduction de I'éclairement dans la zone de vente a 400 lux,
fréquence «élevée» d'utilisation des zones «entrepdt» et «autres», réduction des débits
spécifiques d'air neuf pour la boucherie compte tenu des exigences légales.

Zone Durée Eclaire- Eclair. Utilis. Fréque.| Valeur Valeur| Valeur
d'utii. ment déco. lumiere d'utilis. | limite cible | d'objet
[h/a] Ox]  [W/m2] natur.[-] [ var. 2
Vente 3'600 400 3 sans 180 120 168
Boucherie 3'600 400 3 sans 180 120 216
Locaux 3'600 50 sans élevée 14 8 140
frigorifiques
Entrepbts 3'600 100 sans élevée 19 11 24
Autres 3'600 250 sans élevée 36 21 36

Tableau 6-15: Valeurs-limites et valeurs-cibles pour I'éclairage selon recommandation SIA
380/4 pour les conditions d'exploitation existantes comparées a la demande
spécifique d'électricité de la variante 2 (valeur d'objet variante 2)

Zone Durée Surface Proport. Charges Fréqu. | Valeur Valeur | Valeur
d'util. par pers fumeurs internes d'utilis. | limite cible | d'objet
[h/al  [m?/P] -] W/m21  [] var. 2

Vente 3'600 5 0 30 60 25 42

Boucherie | 3'600 | 64 ) 0 40 460 | 200 | 288

Locaux 3'600

frigorifiques

Entrepot 3'600

Autres 3'600

*) Débit spécifique d'air neuf [m3/hm?]

Tableau 6-16: Valeurs-limites et valeurs-cibles pour la ventilation ou climatisation selon
recommandation SIA 380/4 pour les conditions d'exploitation existantes
comparées a la demande spécifique d'électricité de la variante 2 (valeur
d'objet variante 2)

L'application du paquet de mesures de la variante 2 ne permet d'atteindre que partiellement
les valeurs-limites de la demande spécifique d'électricité «éclairage» dans les différentes
zones. Globalement, la valeur-limite est pourtant juste atteinte pour I'ensemble des zones,
ainsi que le montre la comparaison entre la demande d'électricité calculée a partir des
valeurs-limites (36 M\Wh/a) (voir tableau 6-15) et le bilan électrique (34 MWh/a, tableau 6-
17).

Les valeurs-limites pour la demande spécifique d'électricité «ventilation et climatisation» sont
par contre respectées en appliquant le paquet de mesures de la variante 2.
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Les valeurs-limites ne pourraient par contre pas étre respectées pour la variante
d'assainissement 1, par le fait que cette variante ne contient par exemple aucune mesure
d'assainissement de I'éclairage.

Bilan électrique en MWh/a Formulaire 1
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE  [Equipement| Services | Eclairage |Ventilationou| Diverses [ Chaleur
Zone m? m?  |postes travail| centraux climatisation | techniques écfe%rt'ﬁgfe
Vente 600 600 7 47 28 7 86
Boucherie 50 50 11 8 3 4 26
Chambres frigorifiques 50 50 6 2 8
Entrep6t 300 300 2 2
Autres 200 200 4 2 6
Batiment 2 2
Total 1'200 1'200 22 61 34 11 2 130

Demande spécifique d'électricité en MJ/m?a

Formulaire 2

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SP SRE  |Equipement| Services | Eclairage |Ventilationou| Diverses ggiilgi%re

Zone m? m? postes travail| centraux climatisation| techniques| ¢lectrique

Vente 600 42 281 168 42

Boucherie 50 791 576 216 288

Chambres frigorifiques 50 430 140

Entrep6t 300 24

Autres 200 72 36

SP: surface de plancher / SRE: surface de référence énergétique / 1 MWh = 3600 MJ

Indices de dépense d'énergie en MJ/m?a Formulaire 3
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SRE  |Equipement| Services Eclairage |Ventilation ou| Diverses ggﬁ‘;ﬁ; Indice de dépense
m? postes travail| centraux climatisation|techniques électrique d'énergie électrique
Indices partiels de dépense d'énergie| 1'200 66 188 102 33 7 390
Somme des indices partiels pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation

Tableau 6-17: Représentation normalisée de la demande d'électricité pour la variante
d'assainissement 2 (étape d'avant-projet)
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6.4 Projet et exécution

6.4.1 Mesures prises

Le maitre de I'ouvrage a finalement décidé de ne réaliser que le paquet de mesures de la
variante 1 (tableau 6-18), car une reconstruction de la filiale était prévue a moyen terme. De
plus, les dépenses provoquées par cette variante avaient déja été budgetées, et le planning
tenant compte d'une interruption d'exploitation de deux semaines au plus était déja arrété.

Mesure Durée Investis-| Economie Economie
d'utili- sement | d'électricité de chaleur
sation

[a] [Fr] [MWh/a] [MWh/a]

Froid commercial

Paquet d'économies pour les vitrines 10 4'300 26

Décalage de la température 15 2'000

d'évaporation

Soupape d'expansion électronique 10 11'000 7 0

Récupération de chaleur des installations 15 12'500 -22 58

de froid positif

Récupération de chaleur des installations 15 12'500 -3 2

de froid négatif

Nouvelles portes aux chambres 15 5'000 2 0

frigorifiques

Eclairage

Eclairage de I'entrep6t 10 2'500 3 -1

Ventilation ou climatisation

Nouv. armoire climatisée pour le magasin 15 0 7 42

Nouvelle armoire climatisée pour la 15 0 9 0

boucherie

Total 49'800 32 101

Tableau 6-18: Mesures exécutées de la variante d'assainissement 1

6.4.2 Représentation normalisée de la demande d'électricité

Le tableau 6-19 montre la représentation normalisée de la demande d'électricité aprés
réalisation de la variante d'assainissement 1. Une demande supplémentaire d'électricité.
résulte de la récupération de chaleur des installations de froid commercial. Mais en méme
temps, la demande de chaleur pour la production d'eau chaude sanitaire (SIA 380/1) est
réduite.

Le potentiel d'économies pour |'‘armoire climatisée de la boucherie est moins élevé que
dans l'avant-projet, car on n'a pas renoncé a une installation d'humidification (pour éviter le
desséchement de la viande).

6.4.3 Comparaison avec les exigences
Les valeurs-limites de la recommandation SIA 380/4 ne peuvent pas étre tenues avec cet
assainissement minimal.
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6.4.4 Veérification des performances
Une campagne supplémentaire de mesures a été réalisée apres achévement de la réno-
vation du magasin alimentaire dans un but de vérification des performances. Les valeurs

mesurées résultantes correspondaient assez exactement au bilan électrique calculé.

Bilan électrique en MWh/a

Formulaire 1

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
Sg’ SFZ{E Equipemen? Services Eclairage | Ventilation o Divefses (Iiha\e_ur

Zone m m postes travail centraux climatisatior] techniqueg glgcnt%&?e

\Vente 600 600 7 91 47 11 156

Boucherie 50 50 1M 15 5 12 43

Chambres frigorifiques 50 50 10 2 12

Entrepot 300 300 5 5

Autres 200 200 4 2 6

Batiment 2 2

Total 1'200 1'200 22 116 61 23 2 224

Demande spécifique d'électricité en MJ/m2a

Formulaire 2

Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
Sp SBE  |Equipement| Services | Eclairage | Ventilation oy Diverses é:'g?ilgeilrjwre
Zone m m postes travail| - centraux climatisatior) techniqueq  glectriqug
Vente 600 42 546 282 66
Boucherie 50 791 1'080 360 864
Chambres frigorifiques 50 720 144
Entrepot 300 60
Autres 200 72 36
Indices de dépense d'énergie en MJ/m 2a Formulaire 3
Prestation Equip. d'exploitation Installations des batiments Total
SRE | Equipement| Services Eclairage | Ventilation ol Diverses éz,g‘?i'eiﬁg Indice de dépense}
m postes travaill centraux climatisation] techniqueg électgque ‘énergie électrique
Indices par tiels de dépense d'énergie| 1'200 66 348 183 69 6 672
|Somme des indices partiels pour I'éclairage et la ventilation ou la climatisation

SP: surface de plancher / SRF: surface de référence éneraétiaue /1 MWh = 3600 M.J

Tableau 6-19: Représentation normalisée de la demande d'électricité, état aprés réalisation
des mesures, résultats selon vérification des performances
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6.5 Utilité de l'application de la
recommandation SIA 380/4

Grace a l'application de la recommandation SIA 380/4 comme outil de planification dans
I'exemple «rénovation» considéré, les résultats suivants ont été atteints:

¢ | a demande d'électricité a baissé de 10 %, malgré le fait que le volume des vitrines
réfrigérées a augmenté de 10 % et qu'une demande supplémentaire d'électricité
nécessaire pour assurer la récupération de chaleur de la réfrigération commerciale soit
apparue. La demande de chaleur a pu étre réduite de 23 %. De grandes économies ont
été également réalisées dans la consommation d'eau potable.

e |es colts d'investissement pour les mesures d'assainissement dans le domaine de
I'énergie atteignent env. 50°000.- Fr., & propos de quoi il faut se rappeler qu'une
rénovation était de toute facon planifiée et mise au budget. Toutes les mesures réalisées
s'amortissent sur la durée de vie technique, ce qui signifie qu'elles présentent un rapport
colt/bénéfice inférieur ou égal a 1. Naturellement, des économies financieres résultent
également des économies d'énergie réalisées en exploitation.
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Références

A1-1

A1 Aide-mémoire concernant l'application de la
recommandation SIA 380/4 destinée a la
direction des travaux, resp. a I'architecte

1. Etudes préalables

1.1 Objectifs Un cahier de charges “énergie” est établi, avec comme
éléments principaux des objectifs vérifiables en ce qui
concerne I'énergie et la rentabilité. Il contient:

e des données concernant |'objet,

e des indications sur les zones, les heures et conditions
d'utilisation,

e des indications sur les équipements d'exploitation
prévus et les exigences d'exploitation,

¢ des objectifs concernant la consommation d'énergie,
I'impact sur I'environnement et la rentabilité,

e des données sur les criteres d'optimisation.

1.2 Organisation ¢ Fixer une organisation de projet,

e choisir des ingénieurs spécialisés,

e désigner un préposé a |'énergie,

e fixer les responsabilités en ce qui concerne la vérification
des performances et |'exploitation optimale.

1.3 Demande d'électricité e Déterminer la demande d'électricité en représentation
normalisée (phase des études préalables).
2. Avant-projet
2.1 Veérifier les équipements Veérifier les équipements d'exploitation avec le maitre de
d'exploitation I'ouvrage:

e fixer des hypotheses réalistes en ce qui concerne la
puissance et la durée d'exploitation,

e concentrer les appareils entrainant des exigences
particulieres dans des zones spéciales, éventuellement
climatisées,

e détermination des charges thermiques internes par
zone.

2.2 Créer les conditions Créer les conditions favorables pour I'utilisation rationnelle

favorables pour la
construction

de I'énergie dans les installations:

Indiquer la proportion des postes de travail situés dans la
zone de lumiere naturelle.

Etablir la liste des mesures visant a utiliser la lumiere
naturelle (grandeur et hauteur des fenétres, profondeur
du local, clarté).

Etablir une liste des mesures visant a la réduction des
températures estivales dans les locaux (pare-soleil,
masse thermique active, arrangement et profondeur des
locaux, disposition des équipements d'exploitation.
Délimiter les zones a aération naturelle, a ventilation
mécanique (surfaces ventilées), a climatisation (surfaces
climatisées).

Choisir des tracés de gaines a pertes de charges
minimales.
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2.3 Choix de systéeme des ® Effectuer le choix de systéme pour I'éclairage.
installations e Effectuer le choix de systéme pour la ventilation ou la
climatisation (évacuation de la chaleur par un systéme a
eau ou a air).
2 4 Demande d'électricité e Effectuer une optimisation des systemes.
e Déterminer la demande d'électricité, en phase d'avant-
projet, en représentation normalisée.
e Définir les objectifs du principe de mesure.
3. Projet
3.1 Optimisation de e Choix du systeme de contréle-commande
I'éclairage
3.2 Optimisation du e Calculer le débit d'air, les pertes de charge, les
transport de I'air rendements de moteurs et de ventilateurs, les
régulations adaptées aux besoins.
3.3 Optimisation de la e Optimiser les températures de départ et de retour, le
réfrigération cheminement des conduites et le mode de
fonctionnement de la distribution de froid.
¢ Optimiser la machine frigorifiqgue avec son mode de
fonctionnement, p.ex. le fonctionnement de
I'accumulateur et le free-cooling.
3.4 Demande d'électricité e Déterminer la demande d'électricité en représentation
normalisée, en phase de projet.
e Etablir un concept de mesure, fixer les valeurs de
contrble et les vérifier sur la base du bilan électrique.
4. Projet d'exécution et exécution
4.1 Mise en soumission et ® Fixer les valeurs de garantie en matiere d'énergie dans la
adjudication mise en soumission.
e Dans la proposition d'adjudication, prendre en
considération les dépenses futures pour I'énergie.
4.2 Projet d'exécution e Ftablir la liste des mesures visant a adapter la demande.
e FEtablir la liste des mesures en cas de changement
d'affectation.
e FEtablir la liste des mesures contre les éventuelles erreurs
d'exploitation.
e FEtablir la liste des mesures pour I'exploitation optimale.
e Etablir un concept d'exploitation optimale avec ses
objectifs (quantifier) et le traitement des données
(tableaux, diagramme récapitulatif, dépouillement de
détail).
4.3 Demande d'électricité e Déterminer éventuellement la demande d'électricité en
représentation normalisée, en phase d'exécution.
5. Exploitation optimale et vérification des performances
5.1 Exploitation optimale e Comparer le comportement en exploitation avec les
objectifs du concept d'exploitationn optimale, et identifier
les potentiels d'optimisation.
5.2 Vérification des e Déterminer la demande d'électricité en représentation

performances

normalisée, en phase de vérification des performances.

Apporter la preuve que les objectifs du projet ont été
tenus, resp. justifier les écarts.
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A2 Caractéristiques d'installations et facteurs
d'exploitation pour un calcul simplifié selon
paragraphe 4.3

Les caractéristiques sur lesquelles est basé le calcul simplifié ont été déduites d'une
campagne de mesures (voir annexe A4.2 et littérature [4], [9], [12] a I'annexe A4.3) ainsi

qu'a partir d'autres résultats de recherche ([3], [5], annexe A4.3) et de bases de planification
(161, (71, 1101, [11]).

A2.1 Equipements des postes de travail

Type Appareil Puissance en
standby
PspT [WI
Appareils standards PC (sans écran) 50
Ecran 50
Imprimante (8 pages/minute) 100
Photocopieur (20 pages/minute) 150
Appareils économes PC (sans écran) 30
Ecran 30
Imprimante (8 pages/minute) 25
Photocopieur (20 pages/minute) 90

Tableau A2-1: Puissance en standby (psp7) de I'équipement des postes de travail

Type Appareil Facteur de
puissance effective
kppT [-]

Appareils standards PC (sans écran) 1
Ecran 1
Imprimante (8 pages/minute) 2
Photocopieur (20 pages/minute) 2

Appareils économes PC (sans écran) 1.5
Ecran 1.5
Imprimante (8 pages/minute) 3
Photocopieur (20 pages/minute) 3

Tableau A2-2: Facteur de puissance effective (kppT) de I'équipement des postes de travail
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Technicité Appareil Densité d'appareils
rap [appar./P]
Technicité normale PC (sans écran) 0.8
Ecran 0.8
Imprimante 0.2
Photocopieur 0.1
Technicité élevée PC (sans écran) 1.5
Ecran 1.5
Imprimante 0.5
Photocopieur 0.3

Tableau A2-3: Densité d'appareils rap (appareils par poste de travail)

Occupation par les personnes Surface par
personne
S/P [m2/P]
trés dense 5
dense 10
moyenne 15
faible 20

Tableau A2-4: Surface par personne S/P (m?2 de surface de bureau par personne)

Genre d'utilisation Facteur de durée
de fonctionnement
fepT [-]
Utilisation administrative 0.5
Utilisation technique 0.3
Tableau A2-5: Facteur de durée de fonctionnement fopT de I'équipement des postes de
travail
Type d'appareil Facteur
d'adaptation aux
besoins
fepT [-]
Appareils standard 1
Appareils économe 0.5

Tableau A2-6: Facteur d'adaptation aux besoins (fgpT) de I'équipement des postes de
travail
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A2.2 Eclairage

Zone Genre d'utilisation Eclairement nominal| Puissance installée
Em [IX] pg [W/m?]
Surfaces de bureaux Petit bureau clair 300 6al0
Salle de réunion 300 6al0
Grands bureaux 500 10a15
Surface de vente Simple 300 6a10
Comfort 500 10a15
Local d'enseignement [Normal 300 6a10
Special 500 10a 15
Chambre d'h6pital 200 5a8
Restaurant Salle a manger 200 5a8
Cuisine 500 10a 15
Surfaces de circulation [Corridors etc. 100 3a5
Entrepot Marchandise grossiére 100 3ab
Marchandise fine 200 5a8
Parking 20 la2

Tableau A2-7: Eclairement nominaux Em pour des utilisations typiques

Type de lampe Puissance des lampes Efficacité lumineuse
W] Ny [Im/W]
avec ballast avec ballast
électronique a faibles pertes
Lampe fluorescente 18 70 60
triphosphore 36 90 75
58 85 70
Lampe fluorescente 18 60 45
standard 36 75 65
58 75 65
Lampe fluorescente 11 55 43
compacte 15 60 52
23 65 56
Lampes halogénes 100 - 15
a la tension du réseau 500 - 19
1500 - 22

Tableau A2-8: Efficacité lumineuse n, de lampes fluorescentes équipées d'un ballast

électronique ou a faibles pertes

Type de local Type de luminaire Rendement d'éclairage ng [-]
Local clair Local sombre

Grand local (200 m?2) Cuve opale 0.5 0.4
Réflecteur direct 0.7 0.55
Direct/indirect 0.7 0.45

Petit local (30 m2) Cuve opale 0.35 0.25
Réflecteur direct 0.5 0.4
Direct/indirect 0.5 0.3

Tableau A2-9: Rendement d'éclairage ng
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Situation du local Rapport de Facteur de Autonomie d'éclairage naturel
surface lumiére du jour AEN [-]
fenétre/sol

[-] Dy [%] 300 Ix 500 Ix
Locaux trés clairs 0.3-05 6.0 0.9 0.85
Locaux clairs 0.15 - 0.3 3.0 0.8 0.75
Locaux moyennement ca. 0.1 1.0 0.6 0.4
clairs
Lumiéere naturelle seule- < 0.1 0.5 0.3 0.15
ment dans les zones
proches des fenétres
Aucune lumiére naturelle 0.0 0.0 0.0 0.0

Tableau A2-10: Autonomie d'éclairage naturel AEN

Qualité d'utilisation

Coefficient d'utilisation de la
lumiére naturelle ULN [-]

mauvaise 0.10
moyenne 0.40
bonne 0.80
continue 0.95

Tableau A2-11: Coefficient d'utilisation de la lumiére naturelle ULN

Zone Description Adaptation aux
besoins
feeg [

Bureaux Bureau de groupe (plus de 4 postes de travail ) 1.0

Bureau individuel (secrétariat 100% dans le 0.65
bureau)
Bureau individuel (traitement des dossiers a 0.45
70% au bureau)
Surfaces de vente Installations non régulées 1.0
Réduction en-dehors des heures de vente 0.9
Surfaces de circulation Avec suffisament de lumiére naturelle 0.3
Avec peu de lumiéere naturelle 0.6
Sans lumiere naturelle 1.0

Tableau A2-12: Adaptation

aux besoins fggg pour I'éclairage
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A2.3 Transport de l'air

Zone Débit spécifique d'air soufflé
vas [m3/h-m?]

Bureau (fumée autorisée) 4

Bureau 3

Vente 6

Locaux d'enseignement 6

Chambre d'hopital 1

Tableau A2-13: Débit spécifique d'air soufflé vag

Type d'installation

Perte de charge de l'air soufflé
et de l'air extrait Ap [Pal

Petites installations < 300

Moyennes installations 300-900
Grandes installations 900-1400
Installations spéciales > 1400

Tableau A2-14: Perte de charge pour l'air soufflé et I'air extrait Ap

Type d'équipements auxiliaires

Facteur d'équipements
auxiliaires knpta [-]

Echangeur de chaleur rotatif 1.05
Systeme de récupération de chaleur a liaison par circuit 1.05
Laveur 1.10
Humidificateur a ultra-sons 1.05

Tableau A2-15: Facteur d'équipements auxiliaires knta pour le transport de I'air

Débit d'air soufflé Rendement global Nyt [-]
> 15'000 m3/h 0.70
jusqu'a  15'000 m3/h 0.65
jusqu'a 10000 m3/h 0.60
jusqu'a 5000 m3/h 0.55
< 1000 m3/h 0.45

Tableau A2-16: Rendement global nyot de ventilateur

Genre de contréle-commande

Facteur d'adaptation aux
besoins fora [-]

(régulation selon besoin par zone)

Installation a une allure & horloge 1.0
Installation a deux allures avec commande de la vitesse 0.8
en fonction des besoins

Installation & débit variable (enclenchement/déclenchement 0.6
par zone)

Installation a débit variable 0.4

Tableau A2-17: Facteur d'adaptation aux besoins fgTa pour le transport de |'air
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A2.4 Réfrigération de l'air

Température d'air soufflé Différence d'enthalpie Ah [kJ/kg]
Zurich Genéve Locarno
14 °C 20 21 27
16 °C 16 17 23
18 °C 12 13 19.5
20 °C 9 10 16.5
22 °C 7 8 14
24 °C 5 6 12

Tableau A2-18: Différence d'enthalpie Ah

Description

Facteur de pertes
de distribution

(centrale de ventilation disposée de maniére décentrée)

kyra [-]
Consommateur de froid a I'intérieur des surfaces techniques 1.05
(centrale de ventilation conjointe avec centrale de froid)
Consommateur de froid a I'extérieur des surfaces techniques 1.15

Tableau A2-19: Facteur de perte de distribution k,ra pour la réfrigération de l'air

Genre d'auxiliaires

Facteur
d'éguipements
auxiliaires kpra [-

Pompes de circulation des circuits d'eau glacée et de refroidisement, 1.25
et du condenseur évaporatif
Tableau A2-20: Facteur d'équipements auxiliaires knga pour la réfrigération de I'air
Température du systéme Coefficent de performance de l'installation
frigorifique ng [+
Compresseur Compresseur
a pistons avis

6/12 °C 3 3.5

13/18 °C 4 4.5

19/25 °C 5 6

Tableau A2-21: Coefficent de performance de l'installation frigorifique ng
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Genres de systémes Facteur de durée de
fonctionnement fe.ra
(-]

Installation de ventilation/climatisation avec réfrigération estivale 0.15
(charges thermiques spécifiques actives = 20 W/m?2)

Installation de ventilation/climatisation avec réfrigération de I'air 0.3
(charges thermiques spécifiques actives = 30 W/m?2)

Installation de ventilation/climatisation avec réfrigération de I'air 0.4
(charges thermiques spécifiques actives = 40 W/m?2)

Installation de ventilation/climatisation avec air de roulement au centre 0.6
de calcul

(charges thermiques spécifiques actives > 40 W/m?2)

Tableau A2-22: Facteur de durée de fonctionnement fsra pour la réfrigération de I'air

Installation de ventilation/climatisation Facteur d'adapta-tion
aux besoins fgra [~

Installation a une allure avec température de soufflage constante 0.9

Installation a une allure avec température de soufflage glissante 0.6

Régulation du débit en fonction de la demande avec température de 0.7

soufflage constante

Régulation du débit en fonction de la demande avec température de 0.5

soufflage glissante

Tableau A2-23: Facteur d'adaptéon aux besoins fgra pour la réfrigération de I'air
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A2.5 Réfrigération de I'eau

Genres de systémes

Facteur de durée de
fonctionnement fogrg
(-]

de calcul (charges thermiques spécifiques actives > 40 \W/m?2)

Installation de ventilation/climatisation avec plafond froid 0.4
(charges thermiques spécifiques actives = 30 W/m?2)
Installation de ventilation/climatisation avec plafond froid 0.5
(charges thermiques spécifiques actives = 40 W/m?2)
Installation de ventilation/climatisation avec air de roulement au centre 0.6

Tableau A2-24: Facteur de durée de fonctionnement fogrg pour la réfrigération de I'eau

Stratégie de réglage

Facteur d'adaptation
aux besoins ferg [~

de départ

Systeme de réfrigération de I'eau sans glissement de la température 0.9
de départ
Systeme de réfrigération de I'eau avec glissement de la température 0.7

Tableau A2-25: Facteur d'adaptation aux besoins ferg pour la réfrigération de I'eau
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A3 Meéthode complete de calcul simplifié pour
le cas “construction neuve”

Présentation compléte de la méthode simplifiée de calcul de la demande
d'électricité pour I'exemple d'application “construction neuve”
du chapitre 5.

Données relatives au batiment

Zones ZN

Calcul de la demande d'électricité

Equipement des postes de travalil PT
Services centraux SC
Eclairage général EG
Eclairage supplémentaire ES
Charges thermiques internes CT
Transport de |'air TA
Réfrigération de l'air RA
Réfrigération de I'eau RE

Diverses techniques DT



VANN Zones

Données du batiment|

Groupes de locaux

Surface de | Surface de Zone Heures Surface par
plancher référence d'utilisation | personne
énergétique
SP SRE hy SIP
m? m? h/a m?/P
1|Bureau 18'671 18'671 bureau 2'750 10.0
2|surface de circulation des 8'697 8'697 circulation 2'750
étages
3|salles de conférences 258 258 local 2'000 3.0
d'enseignement
4{restaurant 842 842 restaurant 2'750 1.2
5[cuisine 476 476 1500
6|entrepdt de restaurant 133 entrepot 2'750
7|surface de circulation des 1'862 circulation 2'750
étages souterrains
8|WCllocaux de nettoyage 880 880 circulation 2'750
9|locaux techniques 1'590 entrepot 2'750
10|entrepot 4'450 entrepdt 2'750
11{locaux informatiques 469 469 bureau 8'760
12|garage 6'579 box privé 2'750
13
14
15
16
17
18
19
20
Total/batiment 44'907 30'293

A3 Calcul simplifié «construction neuve»



Equipements auxiliaires: équipement des postes de travail Calcul|
Groupes de locaux Facteurs d'exploitation
Puissance | Surface par Puissance Durée de |Adaptationa| Heuresa Demande Demande
par personne| personne spécifique fonction- | la demande pleine spécifique | d'électricité
nement charge d'électricité
Pper S/IP Per fepr fepr her Epr Qpr
Wi/p m?/p W/m? - - h/a MJ/m’a MWh/a
1|Bureau 170 10.0 17.0 0.50 0.50 688 38 196.4
2|surface de circulation des 5.0 1.00 0.50 1'375 22 53.8
étages
3|salles de conférences 50 3.0 16.7 1.00 0.20 400 22 15
4{restaurant 1.2 0.0 1.00 0.50 1'375 0 0.0
5[cuisine
6(entrepdt de restaurant
7|surface de circulation des
étages souterrains
8|WCllocaux de nettoyage
9|locaux techniques
10|entrepot
11{locaux informatiques
12|garage
13
14
15
16
17
18
19
20
A3 Calcul simplifié «construction neuve» 2



IE8&] Equipements auxiliaires: services centraux

Calcul

Groupes de locaux

Puissance
spécifique

Psc

W/m?

Facteurs d'ex
Durée de

fonctionnement

fCSC

ploitation
Adaptation a
la demande

feSC

Heures a
pleine
charge

hsc

h/a

Demande
spécifique
d'électricité
Esc

MJ/m?a

Demande
d'électricité

QSC

MWh/a

Nombre
d'unités

Unité de
quantité

Demande d'électricité
par unité

esc Unité de
quantité

Facteur de
conversion
en kWh/a

fsc

1|Bureau

2|surface de circulation des
étages

3|salles de conférences
4{restaurant

5[cuisine

6(entrepdt de restaurant
7[surface de circulation des
étages souterrains
8|WCllocaux de nettoyage
9|locaux techniques
10|entrepot

11{locaux informatiques
12|garage

45.0

1.00

1.00

8760

1'891

1277

250.0

166.4

125'000

repas/a

2.0 kWh/repas

1.0

A3 Calcul simplifié «construction neuve»




Eclairage général Calcul
Groupes de locaux Lumiére naturelle Lumiére artificielle Heures a Demande Demande
Eclairement| Quotient Autonomie Utilisation Efficacit¢ | Rendement | Puissance | Puissance |Adaptation a pleine spécifique | d'électricité
d'éclairage naturel| lum. natur. | lumineuse | d'éclairage | spécifique | spécifique | la demande charge d'électricité
En D, AEN ULN n: (etal) Ne (etakE) Pec feee he Eee Qes
Ix % % - Im/W - W/100Ix m? W/m? - h/a MJ/m?a MWh/a
1|Bureau 350 3.0% 0.80 0.60 75 0.65 2.93 10.3 0.60 858 29 147.9
2[surface de circulation des 150 2.0% 0.70 0.80 55 0.70 3.71 5.6 1.00 1'210 22 52.7
étages
3|salles de conférences 500 1.0% 0.40 0.60 75 0.70 2.72 13.6 0.70 1'064 a7 3.4
4{restaurant 300 3.0% 0.80 0.80 55 0.60 4.33 13.0 1.00 990 42 9.7
5(cuisine 500 0.5% 0.40 0.90 75 0.45 4.23 21.2 1.00 960 66 8.7
6(entrepdt de restaurant 200 0.0% 0.00 0.00 75 0.55 3.46 6.9 0.25 688 15 0.6
7[surface de circulation des 150 0.0% 0.00 0.00 75 0.70 2.72 4.1 0.90 2'475 33 16.9
étages souterrains
8[WCllocaux de nettoyage 150 0.0% 0.00 0.00 75 0.70 2.72 4.1 0.50 1'375 18 4.4
9locaux techniques 100 0.0% 0.00 0.00 75 0.70 2.72 2.7 0.10 275 2 1.1
10|entrepot 100 0.0% 0.00 0.00 75 0.70 2.72 2.7 0.10 275 2 3.0
11{locaux informatiques 300 0.0% 0.00 0.00 75 0.70 2.72 8.2 0.20 1'788 47 6.2
12|garage 50 0.5% 0.20 0.40 75 0.70 2.72 1.4 0.80 2'024 9 16.3
13
14
15
16
17
18
19
20
A3 Calcul simplifié «construction neuve» 4




Eclairage supplémentaire

Calcul

Groupes de locaux

[

Bureau

surface de circulation des
étages

salles de conférences
restaurant

cuisine

entrep6t de restaurant
surface de circulation des
étages souterrains
W(Cl/locaux de nettoyage
locaux techniques
10|entrepot

11{locaux informatiques
12|garage

13
14
15
16
17
18
19
20

~N O g b w N

©

A3 Calcul simplifié «construction neuve»

Accents
par 100m?

Puissance
par accent
(spot)

AW

75

Puissance
spécifique
déco
Pes
W/m?

15

Facteur
d'exploitation

beS

0.45

Heures a
pleine charge]

Demande
spécifique
d'électricité
EES
MJ/m?a

Demande
d'électricité

QES
MWh/a

1'250

14




&2l Ventilation et climatisation: charges internes Calcul
Groupes de locaux Personnes Eclairage Equipements d'exploitation
Densité [ Simultanéité| Charge interne | Puissance | Simultanéité| Charge Puissance | Simultanéité| Charge Charge
spécifique interne spécifique interne active
spécifique
S/P gp pCTP pE gE pCTE pEE gEE pCTBR pCT
m?/p - W/m? W/m? - W/m? W/m? - W/m? W/m?
1|Bureau 10.0 0.55 3.8 10.3 1.00 10.3 17.0 0.50 8.5 22.6
2|surface de circulation des
étages
3|salles de conférences 3.0 1.00 23.3 13.6 1.00 13.6 16.7 0.20 3.3 40.3
4{restaurant
5[cuisine
6(entrepot de restaurant
7[surface de circulation des
étages souterrains
8|WCllocaux de nettoyage
9|locaux techniques
10|entrepot
11{locaux informatiques 8.2 1.00 8.2 45.0 1.00 45.0 53.2
12|garage
13
14
15
16
17
18
19
20
A3 Calcul simplifié «construction neuve» 6




Ventilation et climatisation: transport de I'air Calcul
Groupes de locaux Facteurs d'exploitation
Charge Différence | Débit d'air pulsé Perte de | Rendement Facteur Puissance Durée de |Adaptation a| Heures a Demande Demande
active de charge équipem. spécifique | fonctionne- | la demande pleine spécifique | d'électricité
spécifique | température auxiliaires ment charge d'électricité
Per AT (deltaT) Vas AP (deltaP) | N (etatot) Kara Dra fra fra hra Era Qma
W/m? K m¥hm? Pa - - W/m? - - h/a MJ/m?a MWh/a
1|Bureau
2[surface de circulation des
étages
3|salles de conférences 40.3 9.0 14.3 900 0.55 1.05 6.8 1.00 0.60 1'200 26 1.9
4{restaurant 33.0 900 0.55 1.05 15.8 0.50 0.80 1'100 56 13.1
5(cuisine 60.0 1'000 0.55 1.05 31.8 1.00 0.80 1'200 124 16.4
6(entrepdt de restaurant
7[surface de circulation des
étages souterrains
8|WCllocaux de nettoyage 12.9 200 0.30 1.00 2.4 1.00 1.00 2'750 21 5.2
9|locaux techniques
10|entrepot 4.0 1'200 0.55 1.05 2.5 0.17 1.00 458 4 4.7
11{locaux informatiques
12|garage 3.2 600 0.55 1.00 1.0 1.00 0.80 2'200 7 12.6
13
14
15
16
17
18
19
20
A3 Calcul simplifié «construction neuve» 7




IR Ventilation et climatisation: réfrigération de I'air

Calcul

Groupes de locaux
Charge
active

spécifique

Pcrra

W/m?

Débit d'air
pulsé

Vas
m%hm?

Différence
d'enthalpie

Ah (deltah)
kJ/kg

Coeff. de
perf. install.
frigorifique

Nira (takRA

Pertes de
distribution

kvRA

Facteur
équipements
auxiliaires

thA

Puissance
spécifique

Pra
W/m?

Facteurs d'exploitation

Durée de
fonctionne-
ment

fCRA

Adaptation a
la demande

feRA

Heures a
pleine
charge
hRA
h/a

Demande
spécifique
d'électricité
ERA
MJ/m?a

Demande
d'électricité

Qra
MWh/a

1|Bureau

2[surface de circulation des
étages

3|salles de conférences 40.3
4{restaurant

5[cuisine

6(entrepdt de restaurant
7[surface de circulation des
étages souterrains
8|WCllocaux de nettoyage
9|locaux techniques
10|entrepot

11{locaux informatiques
12|garage

14.3

17.0

3.0

1.15

1.25

36.4

0.40

0.70

560

66

4.7
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G Ventilation et climatisation: réfrigération de I'eau

Calcul

Groupes de locaux
Charge
active

spécifique

Pcrre

W/m?

Pertes de
distribution

kvRE

Facteur
équipem.
auxiliaires

thE

Coeff. de
perf. install.
frigorifique

Nwre (etakRE

Puissance
spécifique

Pre
W/m?

Facteurs d'exploitation

Durée de
fonctionne-
ment

fCRE

Adaptation a
la demande

feRE

Heures a
pleine
charge
hRE
h/a

Demande
spécifique
d'électricité
ERE
MJ/m?a

Demande
d'électricité

Qe
MWh/a

1|Bureau

2[surface de circulation des
étages

3|salles de conférences
4{restaurant

5[cuisine

6(entrepot de restaurant
7[surface de circulation des
étages souterrains
8|WCllocaux de nettoyage
9|locaux techniques
10|entrepot

11{locaux informatiques
12|garage

53.2

1.05

1.25

4.0

17.4

0.60

0.70

3'679

208

27.1
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il Diverses techniques Calcul
Consommateur Facteur d'exploitation
Durée Puissance Durée de Adaptation &a| Heures a |Indice partiel] Demande Nombre d'unités Demande d'électricité Facteur de
d'utilisation | spécifigue | fonctionnement | la demande pleine de dép. d'électricité par unité conversion
charge d'éner. en kWh/a
DTa
Pompes de circulation Nuora Pora foora foora hora IPEora Qora Facteur équip. auxiliaires Demande de chaleur
h/a Wim? - - h/a MJ/m?a MWh/a Kior Unité de QentQec Unité de
quantité quantité
1 4 30.9 0.015 - 245 MJ/m2a
2 - MJ/m2a
Total pompes de circulation 4 30.9
DTb
Ascenseurs huoto Poro forn feoo Noro IPEom Qom Nombre d'ascenseurs | Dem. d'élec. p. ascenseur
h/a W/m? - - h/a M.I/m2a MWh/a Na =N
1 12 100.0 20 - 5000 kWh/a
2 - kWh/a
Total ascenseurs 12 100.0
DTc
Autres consommateurs huore Pore foore foore hore IPEore Qore Nombre d'unités Demande d'élec. par unité
Unité de Unité de
h/a W/m? - - h/a MJ/m?a MWh/a Nore quantité €pre quantité fore
1|Communication, etc. 2'750 0.2 1.00 1.00 2'750 2 15.0
2| Transformateur 8'760 0.1 1.00 1.00 8'760 3 23.9
3
4
5
Total autres consommateurs 5 38.9
Total diverses techniques 20 170
A3 Calcul simplifié «construction neuve» 10
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A4-2

L'électricité dans le batiment

A4.1 Abréviations et unités

Ad.1.1

Abréviations

Les abréviations entre parenthéses se rapportent aux désignations en A3.

AEN

CE

Ah (deltah)
Dm

Ap (deltap)
DT

E

E

Autonomie d'éclairage naturel

Chaleur d'origine électrique

Différence d'enthalpie entre air extérieur et air soufflé
Coefficient de lumiére naturelle

Perte de charge de I'air soufflé et de I'air extrait

Diverses techniques

Demande spécifique d'électricité

Eclairage

Demande d'électricité par ascenseur

Demande d'électricité par trajet d'ascenseur

Demande spécifique d'électricité pour I'éclairage

Demande spécifique d'électricité pour I'éclairage général
Demande spécifique d'électricité pour I'éclairage supplémentaire
Eclairement

Demande spécif. d'électr. pour I'équipement des postes de travail
Demande spécifique d'électricité pour la réfrigération

Demande spécifique d'électricité pour la réfrigération de |'air
Demande spécifique d'électricité pour la réfrigération de I'eau
Etage

Demande spécifique d'électricité pour les services centraux
Demande spécifique d'électricité pour le transport de |'air
Facteur d'exploitation

Facteur de fonctionnement de |'éclairage supplémentaire
Facteur de durée de fonctionnement pour les div. techniques
Facteur de durée de fonct.. pour I'équipmt des postes de travail
Facteur de durée de fonctionnement pour la réfrigération de I'air
Facteur de durée de fonctionnement pour la réfrigération de I'eau
Facteur de durée de fonctionnement pour les services centraux
Facteur de durée de fonctionnement pour le transport de |'air
Facteur d'adaptation aux besoins pour les diverses techniques
Facteur d'adaptation aux besoins pour |'éclairage général
Facteur d'adaptation aux besoins pour I'équip. des postes de trav.
Facteur d'adaptation aux besoins pour la réfrigération de I'air
Facteur d'adaptation aux besoins pour la réfrigération de |'eau
Facteur d'adaptation aux besoins pour les services centraux
Facteur d'adaptation aux besoins pour le transport de |'air
Facteur de transmission du rayonnement solaire

Facteur de simultanéité de |'éclairage

Facteur de simultanéité des équipements d'exploitation

Facteur de simultanéité de la présence des personnes

Heures a pleine charge pour les diverses techniques

Heures a pleine charge pour I'éclairage

Heures a pleine charge pour I'éclairage général

Heures a pleine charge pour I'éclairage supplémentaire

kJ/kg
Pa
MJ/m?2a

kWh/a
kWh/Fahrt
MJ/mZ2a
MJ/mZ2a
MJ/mZ?a
IX
MJ/m2a
MJ/m2a
MJ/mZ?a
MJ/mZ2a

MJ/mZ2a
MJ/mZ2a

h/a
h/a
h/a
h/a
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hpt Heures a pleine charge pour I'équipement des postes de travall h/a
hr Heures a pleine charge pour la réfrigération h/a
hRA Heures a pleine charge pour la réfrigération de I'air h/a
hre Heures a pleine charge pour la réfrigération de I'eau h/a
hsc Heures a pleine charge pour les services centraux h/a
hra Heures a pleine charge pour le transport de I'air h/a
hy Heures d'utilisation h/a
hupt Heures d'utilisation des diverses techniques h/a
n Rendement
Ne (etak) Rendement d'éclairage
Nyra (etakRA) - Coeff. de perf. de I'installation frigorifique pour la réfrigér. de I'eau
n, (etal) Efficacité lumineuse Im/W
Nge (€takRE)  Coeff. de perf. de I'installation frigorifique pour la réfrigér. de I'air
Niot (€atot)  Rendement global du ventilateur et du moteur
IPE Indice(s) de dépense d'énergie partiel(s) MJ/mZ2a
IPEpT Indice de dépense d'énergie partiel pour les diverses techniques MJ/mZ2a
KehDT Facteur d'énergie auxiliaire chauffage
KhrA Facteur d'équipements auxiliaires pour la réfrigération de |'air
KhRE Facteur d'équipements auxiliaires pour la réfrigération de I'eau
KhTa Facteur d'équipements auxiliaires pour le transport de ['air,

humidification incluse
KpPT Facteur de puissance effective de I'équipement des postes de

travail
kvRA Facteur de pertes de distribution et de stockage pour la

réfrigération de l'air
KvRE Facteur de pertes de distribution et de stockage pour la

réfrigération de I'eau
NAS Nombre d'ascenseurs
P Puissance spécifique W/m?2
PcT Charge thermique spécifique active W/m?2
PcTE Charge thermique spécifique active pour |'éclairage W/m?2
PCTEE Charge therm. spécif. active pour les équipements d'exploitation W/m?2
Pctp Charge thermique spécif. active pour la présence de personnes W/m?2
PcTRA Charge thermique spécifique, évacuée par la réfrigération de Il'air W/m?2
PCTRE Charge thermique spécifique, évacuée par la réfrigération de I'eau  \W/m?
PpT Puissance spécifique pour les diverses techniques W/m?2
= Puissance spécifique pour I'éclairage W/m?2
Pee Puissance spécifique pour les équipements d'exploitation W/m?2
PEG Puissance spécifique pour I'éclairage général W/m?2
PEs Puissance spécifique pour |'éclairage supplémentaire (déco) W/m?2
Pppr Puissance par personne ou par poste de travail W/P
PpT Puissance spécifique pour les équipements des postes de travail W/m?2
PR Puissance spécifique pour la réfrigération W/m?2
PrA Puissance spécifique pour la réfrigération de l'air W/m?2
PRE Puissance spécifique pour la réfrigération de I'eau W/m?2
Psc Puissance spécifique pour les services centraux W/m?2
Pspr Puissance en stand-by par appareil W
PT Equipements des postes de travail
PTA Puissance spécifique pour le transport de I'air W/m?2
Q Demande d'électricité MWh/a
Qe Demande d'énergie de chauffage MWh/a
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Qpt Demande d'électricité pour les diverses techniques MWh/a
Qe Demande d'électricité pour |'éclairage MWh/a
Qqc Demande de chaleur pour I'eau chaude sanitaire MWh/a
Qg Demande d'électricité pour |'éclairage général MWh/a
Qes Demande d'électricité pour |'éclairage supplémentaire MWh/a
Qpr Demande d'électricité pour I'équipement des postes de travail MWh/a
Qra Demande d'électricité pour la réfrigération de l'air MWh/a
Qre Demande d'électricité pour la réfrigération de I'eau MWh/a
Qra Demande d'électricité pour le transport de l'air MWh/a
Qo Demande d'électricité par prestation MWh/a
R Réfrigération
RA Réfrigération de l'air
Pa Densité de l'air kg/m3
AP Densité d'appareils appar./P
'AS Nombre de trajet des ascenseurs trajets/a
RAVEL Programme d'impulsion pour [|'utilisation rationnelle de I'électricité
RC Rez-de-chaussée
RE Réfrigération de I'eau
RECCHAL  Récupération de chaleur
S/P Surface par personne m2/P
SC Services centraux
SIA Société suisse des ingénieurs et des architectes
SICC Société suisse des ingénieurs en chauffage et climatisation
SP Surface (brute) de plancher m?2
spéc. Spécifique
SRE Surface de référence énergétique m?2
SS Sous-sol
TA Transport de I'air
ULN Utilisation de la lumiére naturelle
Vas Débit spécifique d'air souflé m3/h-m?
VC Ventilation et/ou climatisation

A4.1.2 Unités
a année 1a=8760h
d jour
h heures, heures d'utilisation, heures a pleine charge 1 h = 3600 s
J joule 1J=1Ws
kJ kilojoule 1kd=10%J
kW kilowatt 1TkW =108 W
kWh kilowattheure 1 kWh = 3600 kJ
Ix lux (éclairement)

Im lumen

m metre

MJ mégajoule 1TMJ=108J
MWh mégawattheure 1 MWh = 3600 MJ
P personne

Pa pascal

s seconde

W watt

Wh wattheure 1 Wh = 3600 J

°C degré Celsius
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A4.2 Campagne de mesure en vue de la fixation
des exigences

A4.2.1 Objectif

Dans le cadre du test d'une version préliminaire de la recommandation SIA 380/4
“L'énergie électrique dans le batiment”, une campagne d'acquisition de données a été
réalisée en 1992/94. L'objectif était de collecter des données de consommation d'énergie
pour les prestations “éclairage” et "ventilation ou climatisation” comme base pour les
exigences ainsi que pour le procédé de calcul simplifié définis au paragraphe 4.3.

Dans ce but, on a d'une part procédé au dépouillement de données déja disponibles et
d'autre part effectué des mesures supplémentaires. Parmi les campagnes de mesures les
plus importantes réalisées en Suisse, ainsi qu'a partir de différents objets isolés (tableau A4-
1), on a choisi environ 60 objets. Ce sont donc environ 350 zones d'une surface de
plancher totale d'environ 560'000 m2 qui furent intégrées dans une base de données.

Etude Mandant /Responsable Nombre
d‘objets
Rapports d'études EEH SIA/Elektrowatt, Weinmann 6
Potentiels d'économies dans la Office fédéral de I'énergie / 11
consommation d'électricité de dix Amstein & Walthert, Intep
entreprises de service typiques
sélectionnées
Utilisation rationnelle de I'électricité dans | Services de I'énergie SH et TG 9
les batiments /Divers bureaux d'ingénieurs
Programme énergétique UNIKATZ ATAL Zurich /Divers bureaux 10
d'ingénieurs
Etudes RAVEL Office fédéral des questions 8
conjoncturelles /
divers bureaux d'ingénieurs
Divers 13
Total 57

Tableau A4-1: Vue d'ensemble des études sur la consommation d'électricité des
batiments ayant été prises en considération

Les données et résultats sont présentés en détail dans divers rapports (voir [4], [9], [12],
annexe A4.3). Les données tirées de ces mesures ont servi de base a la fixation définitive
des valeurs-limites et des valeurs-cibles de la recommandation SIA 380/4. De plus,
d'importants facteurs d'influence pour la consommation d'énergie ont été mis en évidence.
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A4.2.2 L'éclairage

La consommation d'électricité

La dispersion de la consommation d'électricité est élevée (voir figure A4-2). Le principal
facteur d'influence est l'intensité de la lumiére naturelle disponible. Durant les dernieres
années, la consommation a pu étre notablement réduite grdce a des améliorations des
rendements. La puissance spécifique installée a été réduite d'environ 20 W/m? & 10 W/m?2,
valeur considére actuellement comme normale.

Facteurs d'influence importants

Disponibilité de la lumiére naturelle: Dans les bureaux, le facteur principal d'influence est
la lumiere naturelle. Le rapport entre les surfaces des fenétres et du sol représente une
grandeur caractéristique simple et utile pour la lumiére naturelle. Dans les surfaces de vente,
la lumiere naturelle est a peine utilisée.

Controle-commande: L'utilisation de la lumiére du jour nécessite une adaptation du
controle-commande. Dans les surfaces de vente, la commande de |'éclairage doit prendre
en compte les heures d'ouverture. L'éclairage de décoration doit pouvoir étre enclenché
séparément.

Puissance spécifique: Dans les bureaux, la puissance spécifique a été fortement réduite.
Dans les surfaces de vente (a cause de la faible utilisation de la lumiére naturelle), la
puissance spécifique est la principale grandeur d'influence pour la consommation d'énergie.

Année de construction: La figure A4-3 montre la demande spécifique d'électricité pour la
zone de bureaux, représentée en fonction de I'année de construction. Malgré le fait qu'une
grande dispersion peut étre constatée, la consommation d'énergie montre une nette
tendance a la baisse.

zone de bureaux

250

200

150 il

100 b - s ——————— - I—

limite 2

limite 1
cible 1

Demande spéc. d’électricité
EE [MJ/mZ2a]

réel visé réel visé

Figure A4-2: Demande spécifique d'électricité pour |'éclairage, comparée avec les valeurs-
limites et les valeurs-cibles pour la zone de bureaux (1: principalement avec
lumiere naturelle = locaux d'une profondeur <5 m; 2: en partie avec lumiére
naturelle = locaux d'une profondeur de 5 a 10 m)
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zone de bureaux
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Figure A4-3: Demande spécifique d'électricité pour |'éclairage en fonction de l'année de
construction pour la zone de bureaux

A4.2.3 Ventilation ou climatisation

Consommation d'électricité des bureaux

La demande spécifique d'électricité de zones de bureaux présente une grande dispersion,
en fonction des différentes charges thermiques internes (voir figure A4-4),. Alors que les
valeurs mesurées les plus élevées dépassent fortement la valeur-limite, les valeurs
mesurées les plus basses sont pour leur part inférieures a la valeur-cible.

Principaux facteurs d'influence
Les dépouillements effectués révelent les facteurs d'influence suivants:

Systeme de ventilation/climatisation: il n'y a aucune relation évidente entre le systéme
de ventilation/climatisation et la demande d'électricité. Cependant, on peut déduire des
résultats de mesures que des installations ayant un faible débit spécifique (Vg < 5 m3/hm?2),
par conséquent une faible consommation d'énergie pour le transport de l'air, présentent
également une faible consommation d'électricité. De fagon analogue, des installations
équipées de "systémes de refroidissement passifs” (refroidissement adiabatique, puits
canadiens, réfrigération nocturne, etc.) ou encore de “réfrigération uniquement en été”
présentent une faible consommation d'électricité.

Fonctions de ventilation/climatisation: le transport de l'air exerce une influence
dominante sur la consommation d'énergie de l'installation de ventilation/climatisation. Sa part
atteint dans la plupart des cas 50%. La part de la réfrigération varie fortement, dépendant du
systéme adopté, et avant tout du niveau de confort (c'est-a-dire de la température de local
exigée). Des installations présentant une faible consommation d'électricité atteignent
également un faible pourcentage pour la réfrigération de |'air et de I'eau. Des installations
avec un débit variable (VAV) ne conduisent pas forcément a une faible consommation
d'énergie.
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Conception et dimensionnement: Les pertes de charges (voir figure A4-5) sont souvent
beaucoup plus élevées qu'il n'‘est généralement admis, ou par exemple indiqué dans la
recommandation SIA 382/3. Dans les installations récentes, la tendance est plutdét a la
hausse (récupération de chaleur, filtres).

Le débit spécifigue par personne est, dans toutes les installations mesurées,
(considérablement) plus élevé qu'indiqué dans la recommandation SIA 382/1. Tout-au-plus
dans trois objets soumis a mesure, le débit spécifique par personne est inférieur a
70 m3/hP. Les raisons & ces valeurs élevées sont a chercher dans la densité d'occupation
des bureaux, effectivement plus faible que prévu généralement lors de la conception, ainsi
qgue dans les charges thermiques plus faibles. Les valeurs de la surface par personne varient
entre 10 et 20 m2/P, et la moyenne se trouve vers 14 m2/P (dans la conception, la valeur
admise est généralement 10 m2/P).

Durée de fonctionnement: Dans les bureaux, les heures de fonctionnement effectives
sont souvent plus élevées que la durée d'utilisation de 2750 h/a. La moyenne constatée
dans les bureaux soumis a mesure atteint 3440 h/a. Des installations régulées en fonction
de la demande présentent des durées nettement plus faibles.

Année de construction: |l n'est pas possible de constater de tendance nette a la baisse de
la consommation spécifique d'électricité dans les nouvelles installations (voir figure A4-6). La
dispersion de la demande spécifique d'électricité dans les installations récentes est grande:
en particulier, il apparait dans les nouveaux concepts de ventilation/climatisation de grandes
différences d'un cas a l'autre. L'interprétation variable des limites de confort (par exemple
température de local acceptable, humidité de I'air ambiant) conduit a différents concepts et a
des différences correspondantes dans les consommations d'énergie. Les résultats de
mesures montrent cependant qu'un potentiel d'économie existe, qu'il s'agit d'exploiter.
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Figure A4-4. Demande spécifiqgue d'électricité pour différentes charges thermiques

internes, comparée avec les valeurs-limites et les valeurs-cibles de la zone
de bureaux (charges thermiques internes 1: > 20 W/m?2; 2: 20 a 30 W/m?2; 3:
30 a 50 W/m2)
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Figure A4-5: Pertes de charges d'installations de ventilation ou de climatisation en fonction
de la demande spécifique d'électricité pour la ventilation ou la climatisation.

L'expérience tirée de ces mesures montre que la demande spécifique d'électricité
d'installations de ventilation ou de climatisation varie suivant un facteur de 5 a 10 pour des
batiments comparables. En outre, il n'existe pas de relation univoque entre la consommation
d'électricité et le genre de systeme de ventilation ou de climatisation. Le transport de l|'air
exerce cependant une influence dominante. Les pertes de charges des systémes, les
débits spécifiques et la durée de fonctionnement d'installations de ventilation ou de
climatisation ont généralement des valeurs nettement plus élevées que celles généralement
admises.

Ad.2.4 Fixation des valeurs-limites et des valeurs-cibles

La fixation des exigences dans la recommandation SIA 380/4 est expliquée a I'exemple de
|'éclairage des bureaux. Ce sont en tout 22 zones de bureaux aux conditions d'utilisation
identiques (éclairement 500 Ix, locaux de plus de 6 m de profondeur, donc avec utilisation
partielle de la lumiére naturelle) qui représentent la base de fixation de paires de valeurs-
limites et valeurs-cibles. La grande différence que I'on trouve entre la plus petit demande
d'électricité (batiment 1: 36 MJ/mZ2a) et la plus élevée (batiment 22: 195 MJ/m2a) montre
clairement qu'il existe la de grands potentiels d'économies.

La valeur-moyenne des zones de bureaux mesurées se trouve dans le cas présent trés prés
de 100 MJ/mZ2a. La valeur-limite a été fixée a8 70 % de cette moyenne de mesure constatée
(donc & 70 MJ/m2a). La valeur-cible peut étre calculée sur la base des meilleures techniques
disponibles actuellement et du cadre dans lequel on se trouve: 10 W/m2 de puissance
installée et 1100 heures de fonctionnement par an. Cette durée de fonctionnement peut
étre atteinte dans de grands bureaux équipés d'un réglage continu de I'éclairage en
fonction de la lumiére extérieure dans la zone des fenétres.

Dans notre exemple, 15% des batiments atteignent la valeur-cible et environ 1/3 la valeur-
limite. Le fait que la plupart des bureaux mesurés n'atteignent pas la valeur-limite, qu'ils la
dépassent méme massivement pour certains, dépend fortement de I'age des installations
concernées, ainsi que des composants d'installations d'éclairage mal choisis d'aprés les
critéres actuels. C'est ainsi que I'on trouve, dans le batiment 22, par exemple 22 W/m2 de
puissance installée, et qu'en plus les lampes brllent continuellement sans régulation durant
toute la durée d'utilisation de 2750 heures par an. Depuis lors sont intervenus dans
différents domaines de I'application de I'électricité de véritables sauts technologiques, si
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bien que de nombreux batiments récents ont de bien meilleures valeurs en matiére de
consommation d'électricité.

En plus de ['éclairage de bureaux décrit ci-dessus, environ 50 autres zones ont été
mesurées, vérifiées par le calcul, pour fixer par la méme démarche les valeurs-limites et les
valeurs-cibles.

zone de bureaux
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Figure A4-6: Demande spécifique d'électricité pour la ventilation ou la climatisation en
fonction de I'année de construction de l'installation de ventilation ou de
climatisation de la zone de bureaux

demande
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d'électricité
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Figure A4-7: Campagne de mesures pour déterminer les valeurs-limites et valeurs-cibles
(exemple d'éclairage de bureaux)
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