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TABLEAU 3: Répartition en % des pertes de disponibilité depuis la mise en fonctionnement jusqu'au
31 décembre 1980

KKB 1 KKBII
Facteur de charge 73,1% 84,1%
Pertes de charge 26,9% 159%
Pertes dues a Systeme primaire, générateur de vapeur exclu 39% 04%
une panne Examen et réparations du générateur de vapeur 42%  1,4%
Installation secondaire 1,L1% 09%
Divers 0,1% 0 %
Pertes dues a Divers, y compris service de piquet et essais 2,7%  2,0%
des qrr’éts Restrictions de la part des autorités 39% 1,3%
planifiés Prolongation de I'utilisation du combustible 0,1% 0,1%
(costdown)
Rechargement de combustible et révision annuelle 11,0  99%
(y compris révision et réparations du générateur (2,8%) (2,5%)
de vapeur)

4. Personnel d’exploitation

Le nombre de places de travail prévues
a été peu a peu augmenté, surtout parmi
le personnel d’entretien et parmi les in-
génieurs; aujourd’hui, on s’approche de
300 personnes. En effet, d’une part
I’adaptation constante aux progres tech-
niques multiplie les modifications;
d’autre part, le nombre de personnes ve-
nant de I’extérieur pour les révisions ne
doit pas dépasser un certain seuil par
rapport au personnel de la centrale
chargé de l'entretien et de la surveil-
lance.

Aujourd’hui, lors des révisions de la
centrale de Beznau, 250 semble la limite

supérieure raisonnable du nombre de
personnes venant de I’extérieur un
meéme jour.

5. Remarques genérales

Le bilan de 12 ans et 10 ans (Beznau I et
II) d’expérience d’exploitation permet
de souligner les quelques points sui-
vants:

— Le but initial, fixé de 6500 a 7000
heures d’exploitation a pleine puis-
sance par annee, a ¢té dépassé dans
les deux centrales pendant les 6 der-
nieres années.

— Les difficultés rencontrées dans les
générateurs de vapeur, qui ont pro-

voqué des arréts de production a
Beznau I en 1971, 1972 et 1973, ont
pu étre éliminées grace aux études et
aux essais menés a chef en grande
partie par les spécialistes mémes de
I'exploitation.

— L’énergie électrique a toujours éte
produite en respectant les limites im-
posées par la loi et les criteres tech-
niques de sécurité. La radioactivité
dégagée dans les environs a été mi-
nime et n’atteint que quelques pour-
cent des valeurs pourtant séveres
fixées par la loi.

— Dans cette expérience de 20 années-
réacteur, il n’y a eu aucun incident
important du point de vue de la sé-
curit¢ des installations et aucune
personne n’a été irradiée au-dela des
prescriptions légales.

Si I'on se base sur I’expérience acquise,
on ne doit s’attendre a aucune perte im-
portante de production, ni a un arrét
prolongé; il devrait étre possible de
conserver un facteur de charge de plus
de 80% dans les prochaines années.
La tendance actuelle de prescrire tou-
jours plus de controles administratifs et
d’inspections et d’exiger des mesures
pour 'amélioration de la sécurité va en-
traver a I’avenir la disponibilité des ins-
tallations.
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Optimalisation thermique
des batiments — Iglou!

par Jirg Lanz et Adolf Schopfer

1. Introduction

Un batiment constitue un systeme de ré-
glage thermique complexe, influencé
par sa propre structure, ses installations
de service, les sollicitations climatiques
et les exigences posées par son utilisa-
tion (fig. 1).

Afin de prévoir le comportement ther-
mique de ce systeme, il n’existe que I'ex-
périmentation, le calcul sur la base d’hy-
pothéses simplificatrices ou selon des
modeles mathématiques plus ou moins
complexes.

Pour le calcul proprement dit du sys-
teme de réglage, deux genres de meé-
thodes se trouvent au premier plan:

— les meéthodes stationnaires (valeur

K)

I'Iglou = Integrierte Gesamtenergieldsung
Optimiert und Umweltgerecht = Solution
énergétique globale, optimalisée et faisant la
part de I'environnement.

146

— les calculs transitoires /glou-G.

Par rapport aux méthodes stationnaires,
les calculs transitoires permettent de te-
nir compte de I’aptitude d’accumulation
de chaleur d’un batiment, de son com-
portement d’absorption, de l'influence
dans le temps du rayonnement solaire
par les fenétres, des conditions d’ombre
en fonction du temps, des évolutions
des températures intérieures ainsi que
de I'inertie du systéme de chauffage.

L’optimalisation thermique d'un bati-
ment concerne deux faits bien distincts:
Premierement, il s’agit d’amener le sys-
teme de réglage d’un batiment a un état
d’équilibre. Cela signifie que I'implanta-
tion du batiment en question, sa
conception architecturale, son systéme
de chauffage et les exigences des utilisa-
teurs doivent étre mutuellement adaptés
de fagon optimale. La conception inter-
disciplinaire et globale est donc une
condition essentielle. Deuxiémement,

I'optimalisation du systéme dans son
ensemble implique 'accés a un niveau
énergétique optimal pour celui-ci. Dans
cet objectif d’optimalisation, divers cri-
téres peuvent avoir, de cas en cas, plus
ou moins d’importance.

Par exemple:

— Normes, prescriptions: sous son as-
pect général, une prescription
constitue déja le Tésultat d’une opti-
malisation au niveau de I’économie
nationale.

— Rentabilité économique: la somme
des couts d’investissement et des
couts de I'énergie devrait tendre,
pour une période donnée, vers une
valeur minimale.

Utilisation

Technique Structure

domestique

Fig. 1. — Svstéme de
batiment.

réglage thermique d'un
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— Critére d’utilisation: il s’agit de satis-
faire a certains critéres de confort,
qui peuvent devenir déterminants,
en particulier pour la planification
des conditions estivales.

— Critéres idéologiques: on recherche
par exemple un approvisionnement
en chaleur d’'un batiment aussi
autarcique que possible.

— Critéres purement énergétiques: on
demande par exemple que la somme
des énergies primaires investies dans
les matériaux de construction et de
I’énergie de chauffage au cours
d’une période donnée soit minimale.

— Criteres techniques: le confort exige,
par exemple, devrait étre obtenu au
moyen des installations techniques
disponibles.

En général, I'optimalisation économi-

que se situe au premier plan. Un para-

meétre important pour I'analyse de la
rentabilité économique est donné pour
la consommation d’énergie pendant la
période de chauffage. Au chapitre 4, un
modéle permettant de déterminer par
des calculs transitoires la consommation
annuelle d’énergie est expliqué. Finale-
ment, le chapitre 5 présente une mé-
thode d’optimalisation économique de
I’enveloppe du batiment.

2. Bases méteorologiques des
analyses thermiques

Les calculs transitoires pour la détermi-
nation de la température ambiante et
des puissances de chauffage requises
exigent la connaissance des évolutions
diurnes des influences météorologiques,
telles que la température extérieure, I’in-
tensité du rayonnement solaire, etc. En
Suisse, on ne dispose que depuis peu de
temps et pour un nombre restreint de
localités de mesures horaires des don-
nées climatiques. L’analyse montre que
les valeurs moyennes journaliéres et les
variations journaliéres de la tempéra-
ture de I’air sont plus fortement influen-
cées par la situation météorologique que
par la situation géographique du lieu.
Sur la base de nos propres recherches,
nous avons développé un procédé qui,
pour une situation météorologique par-
ticuliére ainsi qu’une implantation géo-
graphique et une altitude données, per-
met la détermination d’une évolution
typique de la température de I'air pour
un jour choisi. Lors de la prise en
compte de la situation météorologique,
on distingue pour les conditions esti-
vales entre des jours extrémement
chauds, chauds, normaux et frais, et
pour les conditions hivernales entre des
jours extrémement froids, froids, nor-
maux et doux. Pour la situation géogra-
phique, on fait une distinction entre le
coté nord et le coté sud des Alpes. La
fonction presque linéaire liant I'altitude
au-dessus de la mer et les valeurs
diurnes moyennes de la température de
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Fig. 2. — Diminution de la température en fonction de l'atmosphére standard en janvier et juillet pour diffé-
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Fig. 3. — Relation entre variations de température diurne et température journaliére nmoyenne (saison.

I’air permet de définir les conditions de
température d’un lieu donné sur la base
de son altitude. Cette dépendance des
températures diurnes moyennes des
conditions météorologiques et de I'alti-
tude, représentée sur la fig. 2, fournit les
bases pour la prévision des évolutions
de la température diurne pour des en-
droits quelconques du coté nord des
Alpes. Les conditions de nébulosité
exercent une influence prépondérante
sur I’évolution des températures atmo-
sphériques au cours de la journée. Les
variations journaliéres de la tempéra-
ture de I'air dépendent d’une part des
conditions de nébulosité, d’autre part de
la température diurne moyenne (saison),
comme on peut le voir sur la fig. 3.

Ce procédé permet de simuler avec une
précision suffisante les évolutions de
température de I'air de localités situées
jusqu’a une altitude d’env. 2000 m. La
fig. 4 montre les variations de tempéra-
ture d'un jour chaud normalisé¢ du mois
de juillet et permet une comparaison
avec les évolutions statistiques des tem-
pératures de 4 stations de mesure au
nord des Alpes. Toutes les évolutions
journaliéres sont représentées sous
forme de divergence avec les valeurs
moyennes des températures.

La température du sol, dont on a besoin
pour déterminer les flux thermiques des
parois des caves, etc., ne présente de va-
riations journaliéres que dans les
couches a proximité immediate de la
surface. Les valeurs moyennes men-
suelles mesurées et exploitées statisti-
quement en fonction de laltitude du
lieu peuvent étre considérées comme
constantes pour une journée donnée.

3. Programme de calcul Iglou-G

3.1 Description du programme

Le programme d’ordinateur deécrit ci-
apres a été élabore et mis au point chez
Motor-Columbus  Ingénieurs-Conseils
SA et constitue un important instrument
de travail pour les analyses thermiques.
Ce logiciel se base sur le procedé de cal-
cul de W. Heindl, F. Haferland et H.
Fuchs [1]2

Le procédé suppose des phénomenes
périodiques, par ex. des phénomeénes
thermiques qui se répeétent journelle-
ment selon le méme cycle. Le calcul
consiste en une analyse de Fourier des
fluctuations journaliéres des parametres
extérieurs et intérieurs du batiment spe-
cifiés, ainsi que des températures ou des
flux de chaleur qui en résultent.
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Fig. 4. — Evolution de la température journaliére en juillet aux stations météorologiques du nord des Alpes.

en fonction de I'évolution journaliére normalisée.

Le logiciel permet de calculer les tempé-
ratures ambiantes des locaux et des élé-
ments du batiment, ainsi que les puis-
sances de chauffage ou de refroidisse-
ment requises pour des batiments en-
tiers ou diverses parties de ceux-ci. Ce
faisant, il y a lieu de tenir compte de
toutes les influences extérieures et inté-
rieures significatives, y compris les in-
terférences thermiques a l'intérieur d’un
batiment donné. On tient compte en
particulier — en plus des influences cli-
matiques extérieures telles que tempéra-
ture de I’air, intensité du rayonnement
solaire compte tenu des effets d’ombre,
températures de [’environnement et
vents — des influences réciproques se
produisant a I'intérieur méme du baéti-
ment. En font partie, en plus de la puis-
sance thermique de [Iinstallation de
chauffage proprement dite, celle des oc-
cupants, de I’éclairage et des machines.
On considére également les échanges de
chaleur entre les différents locaux d’un
batiment par suite de la conduction
thermique des parois et des plafonds,
ainsi que celui provoqué par les
échanges d’air. Dans le calcul, on intro-
duit I'efficacité des mesures de protec-
tion contre le rayonnement solaire (effet
d’ombre) et de I'incidence de ce dernier
par les fenétres (échauffement des struc-
tures internes du batiment).

Les calculs effectués a I'aide de ce pro-
gramme d’ordinateur fournissent une
base d’appréciation du comportement
thermique de différentes variantes de
construction, pour chaque étape de pla-
nification. Cela est valable tant pour
I'optimalisation énergétique du chauf-
fage ou du refroidissement que pour la
réalisation de climats ambiants confor-
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tables durant toute I’année, avec un mi-
nimum d’énergie.

3.2 Ventilation et aération

Tandis que la ventilation mécanique
peut étre exprimée par le nombre de re-
nouvellements d’air par unité de temps,
il est difficile de tenir compte des condi-
tions d’aération naturelles en fonction
de la permeéabilité a I'air des fenétres,
portes, etc., et des pressions exercées par
le vent. Les points suivants décrivent la
méthode appliquée dans le code

Iglou-G pour tenir compte des condi-

tions d’aération:

— En partant de la direction et de la vi-
tesse du vent, ainsi que des formes
du batiment, on détermine la pres-
sion extérieure exercée sur les fa-
cades.

— Pour les fenétres, portes, etc., il y a
lieu de spécifier les valeurs de per-
meéabilité des joints et des longueurs
de joint, ou des surfaces d’ouverture
avec les durées d’ouverture corres-
pondantes. Ce faisant, on peut simu-
ler les habitudes d’aération des habi-
tants d’'un immeuble.

— Pour chaque local, on établit le bilan
des quantités d’air pulsées et éva-
cuées par suite de la perméabilité
des joints et des aérations volon-
taires, ainsi que celles provenant de
la ventilation mécanique.

— Par itération, on calcule pour cha-
que piece un état de pression de I'air
pour lequel les quantités pulsées et
évacuées sont équilibrées.

Ce calcul détermine les pertes et les
gains en chaleur de ventilation sur la
base des flux d’air et des différences de
température a considérer de cas en cas.

On peut ainsi apprécier les effets de la
ventilation et de I'aération.

3.3 Effet d'ombre

La plupart des paramétres qui affectent
I’évolution de la température de I'air par
suite du rayonnement solaire ne peu-
vent étre influenceés lors de I’élaboration
du projet; l'effet du rayonnement so-
laire sur les parois extérieures, en parti-
culier sur les fenétres, est en revanche
fortement tributaire de I'effet d’'ombre et
devient donc I'objet de la planification.
Par 'ombrage, on dispose d’'un moyen
important pour influencer le confort
thermique de I'habitation. Il est utile,
pour les parties extérieures des
constructions et en particulier pour les
fenétres, de déterminer I'évolution jour-
naliére de I'ombre, de telle fagon qu'on
obtienne d’heure en heure la partie des
surfaces se trouvant a I'ombre. La mé-
thode décrite ci-apres (fig. 5) illustre la
fagcon dont les évolutions de I'ombre
sont déterminées.

— La base des calculs pour la détermi-
nation des surfaces ombrées est
fournie par I'analyse géométrique
du local ainsi que par des intégra-
tions selon la méthode de Monte-
Carlo.

— L’algorithme de la solution est basé
sur la condition préliminaire que
deux surfaces (la surface formant
obstacle et portant ombre et la sur-
face éventuellement ombrée) ainsi
que le vecteur des rayons solaires
soient définis dans un systéme de
coordonnées cartésiennes.

— La surface de I'obstacle et la surface
a calculer parcourent [I'algorithme
de la solution par heures successives,
ce qui donne la partie ombrée de la
surface en questions.

— Par la projection de la surface for-
mant obstacle sur le plan de I'image,
on obtient la superficie de I'ombre.
A l'aide d’un générateur de nombres
aléatoires pour [lintégration de
Monte-Carlo a deux dimensions, on
se procure les coordonnées d'un

xlecteur solaire
7 72 ~

\
Surface

/

{ ~ de I'image

\ i

\ 1

\ /

\ > /

\ ) L / P

Coordonnées aléatoires pour _~Z Plan
la méthode de Monte-Carlo -~ de I'image

Fig. 5. — Définitions utilisées lors de la détermina-
tion analytique de l'effet d'ombre.




JOURNEES SIA 1981

Ingénieurs et architectes suisses 14 mai 1981

point quelconque a l'intérieur de la
surface considérée. A [laide du
controle du signe d’un produit vec-
toriel choisi, on détermine si ce
point est situé¢ a 'ombre ou non. La
réponse positive ou négative pour
un point donné constitue le résultat
d’un pas d’intégration. On s’apergoit
qu'aprés 10 pas d’intégration déja
on obtient une précision de 10%
pour le pourcentage de surface om-
bree.

4. Calcul du besoin en énergie
annuel

4.1 Généralités

Les descriptions données ci-apres illus-
trent un procédé permettant d’obtenir et
d’optimaliser le besoin d’énergie annuel
sur la base de calculs transitoires effec-
tués sur un batiment administratif.

4.2  Mesures de nature thermique

Les analyses transitoires de journées re-
présentatives montrent qu’il existe une
certaine proportionnalité entre les
moyennes journaliéres des puissances
de chauffage ou de refroidissement et le
besoin énergétique annuel correspon-
dant. Lors de la planification des bati-
ments, il est donc possible de détermi-
ner l'efficacité de différentes mesures
d’amélioration sur la base de certains
jours représentatifs. Dans la fig. 6, on
montre de cette facon les différentes
mesures envisagées pour le batiment ad-
ministratif en question, avec les réduc-
tions correspondantes du besoin en
énergie. Ces différentes mesures en-
trainent des économies d’énergie tres di-
verses, pour lesquelles il s’agirait de
considérer en outre les investissements
requis. Il y a lieu de mentionner que
I’exécution simultanée de plusieurs me-
sures ne permet pas d’atteindre la
somme des différentes réductions de be-
soin en énergie.

4.3 Installations de chauffage et de

refroidissement

Pour le dimensionnement de I'installa-
tion de chauffage (ou de refroidisse-
ment), il est nécessaire de connaitre la
puissance maximale requise. Pour des
températures journalieres moyennes
quelconques la fig. 7 montre les puis-
sances de chauffage et de refroidisse-
ment maximales correspondantes néces-
saires pour assurer une ambiance agréa-
ble. Ce diagramme permet, en posant
les critéres de planification, de détermi-
ner les puissances nécessaires, sans de-
voir tenir compte des rendements ther-
miques des installations de chauffage ou
de refroidissement.

Lors de la planification et de I'optimali-
sation de I'installation de chauffage, ce
diagramme permet également de voir
jusqu’a quelle température extérieure
une puissance de chauffage donnée
(pompe a chaleur) peut suffire, afin de

Besoins en énergie [%)]
n P @D
o o o o
T 1 T

Exécution standard

‘entil. mécanique av.
récupération de chaleur

-
! Vitrage triple J

Ecran intérieur J

Isolation renforcée du toit J

Reduction nocturne du chauffage I

Fig. 6. — Influence sur le besoin en énergie annuel de
chauffage des mesures prises (batiment administratif).

prévoir pour les autres conditions ex-
trémes une installation complémentaire
appropriée (chauffage d’appoint).

4.4  Détermination du besoin annuel en
énergie

Lors de la détermination du besoin an-
nuel en énergie, il s’agit de décrire par
un minimum de paramétres les condi-
tions climatiques agissant sur un bati-
ment. Pour différentes localités, on dis-
pose de statistiques météorologiques
donnant les courbes de fréquences cu-
mulées des températures journaliéres
moyennes.

En définissant une température pour
I'intérieur d'un local et en tenant
compte d’une différence de 6 a 9°C due
a la présence de personnes, a I’éclairage,
etc., on peut calculer le nombre de de-
grés-jours du chauffage, resp. du refroi-
dissement, représentés dans la fig. 8
pour le lieu d’implantation du batiment
administratif considéré. Ces deux va-
leurs caractéristiques servent a la déter-
mination du besoin annuel en énergie,
pour autant qu’on ait effectué les ana-
lyses pour un certain nombre de jours
choisis.

L’extrapolation a I'année entiére du be-
soin énergétique de certains jours don-
nés a I'aide de la courbe des fréequences
cumulées est cependant rendue difficile
par le fait que la part de gain d’énergie
(soleil, etc.) et celle de perte (transmis-
sion, etc.) dans le bilan global sont dé-
pendantes de la valeur absolue de la
température journaliere moyenne.

Le principe de superposition, admis
dans les calculs stationnaires et permet-
tant d’extrapoler tous les composants
indépendamment les uns des autres,
n’est que partiellement valable dans no-
tre cas (par exemple: relativement au
probléme du chauffage). Par I'introduc-
tion de facteurs de correction, il est pos-
sible dans de nombreux cas d’obtenir
une précision suffisante.

Dans le cas de batiments complexes, il
est souvent important d’analyser pour
des jours représentatifs toutes les in-
fluences extérieures et intérieures en
mode transitoire. Les calculs fournissent
les bilans énergétiques de jours sélec-
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ment administratif. 650 djr).

tionnés et la dépendance des différents
composants du bilan de la valeur jour-
naliere moyenne de la température de
I'air extérieur. Chaque température
journaliére moyenne correspond a un
point donné de la courbe des fréquences
cumulées et permet de déterminer les
degrés-jours de chauffage qui s’y rap-
portent. A partir de la somme des de-
grés-jours connue d'un lieu donné, on
peut déterminer des périodes de chauf-
fage fictives de jours sélectionnés avec
les valeurs journaliéres moyennes de
I’air extérieur. Sur la base d’'un nombre
minimal d’analyses de jours sélection-
nés, on peut établir un bilan énergétique
(fig. 9). Ce diagramme montre les diffé-
rentes répartitions des pertes (transmis-
sion, aération) et des gains d’énergie
(soleil, personnes, éclairage), ainsi que
la contribution du chauffage en fonc-
tion soit de la période de chauffage fic-
tive, soit de la température journaliére
moyenne de I'air extérieur. En se ser-
vant de la courbe des fréquences cumu-
lées (fig. 8), on peut, par une approxi-
mation a I'aide d’une courbe a gradins
successifs, obtenir les sommes de cer-
tains jours sélectionnés, avec des valeurs
journaliéres moyennes données pour la
température de I'air extérieur pendant la
période de chauffage. A partir des pour-
centages d’énergie des différents jours,
correspondant aux températures
moyennes journaliéres (période de
chauffage fictive), on obtient par som-
mation le bilan énergétique de la pé-
riode de chauffage et donc le besoin en
énergie annuel.

Le méme procédé permet d’établir le
diagramme du bilan énergétique du
méme batiment administratif pour les
conditions estivales, en partant des de-
grés-jours de refroidissement du lieu
d’implantation (fig. 10).

Par une mise en valeur détaillée des dia-
grammes du bilan énergétique, on peut
elaborer des flux énergétiques claire-
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ment compréhensibles pour les condi-
tions estivales et hivernales (fig. 11). Ces
diagrammes permettent d’évaluer les
propriétés thermiques ainsi que le be-
soin annuel d’énergie d’un batiment.

5. Optimalisation économique de
I’enveloppe du batiment

5.1
Lors de I'optimalisation thermique, trois
étapes successives se présentent.

Le premier pas comprend la structura-
tion et I'orientation optimales du bati-
ment sur son lieu d’implantation.

Optimalisation successive

Le deuxiéme stade comprend I'optimali-
sation de la conception des fagades.

La troisiéme étape concerne I'optimali-
sation des différents éléments du bati-
ment. On détermine pour ces derniers
(parois, toiture, fenétres, etc.) la meil-

leure conception du point de vue ther-
mique. Ici également, la somme des dif-
férents ¢léments optimalisés ne conduit
pas forcément 4 la solution globale opti-
male de I’enveloppe du batiment. Il est
important de déterminer une répartition
optimale des cotits de construction glo-
baux sur les différents éléments du bati-
ment. Cette procédure est décrite dans
le chapitre suivant.

5.2 Les divers éléments du batiment

Lors du choix des épaisseurs optimales
des matériaux isolants pour une struc-
ture donnée des parois, les caractéristi-
ques thermiques de ceux-ci constituent
I’outil approprié.

Ces caractéristiques définissent le rap-
port entre les frais annuels des investis-
sements consacrés a ['isolation et les
economies annuelles en énergie. La fi-
gure 11 montre les caractéristiques du
toit d’un batiment polyvalent.
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Fig. 11. — Diagramme des flux énergétiques (batiment administratif ).
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Lorsqu’il s’agit de déterminer I'investis-
sement optimal du point de vue écono-
mique, il faut pondérer les économies
d’énergie au moyen du prix de revient
de cette derniére. L’épaisseur’ optimale
de T'isolation est donnée par le mini-
mum de la fonction de cott (K), repré-
sentant le total annuel des frais de
chauffage (Ky) d’une part et d’isolation
(K;s) d’autre part:
K = KH + KIS

Deux paramétres méritent d’étre consi-
dérés de plus pres:

— La détermination du prix de revient
de I’énergie pendant la durée de
I’amortissement ~ comporte  une
grande insécurite. La prise en
compte des valeurs limites peut ap-
porter une certaine aide.

— Les frais d’investissement par I'isola-
tion se composent, entre autres, des
contributions suivantes:

a) Colt des matériaux:
Selon le choix des matériaux et
de I’épaisseur envisagée, on ob-
tient par exemple 2 fr. 30 environ
par m2 et par cm d’épaisseur
d’isolation.

b) Frais de montage:
Etant donné que, jusqu’a un cer-
tain point, les frais de montage
sont indépendants de I'épaisseur
de I'isolation, ils peuvent étre at-
tribués aux murs porteurs. Les
constructions multicouches re-
quiérent un traitement particu-
lier.

c) Prix des terrains pour la superfi-

cie au sol de I'isolation:
Pour un prix de terrain de 500 fT.
par m2, par exemple, et une den-
sit¢ d’utilisation de 1,0, on ob-
tient, en cas d’utilisation com-
pléte et pour une hauteur de 3,0
m par étage, des frais de terrain
imputables a I'isolation d’environ
1,70 fr. par m? et par cm d’épais-
seur de couche. Les frais en-
trainés sont donc du méme ordre
de grandeur que le cout des ma-
tériaux. L’opportunité de tenir
compte des frais de terrain deé-
pend du cas considéré.

Réduction du volume nécessaire

pour les installations de chauf-

fage et de la citerne grace a la di-

minution des besoins annuels de

chauffage et d’énergie (stockage):

Cette contribution réduit les frais

d’investissement. Une prise en

compte n’est possible que dans
des cas précis.

e) Frais supplémentaires pour les
ajouts (consoles et appuis de fe-
nétre, etc.) liés aux fortes épais-
seurs d’isolation:

La prise en compte n’est possible
que dans des cas particuliers.

d

~

La liste de ces différentes répartitions
d’investissements montre premierement
que la fonction d’optimalisation doit
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Fig. 12. — Caractéristiques d'un élément de construction «1oit» (batiment polyvalent).

étre élaborée en particulier pour chaque
cas. Souvent, la chose ne sera possible
que sur la base d’offres concretes.
Deuxiémement, il ne peut s’agir que de
déterminer la plage d’épaisseur opti-
male de lisolation. Une plus grande
précision n’est pas reéaliste. Si I'on ne
tient compte que du colt des matériaux,
des épaisseurs comprises entre 8 et 14
cm deviennent acceptables.

5.3 Ensemble de l'enveloppe du bati-
ment

a) Eléments de batiments analogues:
La répartition optimale des investis-
sements sur des ¢léments analogues
est immédiatement visible a l'aide
d’un modéle. Si nous imaginons une
enveloppe de batiment composée
uniquement de matériau isolant, on
observe des pertes minimales par
conduction thermique quand tous
les éléments partiels de 'enveloppe
présentent la méme épaisseur. En ef-
fet, si I'on enléve I’endroit A du ma-
tériau isolant et qu’on I'ajoute a I’en-
droit B, la consommation totale
d’énergie augmentera, les pertes par
transmission de chaleur s’accrois-
sant plus fortement en A qu’elles ne
diminueront en B. Cela est la consé-
quence directe de la fonction non li-
néaire entre pertes par transmission
et épaisseur de la couche isolante.

Pour obtenir la solution énergetique op-
timale, il faut s’efforcer d’isoler toutes
les parties de I'’enveloppe du batiment
avec la méme efficacité.

b) Répartition optimale d’un investisse-
ment sur les différents élements
d’une enveloppe de batiment:

Le principe de la répartition est a
nouveau illustré, sur la base du bati-
ment polyvalent mentionné plus
haut. Dans la fig. 13, on a repre-
senté en abscisse les frais annuels

des investissements pour ’améliora-
tion thermique de certaines parties
de batiment (toit, facades, fenétres),
en ordonnée les économies an-
nuelles en énergie, telles qu’elles ont
été calculées a I’aide du programme
Iglou-G. Dans ce diagramme, cha-
que élément du batiment donne une
courbe. Si on exécute par exemple
un investissement entrainant des
frais annuels de 4000 fr. pour le ren-
forcement de I'isolation du toit, il en
résulte une économie annuelle
d’énergie de 260000 kWh. On ob-
tient cependant de meilleurs résul-
tats en n’investissant que la moitié
pour le toit et 'autre moitié au profit
des parois (300000 kWh). II est évi-
dent que la répartition a parts égales
entre le toit et les parois ne conduit
pas encore a 'optimum, mais qu’au
contraire celui-ci existe pour tous les
éléments considérés du batiment
(dans ce cas: toit, parois et fenétres)
avec la plus forte économie possible.
Cette pondération optimale des in-
vestissements peut étre déterminée
graphiquement ou analytiquement
et procure en méme temps la courbe
des plus grandes économies en éner-
gie pour I'ensemble du batiment en
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Fig. 13. — Caractéristiques d'éiéments de construc-
tion (batiment polyvalent).
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fonction des différents investisse-
ments. Cette courbe est appelée « ca-
ractéristique du batiment». Elle est
donnée dans la fig. 14 pour I’exem-
ple du batiment polyvalent. La ca-
ractéristique du batiment représente
donc la fonction optimalisée des
€conomies réalisables pour I’ensem-
ble du batiment considéré.

L’influence du prix de revient de I’éner-
gie peut étre introduite dans le dia-
gramme (fig. 14) sous forme d’un fais-
ceau de droites de prix (par ex. prix du
mazout: 0,35, 0,60, 1,00 fr./kg).

Les points pour lesquels les gains d’éco-
nomie sont plus petits que les investisse-
ments requis se trouvent dans la zone si-
tuée en dessous des droites de prix, alors
que ceux qui sont en dessus se trouvent
dans la zone de gain.

L’investissement qui, pour le prix de re-
vient énergétique correspondant, donne
le gain maximal réalisable pour I’en-
semble du batiment se situe au point de
contact obtenu par translation des
droites de prix en position tangentielle a
la caractéristique du batiment.

Les mesures a prendre lors de la
construction pour atteindre cet objectif
sont alors déterminées par la caractéris-
tique du batiment.

L'exemple donné est destiné a exposer
la méthode et non a permettre d’en tirer
des conclusions de caractére général va-
lables, les résultats dépendant de chaque
cas particulier.

Les démarches décrites ci-dessus per-
mettent également une comparaison en-
tre les différents agents énergétiques.
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Energie et éeclairage

par Jiirg Schatzmann, Turgi

1. Geneéralites

Bien qu’elle représente seulement 1,6%
de la consommation énergétique totale
de la Suisse, la consommation imputa-
ble a I’éclairage revét cependant une im-
portance non négligeable. Il parait donc
évident, dans le cadre de la politique
d’économie actuelle, que ce secteur soit
également touché par des mesures res-
trictives. Les raisons de la réaction po-
pulaire au sujet de ce probléme peuvent
en outre trouver I'explication suivante:
L'eil est l'organe humain d'information
le plus important et la sensation de lu-
miére est enregistrée de fagon particulie-
rement vive; un gaspillage de lumiére réel
ou imaginaire est traité avec une sévérité
excessive. Cette préface n’a pas pour but
de présenter toute économie de lumiére
comme illusoire, mais bien plutot de
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mettre en évidence le probléme des me-
sures d’économies particuliéres, dont
I'importance, dans la conception glo-
bale de I'énergie, n’apparait pas avec
une clarté suffisante. Ce probléme preé-
occupera encore longtemps les hommes
politiques, les entrepreneurs et les ingé-
nieurs.

Deux sujets importants, touchant a 'ap-
plication de la technique de I’éclairage,
seront analysés plus loin, a savoir:

— L’éclairage des places de travail, en
particulier les bureaux

— L’éclairage routier

Pour les deux cas ci-dessus, nous tente-
rons de déterminer I'importance de la
part de I'éclairage dans le cadre de la
conception globale de I’énergie d’une
construction d’une part et I'approche
d’une solution optimum d’autre part.

I.1  Notions d'éclairage et indices de
qualité

Dans I'éclairage naturel, le soleil repré-
sente la seule source lumineuse détermi-
nante, I'atmospheére et le paysage for-
mant les éléments de filtrage et d’orien-
tation de la lumiére. Dans I'éclairage ar-
tificiel, nous disposons d’une grande va-
riété de sources lumineuses, ainsi que le
démontre la fig. 1. Ces sources lumi-
neuses sont incorporées dans des appa-
reils d’éclairage, dont la répartition lu-
mineuse ou l'orientation de la lumiére
est influencée par I'adjonction de réflec-
teurs, d’écrans, de verres et de filtres. En
outre, ces luminaires sont équipés d’ap-
pareils auxiliaires et d’éléments de rac-
cordement électrique destinés au fonc-
tionnement des sources; ils assurent en-
fin une protection efficace contre les
dangers d’incendie, les chocs électri-
ques, I'empoussiérage et I'endommage-
ment. La totalit¢ des luminaires dispo-
sés dans une construction représente
I'installation d’éclairage.

La multiplicité des sources lumineuses,
en particulier leur forme, provient du
fait qu’il existe, dans les installations
d’éclairage, outre les critéres énergéti-
ques, de nombreux autres facteurs dont
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