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Ventilation

Les cinq critéres d'une ventilation efficiente Le 30 mars 2011, I'UE a publié la directive 327/2011,
I Faible résistance: Des conduits d'air courts, gros, les plus qui définit des exigences en termes de rendement des
circulaires et les plus étanches possible, sans résistance ventilateurs. [1] Elle détermine des rendements mini-

inutile due a des étrangleurs, sans variations de forme ni de . .
mums pour les ventilateurs dans la plage de puissance

de 0.12 3 500 kW. L'élément déterminant est la puis-
sance électrique absorbée du moteur d'entrainement

section, sans échangeur de chaleur, etc.

I Faible quantité d'air: Détermination précise du débit
volumique d'air requis, ou du froid/de la chaleur et de
I'humidité, exploitation en fonction du besoin (programma- au point de fonctionnement optimal du ventilateur. La
tion, pas d'exploitation inutilement). directive UE indique en annexe les meilleures valeurs

1 Un besoin variable nécessite un débit volumique variable et de rendement pouvant aujourd’hui étre atteintes selon
un entrainement réglable. . .
o treg . . le type de ventilateur utilisé (tableau 1).

I Exploitation efficiente de tous les éléments du ventilateur

dans la plage du rendement optimal.

1 Moteur plus efficier?t 3.:1 entrainement direct, sans transmis- L2 e el e té:'\f-de Crai;ég:- rI::'\vde:rl:\::t
sion et sans démultiplicateur. mesure* mesure 4 |\ 10 KW

Ventilateur axial A, C  statique 58.7% 65%

B, D total  68.7% 75%

Ventilateur centrifuge a A, C  statique 55.7% 62%

aubes inclinées verslavant g p total 58.7% 65%

ou a extrémité radiale

Ventilateur centrifuge a A, C statique 59.5% 70%
aubes inclinées vers l'ar-

riere sans logement

Ventilateur centrifuge a A, C  statique 61.5% 72%
aubes inclinées vers l'ar- B,D total  64.5% 75%
riere avec logement

Ventilateur hélico-centri- A, C  statique 50.5% 61%

fuge (forme mixte du ven- B,D total 54.5% 65%
tilateur axial et du ventila-

teur centrifuge)
Ventilateur tangentiel B, D total  29.4% 32%

Tableau 1: Valeurs optimales pour les ren-  *A: Aspiration libre, soufflerie libre
dements des différents types de ventilateur  B: Aspiration libre, canal c6té pression
conformément au Réglement UE 327/2011, C: Canal c6té aspiration, soufflerie libre

Annexe IV, Tableau 1. D: Canal cété aspiration, canal c6té pression

1= imMpPaCT L .
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Introduction

Objectif et public cible

Cette fiche technique traite de la ventilation méca-
nique a l'aide de ventilateurs, et a pour but de con-
tribuer a réduire la consommation électrique qui en
découle. Les ventilateurs sont des machines a écou-
lement qui, a l'aide d'un rotor, transportent un flu-

ide gazeux. Pour ce faire, ils ont besoin d'un moteur
électrique, souvent d’'une transmission et d'un démul-
tiplicateur, parfois également d'un convertisseur de
fréquence pour la régulation du régime. L'optimisation
de I'ensemble du systéme de ventilation doit
s'effectuer aussi bien dans les installations nouvelles
que dans les installations existantes.

Les principes de cette fiche technique s'appliquent

a tous les systemes de ventilation. Cependant, son
contenu s‘oriente vers les systemes de ventilation de
taille moyenne et grande, présentant des débits volu-
miques supérieurs a 1000 m3/h. Le principal domaine
d'application regroupe les installations moyennes et
grandes destinées a de grands batiments d'habitation
et de services, ainsi que les installations de ventilation
industrielles.

Ce document ne traite pas des installations d'aération
douce (p.ex. pour les maisons familiales), des ven-
tilateurs de cuisine et d'extraction d‘air des WC, ni
des trés grandes installations (p.ex. pour les tunnels).
Le traitement de l'air pour la climatisation ambiante
(chauffage, refroidissement, humidification et déshu-
midifications) ne fait pas explicitement I'objet de cette
fiche technique.

Petits ventilateurs

Divers 6% Ménage
4% 3%
Services
13%
Industrie
74%

lllustration 1: Consommation d'électricité des ventilateurs en
Suisse (source: Steinemann 2012)

Le public cible comprend en premier lieu les
constructeurs d'installations de ventilation, les pla-
nificateurs, les techniciens et les ingénieurs en tech-
nique du batiment. Sont également concernés tous les
commanditaires du service «Ventilation»: Il convient,
notamment chez les architectes, d'apporter la com-
pétence de coordination et de prestation préliminaire
requise et chez les maitres d'ouvrage, d'apporter la
compétence de commanditaire nécessaire.

Consommation d‘énergie

La consommation électrique des ventilateurs en Suisse
s'éleve au total a env. 7500 GW h/an, ce qui repré-
sente 12.5% de la consommation totale. La majeure
partie revient a I'industrie.

Une étude menée dans cing exploitations industriel-
les de Suisse, comptant au total 1500 entrainements
électriques (Easy 2012), montre l'importance des venti-
lateurs: 26% de la consommation électrique totale est
imputable a ces consommateurs (illustration 2). Dans
ces exploitations, les ventilateurs sont intégrés dans
des souffleries pour des matiéres a grain fin, dans des
ventilations ambiantes et dans des systéemes de chauf-
fage et de refroidissement. Les 500 ventilateurs étu-
diés présentent une puissance nominale moyenne de
13 kW, fonctionnent en moyenne 5400 heures par an
et sont 4gés de 15 ans en moyenne. Seuls 20% d'entre
eux sont équipés d'un convertisseur de fréquence
pour la régulation du régime et ainsi 'adaptation a la
charge variable (valeur moyenne).

Autres
5%

Transformation
mécanique
17%

Pompes 18%

Transport

4%

Compresseurs Ventilateurs
30% 26%

lllustration 2: Applications de moteurs électriques dans 5
grandes entreprises industrielles (source: Easy 2012)
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Avec de bons concepts, un dimensionnement correct,
des composants efficients et une exploitation en fonc-
tion du besoin, un potentiel d'économie considérable
peut étre exploité, notamment par l'optimisation des
installations nouvelles et existantes. Si l'on respecte
ces regles, la consommation électrique des ventila-
teurs peut étre réduite de facon importante, malgré
une extension prévisible du domaine d'application
(p.ex. besoin accru de refroidissement dans les com-
posants, les batiments et l'industrie, ventilation méca-
nique multipliée dans les batiments).

Réles des parties concernées

Pour obtenir une ventilation mécanique optimale, les
spécialistes de la technique de ventilation jouent un
role central. Malgré tout, il estimportant que toutes les
parties concernées, du maitre d'ouvrage a l'exploitant
en passant par les équipes de planification et les entre-
preneurs, connaissent et comprennent leurs réles et
leurs compétences. Les bonnes décisions doivent
impérativement étre prises trés tot, bien avant ce qui se
pratique actuellement.

Commanditaires et maitres d'ouvrage (compétences de com-
manditaire)

1 Engagement clair en faveur de l'efficience

1 Choix des variantes en fonction des colts du cycle de vie
plutét qu'en fonction des simples colts d'investissement.

I Déclaration de prescriptions générales

I Définition des exigences spécifiques telles que les labels,

p. ex. valeurs-limites ou valeurs-cibles conformément a SIA
2056:2019 ou 382/1:2014.

BEn plus des exigences |légales pour la mise sur le marché des
produits, il faut également respecter les prescriptions canto-
nales et éventuellement communales pour la construction et
[>exploitation des installations.

ILes normes SIA 2056:2019 et 382/1:2014 admettent diffé-
rentes étapes d'optimisation. Une bonne installation peut
étre prédéterminée par la puissance spécifique du venti-
lateur, en combinaison avec l'obligation d'optimisation du
besoin, de la commande et de |'exploitation. La consomma-
tion électrique spécifique peut servir de grandeur de con-
tréle pour le respect de ces prescriptions.

I Définition des responsabilités, impliquant également de
faire appel a des compétences spécialisées pour la planifi-
cation stratégique et les études préliminaires, si nécessaire
de mettre a contribution un conseiller au maitre d'ouvrage.
En effet, conformément a SIA 108, les prestations de base de
I'ingénieur ne commencent qu‘a partir de la phase de projet
préliminaire.
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Architecte, entrepreneur général, entrepreneur total (compé-
tences de commanditaire et de planificateur)

I Relevé et respect des prescriptions du maitre d'ouvrage

I Coordination: spatiale et technique

I Garantie que les contrats d'ingénieurs contiennent des
objectifs clairs

I Mise a contribution de l'ingénieur lors de la définition du
concept technique spatial (concept de gaines, conduits
courts, place suffisante)

1 Selon le contrat, contréle des objectifs et garantie de
I'interface entre le planificateur et I'entrepreneur

Ingénieur en ventilation responsable de la planification (com-
pétences techniques)

IRelevé et respect des prescriptions du maitre d'ouvrage

I Dimensionnement des composants en fonction de la situa-
tion, sur la base d'un calcul des pertes de charge

I Prescriptions claires dans les appels d'offres, sur le plan de
l'efficience

I Concept pour la mise en service, la réception, la mainte-
nance et |'exploitation, y c. concept de mesure

Entrepreneur (fournisseur des composants et du systéeme)

I Relevé et respect des prescriptions
I Mise en service y c. mesures de l'efficience
I Formation et plan de maintenance

Exploitant

I Relevé et respect des instructions et des documents

I Maintenance réguliére

I Comptabilité énergétique

I Optimisation de l'exploitation

I Exploitation en fonction du besoin

1 En cas de modifications: mise a jour des documents de pla-
nification et de la documentation relative a l'installation



Composants de la ventilation

Ventilateur

Les ventilateurs sont des machines a écoulement qui,

a l'aide d'un rotor, transportent un fluide gazeux. Une
augmentation de pression se produit alors entre le
cOté aspiration et le coté évacuation. Les machines qui
présentent une augmentation de pression importante
(rapports de pression entre 1.1 et 3) sont appelées
ventilateurs, tandis que les machines présentant une
augmentation de pression trés importante (rapports de
pression supérieurs a 3) sont appelées compresseurs.

Les principaux types existants sont le ventilateur radial
et le ventilateur axial. Le ventilateur axial aspire l'air de
facon axiale et le transporte de facon axiale. Le venti-
lateur radial aspire l'air de facon axiale et le transporte
de facon radiale. Sur le plan énergétique, on préférera
les ventilateurs radiaux dotés d'aubes courbées vers
I'arriere.

Moteur

A partir du 1¢" juillet 2021, les exigences d'efficacité
énergétique des moteurs électriques en Suisse seront
progressivement augmentées en synchronisant I'OEEE
avec le Reéglement (UE) 2019/1781. A partir du 1" juil-
let 2021, soit:

I pour les moteurs d'une puissance nominale

de 0.12 kW a moins de 0.75 kW, la classe d'efficacité
énergétique IE2 au moins est obligatoire.

I pour les moteurs d'une puissance nominale com-
prise entre 0.75 kW et moins de 1000 kW, la classe
d'efficacité IE3 au moins est obligatoire. Dans cette
gamme de puissance, la combinaison précédemment
autorisée d'un moteur [E2 avec un variateur de fré-
quence n'est plus autorisée.

A partir du 1¢" juillet 2023, les moteurs d’une puissance
nominale d'au moins 75 kW et d’au maximum 200 kW
devront également avoir la classe d'efficacité IE4 (ou
IE5).

Classe d'efficacité

4 kW
IE4 Rendement super-premium 91.1%
IE3 Rendement premium 88.6%
IE2 Haut rendement 86.6%
IE1 Rendement standard 83.1%
Amélioration entre IE1 et [E4 en % 8.0%

Les convertisseurs de fréquence congus pour fonction-
ner avec des moteurs de 0.12 kW a 1000 kW doivent
également répondre a des exigences minimales en
matiere d'efficacité énergétique (au moins la classe
d'efficacité IE2) a partir du 1°" juillet 2021.

Les convertisseurs de fréquence congus pour fonction-
ner avec des moteurs de 0.12 kW a 1000 kW doivent
également répondre a des exigences minimales en
matiére d'efficacité énergétique (au moins la classe
d'efficacité IE2) a partir du 1°" juillet 2021.

Selon le régime requis de I'entrainement, on peut uti-
liser des moteurs asynchrones avec les nombres de
pdles suivants (régime synchrone nominal en tours par
minute):

2 pdles 3000 tr/min

4 pdles 1500 tr/min

6 poles 1000 tr/min

8 pdles 750 tr/min

Les classes d'efficience des moteurs de 0.12 a 1000 kW
sont définies dans la norme CEIl 60034-30-1 (illustra-
tion 2). Pour les faibles puissances jusqu’a 10 kW, les
gains d'efficience entre IE4 et IE1 sont trés élevés. Pour
les grandes puissances de 100 a 1000 kW, les amélio-
rations sont certes proportionnellement plus faibles,
mais la diminution des pertes en kW est toutefois trés
importante. Les rendements les plus élevés peuvent

Comparaison du régime et de la puissance

Augmentation du régime Augmentation de la puissance

absorbée
1% 3%
2% 6%
3% 9%
4% 12%
5% 16%

Tableau 3: Un régime plus élevé cause, en I'absence de me-
sures supplémentaires, une puissance électrique absorbée plus
importante.

Rendement minimum (4 péles, 1500 tr/m) pour puissance mécanique:

15 kw 90 kW
93.9% 96.1%
92.1% 95.2%
90.6% 94.2%
88.7% 93.0%
5.2% 3.1%

Tableau 2: Exigences en termes de rendement pour les moteurs (CEl 60034-30-1)
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étre atteints avec des moteurs a aimants permanents
et a reluctance a commutation électronique, ainsi
qu’avec des moteurs a rotor extérieur.

Attention: Les moteurs plus efficients (IE3) possédent
moins de glissement que les anciens moteurs peu effi-
cients (IE1 ou IE2), ce qui signifie que leur régime est 1
a 5% supérieur. Par conséquent, la vigilance s'impose
car le remplacement du moteur entraine le transport
d'un débit volumique plus élevé. Ainsi, pour une sec-
tion de conduit d'air identique, la vitesse d'écoulement
augmente. Etant donné que le besoin en puissance

Rendement (%)

électrique augmente proportionnellement au cube du
débit volumique d'air, le gain d'efficience d'un nou-
veau moteur peut étre réduit a néant si cet effet n'est
pas compensé. Cela peut tout simplement étre évité
en choisissant mieux le ventilateur de remplacement
ou en adaptant le rapport de transmission.

Transmission

La transmission de la puissance du moteur au ventila-
teur s'effectue par un entrainement direct, des cour-
roies plates, des courroies trapézoidales et, dans de
rares cas, des courroies dentées (tableau 4).

100
95 ns —— —
90 ]
85 ",///’ al
80 S A
'
75 / //
70 ./A Ve a
65 l ,/ == |[E4 Rendement super-premium
/ == |[E3 Rendement premium
60— / IE2 Haut rendement
55 / == |[E1 Rendement standard
sol/ L] P
0.1 1 10 100 1000

Puissance mécanique du moteur (kW), échelle log

Illustration 3: Rendement des moteurs électriques (4 péles, 50 Hz), conformément a IEC 60034-30-1

Entrainement direct

Courroie plate

Courroie trapézoidale

courroies plates.

Tableau 4: Type de transmission
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Le couplage direct de l'arbre du moteur et de I'arbre du ventilateur ne cause aucune perte et pré-
sente ainsi le meilleur rendement (100%). Autre avantage: cette transmission est sans entretien et
ne subit aucun encrassement di a un entrainement par courroies. Cela permet éventuellement de
renoncer a un deuxieme étage de filtration en aval du ventilateur. Pour un entrainement avec des
moteurs triphasés jusqu'a une puissance sur l'arbre de 5 kW, cette solution doit étre privilégiée.

Le rendement est généralement 2 a 5% plus élevé que dans le cas des courroies trapézoidales.
Autres avantages: L'effort de maintenance plus faible (moins de changements de courroie) et 'usure
réduite. Eventuellement, cela permet de renoncer a un deuxiéeme étage de filtration en aval du ven-
tilateur. Si les courroies plates ont certes besoin d'étre moins souvent remplacées que les courroies
trapézoidales, le contréle de la tension de la courroie est quant a lui plus exigeant.

Pour les faibles puissances et en charge partielle, le rendement de la transmission peut tomber sous
les 80%. Linconvénient est également le remplacement fréquent de la courroie. En raison de 'usure,
il convient de disposer un second étage de filtration en aval du ventilateur. Au regard de ces incon-
vénients, les courroies trapézoidales doivent étre évitées. Dans les petites installations, les entraine-
ments directs sont a privilégier. Pour les plus grandes puissances, il est préférable d'opter pour des



L'illustration 4 montre des exemples de rendements entrainements comprenant une seule courroie.

de transmission de courroies plates et trapézoidales, En présence de plusieurs courroies, le rendement
en charge partielle. Le diagramme s’applique a des diminue de 1% par courroie supplémentaire.
Rendement Illustration 4: Rendements
100% de transmission de courroies
trapézoidales et plates selon
L LddIOL la puissance nominale du
moteur et la part de charge
95% (entrainement a 1 courroie)
-_—;—;-_-‘H'-'-"'-'—
90%
85% / 4 : . 9 9
’ »*° = Courroie plate, charge partielle 80% - 100%
“
‘," = = =Courroie plate, charge partielle 40%
4
'," ====eCourroie plate, charge partielle 20%
o L4
£ l/ e Courroie trapézoidale, ch. part. 80% - 100%
4
/7 = = = Courroie trapézoidale, charge partielle 40%
==e=eCourroie trapézoidale, charge partielle 20%
75% f
0.1 1 10 100
Puissance nominale en kW
Régulation de charge a l'aide de CF a l'application. Pour le transport de fluides, la tension
Un convertisseur de fréquence (CF) transforme élec- (déterminante pour la magnétisation) est réduite de
troniquement le courant de secteur, un courant alter- facon surproportionnelle a la diminution du régime,
natif d'une fréquence de 50 Hz (monophasé pour les car la charge d'une machine a écoulement (dans un
faibles puissances), en un courant alternatif de fré- circuit fermé) diminue proportionnellement au cube du
quence variable. Cela permet de programmer un régime (illustration 5).

rapport variable entre tension et fréquence, adapté

Puissance absorbée P (%)

I ———————————————————————————————— d’économie pour les ventila-

100% ——

80%

60% ——

40% —+

20% ——

0% —e

lllustration 5: Potentiel

Installation non régulée
(exploitation constante)

teurs avec convertisseur de
fréquence (CF) ou moteurs a
commutation électronique.

Potentiel d'économie
avec CF

Perte de charge
du réseau de

Tracé de la puissance avec CF o
canalisations

25 50 75 1
Débit volumique Q (%)
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Inconvénients des convertisseurs de fréquence

La conversion de fréquence n'est pas toujours perti-
nente (illustration 6):

I Un CF colte a peu prés le méme prix que le moteur
qu'il alimente.

I Le rendement en charge nominale est compris entre
95 et 98%.

I En raison des harmoniques de I'alimentation du CF,
le rendement du moteur peut diminuer de 1 a 2%.

I En charge partielle, en dessous de 20%, le rende-
ment baisse, selon la dimension du moteur ou du CF,
de 70 a 20%.

Etant donné que la puissance de sortie des convertis-
seurs de fréquence n'est pas parfaitement sinusoidale
(méme avec des filtres), les harmoniques résiduels
causent des pertes supplémentaires dans le moteur.
Cet effet doit étre pris en compte dans le cadre d'un
calcul de rentabilité.

Refroidissement du moteur: En présence de faibles
régimes, le refroidissement propre du moteur (roue de
ventilateur) peut devenir insuffisant, car en raison des
harmoniques, les pertes dans I'enroulement peuvent
rester relativement élevées. Un moteur doté d'un CF
et fonctionnant relativement longtemps en dessous
de 50% de son régime nominal nécessite un refroi-
dissement indépendant du régime (p. ex. ventilateur
externe ou refroidissement a eau).

L'exploitation d'un moteur via un CF n’est pertinente
que si des puissances et régimes variables sont réel-
lement nécessaires sur une grande partie du temps
de fonctionnement. Si cela n'est requis qu’au démar-
rage de la machine, d'autres solutions doivent étre
envisagées. Dans certains cas, il peut étre intéressant

Rendement des convertisseurs de fréquence a charge nominale et partielle

Rendement des convertisseurs de fréquence [%]

de dériver le CF en présence d'un régime majoritaire-
ment constant et de ne démarrer le moteur via le CF
que lorsque cela est nécessaire.

Eléments a prendre en compte en cas de régulation
du régime

Champs électromagnétiques (CEM): Les CF causent
des CEM relativement forts. Pour éviter le parasitage
d'autres appareils et respecter les prescriptions, des
filtres ou isolations adaptés sont nécessaires. Plus le
moteur et le CF sont proches, plus les CEM sont faciles
a maitriser. C'est pourquoi les CF sont souvent intégrés
avec le moteur plutdt qu'installés séparément dans
des armoires de commande.

Indications pour I'appel d'offres

Principes

I Exiger une planification correcte avec un concept de
tracé des conduites et un calcul des pertes de charge
comme base de I'appel d'offres.

I Déterminer ou demander les rendements des com-
posants au point de fonctionnement optimal et aux
points de fonctionnement attendus.

I Déterminer la méthode d'évaluation des différences
d'efficience dans les offres.

I Définir des mesures de contréle et des sanctions en
cas de non-respect des exigences.

Pour une exploitation efficiente, il est important que
les points de fonctionnement effectifs des ventilateurs
soient proches du point optimal. Pour I'appel d'offres, il
convient donc de déterminer et de déclarer les points
de fonctionnement attendus avec un calcul fiable des
pertes de charge. En présence d'applications.

Illustration 6: Comparaison
des rendements des con-
vertisseurs de fréquence a

100% e IE1 Camuertia e ‘ I T \ [ L] charge nominale et partielle
asics: onvertisseurs de fréquence ‘ ‘ =
B IE1C rt defl N 9 P
90% = — en fonction de la puissance
’/‘— P _— nominale du moteur, confor-
80% P p” — W mément 3 CEl 61800-9-2, édi-
70% // /// - - P Rend g | defre i tion 1, base: classe d'efficacité
p endement des convertisseurs de fréquence . - IE1 |
60% / / d // au point de fonctionnement (vitesse de | energet.lque d p:lfr es
° / / / rotation, couple et puissance du moteur) convertisseurs de frequence.
509% / \ \ | \ [ 1] L L'illustration montre qu'un CF
o /
/ PP U subit une baisse significative
/| L/ 00%;100%; 100% 9
40% // it ' ! ) de son rendement a faible
o/ . o/ . o)
30% / // — (100%; 50%; 50%) vitesse ou faible couple par
/ / (50%;100%; 50%) rapport au rendement a la
20% — (50%; 50%; 25%) puissance nominale.
10% = (50%; 25%; 12.5%)
0% i
0.1 1 10 100 1000

Puissance mécanique nominale du moteur [kW], échelle logarithmique
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Besoin en énergie de la ventilation

Le besoin en énergie pour la ventilation a 'aide de
ventilateurs a entrainement électrique est calculé
selon la formule suivante:

qy Ap-t

E=
My Mtr = 7m " 71R
E Besoin en énergie électrique en Wh
q, Débit volumique en m3/s
Ap Pression différentielle totale en Pa
t Temps en fonctionnement en h
n, Rendement du ventilateur
N, Rendement de la transmission (courroies
trapézoidales ou plates)
My, Rendement du moteur
M Rendement de la régulation (convertisseur

de fréquence)

Le produit des quatre rendements partiels est souvent
regroupé en un rendement global n__. En présence
d'installations multiétagées et d'installations a débit
volumique variable progressif, il convient de considé-
rer séparément les différents états de fonctionnement.
Pour garantir une faible consommation d‘énergie, il
faut réduire au minimum les grandeurs g, Ap et t et
maximiser les rendements.

Débits volumiques d'air adéquats
Principes

I Pour les installations de ventilation destinées a des
personnes (habitation, travail), mesurer le débit volu-
mique d‘air en fonction du débit d'air extérieur par
personne.

I Réduire ou aspirer a la source les charges de chaleur,
de polluants et d’humidité présentes dans la piece.

I Ne pas évacuer les grandes charges thermiques via
I'installation de ventilation mais envisager I'utilisation
d'un systéme de refroidissement a eau ou d'un refroi-
dissement local a air pulsé.

I Dans les locaux ou l'air intérieur est principalement
pollué par des personnes (p.ex. bureaux, immeubles
résidentiels, écoles), les débits d'air sont dimension-
nés conformément a la norme SIA 382/1:2014. En
outre, des valeurs standard figurent dans la norme
SIA 2024:2015. Selon 'utilisation et les exigences en
matiére de qualité de l'air intérieur, les débits d'air se
situent entre environ 15 et 20%. Selon I'utilisation, les
valeurs sont comprises entre 15 et 36 m3/h personne.
Le Cahier technique SIA 2024 donne des indications
relatives a des valeurs d'occupation typiques.

Le débit volumique d‘air fourni requis pour I'évacua-
tion de chaleur a 'aide de l'installation de ventilation
dépend de la charge thermique et de la différence de
température entre I'air ambiant et I'air fourni. Pour le
plateau Suisse, les valeurs suivantes s‘appliquent:

P

ozuL = 0,32(6raL — OzuL)

q,,,.  Débit volumique d'air fourni en m3/h

@ Charge thermique en W

On. Température ambiante en °C

0, Température de l'air fourni au niveau du

passage dair en °C

Faibles pertes de charge

Principes

I Court réseau de conduites

I Faibles vitesses de lair

I Formes favorables a I'écoulement (conduits d'air cir-
culaires, peu de pieces moulées, éléments favorables
a I'écoulement)

L'agencement des captages d‘air extérieur, des locaux
techniques, des ouvertures d'extraction d‘air et des
gaines influe fortement sur la longueur du réseau de
conduits d‘air. Dans ce domaine, les décisions doivent
étre prises dans une phase de planification trés pré-
coce. Les solutions décentralisées se heurtent a cer-
taines limites, en raison de l'effort de maintenance et,
en présence d'appareils de fagade, pour des raisons
d’hygiéne.

Pour minimiser les pertes de charge, les vitesses de
I'air doivent rester faibles. La norme SIA 382/1:2014
alinéas 5.7.2.6 et 5.7.2.7 donne les valeurs indicatives
suivantes. Les exigences du Reglement européen
1353/2014 peuvent au mieux conduire a des vitesses
d‘air plus faibles:

I Vitesse maximale de l'air dans les appareils (en fonc-
tion des surfaces nettes): 2 m/s. Cette valeur indica-
tive est respectée pour les appareils de traitement de
I'air de classe V1 (au maximum 1.6 m/s), V2 (> 1.6 &
1.8 m/s)etV3 (> 1.8 a 2.0 m/s)selon EN 13 053.

I Vitesses maximales de l'air dans les conduits d'air
selon le débit volumique maximal de l'air

jusqu‘a 40 m3¥/h: 2.5m/s
jusqu’a 1000 m3/h: 3.0 m/s
jusqu'a 2000 m3/h: 4.0 m/s
jusqu'a 4000 m3/h: 5.0 m/s
jusqu'a 10000 m3/h: 6.0 m/s
au-dessus de 10000 m3/h: 7.0m/s
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Il est recommandé d'utiliser les valeurs indicatives
susmentionnées pour des conduits d‘air circulaires
avec des heures de pleine charge équivalentes
jusqu’a 2000 h/an. Avec des heures de pleine charge
de 4000 h/an et des débits volumiques d'air supé-
rieurs a 4000 m3/h, ainsi qu'avec des heures de pleine
charge de 8000 h/an et des débits volumiques d'air
supérieurs a 1000 m3/h, on recommande les valeurs
réduites selon l'illustration 7.

Les vitesses de l'air recommandées ici se justifient éga-
lement du point de vue économique (investissement et
exploitation sur 30 ans) aux tarifs actuels, tandis que du
point de vue énergétique global (énergie grise et éner-
gie d'exploitation), des vitesses de l'air plus basses de 1
a 2 m/s seraient optimales.

Vitesse maximale de I'airven m/s

En présence de réseaux de conduits d'air ramifiés, ces
valeurs indicatives doivent étre respectées dans la
branche présentant les plus grandes pertes de charge.
Dans les autres branches, des vitesses de I'air plus éle-
vées sont admissibles en exploitant le niveau de pres-
sion disponible. Les conséquences sur le plan acous-
tique doivent toutefois étre prises en considération.
Avec une forme favorable a I'écoulement, les pertes de
charge sont nettement plus faibles qu‘avec une forme
défavorable.

I Pour la méme surface, la méme vitesse d'écoulement
et la méme rugosité, ce sont les conduits d'air circu-
laires qui présentent les pertes de charge les plus
faibles. Les canalisations rectangulaires sont d’autant
plus défavorables que leur rapport largeur sur hau-
teur augmente (illustration 8). Pour une vitesse de l'air

lllustration 7: Vitesse maxima-
le de I'air dans des conduits

8

7

d'air circulaires

& ,squ'a 2000 h/an ]|

4000 h/an -

8000 h/an

10 100

1000

Débit volumique d'air en m3/h

Perte de charge par rapport a une section circulaire (Pa/m)

10000 100000

Illustration 8: Perte de charge
d'un conduit d'air rectangu-

2.0

laire selon le rapport largeur/

1.9
1.8

hauteur par rapport a un
conduit dair circulaire pour la

méme vitesse de l'air

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3 /
1.2

1.1 —

1.0
1 2 3 4 5 6

8 9 10

Conduit d'air rectangulaire avec rapport largeur/hauteur 1:x
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identique, c.-a-d. une section identique, une exécution
rectangulaire avec un rapport largeur sur hauteur de
1:5 cause par exemple une perte de charge 50% plus
importante qu'un conduit d'air circulaire. De la méme
maniére, la consommation de matiéres et le prix sont
également plus élevés. Il convient donc d'utiliser autant
que possible des conduits d'air circulaires ou carrés. Si
I'on doit utiliser des conduits d'air rectangulaires, les
vitesses de l'air doivent étre réduites d'un facteur indi-
qué dans l'illustration 9 par rapport aux valeurs indica-
tives susmentionnées.

I Les changements de direction doivent étre réalisés
avec des rayons ou des chicanes les plus larges possi-
bles. P.ex., si l'on réalise un coude a 90° avec un rap-
port du rayon moyen R par rapport au diamétre D de
seulement 1.0 au lieu de 0.5 (pas de rayon intérieur), la
perte de charge est réduite d'env. un tiers. Avec R/D =
3 aulieu de 1, on obtient encore une fois une réduc-

Dans les exemples présentés dans l'illustration 10 avec
des coudes a 90°, la solution la moins favorable pré-
sente, avec ¢ = 2.1, des pertes de charge 14 fois plus
élevées que la meilleure solution avec ¢ = 0.15.

Des indications détaillées sur les pertes de charge

des éléments des conduits d'air figurent p.ex. dans le
manuel du chauffage et de la climatisation de Reckna-
gel, Sprenger et Schramek. [2] La prise en compte de
ces rapports exige une planification correcte et pré-
coce du réseau de conduits d‘air avec un calcul des
pertes de charge.

Dans le cas d'installations dotées d'appareils de trai-
tement de I'air, les pertes de charge internes sont
souvent du méme ordre que les pertes de charge
externes. Dans ce cas également, de faibles vitesses
de l'air sont préférables (valeur maximale par rapport a
la surface nette: 2 m/s), ce qui a des conséquences sur

tion de moitié. Les coudes doivent étre constitués du l'encombrement.
plus grand nombre possible de segments et présenter
un rapport R/D le plus grand possible. Dans le cas des
conduits d'air rectangulaires, les canaux plats sont bien
moins avantageux que les canaux carrés ou verticaux.
Illustration 9: Réduction de
Facteur de réduction sur la vitesse d’écoulement la vitesse de I'air dans des
1.0 7 conduits d'air rectangulaires
i pour atteindre des pertes de
] charge comparables a celle
0.9 e .
] \ des conduits circulaires.
0.81
0.7
0.6
0.5-
1 2 3 4 5 6 8 9 10

Rapport largeur/hauteur du conduit d’air rectangulaire 1:x

Bogen 1 ] kL

= 0505005 B

RiD = 0507500 |15 4 | 3Segm.L=13008 u.ﬁﬁa 0,25
£ - PRI SSegm. £ =1,1106 0,4]0,25 0.2
4 5

d
L] )
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lllustration 10: Exemples de
résistances individuelles de
coudes a 90°. Source [2]
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Temps de fonctionnement adaptés au
besoin

Principes

I Adapter le débit volumique d'air au besoin réel.

I Adapter les temps de fonctionnement au besoin réel.
Dans de nombreuses applications, p.ex. dans les
piéces ayant une occupation variable, le besoin d'air
dépend de l'utilisation. La consommation d'énergie
peut alors étre nettement réduite avec une adaptation
du débit volumique d'air au besoin réel. En cas d'occu-
pation variable, une régulation a l'aide de la concen-
tration en CO, ou en gaz de mélange dans la piece est
recommandée. |l faut toutefois impérativement veiller
a ce que le concept d'installation, avec le zonage ou
les régulateurs de débit volumique, tienne compte de
ces besoins. Pour d'autres applications, une régula-
tion a l'aide de la température, de I'humidité ou de la
concentration en polluants, ou l'utilisation d'un pro-
grammateur, peut étre intéressante.

Les installations ne doivent fonctionner que si les
piéces concernées sont effectivement utilisées. |l
convient donc de prévoir une commande correspon-
dante des installations.

Rendements élevés

Principes

I Rendements élevés du ventilateur, de la transmis-
sion, du moteur et du convertisseur de fréquence

I Prise en compte des rendements pour les points de
fonctionnement effectivement attendus

I Prise en compte du systeme global

Pour le rendement global des ventilateurs, les exi-
gences et déclarations européennes s'appliquent
(page 1). Dans les nouvelles installations, seuls des
ventilateurs répondant aux exigences d'efficience de
I'UE en vigueur peuvent étre utilisés. Il estimportant de
noter que les exigences de I'UE en matiere d'efficience
dépendent du type de ventilateur. On ne pourra donc

Classe SFP SFP

W par m3/s W par m*/h
SFP 1+ <300 <0.083
SFP 1 300 -500 0.083-0.14
SFP 2 500 - 750 0.14-0.20
SFP 3 750 -1250 0.20-0.35
SFP 4 1250-2000 0.35-0.56
SFP 5% 2000 -3000 0.56-0.83
SFP 6* 3000 -4500 0.83-1.25
SFP 7* > 4500 >1.25

Tableau 5: Classes d'efficience des puissances spécifiques de
ventilateur (voir page 12)

utiliser que des ventilateurs axiaux ou des ventilateurs
radiaux dotés d'aubes courbées vers l'arriére. Pour tous
les autres types, les rendements de ventilateur sont
trop faibles.

Pour les applications ayant un point de fonctionne-
ment constant, il convient de s'assurer que celui-ci est
proche du point de fonctionnement optimal du venti-
lateur. Dans les applications a exploitation multiétagée
ou variable, la meilleure solution doit étre déterminée
a l'aide des points de fonctionnement en présence et
de leur fréquence.

Puissance spécifique des ventilateurs
(SFP)

Principes

I Prescription pour la classe SFP basse (W par m3/h,
tableau 5)

I Respect des exigences selon SIA 382/1 (tableau 6)

Définition

La puissance spécifique du ventilateur quantifie le
besoin en puissance électrique d'un ventilateur pour
transporter un débit volumique d'air donné et permet
I'évaluation combinée des rendements et des pertes
de charge.

P Ap
SFP = — = —MM—
qy Nges* 3600

SFP Puissance spécifique du ventilateur en W par m3/h
P Puissance électrique absorbée du moteur du
ventilateury c. CF en W
g, Débitvolumique d'air en mh
Ap Augmentation de pression dans le ventilateur
en Pa
Ny, Rendement global du ventilateur
Dans les applications avec un appareil de traite-
ment de l'air (monobloc), 'augmentation de pression
requise dans le ventilateur est causée par les pertes de
charge internes et externes, c-a-d. Ap = Ap, + Ap_..
Les classes de la puissance spécifique du ventilateur
sont définies dans SIA 382/1. Cette classification s'ap-
plique séparément a chaque ventilateur.

*Ces classes selon EN
13779 ne sont pas utilisées
dans

SIA 382/1:2014. La norme
EN 13779 a depuis été
retirée et remplacée par la
norme EN 16798-3:2017.
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Exigences

Selon SIA 382/1, les installations de ventilation et de
climatisation, lors du dimensionnement, doivent rem-
plir les exigences SFP conformément au tableau 6.

Unités de ventilation résidentielles

Selon le Réglement européen 1253/2014, les unités
jusqu'a un débit d'air volumique maximal de 250 m3/h
sont désignées comme unités de ventilation résiden-

batiments d'habitation. Jusqu'a un débit d‘air volu-
mique maximal de 1000 m3/h, un fournisseur peut
éventuellement désigner un appareil comme unité de
ventilation résidentielle. Pour les unités de ventilation
résidentielles, la classe énergétique doit étre déclarée,
A+ étant la meilleure classe et G la plus mauvaise.

Le tableau 7 montre les exigences de la norme

SIA 382/5 pour les systemes avec des unités de venti-
lation résidentielles.

tielles, méme si elles ne sont pas utilisées dans des

Type d'installation Classe SFP

Ventilateur d'air fourni Ventilateur d'air repris

Valeur limite Valeur cible Valeur limite Valeur cible

Installation simple d‘air fourni SFP 1 SFP 1+ - -
Installation d'air fourni avec réchauffage de l'air, appa- SFP 1 SFP 1+ - -
reil de refroidissement a air pulsé

Installation simple dair repris SFP 1 SFP 1+
Installation d'air repris avec utilisation des rejets ther- SFP 1 SFP 1+
miques

Installation de ventilation simple SFP 1 SFP 1+ SFP 1 SFP 1+
Installation de ventilation avec réchauffage de l'air SFP 2 SFP 1 SFP 1 SFP 1+
Installation de ventilation avec réchauffage et humidifi- SFP 2 SFP 1 SFP 1 SFP 1+
cation de l'air

Installation de climatisation simple SFP 3 SFP 2 SFP 2 SFP 1
Installation de climatisation avec humidification de l‘air SFP 3 SFP 2 SFP 2 SFP 1
Installation de climatisation avec humidification et dés- SFP 3 SFP 2 SFP 2 SFP 1

humidification de l'air

Tabelle 6: Exigences SFP pour les installations de ventilation et de climatisation (SIA 382/1)

Type d'installation Classe énergé-

tique minimale

Perte de charge externe max.

Valeur limite  Valeur cible

requise
Installation de ventilation simple AN 150 Pa 2 100 Pa 2
Appareil de ventilation pour local individuel Al (0 Pa) (0 Pa)
Installation d'évacuation d'air pour un fonc- C 70 Pa 50 Pa
tionnement continu
Installation d'évacuation d'air avec commande C 100 Pa 70 Pa

a la demande EN/HORS

Tabelle 7: Les exigences de la norme SIA 382/5 pour les systémes avec des unités de ventilation
résidentielles.

" Pour les unités avec transformateur enthalpique avec un taux d’humidité > 60%, la classe B
s'applique.

2 Peut étre divisé entre le coté air soufflé et le coté air extrait; p.ex. la valeur limite 80 Pa AN-AS,
70 Pa AE-AR.
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Planification d'une ventilation efficiente

La mise en application des informations des pages 4

a 12 est nécessaire pour la construction et I'exploita-
tion d'installations efficientes ayant un faible besoin en
puissance spécifique et en énergie pour la ventilation
a l'aide de ventilateurs. Les principales conditions de
base sont déterminées dans une phase trés précoce. ||
est donc important que ces aspects soient traités dans
une phase préliminaire du projet. Il est également
vivement recommandé de réaliser, apres la fin des tra-
vaux, un contrdle des résultats ainsi qu’une vérification
et une optimisation périodiques.

Les 4 obstacles les plus fréquents a la ventilation
efficiente

I Place insuffisante, conduits d'air longs ou compli-
qués

I Dimensionnement erroné ou manquant, surdi-
mensionnement

I Possibilité d'adaptation insuffisante a des condi-
tions d'utilisation variables

I Choix de composants peu performants sur le
plan énergétique par manque de connaissances
ou en raison de la prise en compte exclusive des
colts d'investissement

Manque de place

Pour que la ventilation présente de faibles pertes de
charge, les vitesses de |'air doivent étre faibles et les
conduits courts.

De faibles vitesses de l'air impliquent de grandes sec-
tions transversales. Seule une planification précoce
garantit la place nécessaire. Dans le cas des centrales,

il convient en outre de laisser un accés facile aux appa-

reils.

Des conduits courts exigent un agencement bien étu-
dié des centrales, des captages d'air extérieur et des
ouvertures d'extraction d'air ainsi qu’un concept de
gaines adapté. Cela ne peut étre réalisé que dans une
phase de planification précoce.

Dimensionnement erroné ou manquant

Les ventilateurs, moteurs, entrainements a courroie
et convertisseurs de fréquence atteignent leur ren-
dement optimum dans une plage définie. Il est donc
important de sélectionner correctement ces compo-
sants. En cas de dimensionnement erroné ou man-
quant, des répercussions graves sur le rendement
peuvent étre observées.

Possibilité d'adaptation insuffisante a des conditions
d’utilisation variables

De nombreuses applications présentent des condi-
tions d'utilisation variables. Une exploitation en fonc-
tion du besoin permet de réaliser des économies
d'énergie considérables. Cela présuppose que les
conditions d'utilisation soient définies suffisamment t6t
en amont et que les systémes, y c. le zonage et la régu-
lation, soient dimensionnés de facon correspondante.

Choix de composants peu performants sur le plan
énergétique

En ce qui concerne les composants de la ventilation, il
existe parfois, selon le type et la qualité de fabrication,
des différences considérables en termes de rende-
ment optimal et de comportement en charge partielle.
Il est donc recommandé d'envisager sérieusement
toutes les variantes. Les pages 14 a 16 présentent la
méthode concréte de détermination et d'évaluation de
ventilateurs en tenant compte des colts du cycle de
vie dans les conditions d’utilisation prévues.
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Controle et optimisation d’installations exis-

tantes

Dans les installations existantes, la qualité énergétique
de la ventilation peut étre déterminée et évaluée a
I'aide de mesures. Si des écarts sont constatés par rap-
port aux standards aujourd’hui en vigueur, il convient
de vérifier, dans ce cas particulier, si des adaptations
sont possibles et pertinentes.

Les cinq principaux défauts des installations
existantes

I Temps de fonctionnement trop longs

I Débits volumiques trop élevés

I Entrainements de ventilateur et commandes
obsoletes

I Pas de régulation selon le besoin

I Entretien incorrect, pas de mise a jour des plans
d'installation

Temps de fonctionnement trop longs

Souvent, les temps d'exploitation réglés ne coincident
plus avec l'utilisation actuelle.

Des adaptations des réglages du régulateur et des pro-
grammateurs peuvent étre réalisées trés rapidement et
ne coltent quasiment rien. Des contrdles périodiques
des réglages sont vivement recommandés.

Débits volumiques trop élevés

De nombreuses installations de ventilation sont sur-
dimensionnées. Cela est di a la planification initiale
(marge pour se rassurer) et a des conditions d'utilisa-
tion modifiées.

Dans le cas des installations de ventilation qui ali-
mentent plusieurs piéces, le controle et le réglage
doivent s'effectuer par piéce. Les nouveaux réglages
doivent de préférence étre réalisés par des spécia-
listes. Dans le cas d'une réduction du débit volumique
d‘air de plus de 20%, le remplacement du ventilateur
doit également étre envisagé.

Entrainements de ventilateur et commandes obsolétes
Les courroies trapézoidales présentent de mauvais
rendements, notamment avec les ventilateurs petits

et moyens. Les anciennes installations comportent
parfois encore des commandes de régime a l'aide de
transformateurs techniquement obsoleétes.

Dans les nouveaux types, des moteurs a aimants per-
manents ou a reluctance a commutation électronique
sont disposés directement sur l'arbre d’entrainement
des ventilateurs. Outre les pertes par transmission
mécaniques (frottement), les pertes électriques sont
alors elles aussi nettement plus faibles que dans les
anciennes solutions avec commande par transforma-
teur ou moteurs asynchrones. Dans les ventilateurs
petits et moyens, le passage de l'ancienne a la nou-
velle technologie peut permettre d'économiser 30 a
50% d'énergie électrique.

Pas de régulation selon le besoin

Les régulations selon le besoin (qualité de I'air ambiant,
température ambiante, pression) via des débits volu-
miques d'air variables étaient, il y a 10 ans, nettement
plus complexes et colteuses qu'aujourd’hui. En pré-
sence d'occupations variables des pieces et de charges
variables (chaleur, humidité, polluants), il convient
d'envisager un rééquipement pour les moyennes et
grandes installations.

Entretien incorrect

L'exploitation des ventilateurs et de leurs installations
nécessite un entretien correct. Celui-ci comprend des
travaux de nettoyage et de maintenance périodiques,
le remplacement des filtres, le remplacement des
piéces défectueuses etc. Il est trés utile de tenir une
comptabilité énergétique permettant de détecter rapi-
dement les variations des consommations d'énergie

et de I'efficacité énergétique. Il convient également de
prendre en considération les adaptations basées sur
des modifications d'utilisation. Elles requiérent en effet
la mise a jour des plans d'installations et de la docu-
mentation relative a l'installation.

lllustration 11: La consomma-
tion de ventilateurs encrassés
réduit le débit volumique d'air
et accroit la consommation
d'énergie
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Quand faut-il contréler une installation?

Il est recommandé de contréler une installation de
ventilation tous les 10 ans environ, sur le plan du
concept de base et de l'efficience. Dans cette période,
les conditions d'utilisation peuvent avoir changé ou le
rendement peut s'étre dégradé en raison du vieillis-
sement des composants. De plus, en une décennie, la
technologie évolue énormément et des composants
et systéemes partiels plus efficaces peuvent étre dispo-
nibles.

L'installation de ventilation doit également étre contrd-
|ée si l'on constate une consommation d'électricité
inexplicablement élevée de l'installation ou du béti-
ment.

Comment procéder?

Les installations existantes sont évaluées en plusieurs
étapes:

I Dans une premiére phase, l'installation est évaluée
grossierement lors d'un contrdle visuel.

I Sil'on constate un potentiel d'amélioration énergé-
tique intéressant, une analyse énergétique est réalisée
dans une seconde phase. Celle-ci se base générale-
ment sur la documentation de l'installation.

I En cas de données manquantes ou imprécises
dans la documentation de l'installation, des mesures
peuvent étre réalisées dans une troisieme phase.

Controéle visuel

Entretien

En cas d'entretien incorrect, 'encrassement, le vieillis-
sement et des interventions manuelles (p.ex. réglage
de clapets et de régulateurs) peuvent engendrer des
pertes de charge relativement élevées ou d'autres
conditions d'exploitation défavorables.

Avant de réaliser une analyse énergétique, les filtres
doivent toujours étre remplacés. Si l'on observe alors
que les filtres ne sont pas remplacés ou ne le sont
pas assez souvent, il convient de le notifier au service
d'exploitation.

Pour garantir une qualité de l'air irréprochable sur le
plan hygiénique, une inspection d'hygiéne réguliére
est recommandée. La directive SWKI VA 104-01 pré-
voit une inspection tous les deux a trois ans selon le
type de traitement de l'air.

Si l'on détermine qu'une inspection d’hygiéne est
requise, celle-ci doit étre réalisée avant l'analyse éner-
gétique.

Observation en exploitation

Les ventilateurs d'un objet (batiment, installation de
fabrication, etc.) sont évalués sur le plan qualitatif. Cela
s'effectue lors d'une visite avec les exploitants (p. ex.
électricien de l'exploitation ou conciergerie). On utilise
comme grille d'évaluation les cing principaux défauts
mentionnés (voir page 14).

Résultats du contréle visuel et suite de la procédure
Le contréle visuel est documenté dans un proces-ver-
bal. Dans celui-ci sont proposées les étapes ultérieures
pour chaque installation, par exemple les évaluations
suivantes:

I Aucune nécessité d'intervention: L'installation est
correcte ou sans anomalie significative sur le plan
énergétique et ne présente aucun défaut apparent.

I Mesures immédiates: Adaptation des temps d'ex-
ploitation et contréle de la tension des courroies, etc.
I Analyse énergétique supplémentaire: L'installation
est étudiée de fagcon plus détaillée. Cela peut s'effec-
tuer par une analyse de la documentation de l'installa-
tion ou par des mesures.

I Autres mesures non énergétiques: En raison de
défauts apparents, I'analyse énergétique est annulée
et des mesures de correction des défauts sont mises
en ceuvre.

Analyse de la documentation de
I'installation

Dans la seconde phase, une évaluation des installa-
tions sélectionnées est réalisée a l'aide de la documen-
tation de l'installation:

I SFP (puissance spécifique du ventilateur)

I Débit volumique d‘air (par personne; par rapport aux
charges de chaleur ou de polluants)

I Commande et régulation selon le besoin (qualité de
I'air, température ambiante, pression différentielle)

On vérifie en outre la présence éventuelle de compo-
sants manifestement inefficients:

I Rendement du ventilateur (selon la fiche de données
ou des valeurs d'expérience)

I Transmission

I Moteur (basse classe énergétique, surdimensionne-
ment)

I Commande et régulation progressives (étrangle-
ment, commande par transformateur)
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Des conditions manifestement défavorables sont
constatées lorsque:

I SFP > 0.5 W/m?3/h

I Débit volumique 30% au-dessus du besoin

I Pas de commande ou de régulation selon le besoin
I Entrainements par courroies trapézoidales dans des
ventilateurs ayant une puissance a l'arbre inférieure a
2 kW

L'analyse est documentée dans un proces-verbal. Dans
celui-ci sont proposées les étapes ultérieures pour
chaque installation. Les variantes suivant sont généra-
lement proposées:

I Aucune nécessité d'intervention

I Mise en ceuvre de mesures, p.ex. nouveau réglage
du débit volumique dair

I Déclenchement de mesures

I Déclenchement d'une rénovation de l'installation

Mesures

Principes de base des mesures

Avant le début des mesures:

I Réaliser les réglages adéquats (niveaux d'exploita-
tion, cas de charge)

I La commande ou régulation doit étre réglée pen-
dant la mesure, de maniere a ce que le débit volu-
mique d'air corresponde a la valeur de dimension-
nement. Par exemple, dans une installation avec
régulation de la qualité de l'air, la valeur de consigne
de lateneur en CO, doit étre réglée a la valeur mini-
male.

I Un éventuel ajout d'air pulsé doit étre réglé de
maniére a ce que la part d'air pulsé corresponde a
I'état de dimensionnement.

I Des composants spéciaux, tels qu'un régulateur

de débit volumique ou un régulateur de pression
constante, sont-ils présents?

I Dans les installations avec ventilateur d'air fourni et
d‘air repris, il convient de décider si la puissance élec-
trique absorbée de chaque ventilateur est mesurée
séparément ou si la puissance absorbée de I'ensemble
de l'appareil de traitement de l'air est enregistrée.

I La pertinence des mesures augmente nettement
lorsque celles-ci sont effectuées non seulement dans
le cas de dimensionnement mais aussi en mode de
charge partielle.

I Ne pas oublier: Lors des mesures, les consignes de
sécurité (courant fort, risque de blessure pres des ven-
tilateurs) doivent étre respectées.

Consommation d’'énergie électrique

La puissance électrique absorbée (puissance active)
est mesurée dans I'état de fonctionnement dans lequel
on mesure le débit volumique d'air et la pression d'ali-
mentation.

Dans des installations & courant fort, les mesures ne
doivent étre réalisées que par des personnes autori-
sées (électriciens agréés).

Débit volumique d‘air et pression d'alimentation

Dans les grandes installations, le débit volumique d‘air
est généralement mesuré dans un troncon le plus
droit possible en amont ou en aval de l'appareil de
traitement de l'air (monobloc). Le point de mesure ne
doit pas se trouver, dans la direction de l'écoulement,
immédiatement aprés des pieces moulées telles que
p. ex. des coudes ou des composants. Un anémométre
permet d'enregistrer le profil d'écoulement (vitesse de
I'air). Par une multiplication avec la section transver-
sale, on obtient le débit volumique d'air. Si la tempé-
rature au point de mesure différe de plus de 10 K de
la valeur de référence (souvent 20°C), il convient de
prendre en compte l'influence de I'étanchéité lors de
I'exploitation.

Dans les installations petites et moyennes, le débit
volumique d‘air peut également étre mesuré au niveau
des passages d‘air. Pour obtenir une précision suffi-
sante, on utilise a cet effet des appareils de mesure a
trémie.

Pour évaluer les ventilateurs et 'installation, il convient,
outre le débit volumique d'air, de mesurer également
la pression. Pour déterminer les points de fonction-
nement des ventilateurs, les pressions doivent étre
mesurées au niveau des raccords de ventilateurs. Pour
évaluer la distribution de I'air, les mesures de pression
doivent étre réalisées au niveau des raccords de l'ap-
pareil de traitement de l'air.

Si, lors d'une mesure de pression différentielle, les sec-
tions transversales des deux points de mesure ne sont
pas de méme taille, les différences de pressions dyna-
miques doivent étre prises en compte.
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Conséquences énergétiques de différentes

solutions (exemple)

Les indications de cette fiche technique montrent
qu'avec une installation efficiente et exploitée en
fonction du besoin, la consommation d'énergie peut
étre considérablement réduite. Cela est illustré dans
l'exemple de mesures réalisées sur six installations
réelles et dans I'exemple mathématique d'une installa-

tion d'amenée d'air présentant un débit de 10000 m3/h.

Mesures

Lillustration 12 montre le résultat des puissances
spécifiques de ventilateur mesurées pour six installa-
tions présentant un débit volumique d'air de 4000 a
25000 m?/h. Les puissances électriques absorbées du
ventilateur d'amenée et d'évacuation d'air ont été ajou-
tées et divisées par la valeur moyenne du débit volu-
mique d‘air fourni et repris.

Les quatre installations vestiaires, école, gymnase et
salle sont des installations de ventilation avec réchauf-
fage de l'air. Toutes les installations (hormis le gymnase
avec 25000 m3/h) possédent un débit volumique com-
pris entre 4000 et 6000 m3/h.

I Linstallation «vestiaires» est équipée de ventilateurs
efficients a entrainement direct. En raison des pertes
de charge externes élevées (somme de l'air fourni et
de l'air repris 900 Pa), la puissance spécifique absorbée
est presque 2 fois au-dessus de la valeur limite.

I Linstallation «école» se caractérise par des vitesses
d'écoulement faibles dans la distribution de lair (env.
2 m/s) et présente ainsi une perte de charge externe
de seulement 320 Pa. Malgré une technique d'entrai-
nement conventionnelle a I'aide de courroies trapézoi-
dales, la valeur SFP atteinte est bonne.

I Dans le cas du «gymnasen, le débit volumique d'air
s'éleve a 25000 m3/h. Pour cette grande installation,
on observe une perte de charge externe relativement
élevée de 920 Pa. Ainsi, malgré un bon rendement du
ventilateur et du moteur, la valeur limite est dépassée.
I «Salle»: Gréce un court réseau de conduites, l'appa-
reil de ventilation présente certes une faible perte de
charge externe de 370 Pa, cependant l'appareil de
ventilation 4gé de plus de 10 ans ne correspond plus
aux exigences actuelles en termes de perte de charge
interne et de rendement.

I «Piscine couverte»: Les deux systémes de ventilation
sont des installations de climatisation partielles. Les
deux piscines couvertes présentent de courtes distri-
butions d'air et par conséquent de faibles pertes de
charge externes de 350 Pa (piscine 1) et 260 Pa. Dans la
piscine 1, on dispose d'un appareil de ventilation neuf
doté de ventilateurs a entrainement direct. L'appareil
de ventilation de la piscine 2 est 4gé de plus de 10 ans
et possede un entrainement par courroie trapézoidale.

Puissance de ventilateur spécifique de I'ensemble de l'installation en W/(m?3/h)

0.70
Valeur limite
0.60 /
0.50 +— /
0.40 +— /
/
0.30 +—
0.20 —
0.10 +——
0.00
Vestiaires  Ecole Halle Salle Piscine Piscine
de sport couverte 1 couverte 2

Illustration 12: Exemples de
puissances de ventilateur
spécifiques mesurées
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Exemple mathématique d'une installation de climati-
sation simple

Au sens de la norme SIA 382/1:2007, la notion
d'«installation de climatisation simple» désigne une ins-
tallation avec récupération de chaleur, filtres, chauffage
et refroidissement.

La combinaison des modes d'exploitation, des pres-
sions différentielles et des rendements globaux donne
les valeurs caractéristiques des illustrations 13 et 14.
Dans le cas d'une exploitation continue d'une installa-
tion a un étage peu performante sur le plan énergé-
tique, le besoin en puissance est 8 fois plus important
et le besoin en énergie annuel 60 fois plus important
que dans le cas d'une exploitation en fonction du
besoin d'une installation tres performante sur le plan
énergétique présentant une faible perte de charge et
un débit volumique d’air variable. Dans le cas d'une
exploitation inutilement continue, la simple intégration
d'un programmateur permet de réaliser une économie
d'énergie considérable. Pour exploiter pleinement le
potentiel d'économie illustré, il convient en outre d'uti-
liser des composants efficients et d'adapter le débit
volumique d‘air au besoin, p. ex. avec une mesure de
CO, en tant que grandeur de référence pour l'occupa-
tion des personnes.

Si l'on compare, dans I'exemple de la page 19, les cas
B3/D3/W3 (exploitation d'une installation a 2 étages
performante sur le plan énergétique pendant 12 h/jour
les jours ouvrables) et B4/D4/W4 (exploitation en fonc-
tion du besoin d'une installation trés performante sur le
plan énergétique avec débit volumique d'air variable),
on observe une variation, en termes de besoin en puis-
sance, d'un facteur 1.9 et en termes de besoin en éner-
gie, d'un facteur 2.4.
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Exemple 1 Exemple 2

Exploitation en  Exploitation

continu d’'une d'une installa-

installation aun  tion a un étage

étage peu per- moyennement

formante surle  performante sur

plan énergétique le plan énergé-
tique pendant
12 h/jour les

Exemple 3

Exploitation
d'une installa-
tion a 2 étages
performante sur
le plan énergé-
tique pendant
12 h/jour les
jours ouvrés

Exemple 4

Exploitation

en fonction du
besoin d'une
installation trés
performante sur
le plan éner-
gétique avec
volume d'air

jours de semaine variable
Besoin de puissance spécifique en W par m3/h
16 1.39
1.2
0.8 0.67
0.4 0.31
0.17
0.0 . T [ I
Besoin en énergie annuel en MWh/an
140 122
120
100
80
60
40 21
20 [ I 5 2
0 : . e L
Mode d'ex- B1 B2 B3 B4
ploitation Débit volumique d‘air en m¥/h
Niveau 4 10000 10000 10000 10000
Niveau 3 - - 5000 8000
Niveau 2 - - - 6000
Niveau 1 - - - 4000
Durée de fonctionnement quotidienne en h/journée de 24 h
Niveau 4 24 12 6 2
Niveau 3 - - 6 4
Niveau 2 - - - 4
Niveau 1 - - - 2
Total 24 12 12 12
Nombre de jours d'exploitation annuels en jours/an
Total 365 260 220 220
Pression diffé- D1 D2 D3 D4
rentielle en Pa
Niveau 4 2000 1200 700 460
Niveau 3 - - 175 294
Niveau 2 - - - 166
Niveau 1 - - - 74
Rendement w1 w2 w3 w4
global
Niveau 4 0.40 0.50 0.63 0.77
Niveau 3 - - 0.58 0.72
Niveau 2 - - - 0.67
Niveau 1 - - - 0.62
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Exemple d'un ventilateur d'air
fourni présentant un débit de
10000 m?3/h (installation de
climatisation simple pour

une utilisation de bureau mixte)

lllustration 13: Besoin de puis-
sance spécifiquedu ventilateur
d‘air fourni de I'exemple
d'installation (SIA 382/1: 0.35 W
par m*/h, valeur-cible 0.21 W par
m3/h)

Illustration 14: Besoin en
énergie annuel du ventilateur
d‘air soufflé des exemples
d’installations

Tableau 8: Modes d'exploitation,
pressions différentielles et ren-
dements globaux d'un ventila-
teur d'air fourni

Remarques

Selon SIA 382/1:2007

ISomme des pertes de charge
du cbté de hair soufflé (exter-
nes et internes) maximum 500

a 700 Pa.

Selon la directive UE

Selon la directive UE, le rende-
ment maximal possible dépend
de la puissance absorbée a la
charge nominale. Pour 3.1 kW
(W3), la meilleure valeur actuel-
lement possible est de 0.72,
pour 1.7 kW (W4) de 0.70.
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Informations complémentaires

Notions et unités

Désignation Sym- Unité Explication
bole

Durée de fonct. t h

Besoin en énergie électrique E Wh

Pression différ. totale Ap  Pa Delta p

Rendement global Nges Eta global

Vitesse de lair v m/s

Température ambiante 0., °C Theta air ambiant

Puissance spécifique des SPI W par

appareils de ventilation com- m?h

pacts

Puissance spécifique des ven- SFP W par

tilateurs m?/h

Température de lair fourniau 6, ~ °C Theta air fourni

niveau du passage d‘air

Rendement du moteur My - Eta

Rendement de la rég. Mg Eta, CF

Rendement de la transmis- Ny, Eta, courroies

sion trapézoidales ou

plates
Rendement du ventil. n, - Eta

Note de I'éditeur

La fiche technique Ventilation a été réalisée par S.A.F.E.
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Disponible en francais, allemand et italien sur:
www.topmotors.ch. Topmotors est soutenu par
SuisseEnergie.

Normes, lois et sources

Exigences légales Suisse

Ordonnance sur les exigences relatives a |'efficacité
énergétique (OEEE):

I Annexe 2.6: Exigences en matiére d'efficacité éner-
gétique ainsi qu'a la mise en circulation et la fourniture
de ventilateurs.

I Annexe 2.7: Exigences relatives a l'efficacité énergé-
tique ainsi qu‘a la mise en circulation et la fourniture
des moteurs et des convertisseurs de fréquence.

I Annexe 1.17: Exigences relatives a l'efficacité éner-
gétique et a la mise en circulation et a la fourniture des
unités de ventilation.

Normes suisses

I SIA 108:2020 Réglement concernant les prestations
et honoraires des ingénieurs mécaniciens et électri-
ciens, ainsi que des ingénieurs spécialisés dans les ins-
tallations du batiment

I SIA 382/1:2014 Installations de ventilation et de clima-
tisation-Bases générales et performances requises [3]

I SIA 2056:2019: Electricité dans les batiments -
Besoins en énergie et puissance requise

I SIA 382/5:2021 Ventilation mécanique dans les
habitations

Exigences légales en Europe

Directive Ecodesign, ordonnances:

1 N°1781(2019): Moteurs électriques de 0.12 kW a
1000 kW, convertisseur de fréquence dimensionné
pour les moteurs de 0.12 kW a 1000 kW et les circula-
teurs a rotor noyé

B N° 327 (2011): Ventilateurs ayant une puissance
d'entrée comprise entre 0.12 kW et 500 kW [1]

I N° 1253 (2014): Exigences d'écoconception pour les
unités de ventilation

Standards internationaux
I IEC 60034-30-1:2014 Rotating electrical machines -
Part 30-1, Efficiency classes (IE code)

Sources

I Recknagel, Sprenger, Alders: Taschenbuch fir Hei-
zung + Klimatechnik 2021/2022, ITM InnoTech Medien
GmbH, ISBN 978-3-96143-090-1 [2]

I Cahier tech. SIA 2024: Conditions d'utilisation stan-
dard pour I’énergie et les installations du batiment [5]
I Themenheft Motor: Heft 28, 2010, Faktor Verlag [6]
I Modele de prescriptions énergétiques des cantons,
MoPEC, EnDK

I Aides a l'application EN-105 (Installations de ven-
tilation, 2018) et EN-142 (Optimisation énergétique,
2017)

I AMO EERE U.S. Department of Energy, Motors Tip
Sheets Nr. 1-12, Washington DC, 2006-2008

I Jirg Nipkow: Elektrizitatsverbrauch von Pumpen in
der Schweiz, Arbeitspapier S.A.F.E./Topmotors, 2011
I Easy: Férderprogramm fir effiziente Antriebe, Aus-
wertung von 1500 Motoren in 5 Unternehmen, Zurich
2012 (non publié)

I Conrad U. Brunner, Jirg Nipkow, Rolf Tieben, Rita
Werle: Entrainements électriques efficaces sur le plan
énergétique; Bulletin electrosuisse/VSE, n° 8/2012
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