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INTRODUCTION 
 

‘’Nous n’héritons par la terre, nous l’empruntons à nos enfants’’. Cette formule d’Antoine de St 

Exupery résume de façon saisissante la responsabilité qui pèse sur chacun de nous de 

promouvoir un développement durable, surtout que les effets du changement climatique 

s’accélèrent dramatiquement. Comme nous le savons parfaitement, certains gaz à effet de serre 

dont le CO2 est le plus important piègent la chaleur dans l’atmosphère. La combustion des 

fossiles augmente la teneur du CO2 dans l’atmosphère provoquant un dérèglement climatique 

qui commence à impacter les écosystèmes marins et terrestre : sécheresse, pollution,  montée des 

océans inondations, fontes des glaciers... Bref, les scientifiques estiment que sans modification 

des comportements, l’effet de serre pourrait supprimer toute vie sur terre d’ici quelques siècles. 

Vues toutes ces prévisions catastrophiques il est urgent d’agir. Nous sommes sans doute une des 

dernières générations capables d’éviter des dommages irréparables. Ainsi la modulation des 

performances énergétiques d’un bâtiment est une impérative. 

Dans la suite, les mesures étudiées et les systèmes traités sont conçus de sorte à mieux utiliser les 

différentes ressources naturelles afin  d’assurer la satisfaction des besoins et la préservation de 

l’environnement en même temps. 

Mon projet se résume par l’étude et la conception des services électromécaniques d’une école 

secondaire située à Abou Dhabi aux Emirats Arabes Unis. Le client a recommandé que son 

bâtiment respecte le développement durable en profitant le maximum possible des énergies 

renouvelables et en diminuant le plus possible les émissions des GES.  

 

Figure 1 : Perspective de l’école 
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Cette école s’étendant sur une surface de 20 000 m2, est constituée de trois blocs chacun de trois 

étages. Chaque étage comporte un nombre de classes, laboratoires, bureaux, vestibules et 

couloirs. 

 

Figure 2: Exposé Général du plan de l’école 

 

Le cahier de charges se résume comme suit : 

 Les services  électriques et mécaniques seront  exécutés conformément aux normes et aux 

réglementations locales : UPC, CIBSE, ASPE, NFPA 13 : Installation D'extincteurs 

automatiques à eau, NFPA 14 : Tuyaux de support de Feu (Contremarche Mouillée), NFPA 

20 : Pompe a Feu, NFPA 101 : Sécurités vitales  

 L’utilisation des panneaux solaires pour la provision de l’eau chaude 

 BMS (Building Management System) Gestion technique du bâtiment de sorte à bien gérer la 

consommation électrique et réduire les émissions des GES 
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Le client était prêt à écouter toutes les propositions des consultants électromécaniques afin de 

parvenir à satisfaire ce cahier de charges. 

SDT la compagnie de consultation où je travaille depuis juillet 2006 a été élue pour étudier ce 

projet et réaliser la conception des services électriques et mécaniques. 

Mr Wassim Tabet le directeur général de SDT m’a délégué, vue mes trois ans d’expérience et 

mon poste de chef de groupe, pour réaliser les études nécessaires afin de parvenir à une 

conception conforme au cahier de charge. SDT m’a donné la liberté de choisir l’équipe de 

travail : j’ai ainsi dirigé une équipe de quatre assistants. 

Ainsi, le travail se déroulait de la sorte : une fois l’architecture reçue,  les assistants préparent 

une série de dessins prêts pour l’installation des services. Je devrai donc consulter ces dessins et 

extraire toutes les informations nécessaires pour mes études : la constitution du bâtiment, la 

constitution de chaque étage, la surface des chambres, le nombre des résidents, l’exposition du 

bâtiment... 

Par la suite, j’aborde les études électriques et mécaniques pour aboutir à des conclusions 

scientifiques permettant d’assurer une conception électromécanique nouvelle et  satisfaisant le 

cahier de charges. Mes études concernaient : l’éclairage, l’alimentation électrique, les contrôles 

des luminaires, la ventilation contrôlée, la climatisation, l’alimentation en eau...et je désigne les 

installations électromécaniques sur ces dessins et c’est aux assistants de les reproduire sur 

AutoCad et de me les reporter à temps pour les contrôler et corriger si nécessaire puis approuver 

ces plans afin d’être consultés enfin de compte par le directeur général avant d’être envoyés au 

client. 

Bref, les systèmes électromécaniques de notre école s’appuient sur l’énergie solaire, la 

récupération d’énergie, la gestion de la consommation et le traitement des eaux usées.  

La première partie de ce rapport traite les systèmes électriques, étude, conception et installation. 

Alors que la deuxième partie du rapport comporte les études des services mécaniques et leurs 

conceptions. 
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Pour résumer le rapport d’une façon générale : 

 La partie électrique : l’éclairage contrôlé basé sur des lampes performantes et des 

détecteurs de lux et de présence seront les grands titres traités. 

 La partie mécanique : l’eau chaude sanitaire, la ventilation contrôlée et la climatisation 

modérée seront globalement les systèmes traités. 

 

Figure 3: Schéma de conception d’un immeuble vert 
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A. PARTIE I : 

SYSTEMES ELECTRIQUES 
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I. CHAPITRE 1: 

INTRODUCTION AUX SYSTÈMES ÉLÉCTRIQUES 

 
 
I.1. GÉNÉRALITÉS 

 

 Critères & bases de conception 

Les systèmes électriques seront conçus de sorte à avoir une priorité de respecter les aspects suivants: 

 La sécurité de l’alimentation électrique 

 La sécurité des occupants 

 Les normes internationales 

 Gestion de la consommation électrique pour réduire les pertes et économiser l’électricité 

I.2. NORMES 

Tous les équipements et l’installation entière seront conformes à normes internationales et locales. 

Ainsi les Services d'éclairage et de Distribution de l’électricité seront conçus pour rencontrer les 

conditions suivantes :  

 Normes britanniques 16e Edition de l'Institution d'Ingénieurs Electriciens,  

 Entreprise Nationale de Distribution d’Abou Dhabi (ADDC)  

 CIBSE 

 ASHRAE Green Guide 
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I.3. INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 

La demande totale de cette école est  estimée de 1500 KVA. Cette estimation est réalisée comme 

l’indique le tableau ci dessous : 

 

Tableau I-1 : Alimentation électrique selon le type d’espace 

 

I.4. TENSION DU RÉSEAU ALIMENTANT L’INSTALLATION  ÉLECTRIQUE 

(Moyenne tension) 

L’alimentation électrique de l’école se fait à l’aide d’un câble moyenne tension provenant du réseau 

électrique municipal. Il atteindra la sous station localisée dans le bâtiment comportant les équipements 

de transformation où la tension va être convertie en basse tension pour être distribuée dans le bâtiment. 

Cette sous station doit être équipée d’une ventilation adéquate pour éviter le réchauffement des 

équipements dont le fonctionnement se dégrade en cas de surchauffe. 
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I.5. RÉSEAU PRINCIPAL DE DISTRIBUTION  (Basse tension) 

Le réseau principal de distribution électrique à l’intérieur de l’école sera triphasé ayant une tension de 

380 V/220V, 50 Hz. L’électricité alimentera les bus principaux.  

Les charges des systèmes de protection contre les incendies et tout équipement ayant une influence sur 

la sécurité des occupants seront alimentées par un câble résistant au feu provenant directement de la 

sous station et non à travers les bus principaux. 

 

I.6. TABLEAU PRINCIPAL DE DISTRIBUTION (MDB Main Distribution Board)  

Ce tableau doit directement alimenter les tableaux secondaires de distribution ainsi que le centre de 

contrôle de motorisation et les jeux de barres. 

Il doit être conçu  pour un usage interne et installé sur terre ou accroché sur le mur de sorte à faciliter 

l’installation des accessoires de liaison avec la basse tension. 

Ce tableau sera muni de deux entrées : une provenant du transformateur et l’autre du générateur. 

La protection contre les surcharges sera assurée à l’aide d’un disjoncteur à air. Il doit être connecté au 

BMS ou centre de contrôle du bâtiment. 

 

I.7. TABLEAU  SECONDAIRE DE DISTRIBUTION (SMDB Sub Main Distribution 

Board)  

Il doit être localisé dans chaque étage et il doit alimenter tous les tableaux électriques des différentes 

zones. Des accessoires de protection seront installés sur l’entrée et la sortie de ce tableau. 

 

I.8. TABLEAU DE MOTORISATION (MCC Motor Control Center)  

Il est responsable de l’alimentation de tous les équipements mécaniques. Les sorties vers les 

équipements doivent être protégées par des disjoncteurs et entrainées par des démarreurs à fréquence 

variable (VFD).   
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I.9. DÉMARREURS 

Des démarreurs seront installés sur l’entrée de chaque équipement mécanique à vitesse variable selon 

les nécessités contrôlées par le BMS. 

 Démarreur directement installé sur la ligne pour les charges < 11 HP 

 

Figure I-1 : Schéma d’un démarreur directement sur ligne 

L’appui sur le bouton Start stimule la bobine du contacteur. Le contacteur est désactivé si le circuit de 

contrôle est interrompu ; soit suite à un arrêt d’urgence ou une commande du relais de surcharge 

thermique, ou si l’alimentation est coupée. Le contacteur est calibré selon la puissance et le type du 

moteur.  

 Démarreur étoile-triangle devra être utilisé pour les charges 11 HP < charge <30 HP 

 

Figure I-2 : Schéma d’un démarrage étoile triangle 
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En fermant premièrement des contacts A et B, la configuration Y présente seulement 57% de la 

tension évaluée au moteur.  

La pleine charge est appliquée en reconnectant le moteur dans une configuration de delta par la 

fermeture des contacts C et ouvrant ceux en A.  

Le courant et le couple au début sont de l’ordre de 33% de leurs valeurs en pleine charge. Par suite 

l’utilisation de ces démarreurs se limite pour des charges nécessitant de faibles couples. 

 Autotransformateurs pour les charges > 30 HP 

 

Figure I-3 : Schéma d’un autotransformateur 

Un autotransformateur est un transformateur remontant peu à peu la tension selon la position du 

contact vis à vis le noyau.  

Le moteur est premièrement stimulé à une tension réduite par la fermeture des contacts A. Après un 

laps de temps, les contacts A sont ouverts et les contacts B sont fermés, appliquant ainsi la tension 

maximale au moteur.  

Ci dessous un schéma montrant les différentes performances du courant de démarrage selon les types 

de démarrage utilisé. 
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Figure I-4 : Courant de démarrage selon le type du démarreur 

 
I.10. BANCS DE CAPACITÉS 

Le facteur de puissance d’une installation doit être maintenu entre 0.9 et 1 en installant un banc de 

capacité pour compenser l’énergie réactive qui est à la base de la chute de tension et de la diminution 

du facteur de puissance. 

Une telle compensation réduit les pertes et l’écart entre la puissance apparente et la puissance active, 

ainsi que la demande de l’électricité. Ces capacités seront installées en parallèle au niveau du tableau 

de distribution principal. 

 

Figure I-5 : Schéma d’un banc de capacité SVC 
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Le système de contrôle qui génère les impulsions de gâchette des thyristors mesure la tension au point 

de connexion et celui à l’arrivée en fonction des charges connectées et indique à l’instant quelles 

valves doivent être amorcées afin de maintenir un profil de tension plat, donc une tension 

d’alimentation constante. 

 Les condensateurs shunts fournissent de la puissance réactive, et augmentent localement la 

tension du réseau (utilisé en période de forte consommation).  

 Les réactances shunts consomment de la puissance réactive, et diminuent la tension du réseau 

(utilisé en période de faible consommation, la nuit surtout). 

 

I.11. BMS (building management system) – Gestion technique du bâtiment 

Le système BMS intègre plusieurs fonctions concernant le bâtiment. Il assure le contrôle et la 

supervision de tous les équipements qui y sont connectés selon des programmes déterminés conçus 

pour aboutir aux résultats voulus. Notre rôle, en tant que consultants électromécaniques, est de préciser 

les points à contrôler et indiquer les sorties recommandées comme l’indique le tableau I-2. Un tableau 

concernant tous les équipements du bâtiment sera envoyé à une entreprise spécialisée afin d’assurer la 

programmation des protocoles indiqués. 

Le BMS contrôle et commande les systèmes suivants: 

 Les pompes d’eau  

 Le réservoir de Fuel oïl (niveau…) 

 La citerne principale d’eau (niveaux) 

 Les générateurs 

 MDB tableau principal de distribution 

 Les détecteurs de feu, de présence, de lux et de CO2 des différents espaces 

 Les pompes d’eau glacée 

 Les centrales de traitement d’air AHU  

 L’éclairage de sécurité 
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Tableau I-2 : Tableau de BMS 
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I.12.  ALIMENTATION SANS INTERRUPTION  (UPS) 

Une alimentation sans interruption (ou ASI, ou en anglais UPS, Uninterruptible Power Supply) est un 

dispositif de l'électronique de puissance qui permet de fournir à un système électrique une alimentation 

électrique stable et dépourvue de coupure ou de microcoupure, quelque soit l’état du réseau électrique. 

Il est constitué d’un redresseur et d’un onduleur et d’un contacteur statique de dérivation pour rediriger 

la charge vers le réseau  dans l’éventualité d’une défaillance de l’ASI.  

L’ASI est contrôlé par BMS. Il alimente des équipements dont le risque de coupure de l’alimentation 

est inacceptable ainsi qu’une partie de l’éclairage. 

Mode  de fonctionnement : 

 

Figure I-6 : Schéma d’un ASI 

 En mode normal, l'onduleur est en série entre le réseau et la charge. La puissance fournie à la 

charge transite en permanence par le duo chargeur-onduleur qui réalise une double conversion 

alternatif/continu - continu/alternatif. 

 En mode autonome, l'onduleur et la batterie assurent l'alimentation de la charge. 

L'onduleur régénère en permanence la tension fournie par le réseau, ce qui permet une régulation 

précise de la tension et de la fréquence de sortie. Par ailleurs, le passage du mode normal au mode 

autonome s’effectue instantanément, sans aucun délai de permutation. 
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II. CHAPITRE 2: 

ECLAIRAGE CONTRÔLÉ 

 
II.1. INTRODUCTION 

Dans le monde, l’éclairage domestique et professionnel représente une consommation d’énergie 

équivalente à 15% des émissions de CO2. L’éclairage est alors considéré un producteur important de 

CO2. Il contribue à une émission des gaz à effets de serre de deux manières ; l’une directe et l’autre 

indirecte. 

Directement à travers la puissance électrique appelée par les luminaires; indirectement, en constituant 

une source de dissipation de chaleur principale provoquant une augmentation de la capacité de 

refroidissement nécessaire pour atteindre le niveau de confort thermique, par suite une augmentation 

des  charges pour les climatiseurs donc un courant d’appel et une consommation d’électricité élevés. 

D’où la nécessité de prendre des mesures visant la réduction de cette consommation. 

 

II.2. DESCRIPTION DU SYSTEME D’ECLAIRAGE 

 L’utilisation des luminaires à consommation  électrique réduite et à performance d’illuminance 

élevée. 

 Assurer le niveau d’éclairage recommandé par les normes des immeubles verts. Ainsi notre école 

sera efficacement allumée suite à une  utilisation de systèmes d'éclairage soigneusement choisis. 

Les tableaux suivant ayant pour référence  ASHRAE GREEN nous donnent une idée de l’éclairage 

qui sera adopté dans notre école. 
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Tableau II-1 : Eclairage selon ASHRAE GREEN 
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 Intégrer les détecteurs de présence et de lux pour contrôler l’éclairage : 

 

 

Tableau II-2 : Options de contrôle selon ASHRAE GREEN 



 
 

MAATOUK Roula    Partie Electrique 
     

- 21 -

 
 
II.3.  PARAMETRES DE L’ECLAIRAGE 

L’éclairage est caractérisée par: 

 Flux lumineux : c’est la quantité d’énergie émise par une source sous forme de rayonnement 

visible dans toutes les directions par unité de temps. Unité : Lumen (lm) 

 Intensité lumineuse : cette grandeur définit l’importance du flux lumineux émis dans une direction 

donnée par une source ponctuelle. Unité : Candela (cd) 

 Eclairement lumineux : c’est le quotient du flux lumineux reçu par un élément d’une surface par 

l’aire de cet élément. Il caractérise la quantité de lumière reçue par unité de surface. Lux (lx), 1 

Lux = 1 Lumen/m2. 

 Luminance : Cette grandeur détermine l’aspect lumineux d’une surface éclairée ou d’une source, 

dans une direction donnée et dont dépend la sensation visuelle de luminosité. Unité : cd/m2. 

 Efficacité lumineuse : c’est le quotient entre le flux lumineux émis par une source et la puissance 

électrique absorbée. Unité : lm/W. 

 Facteur de réflexion d’une surface : c’est le rapport du flux lumineux réfléchi au flux incident. 

Ce facteur précise l’aptitude d’une surface à réfléchir la lumière incidente. 

 Contraste : c’est l’appréciation subjective de la différence d’apparence entre deux parties du 

champ visuel vues simultanément ou successivement. Il peut s’agir d’un contraste de couleur, d’un 

contraste de luminance. 

 Température de couleur : la température de couleur est la couleur apparente de la lumière fournie 

par une lampe et elle est exprimée en degré Kelvin qui permet de classer les lampes en : blanc 

« teinte chaude » TK < 3300°K, blanc « intermédiaire » TK entre 3300°K et 5000°K, blanc 

« teinte froide » TK > 5000°K. Plus la température des couleurs est élevée, plus le niveau 

d’éclairement doit être élevé. 

 Indice de rendu des couleurs : L’indice de rendu des couleurs, désigné par IRC ou Ra, indique les 

aptitudes de la lumière émise par la source à restituer l’aspect coloré de l’objet éclairé.  

 Uniformité de l’éclairement : Autre facteur intervenant dans le confort visuel : le nombre, la 

répartition et le choix des luminaires doivent assurer une uniformité de l’éclairement. Pour cela, 

aucun endroit du local ne doit avoir un niveau d’éclairement inférieur à 70 – 80% du niveau de 

l’endroit le plus éclairé. 
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Figure II-1 : Uniformité verticale                                                Figure II-2 : Uniformité horizontale 
 

 
 

Figure II-3 : Couleur de la lumière en fonction de sa température 
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II.4. NIVEAU D’ECLAIRAGE   

Notre école, qui est constituée de trois étages identiques, sera éclairée de sorte à ce que chaque espace 

ait la luminosité adéquate selon son fonctionnement. Ainsi la classe sera éclairée différemment d’un 

bureau ou d’un couloir. Ci dessous un plan montrant un étage de notre école Figure II-4  et un tableau 

indiquant le lux nécessaire pour chaque espace Tableau II-3. 

 

Figure II-4 : Plan d’un étage du bâtiment 
 

Chaque étage est constitué de trois blocs comportant chacun un nombre de classes, de laboratoires de 

bureaux et de vestibules comme le montre la Figure II-5 

Ainsi pour qu’un système d’éclairage soit efficace et à consommation électrique réduite il doit être 

conçu de sorte à assurer les densités d’éclairage Tableau II-3. 
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Figure II-5 : Plan d’un étage  éclairé                                         Tableau II-3: Densité d’éclairage 
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II.5. PROCEDURES POUR ASSURER L’ECLAIRAGE   

 

Source de confort et de productivité, l’éclairage représente 40 %  de la quantité d’électricité 

consommée dans les bâtiments. La qualité de l’éclairage (stabilité de la lumière et continuité de 

service) dépend de celle de l’énergie électrique ainsi consommée. 

Les principales évolutions technologiques dans le domaine de l’éclairage  sont liées aux économies 

d’énergie, pour cette raison, les installations nouvelles sont équipées de lampes à haut rendement 

lumineux. 

Un rayonnement lumineux artificiel peut-être produit à partir de l’énergie électrique selon deux 

principes : l’incandescence et l’électroluminescence. 

 L’incandescence 

C’est la production de lumière par élévation de température. Les niveaux d’énergie sont en très grand 

nombre, et par conséquent, le spectre de rayonnement émis est continu. Le cas le plus courant est un 

filament chauffé à blanc par la circulation d’un courant électrique. L’énergie fournie est transformée 

en effet Joule et en flux lumineux. 

 La luminescence 

C’est le phénomène d’émission par la matière d’un rayonnement lumineux visible ou proche du 

visible. Ainsi l’électroluminescence des gaz consiste au rayonnement lumineux émis par  un gaz 

soumis à une décharge électrique. 

Et comme nous concevons un bâtiment vert nous allons recourir aux luminaires qui assurent les 

luminosités nécessaires à faible consommation électrique. D’ou le choix des lampes fluo-compactes 

qui ont été développées pour remplacer les lampes à incandescence : elles apportent une économie 

d’énergie significative (15 W contre 75 W pour une même luminosité) et une augmentation de la durée 

de vie 8000 h en moyenne. 

 Fonctionnement des lampes fluo-compactes 

Dans ces tubes, une décharge électrique provoque la collision d’électrons avec des ions de vapeur de 

mercure, d’où un rayonnement ultraviolet par excitation des atomes de mercure. 
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Le matériau fluorescent, dont est recouvert l’intérieur des tubes, transforme alors ce rayonnement en 

lumière visible. Ils nécessitent l’emploi de deux dispositifs : l’un pour l’allumage appelé « starter » et 

l’autre pour la limitation du courant de l’arc après allumage. 

Les fonctions de starter et de ballast sont assurées par un circuit électronique intégré à la lampe. 

 La compensation 

Le courant absorbé par l’ensemble tube et ballast étant essentiellement inductif, le facteur de puissance 

est très faible (en moyenne entre 0,4 et 0,5). Dans notre installation qui comportant un grand nombre 

de tubes, il est nécessaire de prévoir une compensation pour améliorer le facteur de puissance. 

Une compensation centralisée avec des batteries de condensateurs peut être prévue. 

Les condensateurs de compensation sont alors dimensionnés de manière que le facteur de puissance 

global soit supérieur à 0,85. Dans le cas le plus fréquent, celui de la compensation parallèle, sa 

capacité est en moyenne de 1 μF pour 10 W de puissance active, pour tout type de lampe. 

Par suite l’alimentation du système d’éclairage sera donnée par la Figure II-6 ci dessous. 

 

 
Figure II-6 : Diagramme de l’alimentation du réseau d’éclairage         
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II.6. CHOIX DES LUMINAIRES   

Après avoir déterminé globalement le type de lampes qui sera adopté dans notre école, il nous reste de 

préciser quel modèle sera utilisé dans les différents espaces. Une étude sur un programme concernant 

l’éclairage DIALUX de Philips nous permet de prévoir  la luminance, le niveau du lux en chaque point 

de la chambre ainsi que le nombre nécessaire de luminaires à utiliser en fonction des dimensions de 

l’espace et du lux recommandé. 
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 Concernant les classes, les laboratoires et les bureaux 

Notre premier choix dans la sélection a été Philips impala TBS 160 4x TL-D18W/840 CON C6-D et le 

deuxième choix a été Philips impala TBS 160 5x TL-D14W/840 HF C6. 

      

Figure II-7 : Emittance pour le choix 1                     Figure II-8 : Emittance pour le choix 2 

        

Nous remarquons que les deux luminaires pré indiqués ont presque même profile d’émittance de 

lumière alors que le rendement du deuxième luminaire est supérieur à celui du premier luminaire. 

N’oublions pas aussi que la consommation du premier luminaire est de 18 W par tube alors que celle 

du deuxième est de 14 W par tube. 

Une économie en énergie du point de vue rendement et consommation est assurée en adoptant le 

deuxième choix donc le fluo-compacte TBS 160 5x TL-D14W/840 

 

Selon le Tableau II-3  le niveau d’éclairage dans une classe est de 300 Lux. Une observation de la 

Figure II-9 permet de constater qu’avec le choix de TBS 160 5x TL-D14W/840 en plus de l’économie 

en énergie le Lux adéquat est assuré en tout point de la classe. 

 



 
 

MAATOUK Roula    Partie Electrique 
     

- 29 -

On note qu’avec le ballast électronique la puissance totale nominale du luminaire TBS 160 4x TL-

D18W/840 CON C6-D est de 88 W tandis que celle de TBS 160 5x TL-D14W/840 HF C6 est de 63 

W. 

 

 

 
Figure II-9 : Disposition des luminaires selon Dialux dans une classe 

 

 Concernant les couloirs 

Notre premier choix dans la sélection a été Philips impala TBS 160 4x TL-D18W/840 CON C6-D et le 

deuxième choix a été Philips impala TBS 160 5x TL-D14W/840 HF C6 
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Figure II-10:   Emittance pour le choix 1                              Figure II-11 : Emittance pour le choix 2  
   

 

Une économie en énergie du point de vue rendement et consommation est assurée en adoptant le 

deuxième choix donc le fluo-compacte TBS 160 5x TL-D14W/840 

 

Selon le Tableau II-3 le niveau d’éclairage dans une classe est de 200 Lux. Une observation de la  

Figure II-12 permet de constater qu’avec le choix de TBS 160 5x TL-D14W/840 en plus de 

l’économie en énergie le Lux adéquat est assuré en tout point du couloir. 

 

Figure II-12 : Disposition des luminaires selon Dialux dans un couloir 
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II.7. LUMINAIRES ADOPTES SELON CHAQUE ESPACE 

 

Tableau II-4 : Eclairage adopté dans chaque espace 

Le Tableau II-4  montre la puissance électrique nominale Pn consommée par le système d’éclairage 

pour chaque espace selon son utilisation, donc la luminosité recommandée (tableau II-3) et ses 

dimensions c.-à-d. la quantité de lampes nécessaire pour assurer l’éclairage adéquat selon la simulation 

du DIALUX (paragraphe II-6) 

 

Figure II-13 : Eclairage d’un étage de l’école suivant les luminaires du paragraphe II-6 
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II.8. INTEGRATION DES DETECTEURS 

Les détecteurs de lux seront intégrés dans l’installation de l’éclairage des classes de sorte à permettre 

une chaîne d’éclairage comme le montre les Figures II-14 et II-15 suivantes, dans le but de réduire le 

gaspillage de l’électricité en assurant l’illuminance nécessaire sans excès non argumenté. Ainsi le 

contrôle est assuré de la sorte: 

 L'éclairage dans les escaliers est contrôlé par détecteur/BMS de présence.  

 L'éclairage dans les toilettes est contrôlé par détecteur/BMS de présence. 

 L'éclairage dans les laboratoires et les salles de classe n’étant pas munies de fenêtres est 

contrôlé par un détecteur de présence. Ce contrôle peut être transféré à un commutateur 

ordinaire via un sélectionneur auto/manuel.  

 Les classes munies de fenêtres exposées ont un système d’éclairage constitué de deux circuits.  

Le contrôle d'éclairage de ces salles est réalisé comme suit : 

 -Le premier circuit est contrôlé par un détecteur de présence.  

 -Le deuxième circuit (comportant les lampes situées à côté des fenêtres) est contrôlé par un 

détecteur de présence et une cellule photo-électrique. En cas d’un faible niveau de lux, ce 

circuit sera allumé. Le détecteur de présence et la cellule photo-électrique peuvent être court 

circuités via un sélectionneur auto/manuel, partant le contrôle d'éclairage de salle de classe aux 

commutateurs ordinaires.  

 L'éclairage de toutes les salles de classe d’une certaine zone peut être éteint par un 

commutateur principal localisé dans le tableau électrique fournissant cette zone (via BMS).  

 L'éclairage dans le vestibule principal est contrôlé par un commutateur/BMS temporisé.  

 L'éclairage dans les couloirs est divisé en deux niveaux : le niveau 1 et le niveau 2 

Niveau 1 : Les lampes qui fournissent le niveau de lux minimal acceptable sont toujours 

contrôlées par BMS 

Niveau 2 : Les détecteurs de présence allument le reste des lampes en cas de détection de 

présence. Ces circuits aussi sont contrôlés par BMS. 
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II.9. INSTALLATION DE L’ECLAIRAGE 

 

Figure II-14 : Installation de l’éclairage dans les classes 

 

Figure II-15: Installation de l’éclairage dans les corridors 

Comme nous remarquons d’après les figures ci dessus, le système d’éclairage des classes comporte en 

plus des luminaires, des détecteurs de lux et de présence connecté au BMS afin d’assurer le contrôle 

adéquat selon les conditions de l’espace concerné : présence d’élèves et niveau de la lumière naturelle. 
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II.10. POTENTIEL DE RECHAUFFEMENT DE L’ATMOSPHERE (Global 

Warming Potential) 

Les GES proviennent de la combustion de carburant sont principalement le dioxyde de carbone (CO2), 

le méthane (CH4), l’oxyde nitreux (N2O).  

Ces gaz diffèrent dans leur capacité à piéger la chaleur dans l'atmosphère. Cette capacité nommée 

potentiel de réchauffement planétaire (PRP) contribue au changement climatique en élevant la 

température dans l'atmosphère. Le Dioxyde de carbone  (CO2) est le gaz auquel on a assigné un 

potentiel de réchauffement de 1. Les émissions des autres GES sont reportées en équivalent CO2, 

selon le potentiel de réchauffement planétaire (PRP) qui leur est associé. Par exemple, le PRP du CH4 

est de 21, ce qui signifie qu’une tonne de CH4 équivaut à 21 tonnes de CO2. 

Le tableau II-5 montre le taux de CO2 émis pour la production thermique de l’électricité. Ce taux 

inclus non seulement les émissions de CO2 mais aussi ceux des autres GES qui y  sont reportés. 

 

Tableau II-5 : Potentiel de réchauffement planétaire pour chaque GES 

 
 

 
 

Tableau II-6 : Taux de CO2 émis pour 1 kWh produit  
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II.11. REDUCTION DE CONSOMMATIONS DANS L’ECLAIRAGE 

Comme nous visons le développement durable, la réduction de la consommation électrique de 

l’éclairage est une nécessité surtout que l’éclairage constitue à peu près 40% de la consommation d’un 

bâtiment institutionnel. Cette réduction pourra être assurée suite à une utilisation de lampes à faible 

consommation et par un programme de contrôle de ces derniers. 

 Selon le choix des lampes 

 

 

Tableau II-7 : Epargne assuré selon les luminaires adoptés dans chaque espace 

 

Ainsi si nous adoptons les lampes 4x14 au lieu des lampes 4x18 déjà cités dans le paragraphe II-6, 

pour une classe nécessitant 8 lampes pour assurer le niveau de lux recommandé, nous pourrons 

épargner selon les Tableau II-4 et II-7 : (8x88)-(8x63) = 704-504 = 200 W par classe. Le même calcul 

sera réalisé pour les laboratoires, les couloirs et les vestibules pour les deux choix de lampes : 4x14 et 

4x18. Le tableau II-7 montre ainsi une réduction globale de 28.4 %. 

N’oublions pas que l’électricité ne produit pas de CO2 lors de son utilisation mais elle en génère lors 

de sa production. Le coefficient de conversion appliqué pour déterminer la quantité d’énergie primaire 

utilisée dans la centrale électrique pour disposer d’une unité d’énergie finale (à l’utilisation) est de 

2,58 pour une énergie primaire à base de fuel, qui est notre cas dans Al bateen, la région où se situe 

notre école à Abou Dhabi. 
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Tableau II-8 : Facteur de conversion d’énergie primaire, f inale  
 

Par suite, pour une étage de notre école, constituée de six classes, six laboratoires, un couloir et un 

vestibule l’épargne sera de l’ordre de 28.5 % donc de (200x6+250x6+50+50) = 2.8 kWh. Ces 2.8 kWh 

de moins assurent une réduction de (2.8x0.271x2.58) = 2 kg en moins émis de CO2.  

 Notre école se constitue de 3 blocs semblables donc si cette épargne est assurée dans les 8 autres 

étages, le taux total de réduction de consommation sera 28.5 % partout. Donc 9 x 2 =18 kg de CO2 en 

moins pour une heure d’usage. Avec une approximation de temps d’usage journalier de 6 heures, le 

taux de CO2 épargné vue l’utilisation de lampes à haute performance et à faible consommation 

électrique est de 76 kg par jour soit 13 680 kg par année scolaire. 

 

 Selon le contrôle adopté 

Le programme du contrôle de l’éclairage de notre école sera divisé en deux. Ainsi lorsque les classes 

sont occupées, les couloirs sont normalement vides d’où le protocole de contrôle suivant : 

 Durant les heures de cours : 

 La puissance électrique consommée dans les classes est de 100% de la puissance nominale : les 

détecteurs de présence activés commandent l’allumage de toutes les lampes. 

 La puissance électrique consommée dans les couloirs est de 50% de la puissance nominale : les 

détecteurs de présence ne détectent pas d’occupation, par suite la moitié des lampes du couloir, 

non commandés par ces détecteurs, sont en marche.  
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 Durant les heures de repos : 

La puissance électrique consommée dans les classes est de 0% de la puissance nominale : les 

détecteurs de présence sont désactivé, ne détectent pas d’occupation, par suite le circuit  d’éclairage de 

la classe est ouvert, pas de lampes allumées. 

La puissance électrique consommée dans les couloirs est de 100% de la puissance nominale : les 

détecteurs de présence activés, détectant une présence, commandent l’allumage des lampes contrôlées 

du couloir, par suite toutes les lampes du couloir sont en marche. 

 

Le tableau II-10 montre une réduction de 33 % dans la consommation électrique, si le protocole ci 

dessus est appliqué pour un étage comportant six laboratoires, six classes et un couloir. A savoir que 

d’une part, chaque circuit d’éclairage d’une classe comporte 8 luminaires chacun de 63 W et celui 

d’un couloir comporte 12 lampes de 63W chacune et d’autre part, que l’horaire d’une journée scolaire 

se partage en 3 heures de repos et 6 heures de cours.  

La puissance électrique d’un étage sera donnée comme suit:  

 Sans contrôle : 504 x 6 classes x 9 heures+630 x 9 heures : 32886 W 

 Avec contrôle : 504 x 6 x 6 + 630 x 3 heures + 630 x 50% x 6: 22680 W. 

 

Tableau II-9 : Epargne assuré selon le contrôle adopté dans chaque espace 
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Tableau II-10 : Epargne assuré selon le contrôle de présence  pour un étage 

 

Donc une épargne électrique de 11.340 kWh par étage d’un bloc. Soit 11.34 multiplié par 9 (ayant 3 

bloc chacun de 3 étages identiques) donc 102 kWh de moins d’énergie finale par suite 102 x 2.58 = 

263 kWh au primaire ce qui induit 71 kg de CO2 émis de moins par jour, donc 12780 kg de CO2 

dégagés annuellement en moins. 
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III. CHAPITRE 3: 

CHARGES ET PUISSANCES 

 
III.1. INTRODUCTION 

La puissance électrique permet d’assurer le fonctionnement des équipements. Chaque élément 

nécessite un courant différent des autres, donc une puissance différente. La puissance estimée est la 

puissance apparente appelée par la charge qui est différente de la puissance utilisée. En fait la 

puissance utilisée vaut la puissance apparente multipliée par le facteur de puissance. D’ou la 

nécessité d’avoir un réseau ayant un facteur de puissance élevé afin de réduire les pertes et assurer 

une bonne gestion de l’électricité. 

 

III.2. PUISSANCE INSTALLEE 

La puissance installée est la somme approximative des puissances apparentes de tous les appareils 

dans l'installation  qui consomment de l’électricité. (Le théorème de Boucherot traduit la 

conservation de l'énergie : P totale = ∑ P partielles et Q totale = ∑ Q partielles mais ce théorème ne 

s’applique pas pour les puissances apparentes S, S totale ≠ ∑ S partielles). 

 

Figure III-1 : Diagramme des différentes puissances électriques 
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La puissance estimée S (KVA) n'est pas la puissance utile, c’est la puissance appelée par 

l’installation électrique, elle vaut  la puissance utile divisée par le facteur de puissance. Ainsi et 

comme tous les équipements sont caractérisés par leur puissance nominale   il est nécessaire de 

savoir le facteur de puissance du réseau afin de pouvoir estimer S et par suite la demande totale de 

toute l’installation. 

La puissance apparente S est donnée par les relations suivantes : 

 S= UI, U tension composée pour un réseau triphasé  

  S = VI, V tension simple pour un réseau monophasé 

La forme générale de la puissance apparente inclut la puissance active P, la puissance réactive Q et 

la puissance déformante due à la présence des harmoniques sur le réseau ainsi S vaut : 

 
 
La puissance active est donnée par la relation suivante: P = U. I .cos φ en watt 

La puissance réactive est donnée par la relation suivante: Q = U. I .sin φ en VAR 

La puissance déformante:  est donnée  telle que D =  

  

Avec : 

 I : la valeur efficace du fondamental du courant 

  : la valeur efficace de l'ensemble des harmoniques de rang supérieur à 1 du courant 

 φ: la valeur du déphasage du courant fondamental I par rapport à la tension. 

 cos φ : facteur de déplacement 

Le facteur de puissance est une caractéristique d'un récepteur électrique  
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En particulier, si le courant et la tension sont des fonctions sinusoïdales donc le réseau ne contenant 

pas d’harmoniques, le facteur de puissance est égal au cosinus du déphasage entre le courant et la 

tension. FP= cos φ 

 On a donc intérêt à augmenter le facteur de puissance pour réduire les pertes électriques définies 

par l’écart entre la puissance appelée et le travail fourni. 

III.3. INSTALLATION  ELECTRIQUE  DE L’ ECOLE  
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Figure III-2 : Diagramme schématique de l’installation électrique de notre école 
Le câble principal provenant du réseau municipal à travers un transformateur MT/BT alimente 

d’une part un ATS (Automatique Transfer Switch), qui est aussi alimenté à travers le générateur, et 

d’autre part un MDB tableau principal. Ce tableau est connecté à des tableaux de distribution DB 

situés au niveau de chaque étage. 

L’ATS alimente un EMDB un tableau principal d’urgence (Emergency Main Distribution Board), 

ce tableau est connecté à des tableaux de distribution DB situés au niveau de chaque étage. 
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La division de chaque étage d’un bloc en deux tableaux électrique revient à diminuer la capacité 

d’alimentation de secours, soit un pouvoir de génération diminué de moitié. Par la suite, cette 

procédure sera traitée en détail.  

Dans notre installation électrique (Figure III-2), apparait aussi un UPS et un tableau de 

synchronisation de générateurs. Plus tard dans notre rapport, le rôle et le fonctionnement de ces 

appareillages seront exposés en détails. 

III.4. ESTIMATION  DE LA DEMANDE MAXIMALE EN KVA 

La méthode d’estimation de la puissance optimale du transformateur se résume de la manière 

suivante : 

On établit un bilan des puissances pour déterminer la puissance appelée (ou absorbée) sur le réseau. 

On calcule successivement : 

La puissance installée  (somme des puissances actives en kW des récepteurs de l'installation) 

La puissance utilisée  (partie de la puissance  en kW réellement utilisée) en tenant compte : des 

coefficients d’utilisation maximale des récepteurs (car ils ne sont pas en général utilisés à pleine 

puissance), des coefficients de simultanéité par groupes de récepteurs (car ils ne fonctionnent pas en 

général tous ensemble). 

La puissance appelée Sa correspondant à   (car la puissance assignée des transformateurs est une 

puissance apparente en KVA alors que est en kW) en tenant compte des facteurs de puissance et 

des rendements. 

 

 

 

III.4. 1. CALCUL DE LA PUISSANCE INSTALLÉE   

Comme c’est déjà connu, notre école est constituée de 3 blocs chacun de 3 étages. Le tableau ci 

dessous résume la constitution architecturale de  notre bâtiment : 
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Tableau III-1 : Répartition surfacique des étages de l’école 
 

La somme des puissances  en kW des récepteurs donne la valeur de la puissance installée. En se 

basant sur le tableau III-1 et le tableau III-2, et en considérant la puissance installée de la sorte : 

 Pour l’éclairage : Classes 25 W/ , Laboratoires 25 W/ , Bureaux 20 W/ , Chambres 

multifonctionnelles 20 W/ , Couloirs 30 W/ , 

Pour les prises de courant : Classes 25 W/m2, Laboratoires 300 W/m2, Bureaux 25 W/m2, 

Chambres multifonctionnelles 25 W/ , Couloirs 4 W/ , 

Nous obtenons une puissance totale installée de 2150 kW soit 2500 KVA, comme le montre le 

tableau III-3 

 

 

 
Tableau III-2 : Répartition de la puissance électrique selon les types d’exploitation 
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Tableau III-3 : Répartition de la puissance électrique installée dans l’école 

 
 

III.4. 2. CALCUL DE LA PUISSANCE UTILISÉE   

La puissance installée donne une valeur trop élevée par rapport au besoin réel. Pour le calcul de la 

puissance utilisée les facteurs de simultanéité et d’utilisation maximale doivent être pris en 

compte : en effet, tous les récepteurs ne fonctionnent pas en même temps ni à pleine charge.  

Le facteur d'utilisation maximale (  < 1) correspond à la fraction de la puissance totale du 

récepteur utilisée. Il s'applique toujours aux récepteurs à moteur pouvant fonctionner en dessous de 

la pleine charge. Alors que  le facteur de simultanéité (  < 1) tient compte du fait que des groupes 

de récepteurs ne fonctionneront pas forcément simultanément. 

 

Bref, on calcule la puissance utilisée totale à partir des valeurs de puissance installées des divers 

récepteurs corrigées de ces coefficients : 
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Tableau III-4 : Facteurs de simultanéité pour les tableaux de distribution selon leur fonction 

Dans notre école, le facteur de simultanéité influence énormément les prises de courant des 

laboratoires. En effectuant le calcul de Pu basé sur Pi préalablement calculée et  sur le Tableau 

III -4, la puissance utilisée sera de l’ordre de : 1100 kW 

 

 

Tableau III-5 : Répartition de la puissance électrique utilisée dans l’école 
 
 
 
 
III.4. 3. CALCUL DE PUISSANCE APPELÉE 

La puissance appelée du transformateur correspondante à  (kW) s'exprime par une puissance 

apparente  en KVA. 

Cette puissance est évaluée en prenant en compte le facteur de puissance du réseau. 

 

 

Dans le cas le plus courant d’une installation d’éclairage compensée le facteur de puissance  FP 

est égal à 0,86 

Ainsi  sera de l’ordre de 1100/0.86 = 1300 KVA 

La puissance optimale du transformateur inclus aussi tous les équipements mécaniques : 

extracteurs, pompes d’eau, de feu... Par suite le transformateur qui raccorde l’installation 

électrique de l’école au réseau de distribution principal a une puissance de 1500 KVA. 



     
  MAATOUK Roula                                            - 47 -                                                               Partie Electrique 
 

Notons que pour les transformateurs, il existe des puissances normalisées : 160 - 250 - 400 - 630 

- 800 - 1000 – 1250- 1500 KVA. 

 

III.5. ORIGINE DES HARMONIQUES ET COMPENSATION DU 

REACTIF  

Les harmoniques proviennent généralement des charges non linéaires : 

 Charges type informatique 

 Variateurs de vitesse, courant, fréquence 

 Alimentations sans interruption 

 Eclairage Fluorescent 

Et dans notre école, l’éclairage ne comprend que des lampes fluorescentes et  l’installation 

électrique comprend des ASI et des variateurs de vitesse concernant surtout les installations 

mécaniques (climatisation, alimentation en eau...) 

 Effets liés à la présence des harmoniques  

a. Surconsommation de courant 

b. Echauffement des câbles, et courant élevé dans le neutre 

c. Déclenchement intempestif des disjoncteurs 

d. Dysfonctionnement des charges sensibles 

e. Erreur de lecture des appareils de mesure 

f. Papillotement ou effet flicker sur les écrans et éclairage 
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Figure III-3 : Profile des courants des ASI, lampes fluo, Variateurs... 

 

III.6. LE NIVEAU DE COMPENSATION  

Un calcul approximatif est généralement suffisant pour la plupart des cas pratiques, et peut être 

fondé sur la supposition d'un facteur de puissance de 0,8 avant la compensation. Améliorer le 

facteur de puissance à une valeur suffisante permet d’éviter les peines de tarif et de réduire les 

pertes.  

Les bancs de condensateurs au bus bars de distribution principal de l'installation serait Q 

(KVAR) = k x P (kW). Avec k le facteur retrouvé à partir du tableau III-6, sachant le FP avant la 

compensation et celui visé après la compensation. 
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Tableau III-6 : Facteurs de compensation du réactif 
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Vue la contenance de notre installation en charges non linéaire, le facteur de puissance est estimé 

0.75. 

Ainsi pour 1100 kW  la puissance réactive au niveau des bancs de capacités est : 

 Q (KVAR) = k x P (kW) = 0.282 x 1100 = 310 KVAR, sachant que le facteur de puissance visé 

est de 0.86 

III.7. MESURES DE L’ECONOMIE EN ENERGIE  

 Facteurs de simultanéité et d’utilisation 

Comme nous l’avons vu précédemment,  vaut 2150 kW  alors que  vaut 1100 kW donc une 

réduction de 2150-1100 = 1050 kW  dans l’installation principale de notre réseau. Ainsi, sans ces 

facteurs, un surdimensionnement aurait affecté les conducteurs, les protections et le 

transformateur et par suite un appel plus grand de puissance du réseau de distribution municipal. 

1050 kW en moins appelé signifie 1050 x 2.58 = 2790 kW produit (d’après les tableaux du 

chapitre 2) donc 756 kg en moins émis par heure, soit 1 224 720 kg non émis par an au niveau 

des centrales de production. 

 

 
Tableau III-7 : Taux de CO2 émis pour 1 kWh produit  
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Tableau III-8 : Facteur de conversion d’énergie primaire, finale  

 

 Compensation 

La diminution du facteur de puissance due à la présence des harmoniques entraîne une 

augmentation de la puissance appelée, en effet S vaut : S = P/ FP d’où la nécessité d’augmenter 

le facteur de puissance du réseau pour diminuer l’écart entre la puissance appelée et celle 

utilisée. La compensation se fait par des bancs de capacités installés au niveau du tableau 

principal et dont la valeur est calculée dans le paragraphe III-6. 

 Division des tableaux et de charges 

Dans le paragraphe III-3 l’installation schématique du bâtiment a été exposée. Elle montre que 

chaque étage est alimenté à travers deux tableaux : l’un alimenté à travers l’ATS et l’autre par le 

transformateur seulement. Chacun des tableaux  comporte la moitié des lampes du couloir ainsi 

que des vestibules et des classes. Ainsi en cas d’absence d’alimentation électrique de la 

municipalité, le générateur alimentera la moitié de la charge. Assurant une luminosité minimale 

mais acceptable en attendant la répartition des pannes du réseau principal. Notons qu’il existe 

des équipements dont l’alimentation d’urgence est une impérative par exemple les pompes de 

l’éteinte du feu et autres qui doivent être alimentés à travers le EMDB (Emergency Main 

Distribution Board). Cette mesure pourrait être omise si une commande de l’alimentation est 

adoptée : dans ce cas un seul tableau alimenterait chaque étage mais le raccordement des 

différents circuits sur ce tableau comporterait des appareillages de contrôle de délestage, ou 
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autres. Mais dans notre école, pour réduire la capacité de génération la division des tableaux des 

étages a été la solution adoptée. En fait, toute cette procédure a eu lieu pour ne pas 

surdimensionné le générateur et augmenter le taux de  émis de la combustion du fuel.  

Comme le montre la figure III-5  l’éclairage du couloir est divisé en deux circuits, circuit a et 

circuit b. Le premier circuit est raccordé au tableau SMDB (Sub Main Distribution Board) de 

l’étage alors que l’autre est raccordé au tableau EMSDB (Emergency Sub Main Distribution 

Board) 

Le Commutateur Automatique de Transfert est raccordé d’une part au réseau principal à travers 

un transformateur, et d’autre part à la source d’alimentation de secours. Quand les détecteurs de 

courant du  circuit primaire détectent une perte de puissance sur ce circuit, l’ATS change tout de 

suite, en moins de 20ms, sa source d’alimentation : du transformateur à la source d'alimentation 

de sauvegarde. Les disjoncteurs protègent le système contre les surtensions. 

L'ATS doit être correctement calibré pour supporter le courant des générateurs et celui provenant 

du réseau principal. Si l’ATS n’est pas bien dimensionné, il va s’échauffer et cesser de 

fonctionner correctement.  

 

Figure III-4: Constitution d’un ATS : commutateur automatique de transfert 
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Figure III-5 : Division de l’éclairage du couloir en 2 circuits 

 
 
 

III.8. ESTIMATION DE LA PUISSANCE DE LA GENERATION DE 

SECOURS   

Une estimation des demandes d’urgence nous permet de préciser la puissance de génération. 

Ainsi en assurant 50% de l’alimentation aux classes, aux bureaux, aux couloirs et aux chambres 

multifonctionnelles, 25 %  de l’alimentation aux laboratoires et en tenant compte des puissances 

des pompes de feu et des extracteurs de fumée, qui ne doivent être en aucun cas non alimentés 

pour la sécurité des occupants de l’école , on retrouve que le besoin est de 500 KVA.  
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Tableau III-9 : Répartition de puissance de secours dans l’école 

 

Une solution visant l’économie en énergie et la préservation de l’environnement consiste à 

diviser cette puissance en deux. Par suite au lieu d’avoir un seul générateur de 500 KVA, on 

dispose de deux   générateurs de 250 KVA chacun. Ainsi lors de la coupure de l’électricité, si la 

demande était inférieure à 250 KVA un seul générateur se mettra en marche, pour assurer la 

puissance appelée. Si on disposait d’un seul générateur de 500 KVA même si la demande était de 

100 KVA seulement, ce dernier va démarrer pour assurer cette demande d’où un gaspillage 

énorme en fuel par suite en émission de  inutile. 

Le protocole qui sera adopté dans notre installation (deux générateurs) : 

 En cas de défaillance de l’électricité, un seul générateur démarre si S < 250 KVA 

Si S > 250 KVA, le second générateur démarre et c’est le rôle du tableau de synchronisation 

d’assurer le synchronisme entre ces deux à l’aide des commutateurs de contrôle qui élèvent ou 

abaissent la vitesse et la tension des générateurs pour égaliser les fréquences  afin d’assurer le  

synchronisme. L’investissement au début est plus élevé pour l’installation de deux générateurs 

mais à long terme c’est la solution la plus saine vue les émissions de  réduites :  

Une sélection de générateur de 250 KVA montre qu’à pleine charge, la consommation de fuel 

d’un tel générateur est de 72.3 L/h, alors que celle d’un générateur de 500 KVA est de 127 L/ h. 
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Donc pour une charge que peut supporter un seul générateur, exemple charge de 150 KVA, une 

réduction d’émission de  de (127-73) x 300.67 =16 237 g par heure donc 16 kg de CO2 en 

moins chaque heure d’opération si l’installation de deux générateurs 250 KVA est adoptée. 

 
Tableau III-10 : Emission de CO2 vis à vis la combustion du fuel 

 
 

 

Tableau III-11 : Sélection d’un générateur 250 KVA  
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Tableau III-12 : Sélection d’un générateur 500 KVA 
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III.9. ANALYSE 

 

Tableau III-13 : Prix des générateurs 
 

Si on va acheter deux générateurs 250 KVA chacun l’investissement initial sera de 46 650 Euros 

et si l’on achète un seul générateur de 500 KVA  l’investissement initial sera de 42 800 Euros. 

 Ainsi la différence des prix d’investissement est de l’ordre de 3850 Euros sans compter les 

équipements de protection et le tableau de synchronisation nécessaire pour raccorder les deux 

générateurs 250 KVA.  

Bien que l’installation de deux générateurs pourra atteindre 6000 Euros en plus qu’une 

installation d’un seul générateur, l’intégration d’une telle installation vaut la peine pour la 

préservation de l’environnement vu la réduction de l’émission de de 16 kg par heure 

d’opération. 
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B. PARTIE II : 

SYSTEMES MECANIQUES 
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IV. CHAPITRE 4 

GENERALITES DE L’INSTALLATION MECANIQUE 

 

IV.1. CRITERES DE CONCEPTION 

La conception et l'installation des services mécaniques seront exécutés conformément aux normes 

internationales et réglementations locales tel qu’UPC, ASPE, ASHRAE et SMACNA de sorte à 

assurer les critères suivants : 

 Le confort des occupants en accommodant l’offre à la demande 

 Une haute performance des installations mécaniques à consommation électrique contrôlée 

IV.2. BASES DE CONCEPTION 

Les services qui seront étudiés dans ce rapport sont les suivants : 

 L’alimentation en eau 

 L’eau chaude sanitaire 

 La ventilation  

 La climatisation 

 

Les Systèmes de HVAC (chauffage, ventilation et climatisation)  seront conçus pour satisfaire les 

critères du climat conformément à l’emplacement géographique d’Abu Dhabi aux Emirats Arabes 

Unis. La longitude est de -54,7°, la  latitude 24,4°. Les températures en Eté 46°C DB/30°C WB  et en 

Hiver de 15°C DB /8°C WB. 

La longitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire, c’est l’expression 

du positionnement est-ouest d'un point sur Terre alors que la latitude, qui est aussi une coordonnée 

géographique représentée par une valeur angulaire, exprime la position d'un point sur Terre par rapport 

au nord ou au sud de l'équateur qui est le plan de référence. 

La température mouillée d'ampoule est la température que vous sentez quand votre peau est mouillée 

et est exposée à l'air en mouvement. Bref, la température d'ampoule mouillée WB (Wet Bulb) indique 

la quantité d'humidité dans l'air. Alors que la température sèche d'ampoule DB (Dry Bulb) est la 
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température mesurée par un thermomètre exposé librement à l'air mais protégé du rayonnement et de 

l'humidité. 

La conception de la ventilation sera exécutée de sorte à maintenir un environnement sain et équilibré 

(une surpression est recommandée afin d’éviter les infiltrations et les contaminations).  

Le Système de gestion du bâtiment BMS (Building Management System) sera intégré afin de 

permettre le contrôle et la surveillance continus des divers systèmes de l’école.  

Les entrées du BMS seront des détecteurs autonomes communiquant avec la station de contrôle 

centrale localisée dans la pièce de sécurité centrale.  

Le  BMS contrôlera :  

 Toutes les pompes d'eau  

 Les  ventilateurs et les extracteurs  

 Les niveaux des réservoirs d'eau 

 Système de contrôle de fumée (l'échappement de fumée & la surpression des escaliers) 

Le BMS permettra de fournir: 

 L'usage optimal d'équipement en augmentant sa durée la vie 

 L'efficacité d'énergie 

 Le déclenchement d'alarmes pour alerter les opérateurs lors d’une défaillance 

 Les programmes d'entretien pour aider les opérateurs à maintenir les systèmes de construction 

 La régulation de la température précisée, optimisant ainsi les coûts opérationnels par les 

économies d’énergie. 
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V. CHAPITRE 5 

ALIMENTATION EN EAU 

 

V.1. INTRODUCTION: 

Cette ressource fondamentale est évidemment essentielle à chaque site de construction. Mais ce qui 

a changé ces dernières décennies est que l’eau  est  devenue une ressource précieuse. Au moment où  

la quantité totale d'eau dans ses diverses formes sur la planète est finie, la quantité d'eau fraîche, 

munie d’une qualité convenable n'est pas uniformément distribuée. Bref, il devient de plus en plus 

difficile de parvenir à distribuer suffisamment et équitablement la provision d'eau aux utilisateurs. 

Cette tendance a des implications de savoir prudemment  gérer l’utilisation l'eau que nous avons. Il 

existe plusieurs techniques qui peuvent être adoptées afin de contribuer à une conception verte, 

minimisant les quantités d’eau exigées, réduisant par la suite l’énergie nécessaire recommandée 

pour le traitement de ces eaux. 

V.2. ESTIMATION DU BESOIN EN EAU: 
 

Le volume d’eau assurant le besoin de l’école quotidiennement sera calculé en se basant sur le 

nombre total  d’étudiants et conformément aux normes internationales d’ASHRAE et d’ASPE 

(Tableau V-1) 

L’estimation du nombre d’étudiants est retrouvé suite à une considération de la densité 

d’occupation de  50 % conformément à ASHRAE vue l’absence des meubles clairement installés. 

Alors que le volume d’eau recommandé par jour par élève est donné par ASPE. 

 Procédure d’estimation de l’eau domestique: 

1. Déterminer le type de l’immeuble. 

2. Estimer le nombre d’occupants 

3. Se référer au guide’’ water consumption guide as per ASPE’’ Volume 4 

4. Une réserve  de deux jours est recommandée pour chaque immeuble. 

5. Ce volume sera divisé en 2 citernes: le premier contient l’eau non traitée, le second comprend 

l’eau filtrée. 

Les ressources en eau fournissent une eau qui contient énormément de pollutions, détritus 

impropres à la consommation, donc il faut la traiter avant l’utilisation. La filtration de l'eau publique 
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se fait par l’intermédiaire des filtres à sable et à charbon actif. Les filtres à charbon actif sont 

employés pour éliminer les mauvais goûts et odeurs, chlore, et beaucoup de contaminants 

organiques, alors que les filtres de sable emprisonnent les métaux lourds en suspension et le résidu 

de bactéries. Un filtre multimédia remplit les fonctions des deux filtres cités en dessus. 

 

Figure  V-1 : Schéma d’un filtre multimédia 

 

 

Tableau  V-1: Volume d’eau recommandé par étudiant 

 

Notons qu’un gallon vaut 3.79 litres et ‘’full line’’ veut dire que le volume indiqué englobe la 

demande totale en eau par jour : c’est la somme de la demande d’eau froide et d’eau chaude. 

Le tableau ci-dessous nous donne non seulement le besoin quotidien mais aussi 2 jours de réserve. 

Cette mesure est prise afin d’être paré contre un accident imprévu sur le réseau de distribution 

municipal. 

Comme déjà mentionné auparavant, le service de protection contre les incendies ne sera pas traité 

dans ce rapport, mais le volume dédié pour lutter contre le feu doit sûrement rentrer dans 

l’estimation de l’eau vu son volume important normalement recommandé par NFPA d’une part, et 

la nécessité de la présence d’une telle eau du point de vue sécurité des personnes. 

http://www.une-eau-pure.com/traitement-de-l-eau/le-gout-de-l-eau.html
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Tableau  V-2: Réserve d’eau pour l’école (les trois blocs) 
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 Procédure de distribution de l’eau domestique: 

La distribution de l’eau domestique se fait en général comme suit : 

Une liaison entre le réseau municipal et la citerne de réserve localisée au niveau du sous-sol assure 

son remplissage. Des pompes montées en parallèle seront utilisées pour assurer la montée de l’eau 

jusqu’à la citerne localisée sur le toit. Puis une opération de filtration aura lieu pour atteindre la 

qualité d’eau voulue et sera réservée dans une nouvelle citerne. Le volume d’eau localisé sur le toit 

vaut la moitié de la demande quotidienne. Et par la suite une pompe de rappel ‘’booster’’ assurera la 

pression recommandée pour alimenter les lavabos, les robinets et tout le système de distribution. 

 

Figure  V-2: Différentes connexions au niveau de la citerne principale 

 Procédure de dimensionnement d’une citerne combinant en même  temps les réserves 

d’eau domestique et celles de la lutte contre l’incendie: 

 La ligne 1 de la Figure V-2 sera dimensionnée conformément aux tables du code ASPE 

(Tableau V-7) selon le débit indiqué par la municipalité 

 La vanne flottante localisée à la fin de la ligne 1 aura un diamètre nominal identique à celui 

de la ligne 1  

 La pompe centrifuge de refoulement, assurant le remplissage des citernes du toit aura une 

hauteur d'aspiration déterminée de sorte à ce que la réserve contre l’incendie reste intacte. 

Cette hauteur sera calculée de sorte à ce que cette hauteur multipliée par la longueur et la 

largeur de la citerne assure le volume d’eau permettant l’extinction du feu en cas d’incendie. 

Ce volume est indiqué par NFPA selon le type du bâtiment et son élévation.   

 La hauteur d’aspiration de la pompe d’eau domestique est donc supérieure à celle dédiée à 

l’extinction de l’incendie 
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 La ligne 2 alimentant la citerne du toit est aussi dimensionnée selon les tables indiquées 

précédemment mais avec un débit calculé comme suit: 

 

 Ainsi dans notre cas pour qu’un volume de 50m
3
  soit totalement rempli durant 6 heures, le 

débit doit être 8.5m
3
/h 

V.3. CARACTESISTIQUES DES POMPES CENTRIFUGES UTILISEES:

 Une pompe centrifuge est constituée par: 

 une roue à aubes tournant autour de son axe 

 un distributeur dans l'axe de la roue 

 un collecteur en forme de spirale  

La roue est placée dans une enceinte (le corps de pompe) possédant deux ou plusieurs orifices, le 

premier dans l'axe de rotation (aspiration), la seconde perpendiculaire à l'axe de rotation 

(refoulement). Le liquide pris entre deux aubes se trouve contraint de tourner avec celle-ci, la force 

centrifuge repousse alors la masse du liquide vers l'extérieur de la roue où la seule sortie possible 

sera l'orifice de refoulement. L'énergie fluide est donc celle provenant de la force centrifuge. 

 

Une pompe est caractérisée par son débit et sa hauteur manométrique. 

 Le débit d’une pompe est un volume de fluide déplacé par unité de temps. 

 la HMT (hauteur manométrique) est l'addition de : 

1. La hauteur géométrique totale (différence d'altitude entre l'entrée du liquide et sa sortie à 

l'atmosphère)  

2. Des pertes de charges  

3. De la pression de refoulement à la sortie 

http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9bit
http://fr.wikipedia.org/wiki/Altitude
http://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_(hydraulique)
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Figure  V-3 : Pompe centrifuge 

 

Des pompes centrifuges multicellulaires où plusieurs roues sont montées en série sur le même arbre 

sont utilisées dans le pompage de l’eau. Le refoulement d'une des pompes communique avec 

l'aspiration de la pompe suivante. La présence d’une pompe en état d’attente capable de reporter la 

charge en cas de défaillance d’une pompe active est une impérative dans l’installation sécurisée, 

pour éviter radicalement  la coupure de l’alimentation en eau. Le rendement de ces pompes est de 

l'ordre de 60 à 70 %. 

 Types de pompes utilisées: 

a. Pompe de transfert, de refoulement (lifting pump) 

b. Pompe d’appel (booster pump) 

c. Pompe de circulation (circulating pump)s 

 Calcul du débit de la pompe: 

A. Pour une pompe ‘’lifting pump’’: le débit vaut le volume de la citerne divisé par la durée de 

l’opération de remplissage. Le résultat a pour unité le /h. Pour avoir le résultat en L/s on 

divise par 3.6 

B. Pour une pompe ‘’booster’’ le débit est trouvé en calculant la somme de tous les ‘’FU’’ (fixture 

units) du bâtiment, puis conversion de cette valeur en gpm selon le Tableau V-8  
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C. Pour une pompe  de circulation ‘’circulating pump’’ le débit de cette pompe est généralement 

petit. En effet comme l’indique son nom, son rôle consiste à faire tourner continuellement l’eau 

chaude dans les tuyaux du système, de sorte qu’elle soit toujours proche des robinets pour éviter 

le gaspillage de l’eau dû à l’attente de l’arrivée de cette eau, qui a un trajet long allant des 

chauffe-eaux centrales situés dans la zone technique au RDC jusqu’au vestibule localisé au 

second étage. Une telle pompe contribue à l’épargne de l’eau donc au développement durable. 

Conformément à ASHRAE le débit d’une telle pompe est considéré comme suit : 

  gpm (0.23 L / min) pour un système alimenté par un tuyau principal ayant un diamètre 

variant entre 3/4 – 1 in. (1.9-2.54cm) 

 1gpm (2.2 L/ min) pour un système alimenté par un tuyau principal ayant un diamètre 

variant entre 1 ¼ - 1 ½ in. (3.2 – 3.8cm)  

 2 gpm (4.4 L / min) pour un système alimenté par un tuyau principal ayant un diamètre 

superieur à 2 in 

 

 

 

Figure  V-4 : Pompe de circulation au niveau de la chauffe eau centrale 
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Figure  V-5 : Eau chaude retournée par la pompe de circulation  

V.4. REGLAGE DU DEBIT 

La Variation de la vitesse de rotation de la pompe par un dispositif d’électronique de puissance est 

le moyen adopté dans l’installation mécanique de notre école. 

Le réglage du débit est important pour des besoins dus au procédé mais aussi pour se placer dans 

des plages de fonctionnement où le rendement est meilleur et minimiser les consommations de 

puissance électrique. 

V.5. DIMENSIONNEMENT DES POMPES  

Pour dimensionner, calculer correctement le point de fonctionnement d'une pompe, il faut  connaître 

les paramètres du réseau auquel est destinée la  pompe. Ces paramètres sont: 

1. Le débit volumique /s 

2. La hauteur d'aspiration 

3. La hauteur de refoulement 
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4. Les pertes de charges à l'aspiration et au refoulement "pertes de charges régulières" et 

"pertes de charges singulières" 

5. La pression ou dépression du réservoir aspiré (devra être ajoutée ou soustraite de la hauteur) 

6. La pression ou dépression du réservoir de refoulement (devra être ajoutée ou soustraite de la 

hauteur) 

Concernant les pressions ou les dépressions il faut penser à la pompe et à l'effort qu'elle devra 

fournir pour faire circuler le fluide: 

 Si le fluide descend il enlève du travail à la pompe. La hauteur (côté entre axe de pompe et 

surface du réservoir) est donc négative. Ainsi la hauteur manométrique de l’eau dans un 

tuyau vertical exerce une pression. Cette pression gagnée durant le cheminement de l’eau 

refoulée doit être soustraite de la pression totale recommandée (descente=signe négatif) 

 Si le fluide doit monter il ajoute du travail à la pompe. La hauteur (côté entre axe de pompe 

et surface du réservoir) est donc positive. La montée de l’eau exige un effort supplémentaire 

dû au frottement et à la marche contre le sens naturel de la pesanteur (monter=signe positif) 

Deux pressions influent sur la hauteur manométrique d’une pompe : la pression statique et la 

pression résiduelle : 

  La pression statique constitue la dénivellation entre le départ et l’arrivée. Donc c’est la 

différence entre la hauteur d’aspiration et celle de refoulement. Pour une pompe  de 

circulation ‘’circulating pump’’: elle vaut zéro car dans un cas pareil, le système est un 

circuit fermé modélisé par une vase communicante, pas de dénivellation entre le départ et 

l’arrivée. 

 La pression résiduelle constitue la pression voulue à l’arrivée, au refoulement. Elle dépend 

de l’usage de la pompe. 
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       Tableau  V-3: Equivalence des accessoires de plomberie en mètre linéaire, pertes de charge 
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Le tableau ci dessous indique la procédure pour déterminer la hauteur manométrique. 

 

Tableau  V-4: Hauteur manométrique d’une pompe de circulation (circulating pump) 

 

 
Notons que le frottement dépend du débit et du diamètre du tuyau ainsi que de sa nature. 
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Tableau  V-5 : Pression minimale acceptable 

 

 

 

 
 

Tableau  V-6: Tableau tuyaux de PPR figurant le diamètre en fonction du débit 

 

Ainsi pour notre pompe de refoulement ayant un débit de 8.5 /h donc 8.5/3.6 = 2.35 L/s parsuite 

le diamètre du tuyau devrait être 2 in donc 50 mm d’après le Tableau V-6 
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Tableau  V-7: Tableau de tuyaux galvanisés figurant le diamètre en fonction du débit 
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Tableau  V-8 : Tableau de conversion de FU au gpm 
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V.6. CALCUL DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE : 

La Puissance électrique de la pompe est donnée par l’équation suivante : P=ρ .V .h/η  

Avec : 

 ρ la masse volumique de l’eau en kg/m
3  

et vaut 1000 kg / m
3
  

V le débit de la pompe en m
3
/h 

h la hauteur manométrique en m 

η le rendement de la pompe pas d’unité 

 Elle est généralement retrouvée suivant la courbe donné par le fabricant variant selon le débit et la 

hauteur manométrique et la vitesse de rotation comme le montre la Figure V-7; Chaque pompe a ses 

courbes caractéristiques définies par le constructeur. 

V.7. MODULATION DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE, POMPES A 

VITESSE VARIABLE: 

Les équipements d'entraînement à fréquence variable permettant la variation de la vitesse des 

moteurs permettant en conséquence l'économie de l'énergie. Ainsi ces mécanismes fonctionnent en 

convertissant la tension alternative (redresseur) du réseau en tension continue, puis en 

retransmettant ce signal au moteur selon des fréquences et des tensions variables (onduleur). Ils 

peuvent faire tourner l'équipement rotatif à des vitesses variant de 0 tr/min jusqu'à 100 % de la 

vitesse nominale du moteur. 

 

Figure  V-6: Schéma d’un variateur de fréquence 
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Les économies d'énergie réelles générées par les mécanismes d'entraînement à fréquence variable 

sont calculées à partir des lois fondamentales régissant le fonctionnement des pompes. En théorie, la 

puissance d'entrée d’une pompe chute en fonction du rapport de débit (charge) à la (puissance) ³. 

Cela est illustré par l'équation ci-dessous : 

  

À titre d'exemple, si la puissance (W1) est à un débit de 100 %de (Q1) et si le débit est réduit à 

80 pour 100, la nouvelle puissance (W2) sera égale à W1 x (0,8) ³ = 0,51 ou 51%. 

Comme le montre la figure V-7 les pompes à pression ont une consommation électrique nominale 

de 4 kW, sans dispositif de variation de fréquence, cette puissance sera consommée à chaque fois la 

pompe est mise en marche indépendamment de la charge. Mais en présence de variateurs de 

fréquence, donc de vitesse, si la charge est de 75% la charge nominale la puissance consommée 

vaut (0.75) ³  donc 42 % la puissance nominale, ce qui implique une réduction de 58%  de la 

consommation électrique, un pourcentage remarquable à considérer. Le tableau V-10 montre le 

pourcentage  de variation de la puissance en fonction du pourcentage de la variation du débit. 

 

Tableau  V-9: Tableau de fonctionnement des pompes à eau 
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Figure  V-7 : Puissance, pression et débit d’une pompe  

 

V.8. ESTIMATION DE LA PERIODE DE REMBOURSEMENT (pay back 

period) 

Une  pompe d’appel pour l’école consomme 4 kW si aucune variation de vitesse n’est intégrée dans 

le système. D’après la compagnie ‘’europump’’ une pompe à vitesse variable coûte à peu près 

2500$. Le prix du kWh à Abou Dhabi vaut 0.1$. Pour une charge valant 75% la charge nominale, la 

période de remboursement est donnée par le Tableau V-10. 

 

Tableau  V-10 : Estimation de période de remboursement  
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On rappelle que  l’électricité ne produit pas de  lors de son utilisation mais elle en génère lors 

de sa production. Un coefficient de conversion est appliqué pour déterminer la quantité d’énergie 

primaire utilisée dans la centrale électrique pour disposer d’une unité d’énergie finale (à 

l’utilisation). Pour une consommation finale de 1kWh, la consommation d’énergie primaire est de 

2,58 kWh. 

 
 

Tableau  V-11 : Taux de CO2 produit pour 1kWh généré 

Dans un tel cas, 58% de puissance électrique en moins vaut 2.3 kWh épargné donc 2.3 x 2.58 x 

0.271 = 1.6 kg de  en moins pour chaque heure d’opération (selon le tableau V-15).   

Justification Financière : 

Le prix d’investissement sera remboursé dans 3 ans, avec une réduction annuelle de la 

consommation électrique concernant cette pompe d’appel, donc une réduction d’émission de . 

Enfin 3 ans n’est pas une longue période et un tel investissement vaut la peine afin de contribuer à 

préserver un climat sain. 

A noter que, notre école nécessite 2 pompes d’appel du même type indiqué, donc une épargne 

doublée et que cette réduction pourra augmentée si la charge est inférieure à 75% de la charge 

nominale. 

Les variateurs de fréquence seront utilisées uniquement pour les pompes d’appel (Booster pumps) 

car concernant les pompes de refoulement, elles ont toujours un même débit, elles seront mises en 

marche lorsque les indicateurs de niveau des réservoirs du toit affichent le niveau bas. Le débit de 

ces pompes est prescrit dès le début de l’installation en fonction de la période de remplissage voulue 

et du volume des réservoirs sur le toit.  

En ce qui concerne les pompes de circulation d’eau chaude, le débit est aussi constant visant une 

circulation continue de l’eau chaude indépendamment du taux d’utilisation. 
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V.9. COLLECTION DE L’EAU DE PLUIE 

Afin de profiter au maximum des ressources naturelles, surtout qu’il ne pleuve pas très souvent dans 

une ville comme Abou-Dhabi, nous allons collecter l’eau pluviale et l’utiliser pour générer de l’eau 

potable. 

L’eau pluviale que nous pourrons obtenir est fonction de la surface exposée à la pluie et du débit de 

pluie estimé. Le volume final est indiqué ci-dessous. 

 

 

Tableau  V-12: Estimation du volume d’eau de pluie 

 Si nous considérons un débit de pluie de 5 inch par heure (conformément au national plumbing 

code et a l’emplacement géographique d’Abou Dhabi) le volume de pluie collecté sera :  

11000 x 5 x 0.0254 = 1397  

Le processus de traitement de l’eau de pluie afin qu’elle devienne potable nécessite des experts dans 

ce domaine. Ce qui nous importe, en tant que consultants électromécaniques, est d’estimer le 

volume à collecter et de ne pas gaspiller cette eau, par contre en profiter jusqu’à la dernière goutte. 

Le schéma de la Figure V-8  ci-dessous nous donne une idée de l’opération de traitement et de 

filtration. 
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Figure  V-8: Processus pour obtenir de l’eau potable 
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V.10. TRAITEMENT DES EAUX USEES 

Suite à une opération de traitement spécialisé, l’eau résultante sera utilisée pour alimenter les WC, 

comme le montre la Figure V-9 ci-dessous. Notons que même l’eau provenant des WC peut être 

traitée mais cette technique est très compliquée et coûteuse. Conformément à l’avis du propriétaire 

cette technique n’a pas été adoptée. 

 

 

 

 

Figure  V-9: Diagramme de la collection des eaux usées et du traitement 
 

 

 

 

 

Figure  V-10 : Légende du diagramme de la collection des eaux usées et du traitement 
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Figure  V-11: Processus de traitement des eaux usées 

 

V.11. ESTIMATION DU VOLUME D’EGOUTS 

Dès le début de la conception du réseau sanitaire, l’eau usée provenant des WC doit être séparée de 

celles provenant des lavabos et des éviers. Par la suite, au moment où l’eau des WC est guidée vers 

le regard de la municipalité, l’autre partie d’eau est menée vers une citerne située au sous-sol, cette 

citerne est consacrée à la rétention des eaux usées ‘’waste water holding tank’’. 

Ainsi le volume quotidien provenant du réseau sanitaire est à la base du dimensionnement de cette 

réservoir. 

En se basant sur un taux de 15 gallons/jour par élève d’usage d’eau domestique excepté celui des 

toilettes (WC) selon ASPE (Tableau V-14),  le tableau ci dessous nous permet de prévoir le volume 

quotidien. 

 

Tableau  V-13: Estimation du volume d’eau usée 
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Tableau  V-14: Débit d’eau usée selon le type d’immeuble 

 

Figure  V-12: Diagramme de l’alimentation des WC par l’eau traitée 

Comme nous le voyons dans la Figure V-12, l’eau résultante de la séquence de traitement sera 

utilisée pour alimenter les  réservoirs des toilettes (WC flush tanks), une procédure d’épargne et une 

mesure de ‘’multi-utilisation’’ de l’eau, en profitant de cette eau le maximum possible pour réduire 

le plus possible la demande d’eau du côté de la municipalité. 
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V.12. NOUVELLE TECHNOLOGIE POUR ECONOMISER DE L’EAU 

Pour les WC 

Notre projet étant institutionnel, le nombre de toilettes (WC) est important. Par suite l’adoption de 

techniques adéquates tel que le ‘’Water saving WC Flushing System’’ aboutirait à une réduction 

d’utilisation de l’eau. 

Voici une nouvelle technique ‘’Skate Air’’ munie de 3 modes de fonctionnement: 

 

 

Figure  V-13: Illustration de la technologie du flushing 

1. Si nous pressons le grand bouton uniquement  = nous vidons le volume entier du bassin 

2. Si nous pressons le petit bouton  = nous vidons le volume réduit du bassin 

3. Si nous pressons le petit bouton  juste après avoir pressé le grand = nous interrompons la 

vidange rétroactivement. 

 

Pour les douches: 

Une nouvelle innovation, un arrosoir de douche ayant plusieurs modes de fonctionnement: variant 

entre une  douche complète et une douche partielle. D’où la possibilité de réduire la consommation 

d’eau utilisée durant les bains des étudiants pouvant atteindre un taux de 50%. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

MAATOUK Roula    Partie Mécanique 
     

- 84 - 

 

V.13. TAUX DE REDUCTION DE CONSOMMATION ET ECONOMIE EN 

EAU 

 

 

Tableau  V-15: Répartition des unités de plomberie dans la constitution des vestibules de l’école 

 

 

Tableau  V-16: Pourcentage d’épargne en eau 
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Si nous additionnons le volume d’eau épargné suite au traitement de l’eau usée et celui épargné en 

conséquence de l’utilisation d’équipements à consommation d’eau réduite pour les douches et les 

toilettes (WC) le Tableau V-16 montre un taux de réduction totale de 50% de la consommation en 

eau. 

Ce taux de réduction va entraîner une chaîne de ‘’réduction’’, ainsi : 

 Dans une ville comme Abou-Dhabi, les ressources d’eau ne sont pas trop abondantes. La 

demande quotidienne a chuté de moitié donc la facture quotidienne concernant l’eau est divisée 

par deux et  si nous calculons l’économie réalisée en terme de coûts durant toute une année nous 

obtiendrons une somme d’argent considérable épargnée 

 La diminution de la demande en eau du côté de la municipalité, qui à son tour consomme de 

l’énergie électrique pour forer, filtrer ou dessaler l’eau afin qu’elle soit prête à être transférée 

aux clients. Une baisse de la demande implique une baisse de l’offre, et ainsi une baisse du 

travail des fournisseurs de puissance électrique consommée donc une réduction de l’émission 

des gaz à effet de serre. 

Notons qu’une charge additionnelle à supporter lors de l’installation provient du prix des 

équipements de traitement des eaux usées plus ou moins coûteux. Le revers de la médaille est qu’on 

parvient à réduire notre consommation pour atteindre un niveau satisfaisant tous nos besoins sans 

gaspiller l’eau, surtout que ces coûts seront compensés durant quelques années. En effet, l’eau étant 

une ressource précieuse spécialement dans les pays des Emirats Arabes Unis, l’application du 

développement durable et la contribution à  la préserve de cette eau pour les générations futures est 

une impérative. 
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VI. CHAPITRE 6: 

EAU CHAUDE SANITAIRE 

 
VI.1. INTRODUCTION 

L’énergie thermique solaire résulte de l’utilisation des capteurs qui transforment l’énergie du 

rayonnement solaire en chaleur véhiculée par l’eau. Ce principe utilisé pour fournir l’eau chaude 

sanitaire permet de produire le deux tiers de la demande domestique. Le troisième tiers est assuré à 

travers l’électricité (pour les jours sans soleil). 

Ainsi les capteurs solaires permettent d’utiliser facilement l’énergie renouvelable vue la mise en 

œuvre facile. Concernant les coûts d’exploitation ils sont plus élevés qu’une installation classique 

mais comme c’est plus facile de stockée de l’eau chaude que de stocker de l’électricité cette 

technique est bien recommandée. 

VI.2. ESTIMATION DU BESOIN EN EAU CHAUDE 

Pour déterminer le volume d’eau chaude exigé dans notre école, nous devons connaître en premier 

lieu  le nombre des éléments du système de plomberie nécessitant une alimentation d’eau chaude. 

Le Tableau VI-1 suivant  figure la constitution de notre installation. 

 

Tableau VI-1: Composition de notre système de plomberie 
 

Avec : 

WC : Water Closet 
LAV : Lavatory 

UR : Urinal 

SH : Shower 
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Les douches et les lavabos sont les seuls à exiger de l’eau chaude. Cependant, comme nous sommes 

dans une école, l’alimentation en eau chaude des lavabos n’est pas une impérative, surtout que nous 

concevons un système à consommation minimale d’énergie. Les lavabos seront donc uniquement 

alimentés par de l’eau froide. 

En se référant à la table 10 selon ASHRAE HVAC Applications Tableau VI-2 et en se basant sur le 

nombre total de douches, étant donné au dessus 41 unités l’estimation pourra être réalisée. 

 

Tableau VI-2 : Indices d’estimation d’eau chaude selon le type d’immeuble 
 

 Phases d’estimation : 

1. La demande maximale possible : c’est le produit du nombre d’unités appartenant à un même 

type par la demande en eau chaude donné en L/h selon, le type de l’immeuble d’une part et le 

type de l’équipement d’autre part donc : 41 x 850 L/h=34850 L/h 

2. La demande maximale probable : c’est le produit de la demande maximale possible par un 

facteur de sécurité nommé de demande (demand factor dans le tableau ci dessus) déterminé 

selon le type de l’immeuble, donc 34850 x 0.4=13940 L/h 

3. La capacité de chauffage : le résultat de la division de la demande probable (storage factor dans 

le tableau ci dessus)  par 3600 secondes, donc 13940/3600=3.87 L/s 
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4. La capacité de stockage :le produit de la capacité de chauffage par un nouveau facteur de 

sécurité  nommé de stockage déterminé selon le type de l’immeuble, donc  3.87L/s x 1=3.87 L/s 

Si nous désirons stocker l’eau pendant 1.5 heures la capacité de stockage devra être  1.5 x 60x 60 

donc à peu près 3.87 x 1.5x 3600 = 20000 litres.  

VI.3. PANNEAUX SOLAIRES 

 Mode de fonctionnement:  

Les capteurs solaires thermiques fonctionnent grâce à un effet de serre. Il s’agit en effet de petites 

serres qui piègent le rayonnement solaire puis cèdent leur chaleur à un radiateur extra-plat, de 

couleur noire ; il y aura par suite échauffement de l’eau véhiculée puis stockage de cette eau dans 

des cuves en attendant sa consommation. 

 

Figure VI-1 : Fonctionnement d’un capteur solaire 

 

Sous des conditions favorables, les capteurs transforment 70% de la puissance captée car cette 

conversion se fait instantanément. Ainsi, sa puissance maximale vaut celle des radiations solaires 

frappant la terre. Pour un panneau solaire fixe orienté au Sud et incliné d'environ 45°, sur les 

territoires des pays tempérés (latitudes voisines de 45°), le rendement de positionnement est voisin 

de 60% selon  le site  "www.zenit.fr". 
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Figure VI-2 : Rayonnement solaire sur Terre 
 

La puissance maximale des rayons solaires est estimée 1,000 W / m2 dans n’importe quel point de 

la terre (Figure VI-2) selon le site ‘’www.sonnenkraft.fr’’. Conformément à ces données, la 

puissance maximale d’un panneau solaire vaut 0.6 kW/m2. 

En fait les rendements des panneaux solaires varient selon de nombreux facteurs, mais en mettant 

tous les atouts de notre côté, nous verrons à quel point les panneaux solaires peuvent être rentables. 

 Facteurs affectant le rendement 

 L'angle d'incidence, c'est l'angle formé par les rayons du Soleil et le plan du panneau. 

 

Figure VI-3 : Angle d’incidence d’un capteur solaire 



 
 

MAATOUK Roula     Partie Mécanique 
     

- 90 -

 

L'angle d'incidence joue un rôle majeur pour les rendements du panneau. Il est défini selon 

l'équation suivante : R = sin ß × 100, avec R le rendement en % et ß l'angle d'incidence en ° Ainsi, 

comme on pouvait s'en douter, le rendement est maximal lorsque les rayons arrivent 

perpendiculairement au panneau : R = sin 90° × 100 = 100 % 

 Influence de l'orientation 

Le Soleil se lève à l'Est et se couche à l'Ouest. Et Abou Dhabi se situe dans l'hémisphère Nord Est à 

une latitude de 24.4° environ, le Soleil au zénith est donc vers le Sud-ouest. 

Globalement, les rayons du Soleil viennent donc plus du Sud que des autres directions; d'autant plus 

qu'à midi, lorsque le Soleil est au zénith et donc plein Sud Ouest, le rayonnement est le plus intense. 

La meilleure orientation pour un panneau solaire est donc vers le Sud Ouest. 

 

Figure VI-4: Facteur d´influence: orientation 
 

 Influence de l'angle d'inclinaison 

L'angle d'inclinaison est l'angle formé par le plan du sol et le plan du panneau. 

 

 

Figure VI-5 : Angle d’inclinaison d’un capteur solaire 
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Abu Dhabi se trouve à une latitude 24.4° Nord-est, ainsi, l'angle d'inclinaison idéal est 25° Sud 

Ouest, le panneau se retrouvant donc perpendiculaire aux rayons du Soleil. Cependant, selon les 

saisons, l'inclinaison de la Terre varie. Pour garder une production d'énergie du panneau la plus 

régulière possible tout au long de l'année, on va garder l'angle de 25° Sud-ouest. 

 

VI.4. MODE D’INSTALLATION : 

 

 

Figure VI-6: Diagramme d’intégration des panneaux solaires dans le chauffage de l’eau sanitaire 
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Figure VI-7: Diagramme de distribution d’eau froide et chaude en présence des panneaux solaires 
 
  

Le rendement d’un capteur est défini par le rapport entre la puissance calorifique utile et l’énergie 

solaire rayonnée. Les paramètres qui influent sur le rendement du capteur sont le type et la qualité 

de la surface de l’absorbeur, la géométrie, la capacité de transmission calorifique du matériau de 

l’absorbeur, la transparence de la couverture ainsi que des pertes de chaleur du capteur sous forme 

de convection, conduction et rayonnement. 

Le rendement du capteur n’est certes pas une valeur stable pour un type précis de capteur mais elle 

dépend bien des conditions d’utilisation rencontrées, de la température à l’intérieur du capteur et de 

l’air ambiant ainsi que de l’importance du rayonnement global 

Un chauffe-eau solaire ne peut pas fournir de l'eau chaude tous les jours. Si l'ensoleillement est 

insuffisant ou si les besoins sont supérieurs aux prévisions ; 

Il faut utiliser une autre source d'énergie comme appoint de chauffage. 

Cependant : 

- La priorité doit être donnée à l'énergie solaire toujours, 

- Le fonctionnement du chauffage d'appoint ne doit pas réduire le rendement du chauffe-eau solaire, 

- Le ballon de stockage aura besoin d'une isolation thermique poussée afin de conserver l'énergie 

solaire au mieux et réduire le recours au chauffage d'appoint, 
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- Un voyant doit montrer que le chauffe-eau solaire marche correctement; sinon, l'eau chaude pourrait 

être fournie exclusivement par l'appoint sans que l'utilisateur se rende compte. 

VI.4. DIMENSIONNEMENT DES CAPTEURS SOLAIRES 

L´abaque de dimensionnement peut être utilisé afin d’estimer rapidement et de façon fiable la 

surface de capteurs. Les résultats de l‘abaque servent uniquement à une estimation de la taille de 

l’installation. Ainsi en se référant au Tableau VI-3, la demande journalière est estimée de 4 x 5000 

= 20 000 Litres. D’après l’abaque de la Figure VI-8  la surface des panneaux solaires pour notre 

école est de 40 x 4 = 160 m2. 

 

Tableau VI-3 : Besoin  d’eau chaude par élève 

 
Figure VI-8: Abaque fournissant la surface des capteurs  
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VI.5. REDUCTION DE CONSOMMATION SUITE A L’INTEGRATION DES 

PANNEAUX SOLAIRES: 

Une simulation des données de l’école, à l’’aide d’un logiciel de RETSCREEN  permet d’obtenir le 

tableau suivant, qui montre que l’installation du solaire comme déjà indiquée dans les paragraphes 

précédents  permet d’assurer 92.4 MWh annuellement. 

 

 
 

Tableau VI-4: MWh produit de l’installation des panneaux solaires 
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Et notre système d’eau chaude consomme 292.36 MWh par an, comme l’indique le tableau VI-5. 

Donc le système solaire permet de réduire la consommation électrique à 292.36- 92.4=200 MWh 

donc une réduction de 92.36 MWh 

 

 

Tableau VI-5: Demande en MWh de l’installation traditionnelle 
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VI.5. DUREE DE REMBOURSEMENT ‘’PAY BACK PERIOD’’ 

 
 
 

Tableau VI-6: Sélection et ‘’pay back period’’ développé de l’installation solaire 
 

La sélection de notre installation selon le même logiciel RETSCREEN  prévoit une période de 

remboursement de 5 ans et demi pour le prix actuel du kWh à Abou Dhabi et pour une installation 

solaire coutant 80 000$. Par suite, si le kWh coutera plus cher dans quelques années, cette période 

sera réduite. Notons aussi que la sélection de l’installation pourra être faite selon un degré de  

spécification plus bas et là aussi la période de remboursement sera donc réduite. 
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VI.6. REDUCTION DU TAUX DE CO2 EMIS 

 

 

 
Tableau VI-7 : Taux d’émission de CO2 pour un kWh thermique 

 

• 1 kWh thermique produit par une chaudière à mazout émet 410 à 510 g de CO2 (moyenne : 460) 

• 1 kWh thermique produit par une chaudière électrique émet 480 à 570 g de CO2 (moyenne : 525) 

En d’autres termes, chaque kWh de chaleur produite par notre chauffe-eau solaire permet d’éviter 

entre 410 et 570 g de CO2 selon le type d’énergie épargnée et le rendement de conversion de 

l’appoint. Par suite avec une épargne de 92.36 MWh (Tableau VI-4), l’émission de CO2 est réduite 

de 92.36 x 1000 x 460 = 41 000 Kg donc 41 000 x 1.5 = 62 000 kg par année scolaire (la durée 

d’usage du chauffe eau considérée une heure et demi par jour)  

Bien que la durée de compensation n’est pas courte mais une telle économie en émission de CO2 de 

40 %  influence fortement l’environnement. C’est la facture du développement durable. Autrement 

dit nous avons deux choix: le premier consiste à payer des investissements supplémentaires pour 

préserver l’environnement, donc allonger sa durée de vie en évitant et éloignant les dérèglements 

climatiques dus aux gaz à effet de serre provenant principalement de la combustion des fossiles 

donc indirectement de la consommation de l’énergie électrique. Le second choix est le recours à 

économiser au moment actuel, oubliant les conséquences futures certaines et inévitables si nous 

n’agissons pas. En d’autres termes, une condamnation des générations futures à vivre dans un 

monde plein de dangers climatiques (inondations, sécheresse…) sans être munis de quantité 

suffisante d’énergie pour une simple raison: le gaspillage effectué durant les années précédentes. 
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VII. CHAPITRE 7: 

VENTILATION MECANIQUE FORCÉE 

 
VII.1. INTRODUCTION 

Le progrès au niveau de l’isolation rend le bâtiment très dépendant de leur système de ventilation et 

l’étude des conditions permettant à l’environnement intérieur de rester parfaitement sain devient dès 

lors essentielle. La qualité des ambiances intérieures, dont l’air est un élément  important, joue un rôle 

sur la productivité du travail. C’est donc aussi important de bien gérer le processus de ventilation. Le 

contrôle des flux d’air internes en vue d’accroître l’efficacité d’évacuation de l’air vicié et 

l’optimisation des systèmes de commande des équipements de ventilation en les pilotant à partir des 

capteurs analysant l’air deviennent des nécessités pour réduire le mieux les pertes thermiques. 

 

VII.2. DESCRIPTION DU SYSTEME DE VENTILATION 

Le système de ventilation que nous avons conçus pour notre école repose sur les bases indiquées 

ci-dessous : 

 Les extracteurs présents sur le toit seront sélectionnés pour fonctionner à des vitesses variables 

afin d’assurer l’arrêt de ces derniers durant la nuit et la variation de leurs vitesses durant les 

heures de cours. Ces extracteurs doivent fonctionnés à puissance maximale durant les 

récréations. 

 Des détecteurs de CO seront utilisés dans la ventilation des parcs de stationnement situés au 

sous sol. L’extracteur du sous sol doit fonctionner lorsque la concentration de CO atteint un 

certain niveau. 

 La machine responsable de la ventilation doit incorporer une roue assurant l’échange 

thermique à travers une installation double-flux pour récupérer 90% de la chaleur de sorte à 

profiter de la basse température de l’air extrait pour réaliser un pré-refroidissement de l’air 

nouveau emprunté de l’extérieur. Une telle mesure induit une chute significative de la capacité 

de refroidissement de cette dernière donc une réduction de l’énergie électrique. 

 L’usage de détecteur de CO2 pour contrôler le débit d’extraction et d’apport d’air d’une 

chambre suivant la densité d’occupation de cette dernière. 
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VII.3. DIMMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE VENTILATION 

Notre école est constituée de trois blocs: bloc A, bloc B et bloc C. Comme le système de ventilation 

englobe l’air extrait, l’air nouveau et le désenfumage et pour avoir des schémas clairs les diagrammes 

aussi seront divisés en trois parties selon les blocs. (Les références se trouvent dans l’annexe) 

 

Tableau VII-1: Débit de ventilation recommandé 
 

Comme l’indique le Tableau VII-1 l’air nouveau n’est jamais injecté dans les vestibules. Ces zones 

doivent être en dépression par rapport à leur entourage. A partir des vestibules une extraction adéquate 

est assurée de sorte à défendre le transfert des odeurs des toilettes vers les couloirs, les bureaux ou les 

classes. Le débit de l’extraction est donné par WC ou par urinoir. Cette pression négative créée au 

niveau des vestibules doit être compensée  dans les couloirs de sorte à avoir l’entité totale de 

l’immeuble sous pression positive par rapport à l’extérieur pour empêcher les infiltrations qui 

contribuent à une augmentation de la capacité de refroidissement donc de puissance consommée. 

Une extraction de fumée est réalisée au niveau de chaque couloir de sorte à assurer un débit équivalent 

à 6 changements de volume du couloir par heure afin de protéger les résidents d’une asphyxie en cas 

d’incendie. 
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Figure VII-1: Système de ventilation d’un  bloc de l’école 
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VII.4. INSTALLATION DU SYSTEME DE VENTILATION 

La ventilation est désignée de sorte à assurer le niveau indiqué par le Tableau VII-2. Ce débit minimal 

est recommandé pour une qualité d’air acceptable. La ventilation diffère d’un espace à un autre. Notre 

conception s’appuiera sur ces débits pour l’air emprunté. Et afin d’éviter les infiltrations, nous 

maintiendrons une pression légèrement positive, ce qui veut dire qu’un débit 10% plus petit de celui 

indiqué par ASHRAE sera utilisé pour l’air extrait. 

Pour assurer une ventilation adéquate sans gaspillage d’énergie, la ventilation de chaque chambre sera 

contrôlée par un détecteur de CO2 qui, selon le degré de concentration de ce dernier dans l’atmosphère 

de la chambre ordonne le débit d’extraction et d’apport d’air. Ainsi le détecteur localisé au plafond de 

la chambre commande les vannes motorisées, comme l’indique la Figure VII-2, contrôlant ainsi le 

taux d’aération et variant simultanément la vitesse de l’unité centrale de ventilation. Ce détecteur  

ordonne ainsi le travail utile nécessaire pour une ventilation adéquate en fonction du nombre 

d’occupants s’éloignant ainsi du gaspillage incontrôlé de l’électricité. 

 

Tableau VII-2 : Débit de ventilation adopté dans l’école  selon chaque espace               
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Figure VII-2 : Installation d’une ventilation dans une chambre contrôlée par le détecteur 

VII.5. MISE EN OEUVRE DU SYSTEME DE VENTILATION 

Chaque bloc sera muni d’une machine centrale de traitement d’air ‘’AHU’’ qui assure la ventilation 

pour les trois étages. Un réseau de conduits circulera dans le plafond de chaque étage amenant tout 

l’air extrait vers la gaine, ensuite vers le haut jusqu’au toit pour atteindre la machine concernée. Un 

autre réseau amène l’air frais de la machine jusqu’ à atteindre la dernière chambre de l’étage. La 

machine  centrale de traitement d’air ‘’AHU’’ sera équipée d’un moteur à vitesse variable pour 

pouvoir suivre le débit de ventilation recommandé à travers les détecteurs de CO2 localisés dans 

chaque chambre. La Figure VII-2  est le modèle adopté dans toutes les chambres de l’école mais avec 

une différentiation dans le taux de ventilation selon l’utilisation de chaque espace conformément au 

Tableau VII-1 ayant comme référence ASHRAE. Le diagramme montrant la circulation de la 

ventilation dès le début vers la fin est figuré dans la Figure VII-3. Des diagrammes bien clairs se 

trouvent dans l’annexe du rapport. Ce schéma se répète dans chaque bloc mais le débit varie par suite 

la capacité de refroidissement de la  machine varie donc sa consommation électrique change. La 

sélection de ces machines ainsi que leurs caractéristiques seront traitées ultérieurement. 
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Figure VII-3: Diagramme de la ventilation des pièces de chaque bloc 

En ce qui concerne les vestibules, l’air extrait sera guidé vers l’extérieur à travers un extracteur 

localisé au niveau du  toit. Le débit de chaque registre localisé au dessus de la toilette ‘’WC’’ a été 

mentionné dans le Tableau VII-1. La ventilation des vestibules est réalisée comme suit: 

 

Figure VII-4: Installation de la ventilation d’un vestibule 
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Ainsi, ces  registres seront connectées à un conduit principal allant jusqu’au toit. Cette circulation d’air 

sera assurée à l’aide d’un extracteur central, comme le montre la figure VII- 5  

 

Figure VII-5 : Diagramme de la ventilation des vestibules de chaque bloc 
 

Ce schéma se répète dans chaque bloc mais le débit varie et donc la puissance de l’extracteur ainsi que 

sa consommation électrique change.  

 

Figure VII-6: Diagramme de la ventilation des trois blocs 
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VII.6. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE VENTILATION 

La ventilation comprend donc deux systèmes : le système d’apport d’air et le système d’extraction. 

Pour les différentes pièces du bâtiment, l’extraction est réalisée à travers les registres de la 

climatisation surtout que le retour de l’air conditionné n’est pas forcé par l’intermédiaire de 

conduit. En effet, des  registres placés dans le faux plafond de chaque pièce ouvrent le passage à 

cet air pour qu’il atteigne la boite de mixage de l’unité de refroidissement, comme l’illustre la 

figure VII-7. 

 

Figure VII-7 : Diagramme de la ventilation adopté dans les pièces de l’école 

 
Cette procédure sera utilisée sans crainte de contamination ou d’infiltration vue la constitution des 

espaces formant chacun une entité isolée ayant un mécanisme de circulation d’air protégé. Cette 

mesure réduit la quantité des conduits utilisés dans l’installation et par suite les coûts d’installation 

d’un côté et minimise les frottements dans les conduits de l’autre côté abaissant la pression statique 

de l’extracteur principale induisant ainsi une chute de consommation électrique. 

L’apport d’air sera assuré à l’aide des conduits provenant de la machine centrale de traitement 

jusqu'à la boite de mixage de l’unité de climatisation, où un mélange de l’air nouveau emprunté 

avec celui retournant de la chambre aura lieu. Ce mélange ‘’conditionné’’ sera diffusé à travers des 

registres situés dans le faux plafond pour atteindre l’environnement intérieur de la pièce, comme le 

montre la figure VII-8. 
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Figure VII-8 : Diagramme de la ventilation détaillée d’une pièce de l’école 
 
 

Pour la ventilation des vestibules, et comme nous avons déjà mentionné le débit doit être 25L/s/WC ou 

par urinoir. Ce débit impose l’utilisation d’un registre carré de dimensions 150mm x 150 mm comme 

l’indique le Tableau VII-3. 

A savoir qu’un L/s équivaut à 2.12 cfm (cubic feet per minute), donc 25L/s =53 cfm. 

Ce même tableau sera utilisé pour la sélection des diffuseurs de climatisation d’une pièce. Le débit 

d’air, sa vitesse de circulation et le niveau sonore du bruit acceptable par les occupants de la pièce  

sont à la base du choix de ces registres. 
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Tableau VII-3: Dimensions des registres  

Pour le dimensionnement des conduits, nous fixons la vitesse de l’air entre 1000 fpm (feet per 

minute) et 2000 fpm conformément à SMACNA. La vitesse de l’air au niveau des filtres et 

radiateur varie entre 1000 fpm et 3000 fpm (consigne des constructeurs) donc entre 5 et 10 m/s. 

Ainsi a l’aide d’un ‘’ductulator’’ le débit et la vitesse de l’air nous donne plusieurs possibilités de 

dimensions. Ces conduits peuvent être rectangulaires ou circulaire. On choisit les dimensions qui 

conviennent notre faux plafond. 
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Figure VII-9: Ductulator logiciel pour dimensionner les conduits de la ventilation et de climatisation 
 

L’augmentation de la vitesse implique une augmentation du frottement pour un même conduit. 

Mais il existe des cas, où la vitesse élevée est recommandée par exemple dans le dimensionnement 

des conduits des extracteurs des ‘’kitchen hood’’ des cuisines pour éviter l’adhésion des graisses 

sur les parois des conduits, on réalise l’extraction à une grande vitesse. 

Les figures suivantes illustrent les méthodes qui pourront être adoptées concernant les transitions, 

raccordement, déviation et division des conduits afin d’assurer la bonne circulation du flux. 
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Figure VII-10 : Méthodes de transition des conduits 

 

 

Figure VII-11 : Méthodes de raccordement du conduit central aux branches 
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Figure VII-12 : Méthodes de division du conduit central en branches 

 

Pour ne pas dépasser les limites du bruit acceptable, le dimensionnement des conduits se fait de sorte à 

ce que la longueur ne dépasse en aucun cas le quadruple de la largeur. 

 

Tableau VII-4 : Limites acceptables du bruit 
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VII.7. CALCUL DE LA CAPACITE DE REFROIDISSEMENT DE LA 

MACHINE CENTRALE  DE VENTILATION AHU  

La ventilation, extraction et apport d’air sont assurés à l’aide d’une machine centrale de traitement 

d’air ‘’AHU’’. La capacité de refroidissement de cette machine est influencée par la chaleur latente et 

la chaleur spécifique. La chaleur latente change l’état physique d’une matière. Par opposition à la 

chaleur sensible qui modifie la température d’une matière. 

Calcul des charges sensibles et spécifiques d’une machine de traitement d’air  

 Charges thermiques sensibles 

Les charges thermiques sensibles se calculent de façon simple en appliquant la formule suivante : 

QA_S = V x 0,34 x (Te - Ti), en W 

V étant le débit volumique en m3 

0,34 est la capacité thermique volumique de l'air en Wh/m3.K donnée par le CSTB. En été, la 

valeur moyenne est plutôt 0,33 Wh/m3.K. 

 Charges thermiques latentes 

QA_L = 0,827 x V x (rairExt - rairInt), en W 

rairExt et rairInt sont les humidités absolues de l'air extérieur et intérieur, en gramme d'eau par kg d'air 

sec (geau / Kgair_sec) et 0,84 est le volume spécifique, en m3/kg, pour un air à 20 °C et une 

hygrométrie de 50% à une pression atmosphérique de 101325 Pa (pression atmosphérique en 

Pascal au niveau 0). 

Conditions extérieures en ETE : DB = 46.0° C (114.8° F) 

                                       WB= 30° C (84.0° F) 

Conditions de l’air intérieur: DB = 25.0° C (77° F) 

                                               WB= 15° C (59.0° F) 

Avec un débit pour la machine du bloc A par exemple, de 13025L/s  donc 3618 m3/h l’application des 

formules précédentes donnent le résultat suivant : 

QA_S = 26.68 kW 

QA_L  =13.33 kW  
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Donc Q total vaut QA_S + QA_L  40 kW de réfrigération 

De la même manière on calcul les capacités des deux autres machines et on trouve l’une 45 kW et 

l’autre 42 kW. 

 

Figure VII-13: Illustration d’une machine centrale de traitement d’air 
 

 

Figure VII-14 : Humidité contenue dans l’air selon sa température 
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VII.8. CONTROLE DU SYSTEME DE VENTILATION 

 LE CONTROLE DE LA MACHINE CENTRALE ‘’AHU’’ 

 

 

Figure VII-15: Diagramme de contrôle de la machine principale 
 

Pour concevoir une ventilation mécanique forcée répondant au développement durable, le contrôle de 

la ventilation est une nécessité vue l’impact de la variation des vitesses sur la consommation 

électrique. (Les variateurs de vitesse et leurs impacts sur l’électricité  ont été traités dans le chapitre 6 

en détail). Le protocole adopté dans le contrôle de la machine centrale de traitement est donné comme 

suit : 

 Chaque détecteur CO2 est connecté au tableau BMS 

 Le BMS reçoit les entrées des détecteurs et génère des sorties sous forme de commande 

 Ces sorties sont les commandes contrôlant le fonctionnement des vannes modulées, du moteur de 

l’extracteur et celui du ventilateur. Chaque composant aura sa propre commande en corrélation 

avec ceux des autres. 

 Le détecteur de température contrôle via le BMS la modulation de la vanne bidirectionnelle afin 

d’assurer l’apport de débit d’eau glacée convenable nécessaire au refroidissement du flux d’air 

circulant dans le conduit pour alimenter le bâtiment. 
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Figure VII-16 : Diagramme de  ventilation contrôlée  

 

 

 

 LE CONTROLE DES VANNES DES CONDUITS 

 

Figure VII-17: Diagramme de contrôle des vannes d’apport d’air 
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Le détecteur de CO2 compare à tout instant la concentration du CO2 dans l’atmosphère de la pièce. 

Lorsque cette concentration atteint le niveau prédéterminé, un signal est envoyé au tableau du BMS 

qui commande de sa part l’ouverture de la vanne capable d’assurer la ventilation utile pour préserver 

une haute qualité d’air. Les vannes d’extraction et de ventilation (d’apport d’air) sont commandées 

simultanément de sorte à maintenir l’équilibre indiqué précédemment. 

 

 INFLUENCE DES DETECTEURS DE CO2 SUR LA PUISSANCE 

Prenons le cas du bloc B, premier étage; Il est constitué de plusieurs classes, d’une salle de séminaire, 

d’un laboratoire d’art et de plusieurs petites pièces pour les travaux de groupe. 

Ces pièces ne peuvent pas être occupées en même temps que les classes, en fin de compte ce sont les 

élèves qui les utiliseront. Essayons de supposer que les classes sont pleines, donc la ventilation est en 

marche et que ces chambres sont vides donc niveau de CO2 dans leur atmosphère ne nécessite pas de 

ventilation et d’extraction. 

Une réduction totale de 30% de la performance des vannes, comme le montre Tableau VII-5, suite à 

un contrôle de détecteurs de CO2, génère une chute de puissance électrique consommée. Sachant 

qu’une estimation générale de la puissance d’un ventilateur ou extracteur indique une puissance 

approximative de 0.15kW pour chaque 180 L/s. Sans contrôle la puissance consommée serait de 4.5 

KW approximativement. Alors qu’avec contrôle, cette puissance devient 3.75 kW. Donc une chute de 

4.5-3.75= 0.75 kW. Un facteur de sécurité de 25 % a été pris en considération concernant les pièces 

autres que les classes dans l’exemple traité. 
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Tableau VII-5 : Performance d’un étage vis à vis le contrôle 

Dans l’école, il y a 3 blocs constitués de trois étages. Donc une estimation générale permet de conclure 

que, si le contrôle de l’exemple précédent s’applique sur les 8 autres étages, la diminution de la 

puissance électrique quotidienne sera de l’ordre de 30 % approximativement, 0.75 x 9 =6.75 kW 

 
 

Tableau VII-6 : Taux de CO2 produit pour 1kWh généré 

Pour une consommation finale de 1kWh, la consommation d’énergie primaire est de 2,58 kWh par 

suite 6.75 kWh impliquent 4.7 kg de CO2 de moins par heure donc 29 kg par jour et 5220 kg par an. 

 LE CONTROLE DES EXTRACTEURS DES VESTIBULES 

 Durant les heures de cours: ces extracteurs travaillent à mi-charge, le débit de ces derniers est 

donc  réduit de moitié. 

 Durant les heures de repos, de récréation: ces extracteurs travaillent à puissance maximale. 



 
 

MAATOUK Roula    Partie Mécanique 
     

- 117 -

 Hors de heures de travail: ces extracteurs sont éteints sauf si les détecteurs de mouvement 

installés dans les couloirs principaux envoient un signal au BMS indiquant la présence 

d’occupants: dans ce cas là ces extracteurs travaillent à mi charge (cas des lessons 

supplémentaires aux écoles) 

Ainsi au lieu d’avoir une puissance maximale durant 9 heures par jour, une puissance maximale sera 

recommandée pour 3 heures au pire des cas. 

 

Tableau VII-7: Taux de puissance réduite par extracteur 
 
Une réduction de 33% pourra être assurée par un tel contrôle. Ceci sera appliqué sur les quatre 

extracteurs de vestibules. Le taux de réduction atteindra 54%, une valeur considérable. 

 

Tableau VII-8 : Taux de puissance réduite pour l’extraction des vestibules 
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3 kW par jour économisé impliquent 2 kg d’émission de CO2 de moins par jour donc  380 kg.  

 

 LE CONTROLE DES EXTRACTEURS DE DESENFUMAGE 

 Opération  exceptionnelle: cas d’incendie 

Un débit de  6 changements de volume du couloir par heure est recommandé. En effet, la vanne de 

fumée motorisée s’ouvre en cas de détection d’incendie permettant le passage du débit nécessaire pour 

l’extraction de la fumée. Une fois ces calculs assurés on obtient les résultats suivants: 

 

Tableau VII-9 : Débit de l’extraction en cas d’incendie 
 

La commande des extracteurs ci dessus à une puissance maximale, en cas de détection d’incendie dans 

un couloir est en corrélation avec la commande de la machine centrale d’apport d’air alimentant le 

même couloir. Cette commande ordonne l’arrêt de cette machine afin de réduire l’apport d’oxygène 

éléments favorisant la combustion. 

 

 Opération normale: 

 

La séquence d’opération pourra être comme suit: 

 Heures de cours : la puissance de chaque extracteur est de 25 % de sa puissance nominale, 

donc un débit de 625 L/s assure une  excellente ventilation des couloirs. 

 Heures de Récréation : la puissance de chacun d’eux est de 50 % vu la densité d’occupation 

élevée durant ces périodes là au niveau des couloirs. 
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 Hors de l’horaire du travail, ces extracteurs doivent être éteints sauf si les détecteurs installés 

dans ces zones indiquent la présence d’occupation, la puissance devra être de 25 % (cas des 

cours supplémentaires) 

 

Tableau VII-10 : Réduction de puissance électrique au niveau des extracteurs de désenfumage 

Donc 0.625 kWh quotidiennement de moins de consommation électrique, 0.625x 2.58 = 1.6 kW 

produit en moins donc 1.6 x 0.271 = 0.43 kg CO2 de moins par jour et 78 kg par an 

VII.9. EPARGNE EN ELECTRICITE CONSOMMEE GRACE AU CONTROLE  

Les contrôles intégrés dans le système de ventilation de l’école  sont due aux détecteurs de CO2 et à 

des programmes quotidiens commandant le fonctionnement des extracteurs des vestibules et des 

couloirs en fonction de l’heure donc de l’horaire quotidien (heure de cours ou de repos). Chaque type 

de contrôle induit une réduction de consommation électrique comme déjà indiqué dans le paragraphe 

VII-8. Un résumé de cette économie de puissance est figuré dans le Tableau VII-11 et permet de 

conclure qu’avec ces contrôles la quantité de CO2 dégagée est réduite de 5678 kg. 

A noter que ces émissions sont retrouvées en se référant aux Tableau VII-6 et en considérant que 

chaque kWh consommé est généré par 2.58 kWh produit (ce facteur est déjà précisé avant selon le 

type de génération de l’électricité) 
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Tableau VII-11: Economie totale d’émission de CO2 au niveau de tout le système de ventilation 

 

VII.10. TRANSFERT  ENERGETIQUE DU SYSTEME DE VENTILATION 

 Échangeur à roue 

La ventilation avec récupération est un système de renouvellement de l’air dans un bâtiment qui 

récupère les calories de l’air sortant pour réchauffer l’air entrant, tout en séparant les flux d’air. A la 

centrale de traitement d’air, à double flux, on associe un échangeur à roue afin de récupérer une partie 

des calories de l’air rejeté à l’extérieur.  

Ce dispositif assure non seulement la récupération d'une chaleur qui, autrement, serait perdue, mais 

élève également le seuil de confort ambiant. L'air frais pénètre en effet dans les pièces à une 

température plus confortable que s'il était aspiré directement de l'extérieur.  

 Ainsi l’extraction mécanique est prévue «humide», tandis que l’amenée d'air frais, préalablement 

préchauffée par la récupération de chaleur sur l'air rejeté à l'extérieure, est pulsé «sec». En effet, l’air 

emprunté de l’extérieur contient une certaine humidité. Cet air est refroidit jusqu’au point de rosée, 

pour forcer l’humidité élevée à se condenser à l’intérieur de la machine. Mais cette procédure 

provoque une baisse remarquable de la température. La chaleur récupérée permettra l’échauffement de 

l’air tellement refroidi à la température convenable de confort humain. Ainsi l’apport de l’air est 

réalisé à température et humidité  contrôlée pour assurer une ambiance intérieure saine et confortable. 
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Figure VII-18: Echangeur thermique de la ventilation 

 

VII.11. REDUCTION  ENERGETIQUE DU SYSTEME DE VENTILATION A 
RECUPERATION 

On considère que la récupération de l’énergie est de 60%, donc une chute totale de 40 % de la capacité 

de refroidissement du traitement d’air. Par suite la capacité de la machine de traitement d‘ air pour un 

bloc vaut 40 x 0.4 = 16 kW. Un TR vaut 3.52 kW de réfrigération ainsi la chute de 16 kW induit une 

chute de 4.5 TR. Et une estimation de consommation électrique pour chaque TR est de 1.35 kWh se 

traduit par une économie en consommation électrique de : 4.5 x1.35 x 2.58 kWh produit (2.58 facteur 

de conversion primaire finale) donc 16 kg de CO2 de moins pendant une heure et 160 kg par jour et 

28800 kg par an, pour chaque machine de traitement d’air. 

Et nous avons trois machines très semblables de point de vue capacité, donc une estimation permet de 

trouver l’économie énergétique due à la récupération qui atteint les 85000 kg de CO2 en moins 

annuellement. 
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VIII. CHAPITRE 8: 

CLIMATISATION SOLAIRE 

 
VIII.1. INTRODUCTION 

La consommation d’énergie due à la climatisation a augmenté dramatiquement. Cette énergie n’est pas 

consommée équitablement et c’est déjà connu que la combustion des fossiles, source principale de 

production de l’électricité est à la base de la formation des gaz à effets de serre principalement le CO2. 

Nous allons traiter dans ce chapitre les procédures d’utilisations des techniques économisantes 

énergétiquement. 

 

VIII.2. DESCRIPTION D’UN SYSTEME DE CLIMATISATION 

Au climat du pays et à l’exposition du bâtiment ainsi que l’architecture extérieure de ce dernier, en 

termes de murs isolées et vitrage, plusieurs facteurs internes influent sur la climatisation en tant que 

capacité de refroidissement. Les principaux facteurs sont : 

 Taux d'occupation des locaux prédéfinis en fonction de leur usage 

 Niveaux d'apports internes prédéfinis en fonction du niveau d'équipement 

 Besoins d'air de ventilation et type de ventilation 

Pour une climatisation répondante à un développement durable et émettant un minimum de GES donc 

à émissions réduites de CO2, notre système appliqué dans l’école repose sur les bases suivantes : 

 Apports internes modulés, concernant principalement l’éclairage et les puissances des équipements 

électriques, dû à un choix adéquat d’éclairage et une adoption d’appareillage ayant une haute 

performance et une basse consommation électrique  

 Système de production d’eau glacée utilisant des capteurs solaires thermiques à eau avec un ballon 

de stockage et un appoint chaud 
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VIII.3. PARAMETRES A CONTRÔLER POUR UN CONFORT THERMIQUE 

La température du corps humain étant d’environ 36,7°C donc généralement supérieure à la 

température ambiante, un équilibre doit être trouvé afin d'assurer le confort de l'individu. 

L’homme possède des mécanismes de régulation qui adaptent ses pertes de chaleur aux conditions 

thermiques de l’ambiance. Le « confort thermique » dépend de l’équilibre existant entre ces grandeurs. 

L’individu se sent bien si les échanges de chaleur s’effectuent ni trop vite, ni trop lentement. Un très 

grand déséquilibre entre l’être humain et l’ambiance impliquera d’importants échanges thermiques 

sources d’inconfort, donc la sensation de confort ou d’inconfort, dépend de différents paramètres tels 

que:  

1-Température de l’air ambiant (Ta) : Elle doit être homogène dans l’espace et dans le temps, c’est à 

dire dans la pièce mais aussi entre le jour et la nuit et entre l’été et l’hiver. 

2-Humidité (HR) : Rapport exprimé en pourcentage entre la quantité d'eau contenue dans l'air à la 

température Ta et la quantité maximale d'eau pouvant être contenue dans l’air à cette même 

température. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VIII-1 : Zones de confort thermique 
 
 
Zone 1 : à éviter vis-à-vis des problèmes de sécheresse. 

Zone 2 et 3 : à éviter vis-à-vis des développements de bactéries et de microchampignons. 

Zone 4 : Polygone de confort hygrothermique 
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VIII.4. LES APPORTS INTERNES 
 
 Les occupants : la dissipation de chaleur du corps humain varie entre 60 W à 100 W par 

personne selon l’activité exercée 

 L’éclairage : réduit jusqu’à 10 W/m2 

 Les autres équipements électriques, machines diverses 

Comme notre but est la réduction de la capacité de refroidissement donc en cas où la température 

extérieure est inférieure à celle de l’immeuble une ventilation nocturne peut être adoptée pour faire 

évacuer la chaleur emmagasinée durant la journée dans le bâtiment. 

VIII.5. RENOUVELAVBLE: LA CLIMATISATION SOLAIRE 

Nous allons traiter la climatisation solaire nécessitant un apport calorifique à son fonctionnement et 

utilisant des capteurs solaires thermiques. Cette technique présente un intérêt environnemental 

important et dont le développement est le plus notable aujourd’hui. 

Ce système utilise comme source principale l’énergie du soleil et produit, en fonction de la 

technologie utilisée de l’eau glacée ou directement de l’air conditionné. 

 

Figure VIII-2 : Schéma du processus d’apport calorifique 
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VIII.6. Groupes de base des systèmes de production frigorifique  

 Principe 

 
 

Figure VIII-3 : Système  frigorifique 
 
La machine frigorifique se compose au minimum des 4 éléments suivants : 

Le détendeur l’évaporateur, le compresseur et le condenseur. 

 Description du cycle 

 Dans l’évaporateur le fluide frigorigène liquide entre en ébullition et s'évapore en absorbant la 

chaleur du fluide extérieur. Dans un deuxième temps, le gaz formé est encore légèrement réchauffé 

par le fluide extérieur, c'est ce qu'on appelle la phase de surchauffe (entre 7 et 1 de la figure VIII-

4). 

 Le compresseur va tout d'abord aspirer le gaz frigorigène à basse pression et à basse température 

(1).L'énergie mécanique apportée par le compresseur va permettre d'élever la pression et la 

température du gaz frigorigène. Une augmentation d'enthalpie en résultera. 

 Le gaz chaud provenant du compresseur va céder sa chaleur au fluide extérieur. 

 Les vapeurs de fluide frigorigène se refroidissent ("désurchauffe"), avant l'apparition de la 

première goutte de liquide (point 3). Puis la condensation s'effectue jusqu'à la disparition de la 

dernière bulle de vapeur (point 4). Le fluide liquide peut alors se refroidir de quelques degrés 

(sous-refroidissement) avant de quitter le condenseur. 

 La différence de pression entre le condenseur et l'évaporateur nécessite d'insérer un dispositif 

"abaisseur de pression" dans le circuit. C'est le rôle du détendeur. Le fluide frigorigène se vaporise 

partiellement dans le détendeur pour abaisser sa température 
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Figure VIII-4 : Le diagramme enthalpique permet de définir l’état en fonction de la pression, 
la température 

 

VIII.7. GROUPES DE PRODUCTION FRIGORIFIQUES  A SORPTION                       

Le principe consiste à pulvériser de l'eau en fines gouttelettes dans un récipient sous vide. Du fait de la 

basse pression, l'eau s'évapore. Pour cela elle a besoin d'une certaine quantité de chaleur qui est 

extraite de l'eau à rafraîchir, circulant dans un circuit à travers le récipient. 

Mais ce système ne peut fonctionner très longtemps : rapidement, le récipient à basse pression (en fait 

« basse » par rapport à la pression du condenseur et en fonction du fluide utilisé) sera saturé de vapeur 

de fluide frigorigène, et le fluide frigorigène dispersé ne s'évaporera plus. Il faut donc un moyen pour 

maintenir ou recréer le vide dans le récipient. 

C'est là qu'intervient le sorbant. C'est soit un liquide, on parle alors d'absorbant, ou un solide poreux, 

on parle alors d'adsorbant. Il "boit" la vapeur d'eau contenue dans l'ambiance, et la retient. Au fur et à 

mesure qu'il ab/adsorbe de la vapeur, sa capacité d'ab/adsorption diminue jusqu'à être nulle, à 

saturation. Le sorbant est alors chauffé à une certaine température et "rend" la vapeur d'eau, c’est la 

désorption (réaction endothermique). Il récupère alors toutes ses propriétés d'ab/adsorption. 

De ce principe de sorption découle 2 types de groupe de production de froid, en l’occurrence d’eau 

glacée : 

 les groupes de production de froid à absorption 

 les groupes de production de froid à adsorption 
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 Groupes de production de froid à absorption: 

 

 

Figure VIII-5 : Schéma du groupe frigorifique à absorption 
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 Principe de fonctionnement 

Le principe de base du fonctionnement d’une machine frigorifique à absorption reste le même que 

celui d’une machine à « compression mécanique » 

La différence réside dans : le moyen de comprimer le fluide Thermochimique dans le cas d’une 

machine à absorption et dans l’énergie utilisée pour cette compression : Calorifique dans le cas de la 

machine à absorption. 

Ainsi les capteurs solaires, généralement à tube sous vide, permettent de produire de l’eau à une 

température comprise entre 75°C et 95°C. Cette eau est injectée dans le générateur de la machine et 

permet au réfrigérant de se libérer sous forme de vapeur. Les niveaux de froid produit varient entre 

7°C et 12°C. 

 

Figure VIII-6: Description schématique du cycle à absorption à simple étage 
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Les conditions de fonctionnement du système de climatisation à absorption à solution H2O/LiBr sont : 

 La température de vaporisation: -5 °C - +15 °C ; 

 La température de l’agent de chauffage dans le bouilleur: 75° C - 130 °C; 

 La température du fluide de refroidissement au condenseur et l’absorbeur: 20° C et 60 °C; 

 La température de condensation: 25° C - 50 °C; 

 La capacité frigorifique ϕ: à 50° C, 2000 kW 

Ainsi la « production de froid » est basée sur l’évaporation du réfrigérant (l’eau) dans l’évaporateur à 

très basse pression. La vapeur d’eau est alors « aspirée » dans l’absorbeur, contribuant à la dilution de 

la solution H2O/LiBr. L’efficacité du processus d’absorption nécessite un refroidissement de la 

solution. Cette dernière est pompée en continu dans le générateur où elle est chauffée (chaleur 

motrice). La vapeur d’eau ainsi générée est envoyée dans le condenseur, où elle se condense. L’eau 

liquide, après passage dans une vanne de détente, retourne ensuite à l’évaporateur. 

 COMPARAISON ENTRE MACHINES A ABSORPTION ET MACHINES 

A COMPRESSION 

Le COP froid moyen est de l’ordre de 0,5 à 0,8 donc 0,5 à 0,8 kWh froid produit pour 1 kWh thermique 

consommé pour les machines à absorption. 

En comparaison avec le système à compression, la machine à absorption a plus de chaleur à évacuer 

au niveau du condenseur. A niveau de production de froid égal, la machine à absorption a un besoin de 

refroidissement du condenseur 2 à 2,5 fois supérieur au besoin de refroidissement d’une machine à 

compression (rejet de chaleur de 2,5 kWh chaleur pour 1 kWh froid produit) 

La figure ci-contre montre une comparaison entre cycle à compression et cycle à absorption simple 

effet. Le COP d’une machine à absorption est beaucoup plus faible, de l’ordre de 0,5 à 0,8.  

Mais si on raisonne en énergie primaire (thermique) les COP des cycles à compression et des cycles à 

absorption sont alors comparables. 
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Figure VIII-7: COP des machines à absorption et à compression 

 

 Intérêt de l’utilisation d’une machine à sorption 

La valeur du COP froid d’une machine à absorption est inférieure à celui d’une machine à 

compression mécanique traditionnelle. Cependant, la valeur du COP froid est essentiellement fonction 

de l’énergie apportée au désorbeur, l’énergie nécessaire au fonctionnement des circulateurs étant très 

faible (≈5 % de la puissance frigorifique du groupe) par rapport à Qdésorbeur. Ces valeurs de 

COPfroid données ci-dessus sont à prendre entre guillemets car ils correspondent à des machines 

conventionnelles fonctionnant avec des énergies non renouvelables et non gratuites.  

Une synthèse de la capacité de refroidissement de toutes les pièces de l’école permet de retrouver la 

capacité totale de la machine centrale de la production du froid. Cette valeur est de l’ordre de 1000TR 

Ces 5 % d’épargne se traduisent par 50 TR en moins de la capacité de réfrigération totale estimée. Une 

estimation de consommation électrique pour chaque TR est de 1.35 kW. Donc cette chute se traduit 

par une économie électrique de 50 x 1.35 x 2.58= 174.15 kWh produit donc 50 kg de CO2 de moins 

pendant une heure et 500 kg par jour et 90000 kg par an. 
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VIII.8. SYSTEME DE PRODUCTION D’EAU GLACEE UTILISANT DES 

CAPTEURS SOLAIRES 

On retrouve dans cette configuration, un groupe de production d’eau glacée à sorption alimentant des 

sous systèmes de distribution d’eau et/ou une batterie froide de centrale de traitement d’air. 

La déshumidification de l’air est réalisée dans la batterie froide de la machine en faisant diminuer sa 

température en dessous du point de rosée. 

Dans les cas où un haut taux de déshumidification est désiré, l’air devra atteindre alors une 

température si basse, qu’une batterie chaude de réchauffage sera nécessaire d’où augmentation de la 

consommation énergétique. On peut cependant utiliser plusieurs sources d’énergie « perdues » pour 

alimenter cette batterie de réchauffage. On pense entre autre à l’eau chaude sortant du désorbeur (60 - 

70°C) du groupe à sorption ou à l’eau de refroidissement de l’absorbeur et du condenseur par exemple. 

Cependant, il n’est pas certain que ces sources de chaleur puissent assurer la totalité du réchauffage de 

l’air. Dans ces installations on peut intégrer l’appoint chaud de 2 manières : 

 Soit en alimentant le ballon de stockage en énergie calorifique 

 Soit en alimentant directement le groupe frigorifique en énergie calorifique. 

Dans le premier cas ; il n’y a qu’un raccordement entre les sources de chaleur et le générateur du 

groupe frigorifique alors que dans le second cas, les deux sources de chaleurs travaillent en parallèle. 

Dans le premier cas les capteurs solaires préchauffent l’eau jusqu’à un niveau de température 

intermédiaire et l’appoint permet à cette température d’atteindre la valeur définie par la régulation. 

Dans le second cas, le ballon de stockage d’eau chaude, ne stocke que l’énergie calorifique solaire 

qu’il fournit au générateur sans se préoccuper de savoir si elle est suffisante ou non. 

Si ce n’est pas le cas, l’appoint qui est raccordé en aval du ballon de stockage fonctionne jusqu'à ce 

que la température voulue soit atteinte. 

Le ballon de stockage chaud est de toute façon recommandé pour assurer ce pic de demande d’énergie 

calorifique. 
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VIII.9. CALCUL DE LA CAPACITE DE REFROIDISSEMENT 

 
 BASES DE CONCEPTION 

 

 Conditions Climatiques: 

 Latitude: 24.4 degrés. 

 Longitude: -54.7 degrés. 

 Températures Extérieures 

ETE : Température de l’air 46º C 

Température de l’eau 30ºC 

 

HIVER : Température de l’air 21ºC 

Température de l’eau 17ºC 

 

 Températures intérieures et Humidité 

 

Tableau VIII-1 : Tableau de températures internes recommandées 
 
 
 
 
 



 
 

MAATOUK Roula    Partie Mécanique 
     

- 133 -

 
 Densité d’occupation 

 
A. Classe                                 50   personnes/100m2                    AHRAE Standards 62.1 

 
B. Laboratoire                         30 personnes/100m2                      AHRAE Standards 62.1 

 
C. Bibliothèque                       20 personnes/100m2                      AHRAE Standards 62.1        

 
D. Auditorium                          150 personnes/100m2                    AHRAE Standards 62.1 

 
 Sources de chaleur 

 

 
Tableau VIII-2 : Tableau de sources de dissipation de chaleur 

 
 
 
 Ventilation  
 

 
 

Tableau VIII-3 : Niveau de ventilation 
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L’apport d’air se fait à partir d’unité centrale qui traite cet air et le refroidit. Une ventilation traitée 

réduit la capacité de refroidissement. Ci-dessous des exemples d’une classe à éclairage contrôlé, 

ventilation contrôlée  et d’une autre classe sans contrôle d’éclairage et sans ventilation traitée l’apport 

d’air se fait directement de l’extérieur. 

Le calcul des capacités de ces unités se fait à l’aide du programme HAP 4.2 de Carrier. 

 

 

Tableau VIII-4 : Bilan d’une unité interne de climatisation sans réduction d’éclairage 
 
Dans le dimensionnement de cette unité l’éclairage n’a pas été réduit comme exige un bâtiment à 

émission réduits. Cette unité vaut 2.5 TR par suite 30 000 BTU. 
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Tableau VIII-5 : Bilan d’une unité interne de climatisation sans Ventilation traitée  

 
Dans le dimensionnement de cette unité la ventilation est apportée directement de l’extérieur. Cette 

unité vaut 5.5 TR donc 66 000 BTU. 
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Tableau VIII-6 : Bilan d’une unité interne de climatisation à éclairage réduit et ventilation traitée 
 

Cette unité vaut 1.75TR donc 21 000 BTU. 
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VIII.10. TAUX DE REDUCTION DE LA CAPACITE DE REFROIDISSEMENT 

On pourra ainsi conclure qu’un éclairage contrôlé réduit 30% de la capacité de refroidissement. 

Alors que une ventilation traitée, refroidit et contrôlée comme à indiquer le chapitre précédent permet 

une réduction de 70% de cette capacité. 

Un pourcentage de réduction très élevé, donc l’adaptation d’une telle technique dans la conception de 

la climatisation est une impérative. Ainsi cette réduction va affecter énormément la consommation 

électrique. Et l’économie de l’électricité sera considérable. 

Une estimation de consommation électrique pour chaque tonne de réfrigération TR est de 1.35kW. 

Donc la diminution de 3.75 TR  par machine se traduit par une économie électrique de 13 kW produit 

donc 3.5 kg de CO2 de moins par machine. Notre système comprend une soixantaine de machines par 

suite 210 kg de CO2 en moins par heure donc 2100 kg par jour et 378000 kg de CO2 réduit 

annuellement. 
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VIII.11. INSTALLATIONS DU SYSTEME DE CLIMATISATION: 

 

 
 

Figure VIII-8 : Installations d’un système complet de climatisation 
 
 

 

Figure VIII-9 : Connexion d’une unité interne de climatisation avec l’unité centrale exterieure 
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Figure VIII-10: Connexion l’unité centrale extérieure avec les unités intérieures 
 
 

VIII.12. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE CLIMATISATION 

 Machines internes et externes 

Les unités internes seront sélectionnées via HAP Hourly Analysis Program, un logiciel de Carrier, en 

introduisant les entrées convenables. La somme des capacités de refroidissement de toutes les unités 

internes constituent la capacité de l’unité centrale extérieure. L’unité centrale est connectée à ceux 

internes par des tuyaux qui assurent l’alimentation et le retour de l’eau glacée. La circulation de l’eau 

glacée dans les radiateurs permet de refroidir l’air suite à un transfert de chaleur. Cette procédure est 

mentionnée dans les paragraphes précédents. 

L’unité interne assure la climatisation à l’aide des conduits dimensionnés conformément à SMACNA, 

dont les plus usuelles méthodes ont été mentionnées au chapitre de la ventilation. 

Les unités internes sont caractérisées non seulement pas leurs débits et leurs capacités de 

refroidissement mais aussi par une caractéristique importante qui est la pression du pouvoir de 

soufflage nécessaire de la machine permettant à l’air conditionné de surmonter les frottements et les 

pertes et être diffusé à la vitesse recommandée de sorte à assurer une bonne circulation de flux. 
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 Pression de distribution d’air dans un réseau 

Le ventilateur fournit la différence de la pression totale Pt existant entre ses ouïes (entrée et sortie de 

l’air) 

 

Figure VIII-11 : Graphe de la pression totale en tant que différence 
 
La pression produite par un ventilateur est appelée la pression Totale Pt, elle est la somme des 

pressions distinctes : statique + dynamique. 

                
 

Ps  =Pression statique ; Elle correspond aux frottements que l’air doit vaincre pour s’écouler dans le 

circuit. 

Pd= Pression dynamique ; C’est la surpression nécessaire pour générer la vitesse de l’air dans le 

circuit. 

A noter que Pd= (ρ. V2)/2 avec : 

ρ= masse volumique en kg/m3 

V= vitesse de refoulement du ventilateur 
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 Grilles et registres du réseau 

Les grilles ou les diffuseurs sont les accessoires de décharge de l’air conditionné. Un recours à des 

catalogues spécialisés nous donne les dimensions convenables pour un débit, un niveau de bruit et une 

vitesse de l’air donnés. 

Le retour de l’air vers l’unité interne se fait à l’aide des accessoires identiques à ceux de l’alimentation 

parce qu’un même débit est mis en circulation. Le retour peut être pris à travers le faux plafond si 

aucun risque de contamination n’est présent. Pour assurer un équilibre de circulation d’air dans 

l’atmosphère d’une pièce la ventilation est conduite jusqu’à la boîte de mixage de l’unité interne où est 

aussi connecté le retour de l’air conditionné de sorte à bien équilibré les températures ambiantes. 
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CONCLUSION 
 

Voilà le bilan énergétique de notre école  montrant que suite aux mesures traitées lors de la 

conception, on a pu arriver à une réduction d’émissions de CO2 touche 635 tonnes par an. Une 

quantité considérable de réduction d’émissions de gaz à effet de serre donc une contribution 

importante au développement durable. 

Comme nous l’avons remarqué tous les besoins ont été satisfaits adéquatement, une simple gestion a 

été suffisante pour cesser le gaspillage d’énergie et les émissions de CO2. Bien que les investissements 

primaire sont plus élevés que ceux des installations traditionnelles mais une préservation de l’équilibre 

de la biosphère afin de permettre au générations futures d’avoir le droit de vivre en évitant les causes 

d’un dérèglement climatiques sont notre responsabilité. Cette facture écologique plus ou moins 

coûteuse doit être payée ; une garantie minimale de la préservation de la vie sur terre pour les années 

et siècles prochains. 
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Enfin, une école est une institution éducative, espérons qu’aussi cette école parviendra à  étendre son 

éducation pour aussi englober le savoir vivre environnemental et appliquera les théories et les cours à 

la  pratique en soulignant l’importance de la préservation de l’environnement qui, sans prise de 

mesures strictes atteindra sa fin dans quelques siècle et omettra toute sorte de vie sur terre.  
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RESUMÉ  

L’objectif principale dans la conception électromécanique de l’école secondaire al Bateen située 

à Abou Dhabi est l’introduction des techniques intelligentes aux installations traditionnelles de 

sorte à pouvoir en même temps assurer les besoins des résidents en mettant toujours devant nos 

yeux l’importance de la protection de l’environnement. 

Ainsi les émissions des GES, donc GWP étaient le critère de mesure continuel et respecté le plus 

possible pour aboutir enfin de compte à la réalisation d’une école typique de point de vue 

dégagement réduit de gaz nocifs participant à un dérèglement climatique et à une augmentation 

de la pollution atmosphérique provoquant un effet de serre. 

Le contrôle et la gestion des équipements consommateurs de l’électricité donc de l’énergie 

fossile a été la base de notre conception, surtout que, les catastrophes climatiques due à l’effet de 

serre ne sont plus négligeables. 

L’école al Bateen devrait être un exemplaire pour tous les bâtiments de la région vue l’efficacité 

des installations électromécaniques à émissions modulées. 

Mots-Clé : réduction des émissions de CO2, GWP, contrôle de la consommation électrique, 

détecteurs, BMS, équipements à fréquence et vitesse variable. 

RESUME  

The principal objective in the electromechanical conception of Al Bateen Secondary School 

(located in Abu Dhabi) is to introduce new technologies in order to reduce the GWP and satisfy 

all the residents’ needs at the same time, bearing in mind the importance of the preservation of 

the environment. The control and the management of the electrical equipments and all the 

building systems, that is to say the Global Warming Potential, have been the basis of our 

conception as the climatic catastrophes due to the greenhouse effect are no longer negligible.   

Al Bateen School should be an exemplary, a typical building in the region with respect to the 

effectiveness of the electromechanical installations with modulated CO2 emissions.   

Key-Words: reduction of CO2 emissions, GWP, management of electrical consumption, 

detectors, BMS, equipments with variable frequency drive. 
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A. ANNEXE 

 

Figure A-1: Performance des pompes centrifuges 
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Figure A-2: Bilan des pompes d’eau 
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Figure A-3 : Sélection de la pompe d’appel  
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Figure A-4 : Diagramme de ventilation centrale bloc B 
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 Figure A-5 : Diagramme de ventilation centrale bloc A 
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Figure A-6 : Diagramme de ventilation centrale bloc C 
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