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INTRODUCTION 
 

Nous sommes tous responsable pour agir contre les facteurs responsables de la détérioration de notre 

système écologique. L'environnement est nécessaire pour toute vie sur terre.  Si notre environnement 

est détruit ou modifié, il devient impossible de se nourrir, de respirer et de boire donc de vivre. Les 

petits actes de pollution dont nous sommes tous responsables ont des conséquences sur tous les 

habitants de la planète. Ces menaces planétaires qui pèsent sur l’environnement exigent des solutions 

à l’échelle mondiale et c’est dans la durabilité que réside la clé du problème. 

Dans ce projet on traitera le cas d'un bâtiment traditionnel énergivore situé à Kfour - Liban. On 

proposera des systèmes mécaniques et des techniques innovantes ainsi que des améliorations 

individuelles et globales sur ce bâtiment afin de le rendre, tant que possible, amicale avec 

l'environnement et un exemple-type à suivre au Liban.  

Le bâtiment est Située à Kfour dans la région de Ftouh, à 20 Km de la baie de Jounieh.  Il a été 

construit entre 1960 et 1962 pour un noviciat des sœurs de la charité qui a résidé jusqu'en 1982.  

Les évènements du Liban de 1975 bouleversèrent tous les plans. Des milliers de déplacés se 

réfugièrent dans la région de Kfour. Ils demandèrent avec insistance d'ouvrir une école pour leurs 

enfants alors livrés à eux-mêmes, Sœur Noha Najjar, Régionale à l'époque, leur a ouvert les locaux 

de la maison pour scolariser plus de 300 élèves, du primaire au secondaire.  Les Sœurs de Besançon 

à Beyrouth et à Bourjain, alors réfugiées elles aussi, s'adonnèrent à l'enseignement. Ce qui donna un 

souffle à l'école qui fut baptisée du nom de Ste Jeanne-Antide et le bâtiment se transformait à un 

moyen de promotion sociale, intellectuelle et spirituelle pour la région. 

Aujourd'hui, le bâtiment est constituer de cinq étages, dont chaque étage possède une superficie 

approximative de 1000 m2 (SS1-SS2-RDC-1érétage -2èmeétage),groupés en deux parties. La première 

partie est formée de trois étages (SS2 - RDC - 2èmeétage)et se serve comme école, du maternel au 

cycle secondaire et regroupe plus que 500 élèves dont je me suis un professeur depuis 2007. 

La deuxième partie est formée par le reste des étages (SS1 - 1érétage) et forme une maison de retraite 

pour les sœurs âgées de la charité. Dans le premier étage sous-sol (SS1) on trouve la cuisine, la salle 

à manger, le salon et les chambre des employés, tandis que dans le premier étage on trouve les 

chambres des sœurs âgées. 
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I. Chapitre 1: 

Bilan – Carbone 2012 

 

I.1.Gaz à effet de serre (GES):  
Les Gaz à Effet de Serre (GES) sont les gaz qui absorbent une partie des rayons solaires en les 

redistribuant sous la forme de radiations qui rencontrent d’autres molécules de gaz, répétant ainsi le 

processus et créant l'effet de serre, avec augmentation de la température. L'augmentation de la 

concentration des gaz à effet de serre dans notre atmosphère terrestre est en effet l’un des principaux 

facteurs à l'origine du réchauffement climatique. 

 

Plus d’une quarantaine de gaz à effet de serre ont été recensés par le Groupe Intergouvernemental 

d’Experts sur l’Evolution du Climat (GIEC) parmi lesquels figurent : la Vapeur d'eau (H2O), le 

Dioxyde de carbone (CO2), le Méthane (CH4),  l'Ozone (O3), le Protoxyde d'azote (N2O), 

l'Hydrofluorocarbure (HFC), le Per fluorocarbure (PFC) et l'Hexafluorure de soufre (SF6). 

 

Afin de limiter l'accentuation de l'effet de serre et la hausse des températures à la surface de la 

planète, des politiques de réduction ou de limitation d'émissions de certains GES ont été mises en 

place par de nombreux pays dont la France notamment dans le cadre du protocole de Kyoto. 

 

I.2.Potentiel de réchauffement global (PRG): 
Afin de caractériser l'impact sur l'environnement planétaire d'une substance, le RGP (ou le GWP : 

global warning potentiel) a été introduit. La substance prise comme référentiel est le dioxyde de 

carbone (CO2). L'impact d'une substance prise dépend de la durée de prise en considération .La 

référence la plus couramment utilisée est le GWP100 qui correspond à 100 ans. Le méthane a un 

GWP de 23, cela signifie que 1 Kg de méthane a un impact équivalent à celui de 23 Kg de CO2. 

 

I.3.La tonne d'équivalent pétrole (Tep), la tonne d'équivalent CO2 

(TeCO2) et la tonne d'équivalent Carbone (TeC): 
L’unité officielle d’énergie dans le système international est le Joule (J) mais, parce que le pétrole est 

l'énergie dominante, les énergéticiens utilisent la tonne d'équivalent pétrole (Tep) ou quelquefois la 

tonne d'équivalent charbon (TeC).Vis à Vis de l'effet de serre, les émissions étant enformées par 

rapport au CO2, il est courant de nommer les émissions par rapport à des masses équivalentes de 
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CO2.  De plus les émissions sont souvent comptabilisées en tonnes équivalentes de carbone (TeC) 

sachant que 1 TeC correspond à 3,66 TeCO2. 

1 tonne équivalent carbone c’est : 

 1 aller-retour Paris – New York en avion 

 1,8 tonne de papier 

 8 500 km en 4x4 en Ville[11] 

 

I.4.Introduction au Bilan-Carbone: 
Le Bilan – Carbone est une méthode de comptabilisation des Gaz à Effet de Serre (GES) 

développée par l’ADEME (Agence De l’Environnement et Maîtrise de l’Energie). Elle permet de 

mesurer l’impact global d’une activité (entreprise ...)  sur l’environnement en termes d’émissions de 

GES ainsi d’isoler les postes fortement émetteurs d’une activité. Les facteurs d’émission sont en 

équivalent carbone, et les résultats sont donnés en équivalent carbone  et en équivalent CO2.Les gaz 

pris en compte avec la méthode  Bilan - Carbone Sauf exception explicitement mentionnée ou 

justifiée, les 6 gaz ou familles de gaz du protocole de Kyoto : CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6. 

 

I.4.1.Les périmètres du bilan Carbone: 

 
Figure I-1: Les périmètres du bilan Carbone 
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Les entreprises peuvent choisir de réaliser leur bilan carbone sur un, deux ou trois périmètres. 

Evidemment, plus l’analyse est large (c’est-à-dire plus elle englobe de périmètres), plus l’évaluation 

des émissions est complète et les possibilités d’actions nombreuses. 

 

Le premier périmètre couvre les émissions directes de GES liées à la combustion d’énergie à 

l’intérieur de l’entreprise (procédés de production, transport interne, chauffage des bâtiments) et à la 

fuite de gaz réfrigérants. 

Le second comprend les émissions indirectes liées à l’utilisation de vecteurs énergétiques (électricité 

et chaleur). Si l’entreprise n’est pas directement responsable de ces émissions, celles-ci, provenant de 

centrales électriques ou vapeur, sont intimement liées à la consommation de ces vecteurs 

énergétiques par l’entreprise. 

Le troisième inclut les autres émissions indirectes. Cela inclut notamment les émissions générées par 

les déplacements des travailleurs (domicile-lieu de travail, déplacements professionnels, etc.) et des 

visiteurs, le fret (entrant et sortant), les consommables (papier, matériel) et la nourriture (restaurant 

d’entreprise). 

 

Certaines entreprises vont encore plus loin (périmètre 3+) en calculant les émissions générées par 

l’achat de services, l’utilisation du produit chez le client, les déchets, le matériel, les machines, les 

bâtiments, etc. 

 

I.4.2.Informations nécessaires pour l'étude du bilan carbone: 

 Utilisation directe de l’énergie fossile : volumes achetés de fioul, charbon, gaz.  

 Achats d’énergie « produite » (vapeur, électricité) : KWh achetés et mode de production, 

tonnes de vapeur achetées. 

 Fuites : factures d’achat de recharges 

 Transports de personnes : distances parcourues et modes de transport pour les salariés en 

mission, modes de transport et distances parcourues pour les déplacements domicile-travail... 

 Transports de marchandises : distances parcourues et poids transporté par mode. Pour le 

tertiaire : envois postaux... 

 Poids des produits manufacturés achetés : papier (consommables ou documents imprimés), 

plastiques, équipement informatique, etc. 

 Fin de vie des déchets : poids jetés par nature et type de gestion (décharge…) 

 Surface des locaux 

 Achats de services : factures fournisseur 



 
- 17 - 

 

I.5.Le Bilan - Carbone 2012 du bâtiment ( périmètre 3+): 
La méthode Bilan – Carbone permet d'évaluer l’impact global d’une activité en matièred'émission de 

gaz à effet de serre. Cet impact global se compose des émissions qui proviennent directement de 

l’école (par exemple les émissions résultant de la combustion de gaz ou de fioul dans une chaudière) 

et des émissions qui prennent place ailleurs, mais qui sont liées à des processus nécessaires à 

l'activité. Il en va notamment des émissions engendrées par les transports consommés par l'activité, 

qu'il s'agisse d'amener les enseignants au travail le matin, ou de celles liées à la production et à 

l’acheminement des fournitures. 

 

La méthode Bilan- Carbone  propose donc de passer en revue tous les flux physiques qui concernent 

l'activité (flux de personnes, d'objets, d'énergie, de matières premières…) et de leur faire 

correspondre les émissions de gaz à effet de serre qu'ils engendrent. Puis ces émissions sont agrégées 

poste par poste. Dans la très grande majorité des cas, il n'est pas envisageable de mesurer 

directement les émissions de gaz à effet de serre résultant d'une action donnée. En effet, s'il est 

courant de mesurer la concentration en gaz à effet de serre dans l'air, ce n'est qu'exceptionnellement 

que les émissions font l'objet d'une mesure directe. 

 

Les chiffres qui permettent de convertir les données observables dans l'école en émissions de gaz à 

effet de serre, exprimées en équivalent carbone, sont appelés des facteurs d'émission. Comme 

l'essentiel de la démarche est basé sur des facteurs d'émission moyens, cette méthode a pour vocation 

première de fournir des ordres de grandeur. Cependant, Cela n'empêchera pas, d'en tirer des 

conclusions pratiques si l'on souhaite passer à l'action car, bien souvent, quelques postes faciles à 

estimer seront prépondérants dans l'ensemble. On a choisi de réaliser le bilan carbone du bâtiment 

sur le périmètre 3+. 

 

La méthodologie utilisée pour réaliser le bilan carbone a été développée par l’ADEME qui est 

l’administration française en charge de la gestion de l’environnement et de l’efficacité énergétique. 

 

I.5.1. Délimitations de l’étude: 

 La période étudiée est l’année 2012. 

 Les eaux usées ne sont pas comptabilise dans la poste des déchets. 

 L'école dispose seulement de deux climatiseurs de 12000 BTU chacun et par raison les 

émissions liées aux fuites de gaz frigorigènes ne sont pas inclus dans le calcul. (L'école ne 

possède pas un système central de climatisation) 
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 En ce qui concerne les émissions engendrées par le traitement des déchets, le poids de papier 

jeté n’est pas connu, par contre pour les déchets de la cuisine  nous avons supposé que 10% 

de la nourriture est jetée. 

 Le déplacement des visiteurs  n'est pas pris en considération dans l'étude. 

 En ce qui concerne le transport des fournisseurs, l’étude se limite aux fournisseurs venant 

pour la cuisine et pour l'achat des utiles scolaires (livres, cahiers, craie..) car les autres 

données ne sont pas connues. 

 Seul le papier et le carton achetés sont prisent en considération dans le calcul des  matériaux 

entrants.  

 

I.5.2.Nombre et répartition de personnes présents dans le bâtiment:  

L’école est dans un bâtiment ancien, construit en 1960. Il possède deux cours de récréation et cinq 

niveaux.Le bâtiment possède un nombre de 569 personnes qui sont repartis de la manière suivante: 

Bâtiment Enfants Adultes Total 

Ecole 500 31 531 

Noviciat 0 10 10 

Maison de retraite des sœurs 0 28 28 

Total 569 

Tableau I-1 -:Répartition de personnes 

I.5.3. Les personnes sources 

Voici la liste des personnes ayant participées à la collecte des informations : 

Nom Fonctions 

Sœur Fériale Karam Directrice de l'école et responsable du noviciat. 

Sœur Véra Khoury Mère supérieur de la maison de retraite. 

Mademoiselle Suzanne Dléptany Assistante directrice et responsable des cycles éducatifs 

Madame Elhamme Zabbal Responsable  de la Comptabilité générale. 

Sœur Noha Daou Responsable alimentaire de la cuisine 

Tableau I-2 : Liste des personnes sources 
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I.6.Résultats sectoriels de l’étude 
I.6.1.Energie du site: 

On considère ici l’ensemble des consommations électriques (achat d'énergie électrique de l'électricité 

du Liban  EDL) et des consommations de combustibles (fioul domestique pour générateur 

d'électricité et pour le chauffage).Le bâtiment étant chauffé à l'aide d'un système ancien de chauffage 

central à chaudière et radiateurs fonctionnant sur le fioul domestique. 

 

I.6.1.1.Calcule du taux d'émission de kilogrammes  de CO2 lors de la combustion du fioul 

domestique (Diesel) 

Formule chimique du Diesel : C12H23 

Masse molaire du Diesel : 167,3121 g/mol 

Masse molaire du dioxyde de carbone : 44 g/mol 

Masse volumique du Diesel : 0.832 Kg/Litre 

 

L'équation de combustion totale du Diesel s'écrit: 

4 C12H23 + 71O2 ――› 48 CO2 + 46 H2O + énergie 

Donc d'après le rapport stœchiométrique de l'équation de combustion totale on trouve que 4 moles de 

C12H23 produisent lors d'une combustion totale 48 moles de CO2 

Masse de 4 moles de C12H23 = 4 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 × 167,312𝑔/𝑚𝑜𝑙𝑒 = 669,25 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒𝑠. 

Masse de 48 moles de CO2= 48 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 × 44 𝑔/𝑚𝑜𝑙𝑒 = 2112 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑒𝑠. 

 

D'où 1 Kilogramme de Diesel produit : 

(2112 × 1000) / 669,25 grammes de CO2 = 3155.77 grammes de CO2  = 3,15577 Kg de CO2  

Et 1 litre of Diesel produit :  

3,15577 × 0.832 Kg/Litre = 2,6272 Kg de CO2   

 

Conversion en Kg carbone/Tep: 

Pour le fioul domestique (Diesel), 1170  litres de diesel vaut 1 tonne d'équivalent pétrole(Tep) alors: 

1 Litre de fioul domestique   produit  2,6272 Kg de CO2 

1170 Litres de  fioul domestique (1 tep)  produit  𝑥 Kg de CO2. 

𝑥 = (1170 2,6272)/1  =  3073,824  

Donc le coefficient d'émission de CO2 pour le Diesel est de 3073,824 Kg de CO2/ Tep. 

Or 1 tonne d'équivalent Carbone vaut 3,66 tonnes d'équivalent CO2  d'où le calcul du facteur 

d'émission de Carbone pour le Diesel est : 
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3073,824  / 3,66  = 840 Kg de Carbone /Tep 

I.6.1.2.Emissions reliées aux Combustibles fossiles ( le fioul domestique): 

Le bâtiment a consommé un total de 33600 Litres de fioul domestique (Diesel) pour le chauffage des 

locaux et la production de l'électricité secondaire grâce à un générateur d'électricité. Les résultats 

sont dressés dans le tableau ci-dessous: 

Combustible Consommation en 

Litres 

Kg équivalent 

Carbone/Tep 

Kg équivalent 

Carbone 

Fioul domestique 

(Diesel) 

33 600 

 

840 24 123,08 

Tableau I-3 : Emissions du fioul domestique 

Emission totale en Kg d'équivalent carbone du fioul domestique est de : 

[(840 × 33600) / 1170] Kg équivalent  Carbone =    24 123 ,08 Kg équivalent Carbone. 

 

I.6.1.3.Emissions reliées à l'achat de l'électricité du réseau au Liban: 

La consommation totale d'électricité achetée de l'électricité du Liban (EDL) est de 130 812 KWh. 

D'après la source internationale IEA (Agence internationale de l'énergie), l'émission de CO2 

équivalent par KWh d'électricité au Liban est de l'ordre de 716.6724 grammes de CO2/ KWh. Les 

résultats sont dressés dans le tableau ci-dessous: 

 
 

Tableau I-4 : Émissions de CO2 par kWh d'électricité et de chaleur d'après la Source:                   

International  Energy Agency (IEA) 

Conversion en Kg équivalent Carbone /KWh: 

716,6724 g de CO2 / KWh  = (716,6724)/ (3,66 kg 1000)Kg équivalente Carbone / KWh= 0,196 

Kg équivalent Carbone /KWh.  

http://www.iea.org/co2highlights/CO2highlights.pdf
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I.6.2.Les Transports: 

I.6.2.1.Déplacements domicile – école: 

On a considéré  ici les déplacements domicile-école des élèves, des professeurs et des salariés dans 

l'école. Les résultats sont groupés dans le tableau ci-dessous: 

Tableau I-7 : Moyen de locomotion domicile-école 

La plupart des élèves (96%) habitent dans un cercle de rayon 5 Km où l'école est son centre. On 

prendra en considération que la distance moyenne domicile-école parcourue par un élève est de 3km 

(aller seulement) donc 6 km aller-retour. Les élèves vont  à l'école 176 jours chaque année. 

La moitié du nombre des élèves qui utilisent la voiture est  prise dans le calcul à cause de l'utilisation 

commune de plusieurs élèves la même voiture (frères, sœurs, voisins..). 

La distance totale moyenne parcourue par les voitures qui transportent les élèves pour le déplacement 

domicile -école  en un an est de : [(207  0,5  6 km)]  176  =  109 296 Km. 

 

Le nombre d'autobus au service de l'école est de 8 (capacité de 34 passagers par autobus). 

La répartition des passagers utilisant l'autobus par rapport à la distance parcourue vers  l'école est 

citée dans le tableau suivant: 

Distance parcourue (allée) 1Km 2Km 3Km 4Km 

Nb passagers 50 120 80 30 

Tableau I-8 : Distance parcourue par passager en autobus 

La distance parcourue par les autobus cumulée sur le nombre de passagers en un an est de : 

[(1× 50) + (2× 120) + (3× 80) + (4 × 30)] × 2 × 176 =  228 800 Km .passagers 

 

Dans  le cas des professeurs et des salariés, le tableau ci-dessous groupe le nombre de personnes par 

rapport à l'intervalle de la distance de séparation domicile-écoles : 

 

 Autobus Voiture Circulation à pied 

Elèves 280 207 13 

Professeurs 0 24 3 

Employés 0 4 0 

Total 280 235 16 
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Intervalle 
distance 

Distance 
entre 0 Km et 

4 Km 

Distance 
entre 4 Km et 

8 Km 

Distance 
entre 8 Km et 

12 Km 

Distance 
entre 12 et 16 

Km 

Distance 
supérieure à 

16 Km 
Nombre 7 10 7 3 4 

Tableau I-9: Distance de séparation domicile-écoles 

 Le centre de l'intervalle est pris comme valeur moyenne dans le calcul sauf pour les distances 

supérieures à 16 km, où une valeur moyenne de 19 km est prise comme moyenne. Les professeurs et 

les salariés accèdent à l'école  198 jours par an. 

Le total de distances parcourues par les professeurs et les salariés en un an est de : 

[(7 × 2) + ( 10 × 6 ) + ( 7  10 ) + ( 3 × 14 ) + ( 4 × 19 )] × 2  198 = 103 752 Km 

 

Le tableau suivant groupe les résultats des émissions liées au transport domicile-école: 

Type de 
véhicule 

Nb 
passages 

Km par 
an 

Km cumulés 
sur nb 

passagers 

Kg équivalent 
Carbone par 

km 

Kg 
équivalent 

par passager. 
Km 

Kg 
équivalent 
Carbone 

Voiture 
(essence) 

235 213 048  0,076  16 191,648 

Autobus 
(Diesel) 

280  228 800  0,021 4804, 8 

Total 20 996,448 

Tableau I-10: Emissions transport domicile-école 

Les émissions des déplacements domicile-école représentent donc20 996,448 Kg équivalent 

Carbone. (20,996448 tonnes équivalent Carbone). Ce résultat est énormément grand, d'où la 

nécessite de trouver une solution pour réduire ses émissions. 

 

I.6.2.2.Déplacements des élèves lors des sorties scolaires : 

Durant l'année scolaire, toute classe primaire et complémentaire assistent à deux sorties scolaires. 

Pour les classes secondaires, une sortie par année scolaire est organisée. Les classes maternelles 

n’assistent à aucune activité hors école. La distance moyenne de parcourt des sorties est de 20 Km 

(Aller seulement).Les classes se déplacent en utilisant les autobus de l'école. Le résultat des 

émissions dues au déplacement des élèves lors des sorties scolaires est citée ci-dessous : 
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 nombre de 
passagers 

Km parcourus 
cumules sur le nb 

des passagers 

Kg équivalent 
carbone par 

passager. Km 

Kg équivalent 
Carbone 

Cycle primaire 210 8 400 0,021 176,4 

Cycle complémentaire 105 4 200 0,021 88,2 

Cycle secondaire 95 3 800 0,021 79,8 

Total 344,4 

Tableau I-11: Emissions déplacements sorties scolaires 

Le résultat total des émissions dues au déplacement des classes lors des sorties scolaires est de 344,4 

Kg équivalent Carbone ce qui est une valeur relativement faible. 

 

I.6.2.3.Déplacements des fournisseurs: 

On considère que les fournisseurs  se déplacent  uniquement pour l’école. Il est donc facile de 

connaître le kilométrage engendré par une commande. L’aller et le retour  fournisseur - Ecole sont  

comptabilisés. Le tableau suivant groupe les résultats obtenus : 

Nom du 

fournisseur 

Adresse Double distance 

Fournisseur-Ecole (Km) 

Nombre de 

trajet annuel 

Distance 

parcourue Km/an 

A tout Prix JdeidetGhazir 11 60 660 

Keyrouz Bakery Jouret el Kattin 10 314 3140 

Mémoire Ghazir 21 5 105 

Total 3 905 

Tableau I-12: Distances parcourues par les fournisseurs 

Le tableau suivant indique les émissions engendrées par le déplacement des fournisseurs: 

Nom du 

fournisseur 

Distance 

annuelle 

parcourue (Km) 

Masse des 

marchandises 

(tonne) 

Masse x  distance 

parcourue 

(tonne. Km) 

Kg équivalent 

Carbone par 

tonne. Km 

Kg 

équivalent 

Carbone 

A tout Prix 660 7,2 4752 0.3251 1 544,875 

Keyrouz Bakery 3140 3,15 9891 0.3251 3 215,564 

Mémoire 105 2,8 294 0.3251 95,579 

Total 4 856,018 

Tableau I-13: Emissions déplacements des fournisseurs 
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I.6.6.Amortissements: 

Construire des bâtiments engendre des émissions de gaz à effet de serre, qui sont réparties, 

conventionnellement, sur la durée d'amortissement comptable des immobilisations. Dans le cas de ce 

bâtiment la durée d'amortissement est de 5 ans pour l'enseignement et 10 ans pour le logement. 

Aucune construction n'est faite dans les dix années précédentes et pas conséquence l'immobilisation 

est totalement amortie sur le plan comptable et est donc comptée pour zéro dans les émissions. (C’est 

une approche conventionnelle). 
 

I.6.6.1.Mobilier (amortissement matériel) 

Ce poste concerne essentiellement les meubles. La durée d'amortissement est prise de 10 ans. Le 

nombre de chaque type de meuble est connu, par contre les poids ont été estimés comme suit: 

Nature du 
mobilier 

nombre Masse d'un 
meuble (Kg) 

Masse 
Totale 
(Kg) 

Amortissement 
(années) 

Kg équivalent 
Carbone par 

tonne 

Kg 
équivalent 
Carbone/an 

Banc 8 5 40 10 500 2 
Plan de travail 280 15 4200 10 500 210 

Armoires 20 25 500 10 500 25 
Chaises 560 3 1680 10 500 84 

Total 321 

Tableau I-17: Emissions mobilier 

Sur la base d’un amortissement sur 10 ans, il en résulte une contribution annuelle de 0,321 tonne 

équivalent Carbone/an qui est un résultat très faible. 

I.6.6.2.Matériel informatique (amortissement parc informatique) 

L’école dispose d'un parc informatique comprenant des ordinateurs individuels, des imprimantes, des 

télécopieurs et des photocopieurs. Le tableau suivant regroupe les informations ainsi que les 

émissions engendrées par ce parc: 

Type d'équipement 
 

Nombre 
d'équipements 

Kg équivalent 
Carbone/équipement 

Durée 
d'amortissement(an) 

kg équivalent 
Carbone 

PC avec écran plat 20 350 6 1166,6 
Imprimantes 4 30 2 60 

Photocopieurs 2 900 6 300 
Télécopieurs 2 400 4 200 

Total 1 726,6 

Tableau I-18: Emissions matériel informatique 

 

L’amortissement du matériel informatique engendre des émissions de 1,7266 tonnes équivalent 

Carbone / an. 
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On se rend donc compte que les émissions par élèves et les personnes sont très nettement inférieures 

aux émissions moyennes nationales. Il ne faut par contre pas oublier que les élèves, les employées et 

les professeurs ont une vie après l’école et qu’ils émettent donc des Gaz à Effet de Serre lors de 

voyage ou activité effectués en dehors de l’école. 

 

I.7.Préconisations: 
L’objectif majeur du Bilan Carbone est de mesurer les émissions de GES de l’école en vue de les 

maîtriser. Une fois les proportions d’émissions de chaque poste connues il est possible d’effectuer 

des recommandations afin de réduire les émissions. 

Les postes d’émissions principaux sont : 

 L’énergie interne 

 Le transport des élèves 

On va donc émettre des préconisations pour chacun de ces postes. 

 

I.7.1.Energie interne: 

Ce pôle peut être divisé en sous parties : L'électricité et le chauffage du bâtiment : 

a. L'électricité du bâtiment: 

 Eteindre les appareils électriques ainsi que l’éclairage en dehors des heures de travail. 

 Vérifier que la veille des ordinateurs est bien configurée.  

 Remplacer les ampoules à incandescence, les halogènes ou les anciens tubes fluorescents par 

des systèmes d’éclairage (LED) à basse consommation. 

 Placer des détecteurs de présence dans les endroits peu utilisés comme les toilettes, en effet 

les salles de classe donnent en majorité sur la cours de récréation et sont donc éclairées 

naturellement donc ne nécessitent pas un éclairage permanent. 

 Sensibiliser les élèves et travailleurs aux économies d’énergie. 

b. Chauffage du bâtiment : 

 Baisser la température dans les locaux (on s’accorde à penser que chaque degré de baisse fait 

gagner 7% de consommation), 

 Investir dans la production d’énergies renouvelables comme les pompes à chaleur et les 

panneaux photovoltaïques. 

 Isoler la toiture et les murs 

 Isoler les tuyaux de chauffage 

 Placer des vitrages super isolants (un vitrage double et même triple). 
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I.7.2.Transports : 

 Réaliser une réunion de sensibilisation et de formation des parents et des élèves surles gaz à 

effet de serre.  

 Faire vérifier la pression des pneus des autobus et des voitures des professeurs de manière 

régulière (économie moyenne jusqu’à 10% des émissions du poste déplacement des 

travailleurs) 

 Remplacer les voitures de société par des voitures peu émettrices. 

 Installer des douches et des parkings à vélo pour inciter à l’utilisation de ce mode de transport 

 Négocier avec les pouvoirs locaux la présence d’un arrêt de transport public à proximité de 

l’entreprise. 

 

I.7.3.Autres postes: 

 Placer des chasses d’eau et des douches économiques. 

 Acheter du papier recyclé. 

 Sensibiliser les élèves et personnel aux économies d’eau. 

 Envisager des systèmes de récupération d’eau de pluie. 

 Limiter l’utilisation de papier (recto verso, …), 

 Mise en place d’un tri sélectif. 
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II. Chapitre 2: 

Isolation du bâtiment 

 

II.1- Les déperditions thermiques: 
II.1.1. La double problématique 
Les climats à la surface de la Terre sont bouleversés sous l’effet d’une accumulation excessive de 

gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Les gisements d’énergies fossiles se raréfient et les coûts des 

énergies augmentent Le bâtiment est au sein de cette double problématique énergétique et 

environnementale. On peut dès maintenant mettre en œuvre des solutions pour réduire la 

consommation d’énergie et les émissions de CO2. Une condition incontournable de réussite réside 

dans la conception et la rénovation du bâtiment et dans la qualité de son enveloppe pour réduire le 

besoin de chauffage. 

II.1.2.Les zones de perte de chaleur: 

Les déperditions thermiques ont lieu à travers plusieurs éléments du bâtiment, on cite:  

 Les combles et la toiture 

 Les parois verticales : le mur manteau 

 Les menuiseries extérieures (fenêtres) 

 Les ponts thermiques 

 Le sol 

 Le renouvellement de l’air. 

 

Figure II-1: Les zones de déperdition 
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II.1.2.1- Les combles et la toiture 

Les combles et la toiture constituent la 1ère zone de perte de chaleur d'environ de 30% de la perte 

totale et doivent être isolés en priorité, l'air chaud monte et si la toiture ou les combles sont mal 

isolés, les pertes énergétiques sont importantes. 

 

II.1.2.2.Les parois verticales : le mur manteau 

Les murs constituent d'environ 25% des pertes de chaleur et doivent être bien isolés. Ils constituent  

la deuxième source de perte de chaleur dans un bâtiment. Les murs exposés vers le Nord sont 

prioritaires car peu ensoleillés. Le mur manteau consiste à envelopper la structure verticale d’un 

bâtiment par un isolant placé en continu à l’extérieur. De cette façon, les ponts thermiques sont 

supprimés au droit des planchers d'étage, néanmoins la gestion des ponts thermiques au niveau des 

sols et des raccords de toitures reste des points sensibles. 

 

II.1.2.3.Les menuiseries extérieures 

Une fenêtre peu ou mal isolée peu contribuée à une perte de 15 % de la chaleur. Isoler les fenêtres est 

une priorité économique et écologique. La qualité de la structure de la menuiserie est très importante, 

une fenêtre bas de gamme finit par mal fermer et mal isoler. Le choix du matériau est moins 

déterminant sur des menuiseries de qualité, le PVC, le bois ou l'aluminium sont très utilisés.  

 

II.1.2.4. Les ponts thermiques 

Il s’agit d’une discontinuité dans l’isolation qui est due à la structure du bâtiment et qui peut 

représenter jusqu’à 5 à 7% des déperditions. Les ponts thermiques sont des points faibles dans 

l'isolation thermique de l'enveloppe du bâtiment. A ces endroits, en hiver, la température 

superficielle de l'enveloppe est plus basse que celle des surfaces environnantes.  

Les ponts thermiques découlent, en général de contraintes constructives et géométriques, ils vont 

provoquer des dépenses énergétiques, un inconfort sur le plan de l'hygiène et une détérioration 

progressive des matériaux. 

II.1.2.5.Le sol 

Environ 7 à 10% des pertes de chaleur peuvent s’effectuer par le sol. Un revêtement (plancher, 

moquette) est déjà un isolant, mais il ne suffit pas. Il est nécessaire d’isoler en fonction du type de 

sol. La meilleure solution est de créer un vide sanitaire de 20 à 50 cm de hauteur entre votre sol et la 

terre ventilé sous les sols. C’est une bonne solution pour isoler parfaitement et éviter les éventuels 

problèmes d'humidité (écoulements d'eau, etc.). 
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II.1.2.6.Le renouvellement de l’air 

Le renouvellement de l’air doit être suffisant du point de vue de l’hygiène, mais il doit être le plus 

réduit possible pour éviter les déperditions énergétiques dues à l’air chaud. Pour ce on privilégiera 

les ventilations à double flux d’air qui sont munies d’un échangeur thermique air/air.Dans ce projet, 

la toiture et les fenêtres seront traites dans ce chapitre et le renouvellement de l'air dans un autre 

chapitre. 

 

II.1.3.Les trois modes de propagation de chaleur: 

Les échanges thermiques à travers une paroi se font selon 3 modes de propagation : 

La conduction, la convection et le rayonnement. 

 

II.1.3.1.la conduction : 

La chaleur se propage instantanément de la source chaude vers la source froide à l'intérieur du corps. 

Ce transfert s’effectue sans déplacement de matière. 

 

 

Figure II-2: Propagation par conduction 

II.1.3.2.La convection: 

C'est le transfert de chaleur entre la surface d’un solide et un fluide liquide ou gazeux. Ce transfert 

s’accompagne d’un déplacement de matière. 

 
Figure II-3: propagation par conduction 

II.1.3.3.Le rayonnement: 

C'est un échange de chaleur attribué à l'émission, par la matière, du fait de sa température, des ondes 

électromagnétiques. L'échange se fait entre deux corps se trouvant à des températures différentes. 
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Figure II-4: propagation par rayonnement 

     

II.1.4. La conductivité thermique et le coefficient globale d'échange superficiel: 

II.1.4.1. La conductivité thermique: 

C'est une grandeur physique caractérisant le comportement des matériaux lors du transfert thermique 

par conduction, notée " λ". Elle représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface et par 

unité de temps sous un gradient de température de 1 degré par mètre. Dans le système international 

d'unités, la conductivité thermique est exprimée en watts par mètre par kelvin (W.m-1.K-1). Plus la 

conductivité thermique d’un matériau est élevée, plus celui-ci conduit la chaleur, et donc moins il est 

isolant.  

 

II.1.4.2. Le coefficient global d'échange superficiel (h): 

Le coefficient global d'échange superficiel est la somme du coefficient de transfert convectif (hc) 

avec le coefficient de transfert radiatif (hr) thermique. Il s'exprime en (W.m-2.K-1) dans le système 

international d'unités (h = hc  +  hr). 

 

II.1.5 Le coefficient de transmission thermique (U): 

Le coefficient de transmission thermique d'une paroi est la quantité de chaleur traversant cette paroi 

en régime permanent, par unité de temps, par unité de surface et par unité de différence de 

température entre les ambiances situées de part et d'autre de la paroi (W.m-2.K-1). 

Le coefficient de transmission thermique est l'inverse de la résistance thermique totale (Rt) de la 

paroi (U = 1 / Rt).Plus sa valeur est faible et plus la construction sera isolée. 

 

II.2.Isolation des fenêtres: 
Le bâtiment est déjà construit en 1960 avec des fenêtres anciennes de simple vitrage en bois. 

L'épaisseur du vitre est de 6 mm. La répartition des fenêtres avec les surfaces des vitres sont 

représentées dans le tableau suivant: 

 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient
http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_transfert_thermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_transfert_thermique
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Etage Nombres des fenêtres Surface totale du vitre (m2 ) 

SS2 7 25,6 

SS1 25 81,26 

RDC 47 100,21 

1 étage 61 68,75 

2ème étage 47 100,21 

Total surface 376,03 

Tableau II-1: répartition des fenêtres dans le bâtiment 

 

II. 2.1.Eléments à prendre en considération:  

Les éléments qui interviennent dans le degré de performance d’isolation des fenêtres sont: 

 le vitrage 

 le châssis 

 les joints entre les différents éléments.  

 

Le degré d'isolation d'une fenêtre est déterminé par le type de châssis et par le vitrage. Etant donné 

que le vitrage a une plus grande surface que le châssis, il influence davantage le pouvoir isolant de la 

fenêtre. Si le châssis est encore en bon état, il peut être efficace et économique de ne remplacer que 

le vitrage. Les joints d’étanchéité à l’air et à l’eau influencent également la qualité d’isolation globale 

de la fenêtre et la sensation de confort.  

 

II.2.2.Le coefficient de transmission thermique a travers le vitre d'une fenêtre du bâtiment 

(Ug): 

L'écart de températures entre l'extérieur et l'intérieur est pris de 8 degrés kelvin dans les calculs 

suivants. L'analogie électrique de la vitre d'une fenêtre (schéma électrique équivalent) se représente 

de la manière suivante: 

 

 

 
 

Figure II-5: Schéma électrique équivalent d'un simple vitre 

 

Avec:   Tex : Température à l'extérieur du bâtiment. 

            Tin : Température à l'intérieur du bâtiment. 

Tex Tin 

        R1                                                                     R2                                               R3 

                  h1                                                                         λ                                                  h3 
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             λ   : La conductivité thermique. 

             h1 : Le coefficient global d'échange superficiel sur la face extérieure. 

             h3 : Le coefficient global d'échange superficiel sur la face intérieure. 

             R2 = e/λ (e = épaisseur du vitre) 

  R1 = 1/h1 

  R3 = 1/h3  

 

La résistance totale équivalente (RT) par unité d'aire est de : 

 RT  =  R1 +  R2  +  R3 

       =  1/h1 + e/λ + 1/h3 

 

L'ensemble de ces transferts thermiques est défini de façon conventionnelle pour une vitesse de vent, 

des émissivités et des températures normalement rencontrées dans le domaine du bâtiment. Ces 

valeurs normalisées sont : 

h1 = 23W/ (m2.K)  

h3 = 8W/ (m2.K). 

La conductivité thermique du verre simple est de: λ = 1,0W/(m. K)  

Le coefficient de transmission thermique (Ug) pour 1 m2 est de : 

 Ug = 1/RT 

    = 1/( 1/h1 + e/λ + 1/h3) 

    = (h1 . λ . h3) / (h1 + λ + h3) 

    =  (23 . 1 . 8) / (23 + 1 + 8) W/(m2.K) 

    =  5,75 W/(m2.K) 

 

II.2.3.Perte de chaleur à travers les vitres du bâtiment: 

La perte de chaleur (Q) à travers les vitres est de : 

Q = Ug x A x  (T ex −  Tin )     (avec A = Surface du vitre) 

Le tableau suivant illustre les pertes de chaleur à travers les vitres de chaque étage : 

Etage Nombres 
des fenêtres 

Surface totale de 
la vitre (m2) 

Coefficient  Ug 
(W m-2 k-1) 

  T ex −  Tin   
(K) 

Perte de chaleur 
(W) 

SS2 7 25,6 5,75 8 1 177,6 
SS1 25 81,26 5,75 8 3 737,96 
RDC 47 100,21 5,75 8 4 609,66 

1 étage 61 68,75 5,75 8 3 162,5 
2ème étage 47 100,21 5,75 8 4 609,66 

Total perte 17 296,38 

Tableau II-2: Les pertes de chaleur à travers les vitres simples 
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La perte totale d'énergie à travers les vitres du bâtiment est de 17, 29638 KW (≈ 4,918 tonnes de 

réfrigération). 

 

II.2.4.Amélioration du coefficient Ug des vitrages: 

Le simple vitrage doit être remplacé par un double vitrage. Pour améliorer le coefficient Ug, il faut 

diminuer les transferts thermiques par conduction, convection et rayonnement. Comme il n'y a pas de 

possibilité d'agir sur les coefficients d'échange superficiel, l'amélioration va porter sur la diminution 

des échanges entre les deux composants du double vitrage. Les transferts par conduction et 

convection peuvent être diminués en remplaçant l'air se trouvant entre les deux verres par un gaz 

plus lourd présentant une conductivité thermique plus faible (argon en général). 

 

II.2.4.1 Remplacement du vitrage: 

Voici les valeurs «moyennes  de U pour les châssis les plus courants [33]: 

Type de châssis Valeur U moyenne 
(W/m². K) 

Bois 1,8 
Polyuréthane (PUR) 2,9 

PVC 
à plusieurs chambres sans renfort métallique 1,5 
à plusieurs chambres avec renfort métallique 1,7 

à une chambre sans renfort métallique 2,8 
à une chambre avec renfort métallique 3,0 

Aluminium 
sans coupure thermique 6,0 

avec liaisons métalliques ponctuelles 4,8 
avec coupure thermique continue de 3,5 à 4,2 

Tableau II-3: Valeurs moyennes de U pour les châssis 

Dans le bâtiment étudié, les fenêtres possèdent un simple vitrage d'épaisseur 6 mm et des châssis en 

bois. D'après le tableau précédent, on constate que le bois possède une valeur moyenne U de 1,8 

W/m2 .K, qui est une valeur bonne pour l'isolation des fenêtres. Le châssis sera conservé car il 

possède a un bon pouvoir isolant  à condition d'être réparé. 
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Figure II-6: Une fenêtre type du bâtiment 

 

Principe du double vitrage "à basse émissivité": 

Ce vitrage est aussi appelé "vitrage à haut rendement" ou "vitrage super isolant". En France, on 

l'appelle "Vitrage à Isolation Renforcée" (VIR). Quand de la chaleur ou de l'énergie solaire est 

absorbée par un vitrage, elle est réémise par le vitrage, soit par convection d'air lelong de sa surface, 

soit par radiation de la surface du vitrage vers les autres surfaces plus froides. Par conséquent, la 

réduction de la chaleur émise par les fenêtres sous forme de radiation peut améliorer fortement ses 

propriétés isolantes. La capacité d'un matériau à émettre de la chaleur de manière radiative est 

appelée son émissivité. 

 

Ce coefficient d'émissivité varie en fonction de la longueur d'onde du signal émis. Les fenêtres, ainsi 

que les matériaux que l'on trouve à l'intérieur d'un bâtiment, émettent typiquement des radiations 

sous forme d'infrarouges de très grande longueur d'onde. A savoir enfin que pour une longueur 

d'onde donnée, le coefficient d'absorption d'un matériau est égal au coefficient d'émissivité. Les 

vitrages standards ont une émissivité de 0,84 sur l'entièreté du spectre. Cela signifie qu'ils émettent 

84 % de l'énergie possible pour un objet à cette température. Cela signifie également qu'en ce qui 

concerne les rayonnements à grande longueur d'onde qui frappent la surface du verre, 84 % est 

absorbé et seulement 16 % est réfléchi. Par comparaison, les couches basse-émissivité ont un 

coefficient d'émissivité de 0.04. Les vitrages sur lesquels on a déposé de telles couches émettront 

seulement 4 % de l'énergie possible à cette température, donc absorberont seulement 4 % du 

rayonnement de grande longueur d'onde qui les atteint. Autrement dit, ils réfléchiront 96 % du 

rayonnement infrarouge de grande longueur d'onde.[22] 

 

Fissures dans le 

châssis 
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La couche "basse émissivité": 

C'est, en général, une couche métallique, en argent par exemple, déposée sous vide et qui doit être 

placée à l'intérieur du double vitrage vu sa fragilité. Elle bloquera une partie du transfert de chaleur 

par rayonnement, diminuant ainsi le flux total de chaleur au travers de la fenêtre. 

 

Le facteur solaire (FS) du vitrage: 

Le rayonnement solaire qui atteint une surface vitrée est réfléchi, transmis et absorbé dans des 

proportions variables suivant la nature du vitrage.Le facteur solaire  représente la proportion du flux 

énergétique transmise par le vitrage. Sa valeur est un coefficient compris entre 0 et 1 (Il s'exprime 

également en pourcentage du rayonnement reçu) et est déterminé par la somme du rayonnement 

transmis, et celle du rayonnement absorbé puis retransmis vers l'intérieur par le vitrage. Par contre, le 

facteur solaire (FS) du vitrage est influencé par la position de la couche "basse émissivité". 

 
Figure II-7: Trajets d'un rayon solaire a travers un vitre 

 

Importance de la position de la couche basse émissivité: 

La position de la couche basse émissivité dans un double vitrage n'affecte en rien le facteur U de celui-

ci. Donc, en ce qui concerne les pertes de chaleur par transmission, il n'y a absolument aucune 

différence que la couche basse émissivité soit placée sur le verre intérieur du double vitrage ou sur le 

verre extérieur. 

 
Figure II-8: Schéma d'un double vitrage 
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En effet, en plus de sa capacité à inhiber les transferts d'infrarouges à grande longueur d'onde, une 

couche basse émissivité absorbe aussi une certaine quantité de l'énergie solaire incidente. Cette 

énergie absorbée est transformée en chaleur, provoquant ainsi un échauffement du vitrage. 

 

Si l'on cherche à laisser passer la chaleur solaire (cas du chauffage du bâtiment), la couche "basse 

émissivité" sera placée sur le verre intérieur du double vitrage (voir figure suivante). La chaleur 

absorbée par la vitre sera réémise vers l'intérieur. 

 
Figure II-9: Schéma d'un double vitrage avec couche "basse émissivité" cas chauffage 

 

Si l'on cherche au contraire à diminuer la chaleur solaire entrante (Cas de l’été), la couche basse 

émissivité sera placée sur le verre intérieur du double vitrage, la chaleur absorbée par le vitrage étant 

alors essentiellement réémise vers l'extérieur (Voir figure suivante). Dans ce cas, on peut adjoindre 

une couche réfléchissante à la couche basse émissivité pour diminuer encore le facteur solaire (FS). 

 
Figure II-10: Schéma d'un double vitrage avec couche "basse émissivité" cas refroidissement 

 

Chois des vitres: 

Le remplacement des vitres simples du bâtiment sera fait par des doubles vitres à haut rendement à 

argon (4mm/16mm/4mm). La couche "basse émissivité" sera placée sur la vitre intérieure (cas du 

chauffage) car ce bâtiment est le plus peuplé en hivers qu'en été (En été les élèves partent en 

vacance. 
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II.2.4.2.Le coefficient de transmission thermique a travers le vitre d'une fenêtre du bâtiment: 

L'écart de températures entre l'extérieur et l'intérieur est pris de 8 degrés kelvin dans les calculs 

suivants. La couche "basse émissivité" est formée en générale de l'argent ou d'un oxyde métallique 

transparent. La conductivité thermique de l'argent est de λ = 429  W/(m. K) et l'épaisseur de la 

couche "basse émissivité" est moins de 0,5 mm. 

 

Le rapport de l'épaisseur sur la conductivité thermique de la couche "basse émissivité"  sera très 

faible et cette couche n'entre pas dans le schéma électrique équivalent, ni dans les calculs du 

coefficient de transmission thermique. L'argon est un gaz plus lourd que l'air et présente une 

conductivité thermique plus faible. L'épaisseur de la lame d'argon est de 16 mm par conséquence la 

convection à travers cette lame d'argon de faible épaisseur est considérée négligeable. Seule la 

conduction sera prise en considération dans les calculs suivants. 

 

L'analogie électrique d'un double vitrage à argon (schéma électrique équivalent) se représente de la 

manière suivante: 

 
Figure II-11: Schéma électrique équivalent d'un double vitrage à argon 

 

Avec:   Tex : Température à l'extérieur du bâtiment. 

Tin : Température à l'intérieur du bâtiment. 

 λ2 : La conductivité thermique de la première vitre. 

λ3 : La conductivité thermique de l'argon. 

λ4 : La conductivité thermique de la seconde vitre. 

 h1 : Le coefficient global d'échange superficiel sur la face extérieure. 

 h5 : Le coefficient global d'échange superficiel sur la face intérieure. 

 R1 = 1/h1 

 R2 = e2/λ2 (e2 = épaisseur du premier vitre) 

 R3 = e3/λ3 (e3 = épaisseur de la lame d'argon) 

 R4 = e4/λ4 (e4 = épaisseur du second vitre) 

 R5 = 1/h5 
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Les valeurs normalisées des coefficients et des épaisseurs sont: 

h1 = 23W/(m2.K) 

h5 = 8W/(m2.K). 

λ2 = 1,0 W/(m. K)  

λ3 = 0,01772 W/(m. K) 

λ4 = 1,0 W/(m. K)  

e2 = 0,004 m 

e3 = 0,016 m 

e4 = 0,004 m 

 

La résistance totale équivalente ( RT) par unité d'aire est de : 

 RT  =  R1 +  R2  +  R3 +  R4  +  R5 

      = 1/h1 + e2/λ2  + e3/λ3 + e4/λ4  + 1/h5 

      = (1/23 + 0,004/1 + 0,016/0,01772 +0,004/1 + 1/8)  m2.K/W  

      =  1.0794 m2.K/W 

 

Le coefficient de transmission thermique (Ug) pour 1 m2 est de : 

 Ug = 1/RT 

     = (1/1.0794) W/m2 .K 

     = 0,9264 W/m2 .K 

 

Le calcul théorique du coefficient de transmission thermique du double vitrage a donné une valeur de 

0,9264 W/m2 .K . On a pris en considération dans les calculs faites que le remplissage de l'argon 

entre les deux vitres est parfait (100% argon) ce qui n'est pas la réalité. En effet le pourcentage de 

l'argon dans la lame de gaz séparatrice est approximativement de 85 % du volume total de la lame. 

Le coefficient de transmission thermique s'élève à cause de cette impureté et atteint une valeur de 1,2 

W/m2 .K qui sera prise comme valeur moyenne dans les calculs qui se suivent.  

 

II.2.4.3.Perte de chaleur à travers les vitres à haut rendement choisis pour le bâtiment: 

La surface des vitres reste la même lors du remplacement par le double vitrage. Le tableau suivant 

illustre la perte de chaleur a travers le vitrage à haut rendement choisi: 
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Etage Nombres 
des fenêtres 

Surface 
totale du 

vitre (m2 ) 

Coefficient  Ug 
(W m-2 k-1) 

  T ex −  Tin   
(K) 

Perte de chaleur 
(W) 

SS2 7 25,6 1,2 8 245,76 
SS1 25 81,26 1,2 8 780,096 
RDC 47 100,21 1,2 8 962,016 

1 étage 61 68,75 1,2 8 660 
2 étage 47 100,21 1,2 8 962,016 

Total perte 3 609,0888 
Tableau II-4: Perte de chaleur à travers le vitrage à haut rendement 

 

 La perte totale d'énergie à travers les vitrages à haut rendement du bâtiment est de 3,609888 KW ( ≈ 

1,011 tonnes de réfrigération). 

 

II.2.5.Pourcentage d'amélioration : 

La perte de la chaleur à travers les vitre simples du bâtiment est de 17, 29638 KW. Cette perte sera de 

3,609888 KW lors du remplacement des vitres simple par les vitres à haut rendement. 

Le pourcentage d'amélioration est de: 

 [(17, 29638 KW - 3,609888 KW)/17, 29638 KW)]x 100%  =  79,13% 

Le bâtiment est seulement chauffé durant 5 mois de l'année. L'amélioration en puissance thermique 

sera: 17, 29638 KW - 3,609888 KW = 13,686492 KW. 

L'énergie conservée pour un fonctionnement de 5 mois du système de chauffage a fioul domestique lors 

du remplacement des vitres est de:13,686492 KW x 24 x 30 x 5 = 49 271,3712 KWh. 

 

Or 1 KWh de fioul domestique libère 0,271 Kg de CO2 (0,074 Kg d'équivalent Carbone). 

Le tableau suivant illustre l'amélioration des émissions en équivalent Carbone grâce au changement des 

vitres: 

Combustible 

 

économie en 

KWh 

Kg équivalent 

Carbone / KWh 

Kg équivalent 

Carbone 

Fioul domestique 49 271,3712 0,074 3 646,081 

Tableau II-5: Amélioration d'émissions en équivalent Carbone grâce au changement des vitres 
 

On constate que le remplacement des vitres en autres plus performants a contribué à un abaissement 

d'émissions de 3,646081tonnes d'équivalent Carbone (Seulement du chauffage). 

 

Le graphe suivant illustre les émissions par genre de vitres utilisées pour le chauffage du bâtiment: 
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On choisira une résistance thermique R de 6 m2. K/W pour le total du toit. L'épaisseur de l'isolant 

nécessaire pour aboutir à telle résistance thermique est de:  

Epaisseur isolant = (Résistance thermique choisie - résistance existante) x conductivité thermique de 

l'isolant 

                   = [6 m2. K/W - (0,016m x 1/0,7 W/m. K )-(1/8W/m2.K) - (1/23 W/m2.K)] x0,03 W/m2 .K 

                 ≈ 0.176 m 

 

Une couche isolante d'épaisseur 17,6 cm sera suffisante pour avoir une résistance thermique 

performante de 5,8086 m2. K/W. On veillera à coller des bandes d’étanchéité ou à injecter de la 

mousse isolante entre les joints des panneaux ou éléments de charpente. 

 

II.3.2.Pourcentage d'amélioration: 

L'aire du toit à isoler est de 995 m2. La résistance supplémentaire obtenue lors du déposition de 17,6 

cm de polystyrène est de 5,8086m2. K/W. La quantité de chaleur économisée est de: 

Q = 1/R sans x A x (  (Tin −  Tex)  )  -  1/R avec x A x (  (Tin −  Tex)  )   

Q = [1/0,191 x  995  x  8] - [1/6 x  995  x  8]  

Q =  40 348,7 W 

Q ≈ 40,3487 KW 

 

Avec : A : L'aire totale du toit isolé 

          R sans : Résistance thermique sans l'isolant 

R avec : Résistance thermique avec l'isolant. 

Tin : Température à l'intérieur du bâtiment 

Tex : Température à l'extérieur du bâtiment. 

Pour un chauffage de 5 mois par an, l'énergie économisée grâce à l'isolation du toit est de: 

40, 3487KW x 24 x 30 x 5 = 145255, 32KWh/an. 

Or 1 KWh de fioul domestique libère 0,271 Kg de CO2 (0,074 Kg d'équivalent Carbone). 

Le tableau suivant illustre l'amélioration des émissions en équivalent Carbone grâce à l'isolation du toit: 

 

Combustible 
 

économie en 
KWh 

Kg équivalent 
Carbone / KWh 

Kg équivalent 
Carbone 

Fioul domestique 145255,32 0,074 10748,89368 
Tableau II-6: Amélioration des émissions en équivalent Carbone grâce à l'isolation du toit 
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On constate que l'isolation du toit a contribué à un abaissement d'émissions de 10,74889368 tonnes 

d'équivalent Carbone (Seulement du chauffage). 

 

Pour un système de climatisation global fonctionnant toute l'année, l'abaissement des émissions peuvent 

atteindre 20 tonnes d'équivalent Carbone grâce à l'isolation du toit ce qui est une valeur bonne. 
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III. Chapitre 3 

Eclairage efficace 

 

III.1.Importance d'un éclairage efficace: 
L'éclairage est responsable d'environ  25 % de la consommation totale d'énergie électrique dans un 

bâtiment. Les lampes et tubes d’éclairage contiennent souvent des terres rares (groupe de métaux aux 

propriétés voisines comme le scandium)  et des métaux lourds (comme le mercure) particulièrement 

toxiques et écotoxiques. Le mercure par exemple est volatil et pouvant être sublimé si les lampes 

sont cassées lors de la collecte ou du recyclage. L'éclairage public contribue aussi indirectement à 

l'effet de serre, générant environ 110 g de CO2 par kWh consommé. 
L’éclairage participe donc aux émissions de CO2, gaz à effet de serre, et contribue au changement 

climatique d'où la nécessité du bien maitriser. 

III.2.Grandeurs Photométriques: 
Les grandeurs photométriques sont utilisées pour évaluer certaines caractéristiques physiques de la 

lumière déterminantes pour la sensation visuelle. Sur le terrain, les principales grandeurs mesurées 

par les ergonomes et qui nous intéresses dans ce chapitre sont : le flux lumineux, l’éclairement, la 

température de couleur  et l'indice de rendu des couleurs. 
 

III.2.1.Flux lumineux: 

Il caractérise la puissance lumineuse de la source rapportée à la sensibilité de l’œil, de façon à ne 

considérer qu’une puissance susceptible de provoquer la sensation visuelle. L’unité de mesure est le 

lumen (lm). 

 

III.2.2.L'éclairement: 

Il caractérise la puissance lumineuse qui atteint une surface  donnée. L’unité de mesure est le lux (lx). 

1 lux = 1 lm/m2. La mesure de l’éclairement permet de déterminer si la quantité de lumière qui 

parvient à l’objet est suffisante pour que celui-ci soit perçu. 

 

III.2.3.Température de couleur (Tc): 

La température de couleur (Tc) d’une source de lumière est la température à laquelle il faut porter un 

élément incandescent de référence (corps noir) pour qu’il émette une lumière de même teinte 

dominante que celle de la source considérée. Son unité de mesure est le Kelvin (K).  
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Elle permet de caractériser la teinte dominante d’une source lumineuse. Lorsqu’on observe une source 

de lumière comme une lampe à incandescence ou un tube fluorescent, même si celle-ci apparaît 

blanche, elle présente une dominante plutôt jaune orangé pour une lampe à incandescence et blanc 

bleuté pour certains tubes fluorescents. 

Les appellations de sources chaudes ou froides correspondent à des températures de couleur bien 

définies : 

 Tc  <  3 300 K  ―>   teintes chaudes 

 3 300 K  ≤  Tc  ≤ 5 000 K    ―>     teintes intermédiaires  

 Tc  > 5 000 K   ―>  teintes froides [14] 

 

III.2.4.Indice de rendu des couleurs (IRC): 

Même lorsque deux sources ont la même température de couleur, elles peuvent, en éclairant les 

mêmes objets, ne pas restituer les couleurs de la même façon. L’indice de rendu des couleurs (IRC) 

permet de caractériser la capacité d’une lumière à restituer fidèlement la couleur des objets qu’elle 

éclaire. L’IRC est un chiffre compris entre 1 et 100 qui traduit le degré de concordance entre l’aspect 

coloré d’un objet éclairé par une source donnée et l’aspect coloré de ce même objet éclairé par une 

source de référence de même température de couleur. 

L’indication de l’IRC d’une source doit toujours être accompagnée de la température de couleur. 

L'IRC 100, correspond à une lumière blanche ayant le même spectre que celui de la lumière solaire. 

 

III.3.Etude de l'éclairage dans le bâtiment : 
La plupart des lampes utilisées dans notre bâtiment (92%) sont des tubes fluorescents, marque 

Philips et de genre MASTER TL-D Reflex 18/840 1SL. Les spécifications de ce genre de lampes 

sont indiquées ci-dessous: 

 Ampoule : T8 (Diamètre =26 mm) 

 Indice de rendu des couleurs = 85  

 Température de couleur = 4000 K 

 Désignation de la couleur : Blanc frais. 

 Flux lumineux à 25 ° C = 3350 Lm 

 Puissance de la lampe = 36 W 

 Teneur en mercure (Hg)=  5,0 mg 

 la longueur d'insertion = 1204.1 mm (min), 1206.5 mm (max) 

 Diamètre = 28 mm (max) [2] 
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Figure III-1: Spécifications des luminaires TMS028 Philips 

 

 Les luminaires utilisés sont aussi de marque Philips et de genre TMS028 et qui peuvent contenir 2 

tubes fluorescents T8 de longueur 1200 mm. Leurs spécifications sont  mentionnées au-dessus. 

 

III.3.1.Distribution des tubes fluorescents dans le bâtiment: 

Le tableau suivant illustre le nombre de tubes fluorescent par étage du bâtiment avec leurs durées de 

fonctionnement annuelles: 

Etage Nombres de tubes 
fluorescents 

Durée de fonctionnement 
journalière (heures) 

Durée de fonctionnement 
annuelle (heure) 

SS2 38 7 1162 
SS1 126 9 3285 
RDC 128 7 1162 

Etage 1 130 10 3650 
Etage 2 128 7 1162 
Total 550  

Tableau III-1: Disposition et durées de fonctionnement des tubes fluorescent par étage 

 

Donc ce bâtiment contient 550 tubes fluorescents accrochés à  275 luminaires. 
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III.3.2. Risques des lampes fluorescentes pour la santé: 

Le contenu en mercure des lampes fluorescentes peut varier de 3mg à 46 mg. Dans le cas de ce 

bâtiment, les tubes fluorescents utilisés contiennent 5 mg de mercure  Le mercure est un métal 

toxique qui représente un danger important pour les femmes enceintes, les nouveau-nés et les enfants 

en général.  

Une demi-cuillère à thé de mercure peut contaminer un lac ou un flux, rendant les poissons non 

comestibles. Le mercure est une neurotoxine puissante qui peut affecter le cerveau, reins, foie et 

causer des problèmes de développement. Études ont lié l'exposition au mercure à des niveaux 

dangereux de mercure dans le sang des femmes nubiles, troubles neurologiques et même métal retard 

chez les enfants et un risque accru de crise cardiaque 

Si une lampe fluorescente se brise, il est recommandé de bloquer la respiration, d'ouvrir une fenêtre 

et d'aérer la pièce 10 ou 15 minutes avant de ramasser les débris pour éviter de respirer des vapeurs 

de mercure. 

De plus, la poudre de béryllium a été utilisée comme couche interne des tubes fluorescents. C'est un 

produit très toxique qui peut induire une maladie dite bérylliose chez les ouvriers qui l'ont manipulé. 

Dans le bâtiment étudié, il existe 550 tubes fluorescents qui contiennent chacun une masse de 5 mg 

de mercure, d'où le total en masse de mercure de ce bâtiment est de 2,750 kg qui est une valeur à ne 

pas négliger. Il faut donc réfléchir à remplacer ces tubes avec autres moins polluants. 

 

III.3.3.Consommations électriques des tubes fluorescents: 

La consommation annuelle d'énergie électrique des tubes fluorescents est calculée en utilisant le 

tableau si dessous: 

Etage Nombres de 
tubes 

fluorescents 

Durée de 
fonctionnement 
annuelle (heure) 

Puissance 
électrique d'un 

tube (W) 

Energie électrique 
annuelle consommée 

(KWh) 
SS2 38 1162 36 1 589,616 
SS1 126 3285 36 14 900,760 
RDC 128 1162 36 5 354,496 

Etage 1 130 3650 36 17 082,000 
Etage 2 128 1162 36 5 354,496 

Total 44 281,368 
Tableau III-2: La consommation annuelle d'énergie électrique des tubes fluorescents 

La consommation annuelle d'énergie électrique des tubes fluorescents est de 44 281,368 KWh. 

Sachant que la consommation annuelle en électricité de réseau du Liban du bâtiment est de 130 812 

KWh et en prenant en considération que 70% de l'énergie électrique consommée par les tubes 

fluorescents provient du réseau du Liban, on trouve que l'énergie consommée par les tubes 

fluorescents forme 23,7% de la consommation totale en électricité du bâtiment. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Mercure_(chimie)
http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9ryllium
http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9rylliose
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III.3.4.Etude de l'éclairage d'une classe complémentaire type avec les tubes fluorescents 

présents: 

III.3.4.1.Les grandeurs recommandées par la norme européenne EN 12464-1 

 

 Indice de rendu des couleurs (IRC): 

La norme européenne EN 12464-1précise l'indice de rendu des couleurs que doivent avoir les 

lampes en fonction du type de local et de la tâche visuelle exécutée. L'indice de rendu des 

couleurs dans les bureaux est fixé par la norme à une valeur de 80 sauf dans les salles d'art dans 

les écoles des Beaux-arts où la valeur de 90 est recommandée. [13] 

 Température de couleur 

Le choix de l'apparence colorée est une affaire de psychologie, d'esthétique et de ce qui est 

considéré comme naturel. Le choix dépendra du niveau d'éclairement (ou l'inverse), des 

couleurs du local et du mobilier, du climat environnant et de l'application. En climat chaud, une 

apparence de couleur de lumière plus froide est généralement préférée et vice versa. A ce 

niveau, la norme EN 12464-1 laisse le libre choix de la température de couleur. [13] 

 
Figure III-2: Graphe de l'éclairement en fonction de la température des couleurs 

 

Type de local Température de couleur (K)  

Classes entre 2 000 et 5 000 K blanc chaud à blanc neutre 
Salles de réunion entre 2 000 et 3 500 K blanc chaud 

Ateliers entre 3 500 et 5 000 K blanc neutre 
Ateliers graphiques de préférence > à 5 000 K lumière du jour froide 

Tableau III-3: Les températures de couleurs en fonction du type de local 

 

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10721
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11814
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 Le niveau d'éclairement recommandé: 

L'éclairement moyen recommandé sur le plan de travail d'une école d'après la norme européenne 

EN 12464-1 est illustré dans le tableau suivant: 

Tableau III-4: Éclairement moyen recommandé sur le plan de travail 

Lorsque la classe est occupée par des personnes plus âgées (cours pour adultes), un éclairement plus 

important sera nécessaire. Lorsque des moyens de projection sont utilisés, l’éclairement de la pièce 

doit être diminué. Dans ce cas, des niveaux d’éclairement de 2 à 20 lux sont tout à fait acceptables. 

Cela nécessite d’utiliser des occultations sur les fenêtres. Des stores avec un facteur de transmission 

lumineuse inférieur à 15 % conviennent pour créer une pénombre suffisante. En cas d’obscurité 

totale, il suffit de maintenir une lampe allumée pour obtenir un résultat satisfaisant. 

III.3.4.2.Calcul de l'éclairage dans une classe complémentaire type: 

Dans cette partie on prendra une classe de l'étage RDC de dimensions 7m x 5m x 4m , éclairée par 8 

tubes fluorescents genre MASTER TL-D Reflex 18/840 1SL et répartis dans 4 luminaires de type 

Philips TMS028. 

La température de couleur des tubes fluorescent TL-D Reflex est de 4000 K ce qui est confort avec la 

norme européenne EN 12464-1 qui recommande une température entre 2000Ket 5000K dans les 

Éclairement moyen recommandé sur le plan de travail (en lux) suivant la  EN 12464-1 
(La hauteur du plan utile est variable suivant la tâche à réaliser). 
Type d'intérieur, tâche ou activité Em (lux) Plan de référence 
Salle de classe en primaire et secondaire 300 Banc 
Salle de classe pour les cours du soir 500 Banc 
Salle de conférence 500 Table de conférence 
Salle de dessin industriel 750 Table à dessin 
Salle de travaux pratiques et laboratoire 500 Table de laboratoire 
Salle de travaux manuels 500 Table de travail 
Atelier d'enseignement 500 Établi, axe machine 
Salle de pratique informatique 500 Table de travail 
Atelier et salle de préparation 500 Table de travail 
Zones de circulation et couloirs 100 Sol 
Escaliers 150 Escalier 
Salles des professeurs 300 Table de travail 
Bibliothèque : rayonnages 200 Rayonnage 
Bibliothèque : salle de lecture 500 Table de travail 
Hall de sport, gymnases et piscines 300 Voir EN 12193 
Cantine scolaire 200 Table 

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11814
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classes. Le rendement des couleurs (IRC) des tubes fluorescents TL-D Reflex est de 85 qui est une 

valeur acceptable d'après la norme européenne EN 12464-1 qui la fixe à 80. 

Pour le niveau d'éclairage de la classe, le programme DIAlux est utilisé, et voici les résultats 

obtenues: 

 
Figure III-3: Les données introduites dans le programme DIAlux (tube fluorescent) 

 

Figure III-4: Les niveaux d'éclairage (lux) dans la classe type 

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11814
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On constate que le niveau d'éclairage de la classe varie entre deux valeurs extrêmes 520 lux et 640 

lux. La norme européenne EN 12464-1 recommande un niveau moyen de 300 lux dans les classes 

complémentaires, alors le niveau d'éclairage de cette classe est plus que suffisant et peut être réduit 

jusqu'à 300 lux pour économiser au maximal en terme énergétique. 

 

III.3.5.La rénovation partielle - Remplacement des tubes fluorescents: 

On cherche à diminuer la puissance installée, tout en garantissant un éclairement suffisant. Le choix 

se portera sur le système d'éclairage et sur le matériel  ayant la meilleure efficacité énergétique. 

Les luminaires ne seront pas remplacer à cause de leur coût énorme, donc on cherchera à remplacer 

les tubes fluorescents T8 en autres plus performants et qui peuvent être insérés dans les anciens 

luminaires. Une technologie très nouvelle apparait: c'est la technologie des LED. 

 

III.3.5.1. la technologie des LED - Les tubes à LED: 

Une diode électroluminescente ou diode émettrice de lumière (LED) est un composant 

optoélectronique capable d’émettre de la lumière lorsqu’il est parcouru par un courant électrique. 

Une diode électroluminescente ne laisse passer le courant électrique que dans un seul sens (le sens 

passant, comme une diode classique, l'inverse étant le sens bloquant) et produit un rayonnement 

monochromatique ou polychromatique incohérent à partir de la conversion d’énergie électrique 

lorsqu'un courant la traverse. 

 

 

 

 

   1 : contacts d'alimentation 
       1a : anode. Se branche au + de l'alimentation 
       1c : cathode. Se branche au - de l'alimentation 
       2a : bord de la LED arrondi 
       2c : bord de la LED avec encoche 
       3 : lentille (boitier coloré ou transparent) 
       4 : fil de bonding 
       5 : puce (émet la lumière) 
       6 : coupelle réflectrice (permet de diriger les rayons lumineux) 

 

Figure III-5: Schéma d'une diode électroluminescente 

 

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11814
http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=10556
http://fr.wikipedia.org/wiki/Opto-%C3%A9lectronique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diode
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement
http://fr.wikipedia.org/wiki/Monochromatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re_polychromatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coh%C3%A9rence_(physique)#Incoh.C3.A9rence
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Les tubes à LED font partie des dernières innovations en termes d'éclairage économique et écologique. 

Ils se composent d'une coque arrière en aluminium permettant la dissipation thermique des composants 

électroniques et d'un couvercle en polycarbonate. La lumière d'éclairage est émise par des LED 

permettant à ces tubes LED de se substituer en lieu et place des traditionnels néons fluorescents en 

présentant plusieurs avantages écologiques et économiques. 

 

Figure III-6: Schéma d'un tube à LED 

III.3.5.2.Comparaison entre les tubes fluorescents et les tubes à LED: 

Le tableau suivant fait apparaître clairement la comparaison entre les tubes Fluorescents et les tube à 

LED en plusieurs secteurs: 

Tableau III-5: Tableau comparatif entre tube à LED et tube fluorescent 

D'après le tableau comparatif on peut conclure que le remplacement des tubes fluorescents en tubes à 

LED présentera plusieurs avantages sur plusieurs niveaux, on cite: 

 Avantage écologique: fabrication non polluante, émission de CO2 réduite grâce à une 

consommation énergétique faible, recyclage simple. 

Comparatif Tube à LED Tube fluorescent 

Consommation électrique faible élevée 
Dégagement de chaleur faible élevé 
Recyclage facile spécialisé 
Emission de CO2 faible élevée 
Radiation aucune infrarouge et ultraviolet 
Toxicité aucune mercure, plomb, phosphore 
Interférence électromagnétique aucune oui, nuisible aux équipements  
Clignotement aucun fréquent 
Bourdonnement sonore aucun fréquent 
Maintenance rare fréquente 
Equipement complémentaire aucun starter, ballast 
Durée de vie plus que 50000 heures moins que18000 heures 

Solidité très résistants fragile 
Allumage instantané à efficacité max allumage progressif 
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 Avantage économique : une facture énergétique réduite d'un minimum de 55%, une durée de 

vie élevée, peu de maintenance  

 Avantage technique : émettent uniquement une lumière d'éclairage stable, très résistants et 

insensibles aux chocs et vibrations, chauffent peu. 

III.3.5.3.Choix des tubes à LED :  

Puisqu'on ne cherche pas à changer les luminaires de marques Philips mais seulement de remplacer 

les tube fluorescents, c'est préférable de les remplacer par des tubes à LED aussi de marque Philips. 

On trouve le modèle "MASTER LED tube GA 1200mm 22W 840 G13" dans le catalogues des 

lampes de la marque Philips qui est l'équivalent du tube fluorescent déjà utiliser dans le bâtiment, le 

"MASTER TL-D Reflex 18/840 1SL". Les spécifications de ce tube à LED sont écrites si dessous: 

 Ampoule : T8 (Diamètre =26 mm) 

 Indice de rendu des couleurs = 85  

 Température de couleur = 4000 K 

 Désignation de la couleur : Blanc frais. 

 Flux lumineux à 25 ° C = 1900 Lm 

 Puissance de la lampe = 22 W 

 Teneur en mercure (Hg)=  0 mg 

 la longueur d'insertion = 1200 mm  

 Angles d'éclairage : Très Large (200°) [2] 

 

On constate que lors du remplacement des tubes fluorescents en tube à LED, la température des 

couleurs (4000 K) et le rendu des couleurs (85) restent invariable et acceptables suivants la 

norme européenne EN 12464-1. Mais le flux lumineux a diminué jusqu'a 1900 lm (3350 lm pour 

les tubes fluorescents), donc il faut vérifier que le niveau d'éclairement dans la classe type reste 

acceptable après le remplacement des tubes (Eclairage moyen de 300 lux). 

 

D'après le programme DIAlux, les résultats du niveau d'éclairage dans la classe type, lors du 

remplacement des tubes fluorescents par les tubes à LED  sont les suivants:

http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11814


 
61 

 

 

 

Figure III-7: Les données introduites dans le programme DIAlux (tube à LED) 

 

 

Figure III-8: Répartition de l'éclairage (lux) dans la classe type avec des tube à LED 

 

D'après les résultats obtenus, on constate que le niveau d'éclairage varie entre 300 lux et 360 lux, 

avec un niveau d'éclairage de 340 lux sur le plan de travail, ce qui est conforme à la norme 

européenne EN 12464-1. 
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III.3.5.4.Installation des tubes à LED: 

Remplacer un tube fluorescent par un tube à LED nécessite une simple intervention sur les 

dispositifs existants :  

 Cas d'un luminaire avec starter et ballast ferromagnétique: 

Dans ce cas , le starter doit être enlevé et le ballast ferromagnétique court-circuité. 

 

Figure III-9: Remplacement des tubes dans un luminaire a ballast ferromagnétique. 

 

 Cas d'un luminaire avec ballast électronique: 

Dans ce cas-là, il suffit de déconnecter le ballast électronique puis fermer le circuit électrique. 

 

Figure III-10: Remplacement des tubes dans un luminaire a ballast électronique 

Dans le cas de ce bâtiment, les luminaires sont du type starter et  ballast ferromagnétique (premier 

cas). 
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III.3.6.Consommations électriques des tubes à LED: 

La consommation annuelle d'énergie électrique des tubes à LED est calculée en utilisant le tableau si 

dessous: 

Etage Nombres de 
tubes à LED 

Durée de 
fonctionnement 
annuelle (heure) 

Puissance 
électrique d'un 

tube (W) 

Energie électrique 
annuelle consommée 

(KWh) 
SS2 38 1162 22 971,432 
SS1 126 3285 22 9 106,020 
RDC 128 1162 22 3 272,192 

Etage 1 130 3650 22 10 439,000 
Etage 2 128 1162 22 3 272,192 

Total 27 060,836 

Tableau III-6: Consommation annuelle d'énergie électrique des tubes à LED 

La consommation annuelle d'énergie électrique des tubes à LED est de 27 060,836KWh devant une 

consommation annuelle électrique de 44 281,368 KWh en tube fluorescents. L'amélioration de la 

l'énergie électrique consommée est de :  

(44281,368 -  27 060,836)/ 44 281,368 x 100%  =  39 % 

 

III.3.7.Réduction en Emissions annuelle  d'équivalent Carbone des tubes à LED: 

Le remplacement des tubes fluorescents en tubes à LED a économisé 17220,532 KWh en énergie 

électrique. Sachant qu'on prend en considération que  la réduction en énergie électrique dans le 

bâtiment provient de l'électricité du réseau du Liban, on trouve que les émissions d'équivalent 

Carbone réduites sont de: 

17220,532 KWh x  0,196 Kg/KWh = 3 375,2 Kg d'équivalent Carbone. 

 

A Cette réduction  d'émissions  importante, de 3,3752 tonnes d'équivalent Carbone, s'ajoute la masse 

nulle en produits nocifs à l'environnement comme le mercure (réduction de 2,750 kg) et le plomb. 

Le graphe suivant illustre les émissions liées à l'électricité avec tubes fluorescent et avec tubes à 

LED: 
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Un autre facteur entre dans le calcul de la durée de remboursement des tubes. C'est la durée de vie 

des tubes à étudiés. Pour un tube a fluorescent, la durée de vie moyenne est de 8000 heures 

d'éclairement devant une durée de vie moyenne pour les tube à LED de 50 000 heures d'éclairement. 

Pour un éclairement de 8 heures par jour, la durée de vie des tubes fluorescents est de deux ans et 

demi, devant une durée de 17 ans pour les tubes à LED sous un fonctionnement de 8 heures par jour. 

Si on prend en considération ce facteur et le prix unitaire d'un tube à fluorescent (approximativement 

de 12 euros), on obtient une durée de remboursement de trois ans après le remplacement. Le tableau 

suivant explique la méthode utilisée pour le calcul de la durée de remboursement. 

 1ère année 2ème année 3ème année 4ème année 

Economie cumulée grâce à l'énergie (€) 2067 4134 6201 8268 
Economie cumulée grâce à la durée de 
remplacement (€) 

0 0 6600 6600 

Total (€) 2067 4134 12801 14868 

Tableau III-7: Les économies cumulées 
 

En considérant qu’après trois ans tous les tubes fluorescents ont été remplacés, on trouve qu’après la 

troisième année, l'économie totale en euro (12801 €) atteint presque le coût du remplacement des 

tubes fluorescents (13000 €). Alors on conclut que la durée de remboursement est presque supérieure 

à trois ans. 
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IV. Chapitre 4 

Le photovoltaïque 

 

IV.1.Energie renouvelable: 
On considère qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez 

rapidement pour être considérée comme inépuisable à l'échelle de l'homme mais aussi dans certains 

cas de l'humanité (solaire par exemple).  

 

Les énergies renouvelables sont issues de phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués 

principalement par le Soleil, la Lune et la Terre. Le rayonnement solaire constitue la ressource 

énergétique la mieux partagée sur la terre et la plus abondante .La quantité d’énergie libérée par le 

soleil (captée par la planète terre) pendant une heure pourrait suffire à couvrir les besoins 

énergétiques mondiaux pendant un an. Une partie de ce rayonnement peut être exploitée pour 

produire directement de l’électricité : c’est l’énergie solaire photovoltaïque.  

 

IV.2. Rayonnement solaire: 
Le soleil est une étoile qui possède un diamètre d'environ 50 fois plus grand que celui de la Terre 

pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km. Il est composé à 80%d’hydrogène, 

19%d’hélium et 1% d’un mélange de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques 

connus. 

Il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogène –hélium 

transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogène en 560 millions tonnes d’hélium. 

La réaction se faisant dans son noyau à la température d’environ 25 millions de degrés Celsius. 

Ainsi, à chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de 

rayonnement solaire formé en  rayons cosmiques (particules animées d'une vitesse et d'une énergie 

extrêmement élevées) et en rayons électromagnétiques . 

Le rayonnement électromagnétiques possède une vitesse de 300000 km/s et a besoin environ de 8 

minutes pour parvenir à la Terre. [18] 

 

IV.2.1. Spectre du rayonnement solaire extraterrestre : 

Le rayonnement solaire est composé de particules de lumière appelés les photons. L’énergie de 

chaque photon est directement liée à sa longueur d’onde λ. 

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ à l’émission d’un corps noir 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Rayons_cosmiques
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ondes_%C3%A9lectromagn%C3%A9tiques
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porté à 5800° K. La répartition du rayonnement en énergies est à peu près pour moitié dans la 

lumière visible (48%) et dans l'infrarouge (45,6%), avec 6,4% d'ultraviolets. 

 

IV.2.2.La constante solaire: 

Elle exprime la quantité d'éclairement solaire (puissance d'éclairage ou irradiance) que recevrait une 

surface de 1m² située à une distance de 1 unité astronomique (distance moyenne Terre-Soleil) 

exposée perpendiculairement aux rayons du Soleil, si l'atmosphère terrestre n'existait pas. Elle est 

égale à 1,367 kW/m² (soit 1367 W/m²). 

 

IV.2.2.le nombre de masse d'air (AM) : 

La terre reçoit une fraction de la constante solaire car l'atmosphère absorbe et reflète une 

partie de ce rayonnement (la plupart des rayons X et rayons d'ultra-violet). 

La part d'énergie reçue dépend de l'épaisseur du milieu à traverser (atmosphère), et est 

caractérisée par le nombre de masse d'air AM. 

 

La déperdition d'énergie solaire dépend de l'épaisseur de l'atmosphère que cette énergie doit 

traverser. Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de 1000 W/m2 

et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Le spectre solaire extraterrestre 

a une masse d'air "0" (AM0) à cause de l'inexistence de l'air  à l'extérieur de l'atmosphère terrestre, 

entre la Terre et le Soleil. 

 

Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumière traverse une plus grande épaisseur d'air, 

perdant plus d'énergie. La masse d'air est donc plus grande en permanence et l'énergie disponible est 

donc inférieure à 1000 W/m2.  

 

Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumière du soleil sur la surface de la 

Terre. C'est le AM1,5G ou le  AM1,5D. Le nombre "1,5" indique que le parcours de la lumière dans 

l'atmosphère est 1,5 fois supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-à-dire lorsqu’il est au 

zénith. Le  "G" représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct et rayonnement 

diffus et la lettre  "D"  tient compte seulement du rayonnement direct. [18] 

 

L'intensité du rayonnement AM1, 5D est calculé en réduisant le spectre AM0 de 28%, où 18% est 

absorbé et 10% est diffusé. (Pour le spectre  AM1, 5G  il est calculé en réduisant le spectre AM0 de 

18% seulement). L'intensité du rayonnement AM1, 5D  = [(100-28) x 1367]/100  W/m2  = 984,24 

W/m2. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ultraviolets
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=7280
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=6524
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Cependant, le spectre standard d'AM1,5G est pris égal à 1000 W/m2, en raison des variations 

inhérentes de rayonnement solaire incident. 

 
Figure IV-1: Les spectres de la lumière 

 

IV.3.Energie solaire photovoltaïque: 
L'énergie solaire photovoltaïque  est la transformation directe de la lumière solaire en énergie 

électrique à l'aide de cellules solaires (cellules photovoltaïques ou  cellules PV). Plusieurs cellules 

sont reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module) photovoltaïque. Ses applications 

vont de la calculatrice de poche (puissance de quelques watts) jusqu'à la centrale photovoltaïque 

(d'une puissance pouvant atteindre plusieurs mégawatts). 

 

IV.3.1 Description d'une cellule photovoltaïque: 

La cellule photovoltaïque est constituées d'un semi-conducteur généralement à base de silicium, de 

sulfure de cadmium, ou de tellure de cadmium. Le semi-conducteur comporte deux parties, l’une 

présentant un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type 

N et dopée de type P. Lorsque la première est mise en contact avec la seconde, les électrons en excès 

dans le matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée 

positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles un 

champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Une 

jonction (dite P-N) a été formée. 

 En ajoutant des contacts métalliques sur les zones N et P, une diode est obtenue. Lorsque la  

jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure à la largeur de la bande interdite 

communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la 

http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/chimie-2/d/sulfure_10470/
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bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire 

électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone N rejoignent 

les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance à une différence de potentiel: le 

courant électrique circule. [18] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-2:Une cellule photovoltaïque 

 

IV.3.2.Le module photovoltaïque : 

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires photovoltaïques sont assemblées pour former un 

module photovoltaïque. Si les cellules sont montées en série, la tension délivrée par l’ensemble des 

cellules augmente tout en conservant le même courant débité par une seule cellule solaire.Si les 

cellules sont montées en  dérivation, le courant débité augmente mais la tension reste la même qu'une 

cellule solaire. 

Ces cellules sont protégées de l’humidité par encapsulation dans un polymère EVA (éthylène-vinyle- 

acétate) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé à haute transmission et de bonne résistance 

mécanique, et sur la surface arrière de polyéthylène. Les modules sont généralement entourés d’un 

cadre rigide en aluminium anodisé comprenant des trous de fixation. A l’arrière de chaque module se 

trouve une boite de jonction contenant 2 diodes antiparallèles. Ces diodes antiparallèles permettent 

d’éviter qu’un module au soleil ne se décharge dans un module à l’ombre 

 

IV.3.2.1.Caractéristiques d’un module: 

 La puissance crête, Pc :  

Puissance électrique maximum que peut fournir le module. elle est mesurée dans les 

conditions standard de test (Courant de court-circuit, Icc)  qui sont: 

o Une radiation solaire de 1.000 W/m2 
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o Une température de la cellule de 25°C 

o Une masse d'air AM1,5 

 Tension à vide, Vco: 

Tension aux bornes du module en l’absence de tout courant, pour un éclairement " plein 

soleil ". 

 Courant de court-circuit, Icc : 

Courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement " plein soleil ". 

 

IV.3.3. Panneaux solaires: 

Le panneau solaire se compose de modules photovoltaïques interconnectés en série et/ou en parallèle 

afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature métallique qui 

permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique. 

Il convient de distinguer deux types d'utilisation de panneaux solaires:  

 

• Système connecté au réseau: 

   L’installation PV est raccordée au réseau électrique, qui joue le rôle de tampon. L'énergie 

électrique produite est utilisée sur place selon la demande. Si la quantité d'énergie consommée sur 

place est inférieure à l'énergie produite, l'excédent de production est stocké dans le réseau. Si la 

quantité d'énergie consommée sur place est supérieure à l'énergie produite, le réseau fournit 

l'électricité nécessaire.  

• Système autonome  

   Dans ce cas-làl' installation PV est non raccordée au réseau, l'électricité produite est exclusivement 

consommée sur place. L'excédent éventuel est stocké dans des accumulateurs et utilisé en cas de 

besoin. Les installations insulaires sont appliquées essentiellement aux endroits où une connexion 

au réseau est impossible pour des raisons techniques ou économiques (campings, maisons de 

campagne, alimentation électrique dans les régions éloignées et les pays en développement). 

 

IV.3.3.1. L'association des cellules photovoltaïques: 

Dans les conditions standard STC (1000W/m² ; 25°C ; AM1, 5), la puissance maximale pour une 

cellule au silicium de 10 cm² serait d'environ 1,25 W. La cellule photovoltaïque élémentaire 

constitue donc un générateur électrique de très faible puissance insuffisant pour la plupart des 

applications domestiques ou industrielles. Les générateurs photovoltaïques sont, de ce fait, réalisés 

par association, en série et/ou en parallèle d'un grand nombre de cellules élémentaires. 
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Cette association doit être réalisée en respectant des critères précis, en raison des déséquilibres 

existant dans un réseau de photopiles en fonctionnement. Les connexions en série de plusieurs 

cellules augmentent la tension pour un même courant, tandis que la mise en parallèle accroît le 

courant pour une même tension.  

 Mise en série: 

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant et la 

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par l'addition des tensions à 

courant donné. 

 

 

Figure IV-3: Association en série des modules photovoltaïques 

 

 Mise en parallèle: 

Dans un groupement de cellules connectées en parallèle, les cellules étant soumises à la 

même tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est obtenue par 

addition de courants à tension donnée. 

 

 
Figure IV-4: Association en parallèle des modules photovoltaïques 

 

 

IV.3.4.Actualité au Liban: 

Au Liban un accord entre le ministère de l’Energie et de l’Eau et la Banque centrale a déjà été conclu 

pour encourager les initiatives personnelles en production d’énergie renouvelable avec le 

photovoltaïque, mais le décret officiel n’a pas encore été publié. 
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Cet accord  concernerait des « prêts verts », à taux quasi-nuls, concédés à tout particulier ou 

entreprise, désireux de faire un état des lieux de leurs besoins énergétiques pour investir dans les 

énergies renouvelables. Le prêt serait aussi valable dans un deuxième temps, pour l’installation des 

panneaux photovoltaïques.  

Au Liban deux problèmes apparaissent : 

 Le premier étant que cet accord prend des années pour obtenir l'adoption d'une loi. 

 Le second étant que le  réseau éclectique du Liban n'est pas fiable. Le consommateur peut 

effectivement générer de l'électricité et envoyer l'excès au réseau, mais il ne peut rien obtenir 

en retour à cause des fréquentes pannes de courant. L'électricité du Liban doit donc améliorer 

le réseau électrique. 

 

Le tarif est de 4,49 euros par puissance d'un Wc (Watt crête), toutes taxes comprises. Bien sûr, on  

parle ici de panneaux solaires monocristallins, avec ratio élevé d'efficacité. Cependant, si on inclut le 

coût des changements climatiques et de la pollution, ce n'est pas cher du tout. Le problème pour le 

client potentiel reste néanmoins le paiement initial. Mais si on étale le paiement sur 20 années, le 

coût n'est pas élevé. Le retour sur investissement peut avoisiner les 10 ans. 

 

Donc on peut dire pour aujourd'hui que le système photovoltaïque autonome est le seul à utiliser au 

Liban. 

 

IV.3.5.Principe de fonctionnement d'un Système photovoltaïque autonome: 

Le groupement de modules (champ de modules) charge une batterie qui permet d’utiliser l’énergie a 

convenance. Généralement, la charge et la décharge de la batterie sont contrôlées et gérées par un 

dispositif de gestion d’énergie. Sur certains systèmes un dispositif d’acquisition de données permet 

de surveiller le fonctionnement du système  .Le système photovoltaïque autonome comprend 6 sous-

ensembles : 

 Le champ de modules : Les modules solaires photovoltaïques convertissent le rayonnement solaire 

en électricité 

 Le système de régulation : Il empêche la surcharge ou la décharge profonde des batteries, prévenant 

ainsi tout risque de dommage aux batteries et a l'ensemble de l'installation. Il peut également signaler 

les dysfonctionnements du générateur ou de la batterie. 

 Batterie d'accumulation : c’est un  accumulateur spécialement adapté pour ces applications. 

Les plus utilisés sont des accumulateurs stationnaires au plomb (batterie plomb/acide). 

L’électrolyte est une solution d’acide sulfurique (H2 SO4). 
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 L’onduleur : un appareil permettant de transformer le courant continu en courant alternatif et 

d’alimenter les appareils alternatifs à partir de l’énergie stockée dans la batterie. 

  Le groupe électrogène d’appoint : c'est un générateur d’énergie électrique. Il sert de 

générateur d’appoint pour alimenter les appareils demandant une trop grande puissance ne 

pouvant être fournie par l’onduleur et utilisés ponctuellement. Il peut aussi servir à recharger 

la batterie en cas de période de manque d’ensoleillement trop prolongée ou de 

surconsommation  

 chargeur : Il  apporte une charge complémentaire à partir du groupe électrogène. 

 
Figure IV-5: Système photovoltaïque autonome 

 

 

IV.4.Intégration d'un système photovoltaïque autonome au parc 

informatique de l'école: 
Les données géographiques du bâtiment sont les suivantes: 

Latitude :   Nord 340  02' 00'' 

Longitude: Est  350 42' 00'' 

Altitude :  700 mètres. 

 

Le toit utilisé pour installer le système autonome possède les grandeurs suivantes:                                         

Orientation : 00 Sud 

Inclinaison : 400 (avec l'horizontale) 
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Un logiciel est utilisé pour le dimensionnement de ce système .c'est "Archelios Pro" version 12.0. 

Les cellules choisis sont des cellules photovoltaïques monocristallines en silicium (Si). 

Le système photovoltaïque intégré sera autonome avec un courant alternatif de sortie de tension 

efficace 220 volts. 

 

IV.4.1.Irradiations solaires: 

Les irradiations globales mensuelles au Liban sont introduites dans le tableau suivant en utilisant le 

logiciel "Archelios". On obtient une irradiation globale annuelle de 1878 KWh/m2/an, dont 558 KWh 

sont en rayonnement direct et 666 KWh en rayonnement diffus. [16] 

 

Figure IV-6: Irradiation globale par mois            Figure IV-7: Irradiation globale annuelle 

 

 

 

 
Figure IV-8:Graphe des irradiations directes et diffusées 

 

 

 

 



 
75 

 

IV.4.2.Les masques solaires: 

Les ombres portées sur les modules s'appellent le masque solaire. On distingue deux types de 

masques : le masque proche et le masque lointain. Le masque proche correspond à l'ensemble des 

obstacles proches susceptibles de faire de l'ombre au module : arbre, câble électrique, bâtiment 

voisin ... Le masque lointain correspond aux obstacles lointains qui se trouvent à l'horizon, c'est-à-

dire les montagnes, les collines... 

Dans le cas du bâtiment, les  masques proches affectent l'éclairement solaire de la manière suivante: 

 

 

Figure IV-9: Irradiations sans masque                     Figure IV-10: Irradiation avec masque 

 

Le graphe suivant montre les positions des masques ainsi que leurs effets sur l'irradiation globale 

solaire reçue par les cellules photovoltaïques: 

 

 

 

 

 

Figure IV-11: Positions des masques proches

Masque 

proche 
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IV.4.3.Inclinaison des panneaux: 

Apres avoir introduit les coordonnées du bâtiment ainsi que l'altitude et les irradiations mensuelles, 

le logiciel donne une inclinaison optimale de 440 avec l'horizontale vers le Sud pour l'installation des 

modules photovoltaïques. 

Le toit Sud du bâtiment a une inclinaison de 400 avec l'horizontale donc, les modules photovoltaïques 

seront intégrés dans le toit Sud pour ne pas utiliser des châssis et rendre le coût total de l'installation 

plus petit. 

 
IV.4.4.Besoin d'énergie électrique pour le fonctionnement du parc informatique: 

Les appareils électriques utilisés dans le parc informatique ainsi que leurs puissances électriques et 

leurs consommations énergétiques annuelles sont inscrites dans le tableau suivant: 

 
Tableau IV-1: Besoins annuels d'énergie dans le parc informatique par appareil 

 

En introduisant ces informations dans le logiciel et après l'édition d'un profil d'utilisation pour 

chaque appareil électrique on obtient un besoin total annuel d'énergie de 3892,58 k\KWh. 

 
Figure IV-12: Besoins totaux annuels dans le parc informatique 
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IV.4.5.Dimensionnement du champ photovoltaïque: 

Après avoir choisir le type des cellules photovoltaïques (monocristallin à Silicium), le choix  

de l'onduleur, du régulateur et des batteries est sélectionné. 

On a besoin de 36 modules photovoltaïques, dont 9 modules sont montés en série et 4 modules en 

parallèles pour recouvrir les besoins annuels en énergie. 

Deux régulateurs sont liés au système photovoltaïque pour rendre l'intensité crête Icc acceptable. 

 
Figure IV-13: Dimensionnement du système photovoltaïque 

 

Les batteries choisis sont de type "Vectron 12V Gel 220 Ah" de tension par élément 12 V. Donc on a 

besoin de 19 batteries montées en série pour obtenir une tension de sortie faiblement supérieure à 

220V (de valeur 228 V) pour l'utilisation dans le parc informatique. 

La production annuelle en courant alternatif de modules photovoltaïques est de 5862 KWh tandis que 

le besoin annuel est de 3893 KWh. 

 
Figure IV-14: Résultats de production 
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 Le graphe suivant illustre la production et le besoin d'énergie mois par mois en KWh. 

 
Figure IV-15: Production et besoin d'énergie par mois 

 

On constate que l'énergie mensuelle produite par les modules photovoltaïques est suffisante  pour 

recouvrir le besoin mensuel du parc informatique. Dans un cas de déficit énergétique, le groupe 

électrogène d’appoint (électricité du réseau et générateur d'électricité en fioul domestique) recouvre 

le  besoin électrique. 

  

IV.4.6.Indicateur de validité: 

Le programme "Archelios" calcul plusieurs indicateurs de validité pour connaître ci le système 

photovoltaïque dimensionné va fonctionner correctement et qu'il n'existe aucune faute électrique ou 

systématique. Voilà les indicateurs de validité du système photovoltaïque autonome qu'on vient de le 

dimensionner: 

 
Tableau IV-2: Les indicateurs de validité du système dimensionné 

 

On constate que le système fonctionne correctement et il n'existe aucune modification à faire. 
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IV.5.Utilisation de l'énergie produite accumulée dans la cantine: 
D'après le graphe de la production et du besoin mensuel en énergie, on constate que le parc 

informatique ne fonctionne pas durant trois mois de l'année (Juillet, Août, Septembre). Cette énergie 

emmagasinée durant ces trois mois sera utilisée dans la cantine alimentaire, formée d'une cuisine, 

d'un salon et d'une salle de séjour, pour profiter au maximum de l'énergie "verte" produite. 

Un simple contrôleur électronique va diriger le flux énergétique produit par le système 

photovoltaïque vers les appareils électrique de la cantine durant les trois mois sélectionnés, en 

coupant l'alimentation en énergie du parc informatique. 

 

IV.5.1.Besoin d'énergie électrique dans la cantine durant les trois mois: 

Les appareils électriques utilisés dans la cantine ainsi que leurs besoins énergétiques durant les trois 

mois (Juillet, Août et Septembre) sont inscrites dans le tableau suivant: 

 
Tableau IV-3: Besoins annuels d'énergie dans la cantine par appareil 

 

En introduisant ces informations dans le logiciel et après l'édition d'un profil d'utilisation pour 

chaque appareil électrique on obtient un besoin total d'énergie pendant les trois mois de 1140,89 

KWh. 

 
Figure IV-16: Besoins totaux annuels dans la cantine 
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Le graphe suivant illustre la production et le besoin d'énergie mois par mois en KWh. 

Le graphe suivant illustre la production totale annuelle d'énergie et le besoin d'énergie dans la cantine 

mois par mois en KWh. 

 

 

 

Figure IV-17: Production et besoin d'énergie par mois dans la cantine 

 

IV.6.Diminution des émissions équivalent Carbone par an: 
Le système photovoltaïque autonome dimensionné produit 5862 kWh/an. Le parc informatique 

consomme 3892,58 kWh/an tandis que la cantine 1140,89 kWh/an, donc soit un total de 5033,47 

kWh/an pour tout le besoin électrique. 

Ce système n'est pas raccordé au réseau et par la suite l'excès de l'énergie produite ne peut pas être 

vendu au réseau. L'énergie qui va entrer dans le calcul de la diminution des émissions équivalent 

Carbone est celle de l'énergie consommée par la cantine et le parc informatique en utilisant le 

système photovoltaïque et non pas l'énergie totale produite par ce système. 

Sachant que l'électricité du réseau au Liban se coupe pour 8 heures chaque jour, le générateur 

d'électricité à fioul domestique alimentera les appareils électriques durant cette coupure quotidienne. 

On admet que 30% de l'énergie l'électrique consommée est produite par le générateur d'électricité à 

fioul domestique. Le tableau suivant illustre la diminution des émissions équivalent Carbone pour 

chaque type de production d'électricité: 
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Production Energie électrique 
réduite (KWh/an) 

Kg équivalent Carbone 
par kWh 

Kg équivalent 
Carbone/an 

Electricité du réseau Liban 3523,429 0,196 690,592084 
Générateur à fioul domestique 1510,041 0,082 123,823362 

Total 814,415446 
Tableau IV-4: Diminution des émissions équivalent Carbone pour chaque type de production 

d'électricité 

 

La diminution des émissions d'équivalent Carbone annuelle grâce a l'installation du système 

photovoltaïque est d'environ  0,815 tonnes d'équivalent Carbone. Cette valeur atteint la tonne 

d'équivalente Carbone si le réseau du Liban achète l'excès d'énergie électrique produite. 

 

IV.7.Estimation de la période de remboursement du coût: 
Le coût total de ce système photovoltaïque autonome est détaillé dans le tableau suivant: 

Type Coût en Euros 
Modules photovoltaïques 15120 

Onduleur 800 
Câbles 400 

Protections électriques 300 
Structure 600 

Régulateurs 220 
Batteries 1500 

Installation 1000 
Total hors taxe 19 940 

Total taxe comprise 21 934 

Tableau IV-5: Coût du système photovoltaïque dimensionné en détails 

Le montant total de cette installation vaut 21 934 euros pour une production de 5,04 KW crête. 

Le prix du KWh d'électricité produite au réseau du Liban vaut 0,12 € pour ce type de bâtiment. Le 

prix d'un KWh d'électricité produite par le générateur à fioul domestique au Liban vaut 0,3 €. 

Sachant que 30% de l'énergie réduite est d'origine fioul domestique et que le reste vient réseau 

électrique au Liban. On obtient d'après le tableau suivant la période de remboursement de ce système 

photovoltaïque autonome. 

Type d'énergie Prix du 
KWh en 

euro 

Energie économisée 
en KWh/an 

Prix annuel 
économisé/an 

en euros  

Fioul domestique 0,3 1510,041 453,0123 
Electricité du Réseau 0,12 3523,429 422,81148 

Total 875,2378 
Durée de remboursement (Coût total/prix économisé par an) 25,04 

Tableau IV-6: Durée de remboursement du système photovoltaïque dimensionné 
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Cette durée est de 25 ans ce qui est une durée très grande. Cela est causer par le coût énorme de 

l'installation de ce système par rapport au salaire mensuelle moyen d'un libanais et de l'inexistence 

d'une loi qui bénéficie l'utilisation des systèmes photovoltaïques personnels. Malgré cette période 

énorme de remboursement, les bénéficies environnementales sont importantes et à ne pas négliger. 

 

IV.8.Temps de retour énergétique  
IV.8.1.Définition: 

Le temps de retour énergétique est le délai évalué en année qu’il faut pour qu’un système 

photovoltaïque (modules, structure et onduleur) rembourse le contenu énergétique nécessaire à sa 

fabrication.  

 

IV.8.2.Calcul du temps de retour énergétique du système photovoltaïque à cellules 

monocristallines en Silicium: 

Ce temps de retour énergétique est donc équivalent quel que soit le lieu de production puisque l’on 

considère que les processus de fabrication sont globalement les mêmes partout dans le monde. La 

production d’un module photovoltaïque intervient dès la purification du silicium jusqu’à 

l’encapsulation des cellules dans ce qui deviendra un module photovoltaïque.  

Les différentes phases de production jusqu’au système photovoltaïque à cellules monocristallines en 

Silicium complet sont présentés ci-dessous.[17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-18: Diagramme des phases de production d'un système monocristallin 
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Les quantités d'énergies nécessaires  pour chaque phase de production d'un système photovoltaïque 

monocristallin sont inscrites dans le tableau suivant: 

Phase industrielle Quantité d'énergie pour 1KWc Module  (KWh) 
Silicium métallurgique 349 

Wafers 2365 
Cellule 240 
Module 51 

Structures, câbles 212 
Onduleurs 166 

Tableau IV-7: Quantité d'énergie consommée par phase industrielle 

 

On constate qu'un total de 3383 KWh est nécessaire pour la production d'un système photovoltaïque 

monocristallin (modules, structure et onduleurs) de 1KWc. 

Le système photovoltaïque monocristallin de 1KWc  produit chaque année 1100 KWh. 

Le temps de remboursement énergétique est calculé en divisant la consommation totale d'énergie 

pour la production du système par la production énergétique annuelle de ce même system. On obtient 

une durée d'environ 3 ans pour ce type de système photovoltaïque. 

 

Temps de remboursement énergétique = 3383 KWh : 1100 KWh/an  

                                                                  = 3,07 ans. 
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V. Chapitre 5: 

Eau chaude sanitaire 

 

V.1.Introduction: 
Au-delà des enjeux environnementaux et de l’impact sur la production de gaz à effet de serre, l’eau 

chaude représente une part non négligeable de la facture énergétique d’un bâtiment, qui peut être 

réduite grâce à l’utilisation de l’énergie solaire. Utiliser le soleil pour chauffer l’eau sanitaire est une 

idée qui paraît d’une logique implacable. Par la suite, le principe des chauffe-eau solaires est simple 

et la technique est aujourd’hui fiable et éprouvée. 
 

Le solaire thermique ne produit pas de l'électricité mais transforme le rayonnement solaire en 

chaleur, à la différence du solaire photovoltaïque qui convertit la lumière en électricité. 

Ce sont les capteurs solaires qui permettent de convertir le rayonnement solaire en chaleur. Il existe 

toute une gamme de capteurs solaires qui permettent de répondre à différents besoins. Il faut choisir 

le type de capteurs qui correspond le mieux au niveau de température auquel on désire "travailler". 

Bien entendu, plus le niveau de température est élevé, plus les technologies mises en œuvre sont 

évoluées et plus les coûts de production sont élevés.  

 

 

V.2.Types de capteurs solaires thermiques: 
Il existe deux principales familles de capteurs solaires thermiques : les capteurs plans et les capteurs 

à tubes sous vide 
 

V.2.1.Les capteurs plans: 

Les capteurs solaires plans se divisent en deux catégories: Les capteurs plans opaques (non-vitrés) et 

les capteurs plans vitrés. 

 

V.2.1.1.Les capteurs plans opaques: 

Ceux sont les capteurs les plus simples du marché. Ils sont constitués d’un ensemble de tuyaux 

opaques de couleur foncée qui jouent à la fois le rôle d'une plaque absorbante qui permet la captation 

de l'énergie thermique du rayonnement solaire et de tuyauterie dans laquelle circule directement le 

fluide caloporteur (généralement l’eau).  
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Ils ne possèdent ni isolation ni couvercle transparent. Leur rendement est donc globalement moins 

bon sauf s’ils sont destinés à des applications estivales à basse température (proche de la température 

extérieure), par exemple pour les piscines extérieures. 

 

V.2.1.2.Les capteurs plans vitrés: 

Il s’agit des capteurs que l’on rencontre le plus souvent ; ils conviennent pour la plupart des 

applications courantes (ECS, appoint chauffage, piscine…). Les tubes métalliques renferment de 

l'eau ou plus souvent un liquide caloporteur en circuit fermé (antigel). Pour augmenter le rendement 

de chauffe, les tubes à ailettes sont enfermés dans une boîte vitrée isolante pour provoquer un effet 

de serre. Cette famille de capteurs est utilisée aussi bien pour le chauffage que pour produire de l'eau 

chaude sanitaire entre 50 et 70°C. 

 

V.2.2.Les panneaux solaires thermiques à tubes sous vide : 

Un capteur solaire sous vide se compose d'une série de tubes transparents en verre avec à l'intérieur 

un absorbeur pour capter le rayonnement solaire et un échangeur pour permettre le transfert d'énergie 

thermique. Les capteurs sous vide permettent de chauffer l'eau chaude sanitaire à des températures 

plus élevées (environ 90°C) que les capteurs plans. Ainsi, cette technologie convient mieux aux 

climats plus froids. Par ailleurs, ce type de capteurs convient également pour la climatisation. Les 

capteurs sous vide présentent, en général, de meilleurs rendements mais sont plus onéreux. 

 

V.3.Le capteur thermique solaire plan vitré: 

 

Figure V-1:Capteur plan vitré 
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 Il est constitué d’un coffre, en général, métallique, contenant un absorbeur de couleur foncé et 

refermé par une vitre. Les rayons du soleil traversent la vitre  sur toute sa surface pour atteindre des 

absorbeurs métalliques sélectifs, auxquels ils cèdent leur énergie. La chaleur est transmise à des 

tuyaux de cuivre soudés à l’absorbeur métallique, réchauffant le fluide caloporteur qui y circule. 

 

La température du fluide caloporteur augmente en raison du transfert de la chaleur reçue par 

l’absorbeur. Comme dans une serre, le vitrage piège le rayonnement calorifique à l’intérieur du 

capteur. La température du fluide caloporteur peut atteindre facilement 80°C.  Le fluide caloporteur 

est constitué d’un mélange d’eau et d’antigel pour protéger l’installation jusqu’à  - 25°C pendant les 

nuits d’hiver et les jours d’hiver sans ensoleillement. 
 

V.4.Composants du système solaire: 
Les composants du système solaire thermique présenté à la figure ci-dessous peuvent être groupés en 

6 catégories: [22] 

 Les capteurs solaires 

 Le circuit primaire 

 Le circuit d'eau sanitaire 

 Le circuit piscine 

 La régulation 

 L'appoint 

 
Figure V-2: Schéma d'un système solaire thermique 
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V.4.1. Les capteurs solaires: 

Pour la production d'eau chaude sanitaire on choisira des capteurs plans vitrés. En effet, des capteurs 

solaires sous vides ne conviennent bien souvent que pour des applications à hautes températures ou 

lorsque la surface disponible en toiture est très limitée. Les capteurs sous vide possèdent des 

performances supérieures pour une même surface installée. Cependant, ces capteurs sont, à 

production identique, plus chers que des capteurs plans atmosphériques. 

 

V.4.2. Le circuit primaire: 

Le circuit primaire est un circuit fermé composé de tuyauteries, généralement en cuivre, 

qui relient le capteur (1) à un échangeur de chaleur (2) externe au ballon de stockage 

solaire (3).  

Typiquement, pour les grands systèmes solaires, au-delà de 30 m2 de capteurs, un échangeur de 

chaleur externe est utilisé. En effet, les puissances importantes mises en jeu nécessitent de grandes 

surfaces d’échange. Il n’est cependant pas rare de rencontrer des ballons de stockage solaires à 

échangeur interne, même pour ces grands systèmes. Ce choix est à discuter avec le fournisseur. 

Le circuit primaire, relatif à l'installation sous pression, est totalement rempli d’un fluide 

caloporteur résistant au gel. On pourrait également travailler avec de l'eau pure non glycolée dans le 

cas d'un système à vidange. Dans ce cas précis, on peut omettre le vase d’expansion car le circuit 

primaire n'est pas mis sous pression, mais il faut prévoir la place pour installer le réservoir à vidange 

entre le champ des capteurs et le ballon de stockage solaire. Le choix d'un système "sous pression" 

ou "à vidange" peut encore s'effectuer lors de la rédaction du cahier des charges ou même lors de 

l'adjudication. Le circuit primaire est muni des accessoires suivants : 

 Une soupape de sécurité (4) munie d’un manomètre destinée à évacuer les surpressions en cas 

de surchauffe de l’installation. Cette vanne est raccordée à un réservoir de collecte du fluide 

caloporteur avec antigel pour éviter tout rejet toxique dans le réseau d'égout. 

 Un vase d’expansion (5), placé du côté aspiration de la pompe de circulation, chargé 

d'absorber les différences de volume et de récolter la totalité du fluide caloporteur expulsé des 

capteurs en cas de surchauffe. 

 Une pompe de circulation (6) assurant la circulation du fluide caloporteur dans le circuit. 

 Un purgeur manuel (7) permettant d’éliminer l’air en partie haute du circuit lors du 

remplissage et des entretiens. 

 Un clapet anti-retour (8) pour éviter la formation d’un contre-courant de thermo-circulation 

qui déchargerait le ballon de stockage solaire de sa chaleur. 

 Plusieurs vannes d’isolement pour isoler les composants principaux du système en cas 

d’entretien ou de remplacement. 

 Un robinet permettant le remplissage et la vidange du circuit en fluide caloporteur.[22] 
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V.4.3. Le circuit d'eau sanitaire: 

En amont des ballons de stockage, le circuit d’eau sanitaire est équipé des dispositifs suivants: 

 Une vanne d’arrêt permettant d’isoler le chauffe-eau solaire du réseau de distribution d’eau 

sanitaire. 

 Une soupape de sécurité destinée à protéger le circuit des surpressions. 

 Un robinet permettant de vidanger l’installation. 

Le risque de fuite de liquide caloporteur du circuit primaire au niveau de l’échangeur de chaleur 

externe ne pouvant être totalement exclu, le réseau d’eau froide sanitaire doit être protégé de toute 

contamination par le fluide caloporteur. L’alimentation en eau sanitaire est donc équipée du 

dispositif suivant : 

 Un disconnecteur non contrôlable à zones de pression différente interdisant le retour de l’eau 

sanitaire du ballon de stockage solaire vers le réseau. Précisons que ce disconnecteur, les 

soupapes et robinet de vidange sont raccordés à des réservoirs de collecte du fluide 

caloporteur, l'évacuation directe vers les égouts étant interdite, vu la toxicité du fluide. Le 

ballon de stockage (3), alimenté par le circuit de transfert (9), permet de stocker 

temporairement l'énergie apportée par l'échangeur (2). 

 

Le circuit d'eau sanitaire est également pourvu des composants suivant : 

 Une vanne on/off à contrôle thermostatique dirigeant l’eau sortant du ballon de stockage 

solaire, en fonction de sa température, soit vers l’installation de chauffe complémentaire, soit 

directement vers les points de puisage. 

 Une conduite (10) équipée d’un clapet anti-retour et d’un calculateur permettant de transférer 

l’eau chaude du ballon vers les échangeurs. 

En outre, en cas d’ensoleillement important, l’eau chaude sanitaire peut sortir du ballon de stockage 

solaire à une température supérieure à la consigne. Afin d’éviter tout risque de brûlure aux points de 

puisage, l’installation est donc munie d’une vanne thermostatique à 3 voies mélangeant de l’eau 

froide à l’eau chaude de façon à produire de l’eau à une température maximale égale à la 

consigne.[22] 

 

V.4.4. Le circuit piscine: 

Lorsque la température dans le stockage solaire (2) dépasse la température de consigne, la vanne à 

trois voies motorisées (11) bascule en position B et envoie la chaleur utile vers le bac tampon de la 

piscine via l’échangeur piscine (12). Ce schéma peut être complété par une conduite reliant le ballon 

de stockage solaire au bac tampon.[22] 
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V.4.5. La régulation: 

L'installation solaire thermique de production d'eau chaude est totalement automatisée. 

Ce système possède plusieurs organes de régulation (généralement contenu dans un seul boîtier), 

avec entre autres un appareil de régulation pour le circuit primaire, qui commande le circulateur et 

celui du circuit de transfert, un appareil de régulation commandant le circulateur de la chaudière et le 

circulateur de la conduite. 

 

V.4.6. L'appoint: 

Les panneaux solaires ne peuvent à eux seuls satisfaire l'entièreté des besoins en eau chaude, un 

système solaire comprend donc toujours une connexion à un appoint. Dans la plupart des cas, 

l'appoint sera assuré par les chaudières et les échangeurs de chaleur existants. 

 

 

V.5.Besoin d'eau chaude sanitaire dans le bâtiment: 
V.5.1. La méthode "fixturesunits": 

L'eau chaude sanitaire sera seulement disponible à travers les douches et les lavabos utilisés par les 

sœurs en non pas par les élèves. (Il n'existe pas de douche dans la partie du bâtiment conservée pour 

l'école).Le besoin en eau chaude sanitaire aura lieu seulement dans les étages suivants du bâtiment: 

 Le niveau SS1 où existe une cuisine et des toilettes et lavabos pour les sœurs.  

 Le 1er étage où existe la maison de retraite des sœurs.  

Le tableau suivant représente la répartition des éléments du système de plomberie qui ont besoin 

d'eau chaude sanitaire en fonction de l'étage: 

 

 

Etage Nombres d'évier 
de service 

Nombre d'évier 
de cuisine 

Nombre de 
douches 

Nombre de cuves 
à lessive fixes 

1er étage 10 0 7 2 
Niveau SS1 6 4 1 0 

Total 16 4 8 0 

Tableau V-1: Répartition des éléments de plomberie 

 

 

En se référant à la table suivante selon ASHRAE HVAC Applications et en se basant sur le nombre 

total des éléments, l’estimation pourra être réalisée: 
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Tableau V-2: Demande d'eau chaude par type d'élément et type de bâtiment 

 

D'après le tableau de la répartition des éléments du système de plomberie qui ont besoin d'eau 

chaude sanitaire, on trouve 16 éviers de service, 4 éviers de cuisine, 8 douches et 2 cuves à lessive. 

Le type du bâtiment choisi est une maison de retraite pour les sœurs, donc on utilisera la colonne 

réservée aux hôpitaux dans le tableau ci-dessus. 

 

La demande maximale possible d'eau chaude sanitaire pour tous les éléments mentionnés en haut est 

égale à la somme des produits des nombres des éléments appartenant à un même type par la demande 

en eau chaude donnée en L/h selon le type de l’immeuble d’une part et le type de l’équipement 

d’autre part. 

 

Le calcul est le suivant:  

Demande maximal possible = (16 x 76 L/h) + (4 x 76 L/h) + (8 x 284 L/h) + (2 x 106 L/h) 

                                        = 1216 L/h  + 304 L/h   + 2272 L/h + 212 L/h 

                                        = 4004 L/h 

 

Pour calculer la demande maximale probable, un facteur de la demande est appliqué à la demande 

maximale possible. La demande maximale probable est la vitesse à laquelle le chauffage doit 

produire de l'eau chaude et est également nommé comme le taux de récupération. Les facteurs de la 

demande économique sont présentés dans Tableau  ci-dessus, mais pourrait être modifié sur l'analyse 

du concepteur de données historiques pour similaire des projets, l'expérience et la discrétion. 
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La demande maximale probable  d'eau chaude sanitaire pour tous les éléments mentionnés en haut 

est le produit de la demande maximale possible par le facteur de sécurité nommé de demande 

déterminé selon le type de l’immeuble. Dans le cas d'un hôpital, le facteur de demande est de 0,25 

mais on prendra le facteur 0,4 car il s'agit d'une maison de retraite et non pas d'un hôpital. Le calcul 

est le suivant: 

 

Demande maximal probable = 4004 L/h x 0,4  

                                         = 1601,6 L/h 

 

La demande maximale probable est prise en compte par le facteur de la capacité de stockage pour 

déterminer la capacité du réservoir de stockage. La capacité du réservoir de stockage est la capacité 

disponible pour l'utilisation. Les réservoirs de stockage ne sont pas considérés pour être utilisable à 

100% et donc, un utile facteur de réservoir de stockage doit être appliqué à la capacité du réservoir 

de stockage calculée. La capacité considérée comme utilisable pour la plupart des réservoirs est de 

70%.  

 

La capacité de stockage est calculée en multipliant la demande maximale probable par un nouveau 

facteur de sécurité nommé de stockage déterminé selon le type de l’immeuble. Ce facteur est égal à 

0,60 dans le cas d'un hôpital mais est pris de 0,7 pour le cas d'une maison de retraite. Le calcul est le 

suivant: La capacité de stockage  ≈ 1601,6 L/h  x  0,70  

                                                ≈ 1122 L/h 

 

Si on désire stocker l’eau pendant une heure et demi, la capacité de stockage devra être, d'après le 

calcul suivant: La capacité de stockage pour 1,5 heure = 1,5 h x 1122 L/h 

                                                                              = 1683 Litres 

 

V. 5.2. Besoin journalier d'eau chaude sanitaire: 

D'après les tableaux suivants  on trouve que la consommation d'eau chaude sanitaire à 600 C pour le 

type de ce bâtiment (maison de retraite) est de 60 L/jour/lit, hors restauration et buanderies. La part 

de la restauration en eau chaude sanitaire est de 5L/lit pour un repas ordinaire et celle de la buanderie 

de 5 L/kg de linge. 
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Figure V-3: Abaque de dimensionnement des capteurs solaires plans 

 

On obtient d'après l'abaque ci-dessus une surface de 12 m2 pour les capteurs solaires et un volume de 

stockage d'environ 1300 Litres. (La capacité de stockage pour une durée de 1,16 heures suivant la 

méthode "fixtures units") 

 

V.6.1. Orientation et inclinaison des capteurs solaires: 

Les capteurs solaires seront installés sur le toit Sud d'orientation 00 et d'inclinaison 400 avec 

l'horizontale. D'après le programme  "Archelios Pro"  une inclinaison de 440 avec l'horizontal vers le 

Sud (00) est optimale. Cependant, selon les saisons, l'inclinaison de la Terre varie et une inclinaison 

de 400 (celle du toit) reste efficace. 

 

V.7. Réduction d'énergie grâce au système solaire de production  d'eau 

chaude sanitaire. 
La température moyenne de l'eau au Liban est 150 C. Pour un recouvrement de 70% du besoin total 

journalier d'eau chaude sanitaire par les capteurs solaires, on obtient d'après la formule suivante, la 

réduction en énergie  journalière grâce au système solaire: 

Q = m x Cp x (T ch.  -  T f) 

 

Où:  Q : quantité de chaleur nécessaire 

       m: masse de l'eau à chauffer 

       Cp : chaleur spécifique de l'eau 

       T ch. : Température de l'eau chaude 

       T f : Température de l'eau froide 

Q  =  (0,7 x 2000 kg) x  4180 J/Kg .C x(600 C - 150 C) 

    =  263340 KJ 
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V.9. Durée de remboursement du système solaire d'eau chaude 

sanitaire: 
Le coût total du système chauffe-eau solaire est de 5970 euros et les détails sont inscrits dans le 

tableau suivant: 

Eléments Prix en euros 
Capteurs solaires plans (12m2) 2600 

Ballon solaire 1500 
Fixation panneaux 500 

Liaison hydraulique solaire isolée 540 
Vanne d'expansion 250 

Vanne mitigeur thermostatique 120 
Accessoires de raccordement hydraulique 130 

Groupe de sécurité du ballon solaire. 30 
Autres coûts 300 

Total 5970 

Tableau V-4: Prix par élément du système solaire 

L'énergie récupérée  pour la combustion de 1 litre de fioul domestique est d'environ 9 KWh. 

On trouve après calcule, que la quantité annuelle de fioul domestique réduite pour une réduction de 

35600 KWh d'énergie fossile est de : 

Quantité réduite  = (38 143 KWh : 9 KWh/L) 

                        ≈  4 238 Litres. 

 

Sachant que le prix du litre de fioul domestique au Liban vaut  0,676 €, la réduction annuelle de la 

dépense en euros lors de l'introduction du système solaire thermique est de : 

Réduction euros =  4 238 L x  0,676 €/L 

                        ≈  2 865 euros 

 

La durée de remboursement du système chauffe-eau solaire est calculée en divisant le coût total de 

l'installation par la réduction annuelle de la consommation en euros et on obtient: 

Durée de remboursement =  5970 € : 2 865  €/an 

                                     = 2,081 ans 

                                     ≈  2 ans. 
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VI - Chapitre 6 

Récupération de l'eau de pluie 

 

VI.1.Réalité au Liban: 
Le Liban est dans une position hydrologique relativement chanceux (Ministère de l'éducation, 2001), 

il reçoit une moyenne de 661 mm / an par rapport à 252 mm en Syrie et en Jordanie 111 mm (El 

Fadel, 2009). Toutefois, le Liban fait face à des défis importants à satisfaire la demande en eau du 

pays en termes de quantité et de qualité. Des pratiques non durables de gestion des eaux, les risques 

environnementaux et les lacunes de gouvernance de l'eau sont parmi les principaux obstacles 

auxquels est confronté le secteur.[26] 

 

VI.1.1.Précipitation:  

Le Liban est généralement caractérisé par un climat méditerranéen.  La précipitation se produit 

principalement entre les mois d'octobre et mars. Les précipitations peuvent  atteindre plus que 1400 

mm/an sur les sommets de Faraya et Becharreh, tandis qu'une modeste de 300mm/an à 400 mm/an 

est enregistrée par voie navigable. Le plus bas niveau enregistré durant 51 ans  pour le pays était de 

80 mm/an tandis que l'observation maximale atteinte est de 3010 mm/an.[26] 

 

VI.2.Récupération de l'eau de pluie: 
L’eau est une ressource des plus précieuses. Malgré sa gratuité, il est important de songer à des 

façons simples et efficaces de consommer l’eau de manière intelligente. La récupération de l’eau de 

pluie est l’une de ces façons. 

 

VI.2.1.Principe de fonctionnement d'un système de récupération de l'eau de pluie: 

L'eau de pluie qui tombe sur le toit d'un bâtiment est acheminée par gravité dans les descentes de 

gouttières vers un dispositif de stockage, plutôt que d'entrer dans le système de drainage. Un 

séparateur de feuilles est placé sur la descente pour effectuer un premier filtrage avant d'entrer dans 

le réservoir de stockage. Afin de limiter la prolifération bactérienne, il est recommandé de stocker 

l'eau de pluie dans l'obscurité et à une température inférieure à 17°C. 

 

L'eau pluviale est aspirée via une crépine d'aspiration flottante située généralement à une quinzaine 

de centimètres au-dessous du niveau de l'eau, là où elle est la plus propre. Ceci évite l'aspiration 

d'éventuels éléments indésirables qui pourraient détériorer la pompe. Un raccord de stabilisation ou « 

diffuseur-tranquillisateur » évite que l'eau qui tombe en fond de cuve ne soulève les sédiments en 
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dépôt dans le fond. Ce système d'arrivée permet également d'oxygéner l'eau stockée. Si nécessaire, 

cette eau est ensuite automatiquement pompé dans le bâtiment et après une filtration supplémentaire 

est mis à utiliser dans les applications de l'eau non potable.  

 
Figure VI-1: Les étapes d'un système de récupération d'eau de pluie 

 

 

VI.3.Dimensionnement d'un système de récupération d'eau de pluie: 

VI.3.1.Calcul de l’approvisionnement potentiel en eau de pluie par estimation de l’écoulement: 

La quantité d’eau de pluie disponible dépend du volume de précipitation, de la surface de captage et 

de son coefficient d'écoulement. Lorsque l'eau est collectée sur un toit ou sur une surface en pente, 

c’est le plan horizontal qu’il faut mesurer. Le coefficient d’écoulement prend en compte toutes les 

pertes dues à l’évaporation, aux fuites, au débordement et au drainage. 

 

Le coefficient d'écoulement est le rapport entre le volume d’eau qui s’écoule d’une surface et le 

volume des précipitations qui tombent sur cette surface. Un coefficient d’écoulement de 0,9 indique 

que 90 % des précipitations seront récupérés Le coefficient d’écoulement d’un système de captage 

sur toiture bien construit est de 0,9 (une toiture imperméable permettra un écoulement élevé). 

L’équation suivante permet d’obtenir une estimation de l’écoulement moyen annuel d’un captage 

donné [25]: 
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A = P × S × Ce 

Où :A : Approvisionnement annuel moyen en eau de pluie (m3/an) 

       P : Précipitations annuelles moyennes (m/an) 

       S : Surface de captage (m2) 

       Ce  : Coefficient d’écoulement. 

 
Figure VI-2: Plan horizontal de la superficie du toit pour calculer la surface de captage 

 

Dans le cas du bâtiment étudié, la surface de captage de l'eau de pluie est de 690 m2. Le coefficient 

d'écoulement du toit est de 0,9 et la précipitation annuelle moyenne de la région de Kfour est de 891 

mm/an. L'approvisionnement annuel moyen sera de : 

A  =  0,891 m/an x 0,9 x 690 m2 

     =  553,311 m3/an 

     =  553 311 Litres /an 

 

VI.3.2.Estimation de la demande domestique en eau: 

L'eau de pluie récupérée par le toit du bâtiment sera utiliser  dans les chasses d'eau des toilettes  du 

bâtiment. Le volume des réservoirs des chasses d'eau utilisé dans l'école est de 9 Litres alors  le ratio 

de la consommation d'eau dans les chasses eau toilette réservées pour l'école  est de 9 L/usage. On 

considère que  40% de la population des élèves avec les employés de l'école utilisent les toilettes une 

fois par jour pendant 176 jours chaque année. 

 

Le volume des réservoirs des chasses d'eau utilisées dans la maison de retraite est de 6 Litres alors le 

ratio de la consommation d'eau dans les chasses d'eau des toilettes réservées pour la maison de 
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retraite   est de 6 L/usage .On considère  que 100% des sœurs âgées utilisent les toilettes trois fois par 

jours pendant 365 jours chaque année. 

Le nombre des élèves et employés dans l'école est de 531 et celui des sœurs âgées de 28. 

La demande d'eau des chasses de toilettes  se calcule de la manière suivante: 

Demande toilette     =   (531 x 0,4 x 176 x 9 L) + ( 28 x 3 x 365 x 6L) 

                             =    336 441, 6Litres + 183 960Litres 

                             =    520 401,6 Litres 

Alors l'estimation de la demande en eau pour les chasses d'eau des toilettes donne 520 401,6Litres 

/an  ce qui est plus petit que l'estimation du volume de récupération de l'eau de pluie (553 311 Litres 

/an). 

 

VI.3.4.Dimensionnement du réservoir de captage (méthode graphique) : 

Comme le stockage revient cher, il est indispensable de calculer précisément les besoins en eau pour 

éviter des dépenses inutiles. La méthode graphique d’estimation du réservoir de captage utilisée ci-

après comprend trois étapes citées ci- dessous : 

 Tracez un graphique en barres de l’écoulement moyen mensuel du bâtiment dans un lieu 

donné. Ajoutez une ligne pour la demande par mois. 

 Tracez un graphique cumulatif de l’écoulement du toit, en faisant la somme des totaux 

mensuels de l’écoulement. 

  Ajoutez une ligne pointillée indiquant l’utilisation de l’eau cumulée (eau retirée ou demande 

en eau) [25] 

Pour la région de Kfour où se trouver le bâtiment, les précipitations mensuelles moyennes sont citées 

dans le tableau ci-dessous. L'écoulement mensuel moyen est calculé en multipliant la précipitation 

moyenne mensuelle par 90% de la surface de captage. (90% est le pourcentage d'écoulement ou bien 

le coefficient d'écoulement déjà expliqué en 3.1.) [28] 

Mois Précipitation moyenne (m/mois) Surface de captage (m2) Ecoulement moyen (m3/mois) 
Janvier 0,193 690 119,853 
Février 0,158 690 98,118 
Mars 0,099 690 61,479 
Avril 0,054 690 33,534 
Mai 0,021 690 13,041 
Juin 0,003 690 1,863 

Juillet 0 690 0 
Aout 0,001 690 0,621 

Septembre 0,007 690 4,347 
Octobre 0,050 690 31,05 

Novembre 0,124 690 77,004 
Décembre 0,181 690 112,401 

 

Tableau VI-1: Précipitations et écoulements mensuels moyens de l'eau de pluie 
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Volume de stockage =   Ecoulement cumulé augmenté de 32 m3 au mois de Mars  - Demande   

cumulée au mois de Mars 

                               =   312,45 m3  -  165,7908 m3 

                               =  146,6592 m3 

                               ≈  147 m3 

 

VI.3.5. Filtration de l'eau de pluie: 

Les systèmes de filtration utilisés pour les chasses d'eau des toilettes ne permettent pas de rendre 

l'eau potable, ni son usage pour l'hygiène corporelle. Les deux réseaux, eau de ville et eau de pluie, 

doivent être totalement séparés et les robinets doivent porter un pictogramme "eau non potable". Si 

l'eau de pluie vient à manquer, le groupe de pompage doit basculer sur l'eau de ville avec un 

dispositif de déconnexion physique aux normes pour empêcher tout retour d'eau dans le réseau d'eau 

potable. Pour obtenir une eau de bonne qualité pour usage dans les chasses-eau des toilettes, il faut 

prévoir : 

 une crapaudine ou un bout de grillage en haut de chaque descente de gouttière  

 un dispositif de filtration accessible en amont de la cuve avec tamis inox 10 à 0,5 mm  

 une cuve accessible pour un nettoyage intégral  

 un système de trop-plein avec clapet anti-retour  

 une arrivée d'eau noyée avec dispositif anti-remous pour éviter de remuer les fins dépôts  

 un tuyau de soutirage équipé d'une crépine filtrante et d'un flotteur pour de capter l'eau 

sous la surface, là où elle est la plus propre  

 un système de pompage automatique et de mise sous pression (3 bars) précédé d'un filtre 

50 microns (0,05 mm) 

 

VI.3.5. Volume de la citerne sur le toit : 

L'eau de pluie captée et filtrée sera envoyée vers une citerne localisée sur le toit afin d'alimenter les 

chasses d'eau des toilettes du bâtiment. Le volume de la citerne doit être dimensionné d'une manière 

à recouvrir la moitié de la demande en eau des chasses d'eau des toilettes du bâtiment. Le calcul du 

volume de la citerne au toit va se baser sur la demande journalière maximale en eau pour le bâtiment, 

où les élèves ainsi que les sœurs âgées sont présents dans le bâtiment. Le besoin journalier maximal 

estimé pour le bâtiment se calcul de la manière suivante: 

Besoin journalier maximal =  (531 x 0,4 x 9 L) + (28 x 3 x 6L) 

                                              =  3 823,2 Litres 

Le volume de la citerne localisée sur le toit sera de : 

Volume citerne   =  Besoin journalier maximal / 2 

                         =  1911,6 Litres (≈  2000 Litres) 
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Figure VI-5: Diagramme de distribution de l'eau de pluie récupérée 

 

VI.3.6.Réduction d'émission et économie en eau grâce au système de récupération d'eau de 

pluie : 

Le système de récupération de l'eau de pluie peut couvrir tout le besoin en eau pour les chasses d'eau 

des toilettes sauf pour le mois d'Octobre où un volume de 22 m3 doit être recouvrit par l'eau de la 

ville. La réduction approximative estimée en eau lors de l'introduction du système de récupération de 

l'eau de pluie est de 498,4016 m3 (≈ 498 000 Litres /an). Donc on peut économiser jusqu'a 498 000 

Litres d'eau chaque année. 

 

De plus, sachant que chaque litre d'eau rejeté émet 0,38 gramme de CO2 lors de sa production et sa 

distribution, on obtient le taux d'émission réduit en équivalent Carbone par le calcul suivant: (NB: 1 

Kg d'équivalent Carbone  =  3,66 Kg d'équivalent  CO2  et  1 Litre d'eau  ≈ 1 Kg de masse en eau) 

Réduction en émission   = (498401,6 Kg  x  0,00038) : 3,66 d'équivalent Carbone 

                                         ≈  52 Kg d'équivalent Carbone /an 

 

VI.4. Mécanisme de chasse d'eau double flux: 
Le réservoir des toilettes consacrées pour l'école a une capacité de 9 Litres et est équipé d'un système 

traditionnel de chasse d'eau à un seul flux. Lors de l'usage de ces toilettes, l'utilisateur verse le 

volume total de l'eau présent dans le réservoir pour les déchets liquides ainsi que solides.  
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De même pour les toilettes consacrées à la maison de retraite, la capacité du réservoir étant de 6 

Litres, équipé d'un système traditionnel de chasse d'eau aussi à simple flux. Ce type de mécanisme 

ainsi que le réservoir de 9 Litres, mènent à un grand gaspillage d'eau. La figure suivante montre un 

schéma d'un système traditionnel de chasse d'eau présent dans le bâtiment. 

 
Figure VI-6: Système de chasse d'eau traditionnel 

 

On  propose, pour économiser au maximum l'eau dans le bâtiment, de remplacer les mécanismes 

traditionnels des réservoirs des toilettes à simple flux par système double chasse qui permet de 

libérer deux quantités d’eau différentes, selon ce qu’il y a à évacuer.  

Plusieurs modèles existent et peuvent remplacer les anciens systèmes sans faire aucune modification 

au réservoir. Les chasses d'eau réservées à l'école seront remplacées par une chasse d'eau à double 

flux  9L/4,5L réglable. Cela signifie que le grand bouton d'évacuation de 9 Litres peut se régler 

jusqu'à 6 Litres tandis que le petit bouton d'évacuation (4,5 Litres) se règle jusqu'à 3 Litres. 

Pour les chasses d'eau réservées à la maison de retraite, on les remplace par le système chasse d'eau à 

double flux 6L/3L. La figure suivante montre un schéma d'une chasse d'eau à double flux [24]: 
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Figure VI-7: Chasse d'eau a double flux réglable 

VI.5. Une économie d’eau supplémentaire: 
L’importance de l’eau pour la vie et comme composant de l’écosystème mondial n’est plus à 

démontrer. Cette ressource qui répond aux besoins fondamentaux de l’homme est un élément-clé du 

développement. Il faut alors adopter sans plus tarder les petits gestes quotidiens mais également les 

innovations technologiques qui visent à en préserver la qualité et à en réduire la consommation. En 

effet 600 litres d'eau sont perdus à travers une chasse d’eau et 120 litres d'eau sont gaspillés par un 

robinet qui fuit pendant une journée. 

Pour une économie d'eau supplémentaire à celle créée par le remplacement des chasses d'eau 

traditionnelles,  le robinet ancien de remplissage du réservoir devra être remplacer par  un robinet 

flotteur à ouverture différée. Le robinet flotteur à ouverture différée prévient la perte d’eau qui se 

produit habituellement lorsque le robinet flotteur commence à remplir le réservoir alors que le 

mécanisme de chasse est encore ouvert. Il retarde alors le remplissage du réservoir.  

Avec un niveau d'eau réglable, le flotteur à ouverture différée peut remplacer tout genre de flotteur 

présent dans le bâtiment.( Dans les réservoirs de capacité 9 Litres., le flotteur sera réglé à un volume 

de 6 Litres). Voici une figure qui montre le principe de fonctionnement d'un flotteur à ouverture 

différée.[24] 
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Figure VI-8: Mode de fonctionnement d'un flotteur  à ouverture différée. 

VI.6. Economie en eau après introduction d'un mécanisme de chasse 

d'eau a double flux couplé à un flotteur à ouverture différée: 
Les réservoirs des toilettes consacrées à l'école auront une capacité de remplissage maximale de 6 

Litres après réglage du flotteur et du robinet flottant. Le personnel (sœurs, élèves et employées) dans 

le bâtiment suivra une session sur l'importance de l'économie en eau et sur la méthode de 

fonctionnement des boutons de la chasse d'eau à double flux. 

On prendra en considération que la moitié de l'usage des toilettes du bâtiment sont à l'origine des 

déchets liquides et que le flotteur à ouverture différée économisera 10% d'eau utilisée. 

L'économie d'eau annuelle pour les toilettes de l'école est de : 

Economie école  =  (531 x 0,4 : 2 x 3Litre x 176) + (531 x 0,4 : 2 x 3 Litres x 176) + 10 % de    (531 

x 0,4 x 176 x 9 L) 

                            = 145791,36 Litres/an 
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L'économie en eau annuelle pour les toilettes de la maison de retraite est de: 

Economie retraite = (28 x 3 : 2 x 3 Litres x 365) + 10% de (28 x 3 x 365 x 6L) 

                                =  64 386 Litres/an 

L'économie totale annuelle en eau lors du remplacement du système mécanique des toilettes est de : 

Economie totale système = Economie école +  Economie retraite 

                                     =  210177,36 Litres/an 

La demande annuelle en eau pour les toilettes du bâtiment fonctionnant sur le système mécanique 

traditionnel d'eau était de 520,4016 m3. Cette demande devient 310,22424 m3 lors du remplacement 

du système traditionnel par le double flux avec robinet à ouverture différée  (520,4016 m3  - 

210,17736 m3). Le pourcentage de réduction est de : 

Réduction pourcentage  =  (210,17736 m3 / 520,4016 m3) x 100% 

                                         =  40,38% 

A cause de cette économie en eau, la quantité de l'eau économisée peut être utilisée dans l'arrosage 

du jardin. 

 

VI.7. Coût du remplacement des flotteurs et des chasses d'eau 

traditionnels: 
Le prix moyen d'une chasse d'eau à double flux couplée à un robinet à ouverture  différée est de 60 

euros. On a besoin de 20 systèmes (chasse + robinet) pour remplacer les systèmes anciens dans les 

20 toilettes du bâtiment. Le coût total du remplacement est de 1200 € d'après le calcul suivant: 

Coût  =  20 x 60 €  

           = 1200 € 

On peut conclure que pour une petite somme de 1200 € on peut économiser d'environ 210177 Litres 

d'eau chaque année.  

Le ratio de la réduction en eau journalière grâce au nouveau système des toilettes est de : 

Ratio réduction  = 210177 Litres / 365   

                            = 576 Litres/ jour 

 

VI.8. Estimation des doses d'arrosage: 

Le bâtiment est semi entouré par un jardin de surface 250 m2. L'estimation des doses d'arrosage sera 

calculée par l'équation suivante d'après " California Department of Water Resources": 

HW  = LA x  ET x PF x 0.62 

 

Où: LA =  La surface du jardin en pieds carrés (ft2)  
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HW = Estimation de l'eau de pluie nécessaire en gallons /semaine 

ET  =  Evapotranspiration en pouces/semaine (in/week) 

PF  = Facteur des plantes 

0.62 = Facteur de conversion du pouces/semaine au gallons/semaine 

NB: Évapotranspiration est la quantité d'eau perdue par évaporation à partir du sol et par 

        transpiration  de la plante.  

 

La surface du jardin à arroser est de 250 m2 (2691 ft2). L'évapotranspiration pour la région de Kfour 

est de 2 pouces/semaines et le facteur des plantes est de 0,8. La relation écrite ci-dessus nous donne : 

HW =  2691 ft2 x 2 in/week x 0,8 x 0,62 

HW = 2,669.472 galons/semaine 

HW  ≈ 10105 Litres/semaine 

 

La demande en eau pour arroser la totalité du jardin est de 10105 Litres par semaine. Ce jardin est 

arrosé 14 jours par mois (2 semaines) alors le volume de l'eau mensuel pour l'arrosage du jardin sera 

de 20210 Litres par mois (20,21 m3). Ce jardin sera arrosé seulement 9 mois par an (sauf pour 

l'hiver). 
 

VI.9. Dimensionnement du nouveau réservoir de captage: 
Le tableau suivant groupe la demande mensuelle cumulée en eau pour les toilettes à chasse-eau 

double flux couplées à des robinets différés, pour les machines à lave-linge, pour l'arrosage du jardin 

ainsi que la demande totale mensuelle cumulée. 

Mois 
Ecoulement 

moyen cumulé 
(m3) 

Demande 
cumulée pour 
toilettes (m3) 

Demande 
cumulée pour 
arrosage (m3) 

Demande 
totale 

cumulée (m3) 
Janvier 119,853 34,600 0 34,600 
Février 217,971 66,01392 20,21 86,22392 
Mars 279,45 99,47448 40,42 139,89448 
Avril 312,984 124,60392 60,63 185,23392 
Mai 326,025 160,60392 80,84 241,44392 
Juin 327,888 187,78176 101,05 288,83176 

Juillet 327,888 197,15616 121,26 318,41616 
Aout 328,509 206,53056 141,47 348,00056 

Septembre 332,856 215,60256 161,68 377,29704 
Octobre 363,906 251,35704 181,89 433,24704 

Novembre 440,91 285,66216 181,89 467,55216 
Décembre 553,311 310,22424 181,89 492,11424 

 

Tableau VI-3: Les demandes cumulées pour toilettes et arrosage 
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Alors la capacité de la citerne sur le toit sera cella de la moitié de la demande journalière maximale, 

donc de 596 Litres approximativement. On choisira  une citerne de capacité  500 Litres. 

VI.11. Economie et réduction totale annuelle: 

Le nouveau système de récupération d'eau de pluie ainsi que le replacement des systèmes 

mécaniques des toilettes par des chasses d'eau à doubles flux couplées à des robinet flotteurs à 

ouverture différée économisent un volume total annuel en eau de  912,46896 m3 (  520 401,6 Litres  

+  181890  Litres + 210177,36 Litres). 

 

Cette quantité d'eau économisée réduit les émissions en équivalent Carbone liées à la distribution et 

la production de cette eau. La réduction totale en émissions est calculée de la manière suivante: 

(NB: 1 Kg d'équivalent Carbone  =  3,66 Kg d'équivalent  CO2) 

(1 Litre d'eau  ≈ 1 Kg de masse en eau) 

 

Réduction annuelle totale en émission = (912468,96 Kg/an x 0,00038) : 3,66 Kg d'équivalent 

Carbone  

                                                                  ≈ 95 Kg d'équivalent Carbone/an 

 

VI.12. Calcul de la station de pompage: 
On souhait remplir le réservoir situé au toit en une demi-heure. Sa capacité est de 500 Litres donc le 

débit de refoulement de la pompe doit être égale à: 

Débit  =  Capacité citerne / Durée de remplissage 

          = 500 Litres/ 0,5heure 

          = 1 m3/h 

 

Les tuyaux seront de type acier. On fixera la perte de charge linéaire dans les tuyaux à 20 mm CE/m 

et on utilisant le graphe suivant d'après ASHRAE on trouve que le diamètre des tuyaux est de 1'' (≈ 

2,5cm). 
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Figure VI-10: Abaque de dimensionnement pour tuyau en acier 

 

Alors pour un débit de 1000 L/h et un diamètre de 1'' par les tuyaux, la perte de charge linéaire sera 

de 14 mm CE/m (voir abaque ci-dessus). La longueur des tuyaux est de 30 mètres, alors la perte 

linéaire sera de :Perte de charge linéaire  = 14 mm CE/m x 30 m 

                                                           = 420 mm CE 

                                                           = 0,42 m CE 

La hauteur statique (différence entre le point bas et le point le plus haut) est de 21mètres. 

Pour les pertes de charges singulières, on utilisera le tableau d’ASHRAE suivant. 
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Tableau VI-4: Equivalence des accessoires de plomberie en pouce 

 
Le tableau suivant illustra les étapes suivies pour calculer les pertes de charges singulières: 

Accessoires Nombre Longueur équivalente (inch) Totale longueur équivalente 
90oElbow standard 4 2,6 10,4 
Tee straight flow 1 2,6 2,6 
Tee - side flow 1 5 5 

Flow check valve 1 42 42 
Strainer 1 5,5 5,5 

Gate valve open 4 1,0 4,0 
Filtre 50 micromètre 1 354 354 

Total 423,5 

Tableau VI-5: Listes des accessoires et leurs longueurs équivalentes 

Un total de 423,5pouces (10,7569 mètres) est obtenu pour la perte de charge singulière. Un facteur 

de sécurité de 10% sera appliquer sur le calcul de la perte par frottement .On trouve alors la hauteur 

manométrique de la pompe, en appliquant la formule suivante et en prenant en considération que la 

perte de charge à la sortie de l'eau dans la citerne du est de 3 mètres (pression résiduelle) : 

Hauteur manométrique  =  [Hauteur statique  +  pression résiduelle + Perte par frottement] x 1,1 

                                   = [21 m CE + 3 m CE+ (30 m + 10,7569 m) x 0,014 m CE/m] x 1,1 

                                   = 27.02765626 m CE 

                                   ≈ 27 m CE. 

Le choix de la pompe sera fait par le programme GRUNDFOX. 
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VII . Chapitre 7 

La ventilation performante 

 

VII.1.Introduction: 
Dans le passé, la ventilation des habitations n’était pas un problème. Celles-ci comportaient en effet 

suffisamment de fentes et d’ouvertures qui assuraient l'aération. De nos jours, les projets de 

construction et de rénovation modernes cherchent à atteindre un niveau d'isolation maximal. Ceci 

empêche tout air de s’échapper sans un système de ventilation. Là où la chaleur ne peut sortir, l’air 

neuf, riche en oxygène ne peut entrer. 

 

Le résultat : un climat intérieur humide, pauvre en oxygène et insalubre. Ceci entraîne des troubles de 

la santé, tels que des allergies, des maux de tête, la somnolence, et à terme la dégradation de votre 

habitation ou bâtiment. 

 

VII.2.L’importance de la ventilation 
 On passe plus de 80 % de notre temps dans des lieux clos (habitat, travail, voiture). Or, plusieurs 

études scientifiques ont démontré que le niveau de pollution à l'intérieur des locaux était en moyenne 

de deux à cinq fois plus important qu'à l'extérieur. La ventilation facilite l'aération des locaux en 

favorisant le renouvellement de l'air du logement par l'évacuation de l'air vicié et le renouvellement 

de l'air intérieur, pour un plus grand confort. L'air circulant à travers le logement se trouve ainsi 

renouvelé toutes les 3 heures environ. De cette façon, les odeurs et les fumées sont évacuées et on 

limite l'humidité ainsi que les dégradations du logement liées à la condensation.  

 

En renouvelant l'air qui assure l'alimentation des appareils de combustion, la ventilation contribue 

aussi à la sécurité des personnes face aux émanations de gaz toxiques. Lorsque l'air extérieur pénètre 

dans les locaux sans être filtré, il est porteur d'un ensemble de  particules plus ou moins nocives pour 

l'organisme.  

 

En respirant, on consomme l'air tout en le dégradant, notre présence et nos activités augmentant sa 

teneur en vapeur d'eau. Sans ventilation suffisante, le taux d'humidité croit donc automatiquement, 

entraînant des risques de condensation, de moisissures et de prolifération des acariens, voire, à terme, 

un risque de manque d'oxygène. L'humidité de l'air peut aussi provoquer de graves problèmes de 

santé chez les habitants.  
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D'autres types de pollutions intérieures nuisent à notre santé : les sources de pollution intérieure sont 

nombreuses et difficiles à éviter (aérosols et produits d'entretien, poussières, gaz carbonique, 

monoxyde de carbone, pesticides, bois aggloméré, ...). Certains polluants sont cancérigènes, 

allergènes ou provoquent de l'asthme.  

 

VII.3.La qualité de l’air  
En pratique, il apparaît que la qualité de l’air extérieur laisse souvent à désirer. Elle est parfois à la 

limite de l’acceptable, surtout dans des régions urbaines ou industrielles. La qualité de l’air nécessaire 

pour atteindre la notion de confort est subjective et dépend des circonstances, de la densité 

d’occupation et du type d’utilisation du bâtiment. Dans de nombreux cas, la qualité de l’air intérieur 

est également mauvaise ; tel est le cas dans les nombreux locaux où l’on fume. Depuis peu, les 

risques qu’impliquent le radon, l’asbeste et les formaldéhydes ont suscité une attention croissante. 

Les principaux polluants intérieurs proviennent du métabolisme, des activités des occupants et des 

émissions des matériaux sont : 

• Le dioxyde de carbone CO2 : 

 C’est un gaz produit par le métabolisme en fonction de l’activité. Le CO2 ne constitue pas en soi un 

polluant détériorant la qualité de l’air, mais il donne une bonne mesure de la pollution de l’air due 

aux occupants (odeurs, vapeur d’eau, émanations biologiques...). 

Généralement, le niveau de CO2 doit être maintenu sous 1000 ppm (le niveau de CO2 de l’air 

extérieur est de l’ordre de 350 à 400 ppm), ce qui équivaut plus ou moins à la limite à partir de 

laquelle les odeurs corporelles sont perçues par plus de 80 % des occupants d’un local. 

• Les produits de combustion et du monoxyde de carbone CO : 

Il est nécessaire d’estimer soigneusement les volumes d’éléments polluants produits et de s’assurer 

que l’aération soit suffisante pour maintenir les concentrations sous des limites acceptables. On ne 

peut tolérer que de très bas niveaux de CO : on spécifie parfois une valeur maximale de 0,02 % 

pour une exposition de 8 heures et de 0,1 % pour des expositions occasionnelles.  
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Tableau VII-1: Concentrations maximales de contaminations dans un endroit fermé 

 

La ventilation s’avère toujours le moyen le plus efficace pour obtenir une bonne qualité de l’air dans 

les bâtiments. Une mauvaise qualité de l’air intérieur peut se manifester sous la forme du “ Syndrome 

des bâtiments malsains ”, en anglais “Sick Building Syndrome”, dont les symptômes sont, entre 

autres : léthargie, mal de tête, manque de concentration, irritation des yeux et de la peau, etc. 

Assurer une bonne qualité de l’air, c’est prévoir une ventilation capable de diluer les polluants émis 

dans le bâtiment jusqu’à une concentration jugée acceptable, c’est-à dire ne provoquant ni malaises, 

ni problèmes de santé. 

 

VII.4.L’humidité et les moisissures 
Sous nos climats, l’air de tout local habité ou occupé contient plus de vapeur d’eau (en absolu) que 

l’air extérieur (la température intérieure étant supérieure à la température extérieure sur une grande 

partie de l’année), à moins qu’on intervienne en traitant l’air, car nos corps ainsi que nos activités 

dégagent de la vapeur d’eau. La production de vapeur par notre corps, qui expire de l’air humide et 

qui transpire, dépend de l’activité et de la température ambiante. Au repos, elle est de l’ordre de 50 

g/h et, en activité, elle peut atteindre 1000 g/h dans une ambiance à température élevée. L’intérieur du 

bâtiment est donc comme un réservoir de chaleur et de vapeur d’eau, qui tendent à s’échapper vers 

l’extérieur au travers des parois extérieures. 

 

Généralement, une température faible, combinée à un degré d’humidité élevé, augmente le risque de 

condensation superficielle et/ou interne à la paroi. La composition de l’enveloppe doit éviter les ponts 
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thermiques de sorte qu’en aucun endroit, on n’y rencontre des conditions de basse température qui, 

alliées à une forte teneur en vapeur d’eau, pourraient occasionner des dégradations. 

 

En effet, l’hygroscopicité peut favoriser le développement de champignons, entraîner la dégradation 

de certains matériaux et, combinée au gel, l’éclatement des matériaux imprégnés. Dans le cadre du 

classement de leurs parois extérieures du point de vue hygrothermique, les bâtiments se subdivisent 

en fonction de la pression de vapeur de l’air intérieur, en se basant sur la pression annuelle moyenne 

pi de la vapeur du climat intérieur (exprimée en pascals), comme repris dans le tableau ci-contre. 

Dans des conditions habituelles de confort, le taux courant d’humidité relative de l’air ambiant est 

préféré entre 30 et 70 %, pour des températures d’air entre 20 et 25° C. 

 

Dans le cas d’un local humide et chaud (salle de bain, de douche, cuisine), la température élevée de 

l’air le rend capable de contenir potentiellement plus de vapeur d’eau qu’en d’autres espaces du 

bâtiment. En cas de paroi froide ou de pont thermique, des condensations importantes sont à craindre. 

 

En matière d’humidité relative, il faut surtout veiller à évacuer l’humidité produite. La production de 

vapeur d’eau doit rester un pic et la ventilation doit permettre un retour à la normale : une ventilation  

permanente est préférable à une ventilation intense mais de courte durée. 

 

VII.5.Le principe de fonctionnement de la ventilation 
Le débit d’un fluide à travers un trou ou une ouverture est proportionnel à la surface d’ouverture et à 

la différence de pression maintenue de part et d’autre de l’orifice. Plus l’ouverture est grande, plus 

l’écoulement est important ; plus la différence de pression est élevée, plus le débit est élevé. Le débit 

d’écoulement, ou taux de renouvellement d’air, ne dépend pas seulement des dimensions et du trajet 

de fuite, mais aussi de l’ampleur et de la direction de la pression exercée. 

 

VII.5.1.Le plan de pression neutre 

La notion de plan de pression neutre (PPN) aide à comprendre l’effet de l’installation de ventilation 

sur la répartition de la pression de l’air. Elle s’apparente au phénomène de tirage, selon lequel l’air 

froid pénètre par la partie basse d’un bâtiment et l’air chaud s’évacue vers l’extérieur par la cheminée. 

L’écart de température entre l’intérieur et l’extérieur d’un bâtiment amène un écart de pression. Le 

PPN correspond à la hauteur à laquelle la pression est la même à l’intérieur et à l’extérieur du 

bâtiment, lorsqu’il n’y a pas ou presque pas de vent. Au-dessous du PPN, l’écart de pression fait 

pénétrer l’air dans le bâtiment (dépression) ; au-dessus, il l’expulse au dehors (surpression). 
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Dans un bâtiment sans cheminée, ni ventilateur d’extraction, le vent fait pénétrer de l’air à travers la 

façade exposée et en fait sortir à travers la façade sous le vent. Le PPN se situe donc à peu près à mi-

hauteur. C’est la ligne de démarcation entre la partie de l’enveloppe du bâtiment où il y a infiltration 

d’air et celle où il y a extraction d’air. Son emplacement exact dépend de la répartition des fuites d’air 

dans l’enveloppe du bâtiment.  

 

Dans une maison avec cheminée, le tirage de celle-ci tend à diminuer la pression intérieure du 

bâtiment, de sorte que, dans la plupart des circonstances, la circulation d’air se fait vers l’intérieur à 

travers tous les murs et vers le bas à travers le plafond. L’air qui s’infiltre dans la maison finit par être 

évacué avec les produits de combustion par la cheminée. La cheminée constitue un point de fuite 

supplémentaire dans la partie supérieure de l’enveloppe. Le PPN se trouve alors plus haut, et 

l’infiltration d’air ainsi que le taux global de fuite d’air augmentent.  

 
Figure VII-2:Plan de pression neutre 

 

Autrement dit, plus l’emplacement du PPN est haut, plus la partie de l’enveloppe où s’exercent les 

pressions causant les extractions d’air est réduite. L’évacuation d’air par la cheminée comble l’écart 

qui existe entre les infiltrations et les extractions d’air se faisant par les autres ouvertures de 

l’enveloppe du bâtiment. 

 

VII.5.2.Les différents types d’installation de ventilation 

Dans un premier temps, il faut choisir le type d’installation de ventilation (naturelle, simple flux, 

double flux) en fonction non seulement des contraintes imposées par le type de bâtiment, le climat, 

l’étanchéité à l’air de l’enveloppe extérieure et l’environnement, mais aussi de celles induites par le 

coût et la performance de l’installation, l’énergie d’utilisation et la facilité de maintenance. Les 

composants d’une installation (ventilateurs, conduits, diffuseurs, bouches d’amenées d’air, 

extracteurs d’air, grilles, etc.) doivent répondre à ces contraintes, mais assurer un débit d’air 

permettant de satisfaire la réglementation et d’atteindre le confort. Des mesures et des calculs 
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permettent de vérifier si les composants d’une installation de ventilation sont adaptés aux besoins. Par 

ces méthodes, diverses estimations sont possibles, comme par exemple : 

• le flux d’air induit par infiltration et ventilation  

• l’influence des paramètres tels que le climat, l’étanchéité à l’air  

• le taux et la direction du flux d’air  

• le flux d’air entre deux pièces  

• la concentration des polluants  

• l’impact sur l’énergie. 

 

VII.5.2.1. La ventilation naturelle : 

Dans la ventilation naturelle, l’air se déplace grâce aux différences de pression qui existent entre les 

façades du bâtiment et grâce à la différence de masse volumique de l’air en fonction de sa 

température. Des amenées d’air (grilles et vasistas réglables) doivent être disposées en façade pour les 

locaux dits “secs” (bureaux, séjours,...) ; des ouvertures de transfert (détalonnage des portes ou 

grilles) permettent le passage de l’air vers les locaux dits "humides"  (sanitaires, cuisine,...). Dans ces 

derniers, l’air est évacué grâce à des conduits verticaux débouchant en toiture. Il est sous-entendu que 

les espaces de passage (couloirs, halls, escaliers, etc.) sont suffisamment ventilés par l’air qui provient 

des locaux “secs” et transite par les ouvertures de transfert pour gagner les locaux “humides”. Il n’y a 

donc pas besoin d’amenée d’air ou d’évacuation d’air spécifiques dans les espaces de circulation des 

maisons unifamiliales. Par contre, les dispositifs de ventilation sont obligatoires dans les cages 

d’escalier et couloirs communs des immeubles d’habitation collective, où ils sont considérés comme 

locaux spéciaux. Dans un bâtiment, la sécurité incendie est assurée par un compartimentage.  

La ventilation et la distribution de l’air dans les locaux au moyen de gaines doivent être conçues de 

telle sorte que : 

• la fumée et les flammes ne puissent se propager dans tout le bâtiment. 

• les éléments de construction traversés par ces gaines conservent leur résistance au feu. 

 

Il est intéressant d’adapter le fonctionnement de la ventilation en fonction des besoins (en période 

d’occupation, la nuit, le weekend). Il existe plusieurs possibilités de réguler la ventilation naturelle : 

bouches réglables, grilles hygroréglables, grilles commandées électriquement en fonction d’un 

horaire, par exemple. 

 

Les avantages de la ventilation naturelle 

• Aucune consommation électrique n’est demandée. 

• Les éléments de ventilation naturelle demandent très peu d’entretien et ne comprennent  pas de  

ventilateurs bruyants. 
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Les inconvénients de la ventilation naturelle  

• La performance de la ventilation n’est pas garantie  

• L’air neuf n’est pas filtré. 

• Les grilles d’amenée d’air peuvent laisser filtrer les bruits extérieurs. 

• Les grilles d’ouvertures peuvent engendrer un inconfort. 

• Les ouvertures entre les locaux favorisent le passage des bruits gênants. 

• Les évacuations doivent se faire par des conduits verticaux 

• Les débouchés des conduits d’extraction verticaux doivent se situer près du faîtage. 

• Les ouvertures dans les façades sont parfois peu esthétiques. 

 

VII.5.2.2.La ventilation mécanique : 

Pour une ventilation mécanique, on peut rencontrer plusieurs types comme: 

•La ventilation à alimentation mécanique (simple alimentation) 

•La ventilation à extraction mécanique (simple extraction) 

•La ventilation à alimentation et extraction mécaniques  

 
 

Figure VII-3: Types de ventilation mécanique 

 

Pour la ventilation à alimentation et extraction mécaniques plusieurs compléments à ce type 

d’installation sont possibles comme: 

• une récupération de chaleur par échange entre l’air extrait et l’air neuf ; 

• un traitement de l’air en température et en humidité pour assurer un confort optimal ; 

• un recyclage partiel de l’air, dans le cas où l’air de ventilation assure également le chauffage ou 

le refroidissement des locaux. 

 

Lorsque ce type d’installation de ventilation fonctionne dans un environnement en équilibre (c’est-à-

dire lorsque l’alimentation est égale à l’extraction), il n’influence aucunement la répartition naturelle 

des pressions qui s’exercent sur le bâtiment, ni le plan de pression neutre qui n’est ni abaissé, ni 

relevé. Toutefois, en raison du milieu ambiant, l’installation fonctionne souvent en léger déséquilibre. 
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VII.5.2.3.Ventilation avec récupération d’énergie : 

Une installation double flux n’a pas besoin d’échangeur de chaleur pour bien fonctionner ; la seule 

fonction de cet appareil est d’économiser de l’énergie en fournissant une partie de celle qui est 

nécessaire pour réchauffer l’air de ventilation par récupération de la chaleur contenue dans l’air 

extrait. 

 
Figure VII-4: Ventilation double flux avec échangeur 

 

L’air vicié et l’air neuf sont entraînés par deux ventilateurs, au lieu d’un pour les systèmes simple 

flux, entre deux flux d’air on dispose d’un échangeur de calories, assurant la récupération de 60 à 70 

% des déperditions dues au renouvellement d’air, soit une économie de chauffage d’environ 15 % par 

rapport à un simple flux classique. 

 

Des bouches de sorties doivent être notamment installées dans les pièces humides. En effet, chaque 

personne produit environ 1 à 1.5 litre d'eau par jour, qui se répand sous forme de vapeur dans 

l’habitation. Avant d’opter pour l’utilisation d’un ventilateur à récupération de chaleur, il faut donc 

prendre en considération le coût d’installation de cet appareil et la quantité d’énergie qu’il permettra 

d’économiser. Lorsqu’un échangeur de chaleur est utilisé, l’air d’alimentation doit toujours être 

acheminé vers le même point central que l’air extrait, de sorte que la chaleur puisse se transmettre de 

l’un à l’autre. 
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Figure VII-5:Système de ventilation 

 

Les avantages de la ventilation à alimentation et à extraction mécaniques  

• C’est un système très maîtrisable. Quelles que soient les conditions climatiques  extérieures, il  

est possible de : 

   - capter l’air extérieur à un endroit “sain”  

   - filtrer l’air  

   - contrôler les débits de pulsion et d’extraction  

   - mettre à volonté certains locaux en surpression ou en dépression s’il y a pulsion et  extraction 

dans chaque local. 

• Elle peut assurer un taux de renouvellement d’air élevé. Par conséquent, on observe : 

   - une diminution du niveau d’humidité à l’intérieur ; 

   - une atténuation de la concentration de polluants. 

   - une diminution du danger de refoulement des gaz de combustion. 

• Elle induit une très bonne distribution de l’air. 

• Elle se prête bien à une commande automatique, ce qui facilite la gestion des débits. 

• Elle permet la récupération de chaleur dans l’air extrait pour préchauffer l’air neuf. 

• Aucune ouverture dans l’enveloppe extérieure du bâtiment n’est nécessaire, sauf la prise d’air 

centralisée et le refoulement. 

 

Les inconvénients de la ventilation à alimentation et à extraction mécaniques  

• C’est un système coûteux. 

• Elle demande de la place dans les locaux techniques. 

• Elle est la plus compliquée des installations de ventilation. 

• L’enveloppe extérieure du bâtiment nécessite une  bonne étanchéité à l’air. 

• La pulsion de l’air dans les locaux peut engendrer du bruit 
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• Elle a besoin d’énergie électrique. 

• Elle nécessite une maintenance régulière (inspection et nettoyage). 

 

VII.6. Dimensionnement du système de ventilation pour le bâtiment: 
VII.6.1.Débit d'air nouveau minimal: 

La quantité minimale d'air nouveau sera calculée en utilisant ASHRAE Standards 62.1-2007 

"Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality". La formule suivante sera utilisée pour calculer le 

débit d'air neuf nécessaire pour chaque espace: 

V bz =  Rp x Pz   +  Ra x Az 

Où:   Az  = Superficie du sol de la zone d'occupation (m2) 

        Pz  = Nombre maximal d'occupants dans la zone  

        Rp  =  Débit d'air extérieur requis pour une personne 

        Ra  =  Débit d'air extérieur requis pour une unité d'aire  

 

Tableau VII-1: Taux de ventilation minimauxdans les zonesde respiration 

 

Le tableau suivant groupe le taux de ventilation minimal pour chaque type d'espace dans le bâtiment 

étudié : 
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Espace Débit d'air extérieur requis 
pour une personne (Rp) ( L/s) 

Débit d'air extérieur requis pour 
une unité d'aire (Ra) (L/s.m2) 

Classe maternelle 5 0,9 
Classe (âges 5+) 5 0,6 
Par informatique 5 0,6 
Théâtre 5 0,6 
Salle à manger 3.8 0.9 
Corridor 0 0.3 
Chambre 2.5 0.3 
Salle de lavage 2.5 0.6 
Entrée principale 2.5 0.3 
Salon 2.5 0.3 
Bureau 2.5 0.3 
Toilettes 0 0 

Tableau VII-2: Taux de ventilation minimaux dans le bâtiment 

 

On constate que l'air est jamais injecté dans les toilettes pour créer un espace en dépression par 

rapport à l'entourage afin de prévoir les odeurs d'infiltrer dans les couloirs. 

La pression négative créée au niveau des toilettes doit être compensée dans les couloirs pour avoir le 

bâtiment entier sous pression positive par rapport à l'extérieur pour empêcher les infiltrations et par la 

suite minimiser le taux de refroidissement (ou de chauffage). 

Pour une classe de type de surface 40 m2 et d'occupation de 30 élèves, on obtient le taux du débit d'air 

neuf nécessaire en appliquant la formule suivante: 

Vbz  =  Rp x Pz  +  Ra x Az 

      = 5 L/s. personne  x 30 personnes    +  0.6 L/s.m2   x  40 m2 

      =  150 L/s + 24 L/s 

      =  174 L/s 

 

VII.6.2. Débit minimal d'air évacué: 

Le débit minimal d'air évacué sera calculer en utilisant le tableau 6-4 de ASHRAE 62.1-2007  

"Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality". 

Le tableau suivant groupe quelques taux d'évacuation d'air nécessaires dans le bâtiment suivant le 

type d'espace: 

Espace Débit d'air (L/s.m2) Débit d'air (L/s. unité) 
Chambre avec toilettes 5  
Cuisine commercial 3.5  
Toilettes- public  35 
Classe 2.5  

Tableau VII-3: Débit d'évacuation dans le bâtiment 
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Tableau VII-4 :Débit d'air minimal évacué 

Pour une classe type de surface 40 m2 et d'occupation de 30 élèves, on obtient un débit d'air extrait 

minimal égale à: 

Débit d'air extrait minimal  = 2,5 L/s. personne x 30 personnes 

                                        =  75 L/s 

Le débit d'air neuf minimal, indiquée par ASHRAE sera respecter et le débit d'air extrait sera calculer 

d'une manière à avoir la classe sous pression positive. Le débit d'air extrait ne doit jamais descendre 

au-delà de 75 L/s dans le cas de cette classe type étudiée. 

 

VII.6.3.Infiltration à travers les fenêtres et les portes: 

La méthode utilisée pour estimer l'infiltration de l'air à travers les portes et les fenêtres est la "Crack 

méthod".Cette méthode s'appuie sur la longueur des fissures (ouvertures) présentes dans les fenêtres 

et les portes pour estimer le débit d'air infiltré à travers. La formule est la suivante: 

Infiltration =   Coefficient d'infiltration  x  Somme des  longueurs des fissures 
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Tableau VII-5 : Infiltration par type de fissures et fenêtres 

 

La classe type étudiée dans ce cas-là possède deux fenêtres intégrées sur le mur Est, de type vitrage 

triple battant (triple casment windows) comme l'indique la figure suivante. La longueur des fenêtres 

étant de 1,2 mètres et largeur de 0,46 mètre. La vitesse de l'air extérieur est de 6,7 m/s (15Mph) et 

l'épaisseur des fissures est estimée de 1/32'' (0,8 millimètres). D'après le tableau d’ASHRAE ci-

dessous, on constate que le taux d'infiltration pour une fenêtre de ce type du bâtiment est de 0,87 

CFM/ft fissures. 

 
Figure VII-6: Schéma d'une fenêtre du bâtiment 

 

Le calcul de l'infiltration à travers cette fenêtre  est le suivant: 

Infiltration fenêtre  =  0,87 CFM/ft  x [(1,2m x 4) + (0,46m x 6)] x 3,28083989ft/m 

                                = 21,5787 CFM 

                                ≈ 10 L/s 
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Pour la porte, la longueur est de 2,1mètres et la largeur de 0,9 mètre. Une infiltration de 40 L/s sera 

prise pour la porte à cause de la fréquence d'utilisation de cette porte et qui attend 80 personnes/heure 

(déplacements des professeurs et des élèves durant les périodes). 

Le débit de l'air évacué de la classe type sera de : 

Debit d' air évacué = 174 L/s - 40 L/s - 10 L/s + 10 L/s) 

                           =  114  L/s 

Ce débit est supérieur à la valeur minimale posée par ASHRAE et qui a une valeur de 75 L/s d'après 

le calcul déjà fait en haut. La classe est maintenant sous pression positive par rapport à son entourage. 

 

La figure suivante montre une classe sous pression positive par rapport à son entourage. 

 
Figure VII-7: Ventilation d'une classe 

 

VII.6.4.Roues de récupération  d'énergie: 

L'air évacué sera dirigé à travers les gaines vers un caisson d'échange à double flux avec une roue de 

récupération de chaleur localisée sur le toit. 

Le tableau suivant illustre le débit d'air nouveau ainsi que le débit d'air évacué nécessaire pour chaque 

étage: 

Etage Débit d'air nouveau (L/s) Débit d'air évacué (L/s) 
SS2 733 533 
SS1 3191 2390 
RDC 2130 1430 
1ér étage 1303 910 
2ème étage 2697 1910 
Total 10054 7173 

Tableau VII-6: Débits d'air par étage 
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On introduira deux roues de récupération d'énergie qui seront localisées sur le toit. La première roue 

traitera l'air extrait et l'air nouveau de l'école (SS2 - RDC - 2ème étage)  et la deuxième roue servira 

l'échange pour  le reste du bâtiment (SS1 - 1ér  étage).  

Le tableau suivant illustre les débits d'air entrants et sortants pour chaque roue de récupération. 

 Première roue 
(Pour SS2 , RDC et 2ème étage) 

Deuxième roue 
(Pour SS1 et 1ér  étage) 

Air nouveau (L/s) 5560 3873 
Air évacué (L/s) 4494 3300 

Tableau VII-7: Débits d'air par roue 

Le programme "ECOFRESH" sera utilisé pour calculer le taux de récupération de chaque roue en 

hiver et en été. Voici les résultats obtenues pour chaque roue. 

 

 

FigureVII-8: Résultat pour  la première roue 
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On constate que la première roue récupère 109 KW en été et 133 KW en hiver et peut économiser 

jusqu'à 30 000 $ chaque année pour un fonctionnement de 4580 heures /année. 

 

 

 

FigureVII-9: Résultats pour la deuxième roue 

On constate que la deuxième roue récupère 91 KW en été et 112 KW en hiver et peut économiser 

jusqu'à 25 000 $ chaque année pour un fonctionnement de 4580 heures /année. 

Alors les deux roues de récupération d'énergie peuvent récupérées  un total de 200 KW pour le 

refroidissement dans l'été et 235 KW pour le chauffage en hivers. 
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Le système de climatisation fonctionne 2580 heures/an aux mois chauds et 2000 heures/an aux mois 

froids. La puissance totale récupérée durant l'année pour les deux roues est calculée de la manière 

suivante: Puissance récupérée  = 2580 h/an x 200 KW      +     2000 h/an x 235 KW 

                                            = 516 000 KWh/an + 470 000 KWh/an 

                                            = 986000KWh/an 

En prenant en considération que l'énergie primaire pour le chauffage était le fioul domestique et celle 

du refroidissement, l'électricité du Liban on trouve que la réduction en émissions d'équivalent 

Carbone annuelle est de :  

Réduction émissions  =  (516 000 KWh/an  x 0,196 Kg équivalent Carbone)+ 

                                    (470 000  KWh/an x 0,082 Kg équivalent Carbone) 

                                = (101 136 + 38 540) Kg d'équivalent Carbone 

                                =  139 676 Kg d’équivalent Carbone 

                                ≈ 140 tonnes d'équivalent Carbone 

(Le 1 KWh produit par le fioul domestique libère 0,082 kg d'équivalent Carbone) 

(Le 1 KWh produit par l'électricité du Liban libère 0,196 Kg d'équivalent Carbone) 

 

Pour les espaces réservés  à  l'école (classes, parc informatique, théâtre. salle de réunion...), la 

ventilation sera contrôlée par des détecteur de CO2 qui règleront les débits d'extractions et d'apport 

d'air tout en commandant les vannes motorisées.  

 

VII.6.5.Dimensionnement des gaines d'extraction d'air: 

VII.6.5.1.Méthode des frottements égaux: 
La perte par frottement dans les gaines sera fixée à 0,65 Pa/m (0,08 in w/100ft) pour le 

dimensionnement des gaines. Le débit d'air dans la gaine principale d'extraction de la première roue 

de récupération est de 3873 L/s et celle de la deuxième 3300 L/s. Le tableau suivant illustre les 

vitesses de l'air recommandées par ASHRAE pour chaque type de bâtiment. 

 
Tableau VII-8: Vitesses recommandées pour les systèmes de climatisation 
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 L'abaque suivant d’ASHRAE donnera le diamètre de la gaine circulaire principale pour la première 

roue. 

 
Figure VII-10: Abaque de dimensionnement des gaines 

 

On constate que la vitesse de l'air approximative est de 7,5 m/s (1476 FPM) est qui reste dans 

l'intervalle acceptable recommandé par ASHRAE  (1100-1600 FPM). Le diamètre de la gaine 

circulaire est d'environ 810 millimètres. Pour trouver les dimensions des gaines rectangulaires 

équivalentes aux circulaires, on utilisera le tableau si dessous. Une gaine de dimensions 800 x 700  

mm2 sera choisi. 
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Tableau VII-9 : Tableau de conversion des gaines circulaires 

 

Pour le dimensionnement des gaines restantes dans le bâtiment, on utilisera un simple logiciel nommé  

"DUCTULATOR". Voici le dimensionnement de la même gaine principale en utilisant le programme 

déjà mentionné. On obtiendra une vitesse de 7,38 m/s et un diamètre pour la gaine circulaire de 818 

millimètres. Si on fixera un côté de la gaine rectangulaire équivalente de 800 millimètres, on 

obtiendra le deuxième côté de 700 millimètres. 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. 

 
Figure VII-11 : Dimensionnement de la gaine principale en utilisant DUCTULATOR 
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VII.6.7. Perte de charges dans la gaine principale  d'évacuation d'air: 

La longueur du chemin le plus long pour l'évacuation de l'air à travers la première roue de 

récupération d'énergie étant de 71mètres. Les pertes de charge singulières à travers les coudes et les 

tés de conduite seront considérer de 25 % de la perte totale linéaire. La perte de charge à travers les 

autres équipements est de: 

 3 amortisseurs de volume (VD) + clapet coupe-feu (FD) =  40 Pa 

 1 Diffuseur = 50 Pa 

 1 Grille d'évacuation d'air = 5 Pa 

Un facteur de sécurité de 10 % sera pris dans le calcul de la perte totale de charge 

La perte de pression dans les gaines d'extraction d'air sera de: 

Perte =  [(71 m x 0,65 Pa/m x 1,25) + 40 Pa + 50 Pa + 5 Pa] x 1,1 

           = 168 Pa 

De même on obtient une perte de charge de 151 Pa dans les gaines de la deuxième roue de 

récupération. 
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VIII- Chapitre 8: 

Confort thermique et climatisation solaire 

 

VIII.I. Quelques propriétés physiques de l'air: 
L'air ambiant d'un local, quel qu'il soit, contient une certaine quantité d'eau, présente sous forme de 

vapeur. On a par conséquent affaire à un mélange binaire d'air sec et de vapeur d'eau (Air humide = 

air sec + vapeur d'eau). Dans un bâtiment, cette quantité de vapeur est variable suivant les pièces et 

leur occupation. 

 

VIII.1.1. La température sèche de l'air (TDB): 

C’est la température indiquée par un thermomètre ordinaire à l’abri du rayonnement solaire 

(température du bulbe sec). Elle est généralement mesurée avec un thermomètre à mercure ou à 

alcool. 

 

VIII.1.2. La température humide de l'air (TWB): 

C’est la température indiquée par un thermomètre dont le bulbe est entouré d’une gaze mouillée, 

balayé par de l’air en mouvement et protégé du rayonnement. A la surface du thermomètre à bulbe 

humide, l’eau se vaporise. La température humide dépend de la température sèche de l’air et de 

l’humidité comprise dans cet air.  

 

Figure VIII-1: Thermomètre à bulbe sèche et mouillé 

 

VIII.1.3. La température de rosée: 

On définit la température de rosée, la température à partir de laquelle, la vapeur d'eau, contenue dans 

un air humide que l'on refroidit à pression constante, commence à se condenser (apparition de 

gouttelettes d'eau).Si la température de surface de la vitre est inférieure à la température de rosée de 



 
135 

 

l'air humide ,alors il y a condensation de la vapeur d'eau, présente dans l'air humide, sur la vitre. 

Cette température de rosée dépend uniquement de la teneur en eau de l'air du local considéré. 

 

VIII.1.4. La teneur de l'air en eau: 

La teneur en eau de l'air d'un local est également appelée l'humidité absolue ou encore humidité 

spécifique de l'air de ce local. Il s'agit du rapport de la masse de vapeur d'eau à la masse d'air sec. 

 

VIII.1.5. Le degré hygrométrique: 

Le degré hygrométrique de l'air d'un local est également appelé humidité relative. On compare en fait 

la teneur en eau d'un air ambiant à la teneur en eau qu'il aurait s'il était saturé. 

 

VIII.2. Confort thermique humain: 

"Le confort thermique peut être défini comme une sensation complexe produite par un système de 

facteurs physiques, physiologiques et psychologiques, conduisant l’individu à exprimer le bien être 

de son état". (Baruch Givoni) 

 

L'appréciation du confort thermique dépend des personnes. Cependant, en jouant sur des paramètres 

essentiels comme la température, la vitesse de l'air et l'humidité, un équilibre satisfaisant peut être 

trouvé comme l'isolation thermique du bâtiment 

Le corps humain possède un mécanisme de régulation qui adapte ses pertes de chaleur aux 

conditions thermiques de l’ambiance. Ce mécanisme d’autorégulation laisse apparaître une zone où 

la variation de sensation de confort thermique est faible : c’est la zone dite de confort thermique. La 

diffusion de chaleur entre l'individu et l'ambiance s'effectue selon divers mécanismes par conduction, 

convection et rayonnement. Or on peut constater que: 

 Plus de 50 % des pertes de chaleur du corps humain se font par convection avec l'air ambiant 

(convection et évaporation par la respiration ou à la surface de la peau).  

 Les échanges par rayonnement à la surface de la peau représentent jusqu'à 35 % du bilan alors 

que les pertes par contact (conduction) sont négligeables (< 1 %).  

 Le corps perd également 6 % de sa chaleur à réchauffer la nourriture ingérée.  
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Figure VIII-2: Pertes thermiques du corps humain 

Par conséquence, le confort thermique intérieur se divise en trois parties distinctes. Ces trois parties 

sont :  

 Le confort en fonction de la température à l’intérieur. 

 Le confort en fonction de l’humidité à l’intérieur.  

 Le confort en fonction de la vitesse de l’air à l’intérieur. [30] 

 

VIII.2.1.Le confort en fonction de l’humidité: 

L'humidité relative ambiante influence la capacité de notre corps à éliminer une chaleur 

excédentaire. L’humidité a relativement peu d’impact sur la sensation de confort d’un 

individu dans un bâtiment. Ainsi, un individu peut difficilement ressentir s’il fait 40 % 

ou 60 % d’humidité relative dans son bureau. L’inconfort n’apparaît que dans des 

situations extrêmes :  

 soit une humidité relative inférieure à 30 %,  

 soit une humidité relative supérieure à 70 % 

 

C’est ce qu’indique le diagramme ci-dessous, précisant la plage de taux d’humidité ambiante 

optimale d’un point de vue hygiénique.[30] 
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Figure VIII-3: Zone optimale pour l'humidité 

VIII.2.1.Le confort en fonction de la température: 

 

Compte tenu de son importance dans l'intensité des échanges thermiques, il est naturel de s'intéresser 

à la température qui caractérise l'ambiance du bâtiment. La plupart des personnes considèrent que 20 
o C en hivers, et 26 o C en été, sont les températures d'air associées à une appréciation de confort. 

 

VIII.2.2. Le confort température-humidité: 

 

Pour un confort optimal et pour une température de l’air aux environs de 22°C, on peut dès lors 

recommander que l'humidité relative soit gardée entre 40 et 65 %. Plus précisément, on peut définir 

une plage de confort hygrothermique dans le diagramme suivant : 

 

Figure VIII-4: Zone de confort hygrothermique 

 

1 - Zone à éviter vis-à-vis des problèmes de sécheresse.  

2 et 3 Zones à éviter vis-à-vis des développements de bactéries et de microchampignons.  
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3 - Zone à éviter vis-à-vis des développements d'acariens.  

4 - Polygone de confort hygrothermique. 

VIII. 2.3.Le confort en fonction de la vitesse de l’air  

La vitesse de l’air (et plus précisément la vitesse relative de l’air par rapport à l’individu) est un 

paramètre à prendre en considération car elle influence les échanges de chaleur par convection et 

augmente l’évaporation à la surface de la peau.  

 

A l'intérieur des bâtiments, on considère généralement que l'impact sur le confort des occupants est 

négligeable tant que la vitesse de l'air ne dépasse pas 0,2 m/s. Or le mouvement de l'air abaisse la 

température du corps, facteur recherché en été mais pouvant être gênant en hiver (courants d'air). 

 

VIII.3.La climatisation du bâtiment: 
Un système de climatisation doit maintenir un  climat, pour offrir un confort thermique et une qualité 

acceptable de l'air intérieur quelles que soient les perturbations thermiques et chimiques, extérieures 

et intérieures. 

 

Le calcul des charges de la climatisation (refroidissement et  chauffage) sur un bâtiment  est l'étape la 

plus important dans la détermination de la taille et le type du système  nécessaire pour maintenir des 

conditions confortables de l'air intérieur. On utilisera  le logiciel "Hourly Analysis Program 4.4" 

(HAP 4.4)  pour des données qui doivent être remplis afin de calculer la charge de chauffage et de 

refroidissement. 

 

VIII.3.1 Les paramètres de conception: 

La charge thermique nécessaire pour un système de climatisation se divise en deux parties: La charge 

thermique sensible et la charge thermique latente. 

La chaleur sensible est issue de : 

 La radiation solaire et les transferts de chaleur par les fenêtres et les murs transparents. 

 Les transferts à travers l'enveloppe opaque du bâtiment. 

 La production de chaleur interne (personnes, éclairage, appareils,..) 

 Les transferts de chaleur entre l'environnement et le bâtiment par les infiltrations et la ventilation. 

La charge thermique latente: 

Elle est généralement générée dans le bâtiment par différents sources de vapeurs d'eau comme le 

corps humain, les plantes internes et les piscines internes. En réalité, Un corps humain émet jusqu'à 

50 grammes de vapeur d'eau par heure et une plante jusqu'à 20 grammes par jour. 
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VIII.3.1.1. Transfert à travers le vitrage: 

Une partie de la radiation solaire est absorbée par le vitrage du bâtiment (fenêtres et murs 

transparents) et est transmise à l'intérieur du bâtiment. La résistance des fenêtres dans le bâtiment 

après rénovation sera de 1,2 W/m2 .K (vitre double à haut rendement à argon  "4mm/16mm/4mm"). 

La résistance thermique du châssis en bois est de 1,8 W/m2 .K.  

La formule qui permet le calcul du coefficient global de la fenêtre (U w) est la suivante :[33] 

U w = [(Ug x surface du vitrage) + (Uf x surface du cadre) + (Ψg x périmètre du vitrage)] / 

surface totale de la fenêtre. 

 

Où : Ug = coefficient de transmission du vitre 

       Uf = coefficient de transmission du cadre (châssis) 

       Ψg = coefficient de transmission linéique des liaisons ou jonctions entre cadre et vitrage. 

 

Dans le cas du bâtiment, le coefficient de transmission linéaire des liaisons sera pris de 0,06 W/m2. 

K. Le coefficient global d'une fenêtre du bâtiment sera de 1.6 W/m2. K après application de la 

formule précédente. 

 

Figure VIII-5: Valeurs des coefficients linéaires suivant le matériel 

 

Figure VIII-6: Valeurs des coefficients globaux des fenêtres suivant le type 
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Les données des fenêtres du bâtiment seront introduites dans le logiciel HAP 4.4 comme le montre la 

figure suivante: 

 

Figure VIII-7: Introduction des propriétés des fenêtres dans HAP 4.4 

VIII.3.1.2. Les transferts à travers l'enveloppe opaque du bâtiment: 

Les transferts de chaleur à travers l'enveloppe opaque du bâtiment dépendent de la radiation solaire 

absorbée est qui est fonction de l'orientation des murs et da la couleur des surface, ainsi que la 

conductivité thermique des matériaux.     

 

Les murs extérieurs: 

Pour le bâtiment étudié, les murs extérieurs possèdent une couleur moyenne, et sont formés par deux 

couches de béton de masse volumique élevée et d'épaisseur 15 millimètres situées entre bloc de béton de 

masse volumique élevée et d'épaisseur 200 millimètres.  

Le coefficient d'échange superficiel global sur la face intérieure étant de 8W/m2.K (Résistance = 

0,125 m2.K/W) et le  coefficient global d'échange superficiel sur la face extérieure de 23W/m2.K 

(Résistance = 0,04349 m2.K/W).Ces données sont introduites dans le logiciel HAP 4.4 et on aura un 

coefficient de transmission globale pour l'enveloppe de 2,641 W/m2 .K 



 
141 

 

 

Figure VIII-8: Données du mur extérieur introduites dans HAP 4.4 

La toiture: 

La toiture est formée par des tuiles en terre cuite d'épaisseur 16 millimètres. Une isolation en 

Polystyrène extrude d'épaisseur 176 millimètres sera appliquée pour atteindre un taux d'isolation 

optimal (les détails expliqués dans le chapitre 3). On obtiendra une résistance totale pour le toit de 6 

m2.K/W. (U toiture = 0,167 W/m2.K). 

 

 

Figure VIII-9: Données du toit introduites dans HAP 4.4 
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VIII.3.1.3.La production de chaleur interne : 

Les gaines de chaleur interne sont souvent la raison majeur des surchauffes. Le corps humain lui-

même émet un flux de chaleur entre 100 W et 250 W dans le cas de forte activité. Les grands 

nombres d'appareils caractéristiques du bâtiment contribuent aussi à la charge interne. Une bonne 

utilisation de la lumière du jour ainsi que des lampes efficaces et de LED peut réduire la charge de 

manière significative. 

Les personnes: 

L'être humain émet de la chaleur à travers son corps de deux types. Une chaleur sensible de 67,4 W 

et une chaleur latente de 35,2 W si ce dernier ne fait aucune activité forte (sédentaire). Pour une 

classe de 30 élèves et une acticité faible, on constate que la chaleur dégagée peut atteindre facilement 

3078 W. 

 

Figure VIII-10: Taux d'occupation et chaleur générée par personne 

L'éclairage: 

Dans le bâtiment étudié, on va changer les tubes fluorescents par des tubes à LED (Explication de la 

démarche dans le chapitre 3). Ce remplacement de type de lampes, a abaissé la puissance électrique 

totale de l'éclairage dans le bâtiment et par conséquence, l'échauffement interne causé par cette 

puissance. La puissance d'un tube à LED étant de 22 W, donc pour une chambre de 8 tubes, la 

puissance totale pour l'éclairage sera de 176 W. La figure suivante montre l'éclairage dans une classe. 
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Figure VIII-11: Eclairage dans une classe 

Equipements électriques:  

Les équipements électriques jouent un grand rôle dans le réchauffement du bâtiment ci  ils sont 

nombreuses comme dans le cas du parc informatique du bâtiment. Ce parc comprend 20 ordinateurs, 

4 imprimantes, 2 photocopieurs et deux télécopieurs. La puissance électrique de cet ensemble 

d'équipements électrique atteint les 5100 W. Cette puissance doit être introduite dans le logiciel HAP 

4.4 pour calculer la chaleur gagnée.  

 

Figure VIII-12: Puissance électrique des équipements 
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VIII.3.1.4.Les Cloisons (partitions): 

Les cloisons ou partitions sont les murs qui répartissent un étage de bâtiment en un nombre des 

appartements ainsi que les appartements en un nombre de chambres. Les cloisons peuvent être 

installées avec des épaisseurs différentes selon les espaces qui doivent être séparées.     

 

Dans le cas du bâtiment la valeur du coefficient d'échange thermique global est de 2,181 

W/m2. K. La température maximale de l'espace non climatisé est de 26°C tandis que et 

température minimale est de  15,4 °C.  La figure suivante illustre les composantes d'un  

mur intérieur ainsi que la valeur de son  coefficient d'échange global. 

 

Figure VIII-12: Données d'un mur intérieur 

 

VIII.3.1.5.Le plafond/Sol:  

Pour le plafond, on obtient un coefficient d'échange thermique global de 0.555 W/m2.K comme 

l'indique la figure ci-dessous. 
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Figure VIII-13: Données du plafond introduites dans HAP 4.4 

VIII.3.1.6. Les infiltrations et la ventilation: 

Les infiltrations ainsi que la ventilation mécanique forcée jouent un grand rôle sur la charge totale de 

climatisation du bâtiment. Ces facteurs doivent être introduits dans le logiciel HAP 4.4 pour avoir 

des estimations de la charge totale presque exactes. Le renouvellement de l'air dans une chambre du 

bâtiment est déjà expliqué dans le chapitre 7. La figure suivante illustre le besoin d'air nouveau par 

personne et par mètre carré,  pour une classe de 30 élèves et une superficie de 40 m2. 

 

Figure VIII-14: Taux de ventilation dans une classe 
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VIII.3.2.Conditions de Conception: 
Orientation du Site (Bâtiment):Latitude   : Nord 340  02' 00'' 
                                            Longitude : Est  350 42' 00'' 

                                            Altitude    : 700 mètres 

Températures: En été :  Température de l'air extérieurs (TDB)= 32 o C 

                                  Condition d'intérieur en été : Température (TDB) = 23°C  

                                  Humidité  = 50% 

                     En hiver : Température de l'air extérieurs (TDB) = 5 oC 

                                    Condition d'intérieur en été : Température (TDB)= 21°C  

                                    Humidité = 50% 

 

VIII.3.3 Calcul des Charges: 
La charge de refroidissement et de chauffage  est la quantité d'énergie thermique pour être retirée ou 

ajoutée d'un bâtiment  par l'équipement de climatisation  pour le  maintenir  à la température de 

conception intérieure lorsque la température de conception extérieure maximale est vécue. Il ya 

deux types de charges de: 

 La charge  sensible 

 la charge latente 

La charge  sensible se réfère à la température sèche de l'immeuble et la charge  latente se réfère à 

la température humide de l'immeuble.  

 

Le calcul des capacités des charges se fait à l’aide du programme HAP 4.4.Pour une classe de ce 

bâtiment de superficie 40 m2 et un taux d'occupation de 30 élèves, on obtient les résultats suivants: 

 Air System Sizing Summary for EB7 
Project Name: Besancon BLD                                                                                                                                                          08/02/2012  
Prepared by: Chady SAYED                                                                                                                                                             02:09PM  
 
Air System Information 
    Air System Name  ............................................................  EB7  
    Equipment Class  ........................................................  UNDEF  
    Air System Type  .......................................................  SZCAV  

Number of zones  .......................................................................  1  
Floor Area  .............................................................. 40.0  ...... m² 
Location  ...........................................................  kfour, Lebanon  

 
Sizing Calculation Information 
    Zone and Space Sizing Method: 

    Zone L/s  .....................................  Sum of space airflow rates  
    Space L/s  .................................  Individual peak space loads  

Calculation Months  ...................................................  Jan to Dec  
Sizing Data  ...............................................................  Calculated  

 
Central Cooling Coil Sizing Data 

    Total coil load  ....................................................................  6.0 kW 
    Sensible coil load  ..............................................................  3.6 kW 
    Coil L/s at Jun 1400  .........................................................  246 L/s 
    Max block L/s  ...................................................................  246 L/s 
    Sum of peak zone L/s  .......................................................  246 L/s 
    Sensible heat ratio  .................................................. ....... 0.591  
    m²/kW  ................................................................................  6.6  
    W/m²  ..............................................................................  150.8  
    Water flow @ 5.6 °K rise ................................... 0.26  ...... L/s 

Load occurs at  .............................................................  Jun 1400  
OA DB / WB  ..............................................................  32.0 / 25.5 °C 
Entering DB / WB  ......................................................  25.3 / 19.4 °C 
Leaving DB / WB  ......................................................  12.2 / 11.8 °C 
Coil ADP  ..............................................................................  10.8 °C 
Bypass Factor  .....................................................................  0.100  
Resulting RH  ...........................................................................  56 % 
Design supply temp.  ............................................................  12.0 °C 
Zone T-stat Check  .............................................................  1 of 1 OK 
Max zone temperature deviation  ...........................................  0.0 °K 
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Central Heating Coil Sizing Data 

    Max coil load  ................................................................  1.9kW 
    Coil L/s at Des Htg  ......................................................  246L/s 
    Max coil L/s  ................................................................  246L/s 
    Water flow @ 11.1 °K drop ........................................  0.04L/s 

Load occurs at  ...............................................................  Des Htg  
W/m²  ....................................................................................  46.9  
Ent. DB / Lvg DB  ......................................................  18.2 / 25.0 °C 

 
Supply Fan Sizing Data 

    Actual max L/s  ............................................................  246L/s 
    Standard L/s  .................................................................  226L/s 
    Actual max L/(s-m²)  ...........................................  6.14L/(s-m²) 

Fan motor BHP  ............................................................  0.13BHP 
Fan motor kW  ................................................................  0.10kW 

 
Return Fan Sizing Data 

    Actual max L/s  ............................................................  246L/s 
    Standard L/s  .................................................................  226L/s 
    Actual max L/(s-m²)  ...........................................  6.14L/(s-m²) 
 
Outdoor Ventilation Air Data 
   Design airflow L/s ............................................ 174 .... L/s               
L/s/person ..................................................5.80 L/s/person 
 

Fan motor BHP  ............................................................  0.13BHP 
Fan motor kW  ................................................................  0.10kW 
 
 
 
 

 
Tableau VIII-1: Résumé du dimensionnement du system de climatisation pour une classe 

 

L'introduction de toutes les données nécessaires pour le calcul des charges dans le logiciel HAP 4.4 

donnera pour la machine de climatisation une puissance totale de 308,2 KW (87,9 Tons) 

 Cooling Plant Sizing Summary for Plant 
Project Name: Besancon BLD                                                                                                                                     08/02/2012  
Prepared by: Chady SAYED                                                                                                                                          02:43PM  
 
 
1. Plant Information: 
    Plant Name  ..............................................................................................................  Plant  
    Plant Type  .................................................................................  Generic Chilled Water  
    Design Weather  .....................................................................................  kfour, Lebanon  
 
2. Cooling Plant Sizing Data: 
    Maximum Plant Load  ..............................................................................................  308.2 kW 
    Load occurs at  .................................................................................................  Aug  1400  
    m²/kW  ..........................................................................................................................  9.1 m²/kW 
    Floor area served by plant  .....................................................................................  2801.4 m 
 
 
 
 
3. Coincident Air System Cooling Loads for Aug  1400 
 

  System 
  Cooling 
  Coil Load 
Air System Name Mult. ( kW ) 
1 1 39.3 
2 1 76.0 
3 1 67.4 
4 1 43.7 
5 1 81.8 

 

Tableau VIII-2: Puissance de la machine de climatisation 
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Tous distribution d'air aura lieu en utilisant des conduits, qui sont conçus pour fournir de l'air 

conditionné à chaque zone le plus économiquement possible.  

Pour la conception du système de conduits on  prend en considération:  

1-Espace de la disponibilité  

2-Niveaux sonores (doit être inférieur à 27 dB)  

Le dimensionnement du conduit d’air est calculé par l’intermédiaire du logiciel "Ductulator" déjà 

expliqué dans le chapitre 7. 

La figure suivante montre le flux du réfrigérant à travers les batteries froides et chaudes dans un FCU 

(fan coil unit). 

 

Figure VIII-15: Flux du réfrigérant à travers les batteries 

 

VIII.4.Une solution de climatisation renouvelable: 
La climatisation dévore beaucoup d’énergie souvent produite à partir de sources d’énergie polluante. 

Les fluides frigorigènes utilisés dans les cycles thermodynamiques frigorifiques utilisant une 

compression mécanique sont de redoutables gaz à effet de serre. Ces produits commercialisés sont 

classés en groupes selon leur composition chimique. 

 

On distingue les CFC (R 12, R 11, R 502…), les HCFC (R 22…), les HFC (R 134 A,R 410 A) (Les 

CFC et les HCFC ont un rôle important dans la destruction de la couche d'ozone). 

 

Deux principaux indicateurs existent pour caractériser l’impact environnemental d’un fluide 

frigorigène : 
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 Le  Potentiel de réchauffement global (PRG): Cet indicateur est expliqué dans lepremier 

chapitre de cette mémoire. 

 L’ODP (Ozone DepletionPotential) : C'est le potentiel d'appauvrissement de la couche 

d'ozone. Il caractérise les dommages causés à l’atmosphère par le fluide considéré. Sa valeur 

est relative à l’ODP du R-11 qui est un CFC maintenant interdit et dont la valeur référence 

d’ODP a été arbitrairement prise égale à 1. 

 

VIII.4.1. Machine de climatisation à compression mécanique: 

 

Figure VIII-16: machine à compression mécanique 

La machine frigorifique  se compose au minimum des 4 éléments suivants : 

 Compresseur :Il permet d’augmenter la pression et la température du fluide frigorigène qui 

est à l’état gazeux  

 Condenseur :Le fluide frigorigène surchauffé et à haute pression (gaz) s’y condense en 

cédant de l’énergie à la source chaude. 

 Détendeur : Il permet de diminuer la pression et la température du fluide frigorigène. 

 Evaporateur :Le fluide frigorigène refroidi et à basse pression s’y évapore en soutirant de 

l’énergie au milieu à refroidir (Source froide). [32] 

Les COP froid  pour des machines frigorifiques à compression mécanique dépendent de nombreux 

paramètres dont le type de compresseur employé et la technologie qu’il utilise. Sa formule est la 

suivante:COP froid    = Puissance frigorifique /Puissance absorbée 

  = Q évaporateur/W compresseur 

Par exemple un compresseur à piston a un COP froid  entre 2 et 4,7 et une puissance frigorifique 

allante de 10 KW à 500 kW. 

Pour un compresseur à vis, son COP froid est entre 2 et 7 avec une puissance frigorifique allante de 

300 KW à 2000 KW. 
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VIII.4.2. Machine de climatisation solaire à absorption: 

 
Figure VIII-17: Machine à compression thermique 

 

Un système à absorption comprend tout d’abord, comme les machines à compression mécanique, 

unensemble  condenseur/détendeur/évaporateur,  dans  lequel  ne  transite  que  le  frigorigène  pur. La 

différence réside dans le moyen de comprimer le fluide calorifique. Elle est une compression 

thermochimique dans le cas de la machine à absorption. 

 

Les  machines  frigorifiques  à  absorption  liquide  fonctionnent  grâce  à  la  faculté  de  certain 

liquides,  d’absorber (réaction exothermique) et de désorber (réaction endothermique) une vapeur. 

Elles utilisent  également le  fait  que  la solubilité  de cette vapeur dans le liquide dépend  de la 

température  et de  la  pression.  Ainsi,  ces  machines  utilisent  comme  fluide  de  travail  un  

mélange  binaire,  dont  l’un  des composants  est  beaucoup  plus  volatil  que l’autre,  et  constitue  le 

fluide frigorigène. [32] 

 

Deux  couples  sont principalement utilisés: 

Eau + Bromure de Lithium  H2O/LiBr  (l’eau étant le fluide frigorigène) 

Ammoniac + Eau    NH3/H2O  (l’ammoniac étant le fluide frigorigène) 

 

VIII.4.3. Description du cycle d'une machine à absorption H2O/LiBr: 

Dans l'évaporateur, le réfrigérant (ici de l'eau) est pulvérisé dans une ambiance à très faible pression 

(vide poussé ≈ 7 mb). L'évaporateur est parcouru par un circuit à eau. En s'évaporant, le réfrigérant 

soustrait sa chaleur à cette eau qui est ainsi refroidie et peut ensuite alimenter des ventilo-

convecteurs, une batterie froide de centrale de traitement d’air ou un plafond rayonnant. 

 

La vapeur d'eau crée dans l'évaporateur est amenée à l'absorbeur. Il contient la solution absorbante 

(LiBr) qui est continuellement pompée dans le fond du récipient pour y être pulvérisée. Le LiBr 
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absorbe la vapeur d'eau hors de l'évaporateur et y maintient ainsi la basse pression nécessaire à la 

vaporisation du réfrigérant. 

 

La solution est donc régénérée dans le désorbeur ou le bouilleur. Elle est réchauffée, par une batterie 

à eau chaude ou un brûleur à gaz (environ 85°C) et une partie de l'eau s'évapore. La solution 

régénérée retourne à l'absorbeur. 

 

Enfin, la vapeur d'eau extraite du bouilleur est amenée dans le condenseur, où elle est refroidie par 

une circulation d'eau froide. L'eau condensée retourne à l'évaporateur et le cycle frigorifique peut 

recommencer. Le fluide chaud sortant du bouilleur qui retourne à l'absorbeur préchauffe le fluide qui 

va vers le bouilleur grâce à l’échangeur de chaleur, économisant ainsi une partie de l'énergie 

nécessaire pour chauffer le fluide à régénérer. 

Le COP d'une machine à absorption est calculé de la manière suivante: 

COP froid  = Puissance frigorifique/Puissance apportée 

              = Q évaporateur / (Q Bouilleur + W circulateur) 

 

Le COP froid d’une machine à absorption généralement rencontrés est entre 0,5 et 0,7.Il existe 

cependant des machines à absorption double effet dont le COP froid est amélioré et peut atteindre 1,3 

mais ces dernières nécessitent des températures d’eau au bouilleur entre 140°C et 160°C.[32] 

 

On note tout de suite que la valeur du COP froid d’une machine à absorption est très inférieure à celui 

d’une machine à compression mécanique traditionnelle. Cependant, la valeur du COP froid est 

essentiellement fonction de l’énergie apportée au bouilleur or dans le cas d’une machine frigorifique 

solaire à absorption cette énergie apportée au bouilleur est en majeure partie gratuite car venant de 

l’eau chaude solaire. 

 

VIII.4.3.Conclusion: 

Les solutions de climatisation solaire comme l'absorption contribuent au respect de l'environnement 

dans le secteur du bâtiment pour les raisons suivantes: 

 Une économie considérable d'énergie primaire. 

 Une diminution des émissions de CO2. 

 Une diminution des demandes sur le réseau électrique. 

 Le non recours à des réfrigérants dangereux pour l'environnement. 

 Un fonctionnement moins bruyant et moins vibrant que les machines traditionnelles. 

 

Il est donc important d'encourager le développement de cette technologie. 
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De plus à la réduction en émissions des gaz nocifs, on a économisé un volume supérieur à 553 000 

Litres d'eau chaque année par le système de récupération de l'eau de pluie et une masse 

approximative de 3 Kg de mercure chaque année grâce au remplacement des tubes fluorescents par 

des tubes à LED. 

 

On souhaite que ce projet soit établie tant que possible, dans la plupart de ces branches et le bâtiment 

Besançon sera un modèle type unique dans la région de kfour qui ouvrera la porte des rénovations à 

but environnemental ainsi que  l'âme de l'HOMME face aux dangers de l'environnement et la 

nécessité de les remédier , même avec des minuscules gestes. 
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RÉSUMÉ 
La protection planétaire consiste à prendre des mesures pour limiter ou supprimer l'impact négatif 

des activités de l'homme sur son environnement. Il s'agit de comprendre le fonctionnement 

systémique planétaire de l'environnement, d'identifier les actions humaines qui l'endommagent au 

point de porter préjudice aux générations actuelles ou futures  et de mettre en place les actions de 

correction. Le vieux bâtiment "Besançon" sera analysé suivant ses émissions en gaz nocifs et puis  

rénové d'une manière à atteindre les recommandations énergétiques récentes. L'isolation au niveau de 

son enveloppe et ses fenêtres, l'adaptation de l'éclairage efficace, le confort des habitants et la 

production de l'énergie par les sources durables sont quelques critères à suivre dans ce type de 

bâtiments énergivores qui sera  un exemple type de la lutte contre l'impact négatif de l'homme sur 

son environnement et model à suivre. 
 

Mots-clés: Equivalent Carbone, réduction, économie, renouvelable, potentiel de réchauffement 

planétaire, performance. 

 

 

 

ABSTRACT 
Planetary protection is to take steps to minimize or eliminate the negative impact of human activities 

on the environment. It is to understand the functioning of the global systemic environment, identify 

human actions that damage to the point of harm to present and future generations and to implement 

the corrective actions. The old building "Besancon" will be analyzed according to its emissions of 

harmful gases and then will be renovated in a way to achieve the recent energy recommendations. 

The insulation at the envelope and windows, the adaptation of effective lighting, the comfort of the 

inhabitants and the production of energy from sustainable sources are few criteria to be followed in 

this type of energy eater building and it will become a typical example for the fight against the 

negative impact of human activity on the environment and a model to follow. 

 

Keywords: Equivalent Carbon, reduction, economy, renewable, global warming potential, 

performance. 
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ANNEXE 
 

 
 

Tableau A-1: Valeurs de charge assignées aux appareils 

 

 

 
Tableau A-2: Demande en eau chaude par type de bâtiment 
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Tableau A-3:Taux de ventilation minimum dans les zones de respiration 
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Tableau A-4: Gain de chaleur recommandée par équipements 
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Tableau A-5: Propriétés thermiques des quelques matériaux (1) 
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Tableau A-6: Propriétés thermiques des quelques  matériaux (2) 
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Tableau A-7: Taux d'échappement d'air minimum 
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Figure A-1:Abaques de dimensionnement des tuyaux d'eau 
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