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RESUME 
Au moment où l’on parle de plus en plus d’environnement et de rationalisation de 
l’exploitation des ressources énergétiques, et l’augmentation rapide des couts énergétiques a 
pousse a réduire la consommation d’énergie dans tous les secteurs de l’économie pour réduire 
les besoins en chauffage et rafraîchissement des locaux, des solutions sont particulièrement 
adaptées aux systèmes de climatisation tertiaire et de froid industriel. 

Au sein de mon entreprise, un projet de climatisation d’une villa profite d’une de ses 
solutions en visant à optimiser les ressources énergétiques et respecter l’environnement. 

Les points clés pour obtenir une maison basse consommation d’énergie sont : 

- L’orientation du bâtiment afin de capter au mieux l’énergie solaire. 
- L’étanchéité a l’air. 
- Une bonne isolation des murs et des fenêtrés a double vitrage.  

Donc le but de projet est de faire une étude complète de climatisation et de chauffage central, 
avec une étude pour minimiser la consommation d’électricité pour la villa. 

Les installations traditionnelles sont conçues pour satisfaire des demandes maximales même 
si en pratique l’utilisation à 100% des machines correspond seulement à quelques jours ou 
quelques heures de fonctionnement dans l’année. 

Le system de climatisation et de chauffage utiliser permet une réduction de la puissance 
installée des équipements pour assurer l’énergie nécessaire en cas de demandes supérieures. 

Le system d’éclairage et de chauffage d’eau chaude sanitaire permet une réelle gestion de 
l’énergie électrique en fonction des besoins, et vu que les tarifs d’électricité au Liban sont 
élevés et risquent d’être encore plus élevés dans le futur, des économies très importantes 
peuvent être réalisées sur les couts d’exploitation en utilisant l’électricité. 

Alors il fallait convaincre le client d’une telle solution en lui offrant une étude technico-
économique qui représente les réductions des quantités du mazout pour la chaudière et des 
tarifs d’électricité et qui au fur et à mesure peut assurer les gains atteints par une telle 
technologie. 
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1.  INTRODUCTION 
 

1.1. CADRE D’ETUDE 

Mon projet consiste à climatiser et chauffer mon villa situé à (montagne du Liban). 

Il est souhaitable que les projets au Liban s’orientent à réduire et gérer la consommation 

d’énergie, de mazout  et d’électricité, comme le font certains pays développés. 

Le système de refroidissement utilisé dans ce projet est le VRV (cahier de charges), le 

chauffage des chambres se fait par des radiateurs relies à une cheminé chaudière et le 

chauffage de l’eau sanitaire se fait par une system solaire et un bruleur  à gaz  

Le system d’éclairage sera faite pour minimiser la consommation d’électricité selon par 

changement les lampes incandescences par  d’autre ayant moins consommation d’électricité, 

1.2. OBJECTIF ET DEMARCHE D’ETUDE 

Le but de cette étude est de convaincre les clients au Liban de la rentabilité d’une telle 

technologie. Les gens auront pour priorité de faire des profits et de protéger leur 

environnement. 

Dans un premier temps, le bilan thermique a été calculer on considère que la villa a des 
simple murs, les fenêtres a simple vitrage et le plafond et la toiture sont sans isolation. 

Puis on va faire la même étude on considère qu’on a double murs avec une espace d’air de 5 
cm, des fenêtres a double vitrage et une isolation pour le plafond et la toiture, et choisir les 
systèmes de climatisation et de chauffage et la capacité du chauffe eau solaire nécessaire pour 
chauffer l’eau sanitaire. 

Dans un deuxième temps, une étude de la consommation d’électricité sera faite pour 

remplacer les lampes à incandescence par des lampes à basse consommation d’électricité.  
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1.3. CAHIER DE CHARGE 

1.3.1. Conception générale 

La villa se compose d’un sous sol et de deux étages. Sa superficie totale est de 650 m2  

approximativement. 

Le sous sol (250 m2) est un parking, où se trouvent un appartement pour le gardinier, des 

dépôts, une chambre pour des chaudières et les pompes, une chambre adjacente pour stocker 

le fioul, des chambres pour les ventilateurs et les machines des ascenseurs (5.72 m2). Un 

espace est spécialement conçu pour les générateurs électriques. Les réservoirs d’eau se 

trouvent à côté. 

Le 1ere étage (250 m2) est composés du l’entrée principale, le salon , les cuisines, deux 

chambres a couche avec une petite salon , les toilettes et une terrasse. 

Dans le 2ème étage (200 m2) il y a un grand salon, les chambres à couche avec une toilette 

dans chaque chambre et une terrasse. 

Le travail à faire vise au chauffage , la climatisation et la plomberie de la villa. 

La technique consiste à faire fonctionner le system de climatisation durant les heures de jour 

(a peu prés 12 heures) et l’arrête durant la nuit dont on n’a pas besoin de climatiser les locaux 

pour réduire la consommation d’énergie. 

Une étude technique détaillée du système sera faite dans mon projet. Deux autres études 

seront faites en complément : l’une sur le plan  économique, l’autre sur l’impact 

environnemental. 

Le Système de Climatisation et de Chauffage sera conçu de manière à satisfaire la dernière 

édition du code ASHRAE (Association Américaine des Ingénieurs de Chauffage, de 

Réfrigération et de climatisation). 
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Figure 1. Schéma du face principale du villa  
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1.3.2. Conditions de conception 

Les conditions de base prises sont celles appliquées dans les bureaux d’ingénierie  au 

Liban, comme établis dans le livre ASHRAE. Ce sont les suivantes : 

• Latitude : 33.82 °N 

• Longitude : 35.48 °E 

• Élévation : 750 m 

Conditions extérieures  de la conception : 

Hiver : - Température sèche pour le cas du chauffage =5.6 °C 

Eté : -  Température sèche pour la climatisation= 32.8°C 

       -  Température humide pour la climatisation= 25.6°C 

Conditions intérieures  de la conception: 

  Hiver : - Température sèche cas du chauffage =20 °C 

Eté : - Température sèche pour la climatisation= 24°C 

-  Humidité relative de confort: 50 % 

1.3.3. Systèmes de climatisation  

Les systèmes de climatisation seront basés sur Débit de Réfrigérant Variable (DRV) 

fonctionne avec le principe d'un réfrigérant dont le volume est variable selon les besoins des 

unités intérieures de confort. Le système DRV est un système sur lequel jusqu'à 64 unités 

intérieures peuvent fonctionner sur le même circuit de réfrigérant avec une seule unité 

extérieure. Un compresseur à régulation Inventer permet à l'unité extérieure de moduler sa 

puissance selon la demande en rafraîchissement / en chauffage de la zone qu'elle contrôle.   

Le DRV a été le système choisi comme système de base pour refroidir à 24 °C les espaces 

intérieurs (imposé par le cahier de charge). 

1.3.4. Systèmes de chauffage 

Le système de chauffage est basé sur une cheminé chaudière responsable d’assurer le 

chauffage de la villa durant la période froid (en hiver) et de chauffer le ballon de stockage du 

l’eau sanitaire, le system de chauffage est constituer de la chaudière, d’un bruleur, d’une 

pompe de circulation et des radiateurs installer dans tous les chambres de la villa. Un capteur 

solaire sera utilisé pour assurer l’eau chaude sanitaire durant le période chaud, et il est 

connecté  à la chaudière pour chauffer l’eau lorsque le soleil ne luit que quelques heures par 

jour et vise versa je peut utilisé l’eau chaude du panneaux  quand la cheminé est non brulé . 
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2. CALCUL DU BILAN THERMIQUE 

2.1. INTRODUCTION 

Nous avons utilisés le logiciel « hap» de la société Carrier. 

Le hap est un logiciel de calcul des charges été/hiver pour les bâtiments tertiaires. De simples 

ou multiples zones peuvent être facilement calculées. Ce progiciel utilise la méthode des 

facteurs de réponse pour calculer les charges. Cette méthode est approuvée par l’ASHRAE 

comme méthode adaptée pour le calcul des charges horaires. 

2.2. PREPARATION DES DONNEES 

Avant de démarrer une étude il est opportun de connaître les données du bâtiment et les 

caractéristiques du système de chauffage et de climatisation envisagé. La plupart de ces 

informations peut-être déterminées à partir des plans et des spécifications techniques du 

dossier. Pas à pas ce progiciel aidera à saisir toutes les données nécessaires. 

 Ces données sont : 

1. Climat du site. Il faut préciser la latitude, l’altitude et les différents paramètres de 

température. 

2. La nature des murs, des toitures, des vitrages et des parois sur locaux non chauffés ou non 

climatisés. 

3. Les données dimensionnelles du bâtiment incluant les surfaces et expositions (orientation) 

des murs, toitures, vitrages avec les caractéristiques des protections solaires et parois/LNC 

(locales non chauffés et non climatisés). 

4. Le nombre ou la densité de personnes ainsi que leur niveau d’activité. 

5. L’information sur la puissance et les caractéristiques du système d’éclairage et des divers 

équipements électriques. 

6. La stratégie de zoning : un thermostat pour l’ensemble du bâtiment ou un thermostat pour 

chaque zone (ou local). 

7. Le type de système CVC (chauffage ventilation et climatisation) par exemple : chauffage 

et climatisation, climatisation seule,… 

8. La nature de l’équipement de chauffage par exemple : air chaud, chauffage électrique, 

chauffage central… 

9. Le point de consigne du thermostat pour le chauffage et la climatisation. 
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10. le critère de calcul pour la ventilation, l’air neuf, le rejet et les bases du système de 

chauffage. 

11. La conception avec un plénum pour le retour de l’air à la centrale. 

12. La caractéristique du ventilateur ainsi que la position de la batterie froide (amont ou aval) 

par rapport à ce ventilateur. 

2.3. CALCUL DES APPORTS ET DEPERDITIONS 

Les déperditions correspondent aux pertes de chaleur du local vers l'extérieur (Période 

hivernale). Le calcul des déperditions permet de dimensionner les émetteurs de chaleur 

(batteries chaudes). 

Le bilan thermique froid (chaleur sensible et chaleur latente) correspond aux apports de 

chaleur venant de l'extérieur vers le local et à l’intérieur du local. Le calcul du bilan 

thermique permet de dimensionner l'appareil de climatisation. 

La chaleur latente correspond à l'équivalent des apports d'humidité dû à l'occupation où à l'air 

introduit dans le local par infiltration où au renouvellement d'air. La chaleur latente se traduit 

en fait par un accroissement du taux d'humidité dans le local. 

Soit : Chaleur sensible + Chaleur latente = Chaleur totale. 

Les puissances frigorifiques des appareils de climatisation ou de production d'eau glacée 

indiquées dans les catalogues des fabricants ne sont pas toujours explicites. Les fabricants ont 

tendance à sélectionner les appareils de climatisation en chaleur totale. 

Il est impératif de s'assurer que lors de la sélection d'un appareil de climatisation dans un 

local donné, la puissance froid soit donnée en chaleur sensible et que cette puissance soit 

égale ou supérieure au bilan thermique calculé en chaleur sensible. 

Dans certains cas il peut être envisagé un contrôle d'humidité précis. L'appareil de 

climatisation devra dans ce cas être sélectionné de manière à évacuer intégralement par 

déshumidification tous les apports d'humidité (chaleur latente). Le fabricant de l'appareil de 

climatisation devra tenir compte à la fois du bilan thermique chaleur sensible et de la chaleur 

latente. 
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2.3.1. Apports extérieures par ensoleillement 

Gains solaires des surfaces vitrées : 

Les gains de chaleur solaire viennent du rayonnement transmis directement par le vitrage 

transparent et de l'énergie absorbée par les éléments de la fenêtre et retransmise dans l'espace 

intérieur. 

Les gains par ensoleillement direct dépendent de l'orientation du vitrage par rapport au soleil 

alors que les rayonnements diffus sont constants quelle que soit la position de la fenêtre par 

rapport au soleil. 

Les gains solaires sont calculés par la formule suivante : 

Ae = Rs. Y. ((S. Fe. SHGC1) + (S. (1 - Fe).SHGC)). Am 

• Ae = Apports réels par ensoleillement dû à l'intensité du rayonnement solaire; en W.  

• S = surface ensoleillée du vitrage de la fenêtre (m2).  

• Rs = Radiations solaires (direct et diffus) maximum pour la latitude, l’orientation, le 

mois et l’heure considérée (W/m2).  

• Y = coefficient de correction du châssis de la fenêtre, à minorer de 15% si 

l’encadrement est en bois  

• SHGC = Coefficient global de correction d’ensoleillement pour tenir compte du type 

de vitrage et de la protection solaire éventuellement, sans rideaux.  

• SHGC1 = Coefficient global de correction d’ensoleillement pour tenir compte du type 

de vitrage et de la protection solaire éventuellement, avec rideaux.  

• Fe = Fraction de la fenêtre protégée par les rideaux partiellement baissés.  

• Am = facteur d’amortissement en fonction de l’orientation, du poids des matériaux 

utilisés dans le local, de l’heure considérée et de la durée de fonctionnement de 

l’installation (facultatif).  

Les coefficients de correction fournis par les fabricants de vitrages sont donnés en principe en 

fonction des radiations solaires (SHGC) 
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2.3.2. Apports extérieures par conduction 

2.3.2.1. Gains de chaleur des surfaces vitrées (par conduction) 

Les apports thermiques dus aux gains de chaleur par conduction par la zone de vitrage sont 

calculés comme suit :  

Qvit = U. S. (te - ti) 

• S = Surface vitrée (m2)  

• U = coefficient de transfert thermique du vitrage (W/m2. K)  

• Ti = température de l'air à l'intérieur à climatiser (°K)  

• Te = température de l'air l'extérieur (°C)  

Les données utilisées sont données par l’architecte : 
 
Vitrage :  
Une glace de sécurité ayant deux couches d’épaisseur 6 mm, 

Le coefficient de correction des radiations solaires déterminé sur un vitrage =0.69  

U-valeur de coefficient global d’échange (Ashrae): 

Hiver: U=6.4 W/m2.K;     Eté: U=6.1 W/m2.K  

2.3.2.2.  Gains de chaleur à travers les parois extérieures opaques  

La température des surfaces opaques (toits, murs, etc.) d'un bâtiment peut monter au-dessus 

de la température de l'air ambiant extérieur dû à l'effet du rayonnement direct. L'écoulement 

de chaleur par conséquent, sera augmenté dans l'espace conditionné. 

Indépendamment du rayonnement solaire direct, cette température est également affectée par 

la couleur et le poids extérieurs (densité) des matériaux.  

Les apports thermiques dus au gain de chaleur par conduction des parois externes sont 

calculés comme suit : 

Qext = U. A. ΔT 

En chauffage: ΔT = Tint - Text 

En climatisation : ΔT=Tequ (due à l’inertie thermique des murs exposés) 
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• A = Surface des murs ou toitures (m2)  

• U = coefficient de transmission thermique de la paroi considérée (w/m2 K)  

• ΔTequ = différence de température équivalente (K) (donnée par des tables et qui 

dépend de l’orientation, du poids des matériaux utilisés dans le local, de l’heure 

considérée) 

• Qext = Apports thermiques (W) 

• K = La correction du couleur de la surface. 

K = 1 K = 0,5 K = 0,65 

Couleur sombre Couleur clair de la 
toiture 

Couleur clair du mur 

• Tableau 1 :La correction du couleur de la surface. 
• Tint  = température intérieure de la chambre 
• Text = Température moyenne extérieure 
• f = convection pour la ventilation ;  
• f = 0,75 dans les mezzanines et grenier 
• f = 1 
• Et, cette équation de la température est appliquée aussipour les vitres :  
•    CLTDC = CLTD + (78 – tint) + (text – 85) 

Heures 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
CLTD (°F) 0 -2 -2 0 4 9 13 14 12 8 4 2 

Tableau 2 : Les valeurs de CLTD en fonction du temps. 

 

2.3.2.3.   Gains de chaleur au travers des parois intérieures sur les locaux 
adjacents  

Les apports thermiques dus aux gains de chaleur par conduction des cloisons, plafonds et 

planchers intérieurs sont calculés selon la formule suivante :  

Qint = U. A. (Tb – Ti) 

• A = surface cloisons, plafonds ou planchers intérieurs (m2)  

• U = coefficient transmission thermique (W/m2 K)  

• Tb = température de l'air de la zone adjacente (°C)  

• Ti = température de l'air intérieur du local à climatiser (°C)  

• Qint = Apports thermiques intérieurs (W) 
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Coefficient de transmission thermique d’une paroi 
 
 
 

 

 

 

             

Figure 2. Coefficient de transmission thermique d'une paroi simple mur 
 

Il est représenté ci-contre une paroi composée d’un seul matériau.   

Son coefficient de transmission thermique U est calculé comme suit : 





 ++=

ei hh
e

U
111

λ
 

U est le coefficient de transmission surfacique, exprimé en W/m². K 

En pratique, une paroi (un mur) est généralement constituée de plusieurs couches de 

matériaux d’épaisseurs et de conductivités thermiques différentes.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Coefficient de transmission thermique d'une paroi double mur 
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Le coefficient de transmission thermique U d’une telle paroi a pour équation : 







 ++Σ=

ei hh
e

U
111

λ
        Ou       






 ++Σ=

ei hh
condRth

U
11,1      

U = coefficient de transmission thermique  [W/m².K] 

e =  épaisseur du ou de chaque matériau (m) 

λ = conductivité thermique du matériau [W/m.K] 

ri (=1/hi) et  re (=1/he) = résistances thermiques d’échanges superficiels par 

convection  intérieurs et extérieurs  [m² K / W] 

Rth,cond = résistance thermique par conduction du ou de chaque paroi [m².K / W] 

ti = température intérieure du local (désirée) [K] 

te = température extérieure la plus basse (ou de l’autre côté de la paroi) [K] 

tci et tce = températures de contact sur la paroi, côtés intérieur et extérieur [K]  

Les résistances des murs utilisées dans le projet sont les suivantes : 

 
Couche Épaisseur de la 

couche 
Résistance par cm 

d’épaisseur 
m2.K / W.cm 

Résistance de la 
couche 

m2.K / W 
Plaque de plâtres  2 cm 0.0352 0.07 
Plaque de plâtres 4 cm 0.0352 0.14 
Pierre creux 20 cm - 0.195 
Pierre creux 15 cm - 0.16 
Pierre creux 10 cm - 0.125 
Béton 20 cm - 0.11 
Béton 15 cm 0.01 0.21 
Béton 12 cm 0.01 0.17 
Sable 4 cm 0.01 0.05 
Terrazo 3 cm - 0.01 
Mortar 3 cm 0.035 0.1 
Film d’air intérieur - - 0.12 
Film d’air extérieur - - 0.04 
Film d’air intérieur 
horizontal-
descendant 

- - 0.16 

Film d’air intérieur 
horizontal-
ascendant 

  0.11 

Table 3. Résistance des types de mur utilisés 
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1
0.885

= 1.13 W/m2. K
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Mur 

In/ext KmW ./ 2  

 Simple Mur  2.38 

Double Mur  1.58 

Béton 

Sous-sol  

15 cm 4.3 

20 cm 3.8 

Béton 

Plancher 2.72 

Plafond 2.09 

Toiture 3.62 

Toiture exposée 3.34 

 
Table 5. Coefficient de transmission thermique des types de murs utilisés 

2.3.3. Gains de chaleur au travers les fenêtres et les portes  

Les apports solaires captés dans un bâtiment à travers les fenêtres sous forme de chaleur 

directs représentent l'énergie sans disposition spécial de captage.  

L’étude de la villa inclus les différents types de portes et des fenêtres. Toutes les portes et les 

fenêtres extérieures sont constituées des mêmes caractéristiques indiquées dans le tableau ci-

dessous : 

Type Double vitrage  

Nombre de vitre  2 

Coefficient d'ombrage 0.81 

Résistance de la couche 0.85  Btu/m2 ⁰K 

 
Table 6. Caractéristiques des fenêtres et portes 
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RT = Σ Ri = 0.04 + 4.29x10-3 +0.25 + 4.29x10-3 +0.12 = 0.42m2.K/W 

U =  1
RT 

=  1
0.42

=  2.39 W/m2. K. 

Les différentes types des portes  avec leurs dimensions sont indique dans le tableau ci-dessous : 

Porte Type Dimensions (L * l) Surface (m2) Périphérique (m) 
D1 Aluminium 4.90 x 2.60 12.74 15 
D2 Aluminium 2.00 x 2.60 5.2 9.2 
D3 Aluminium 1.10 x 2.60 2.86 7.4 
D4 Bois 1.80 x 2.60 4.68 8.8 
D5 Bois 1.00 x 2.20 2.2 6.4 
D6 Bois 0.9 x 2.20 1.98 6.2 
D7 Bois 0.8 x 2.20 1.76 6 

                                   Table 9. Les différents types des portes avec leurs dimensions 

2.3.4. Apports par ventilation, infiltration d’air 

Les apports thermiques (énergie sensible et latente) provenant de l’infiltration d’air dû à la 

perméabilité des ouvrants dans une salle conditionnée et de l'introduction d'air neuf extérieurs 

pour la ventilation doivent être pris en compte. 

Tous les bâtiments devraient répondre aux exigences minimales relatives à l’air extérieur 

imposées localement, ou les dépasser. La quantité d’air extérieur minimale est souvent tirée 

des normes en vigueur. 

Les apports thermiques par infiltration et ventilation d'air se décomposent en chaleur sensible 

et chaleur latente. 

QS = 0,29. QV. (Te – Ti) 

QL = 0.71 .QV. (W ext – W int) 

• QV = débit  volumique de l’air (m3/h)  

• Ti = température de l'air à l’intérieur (K)  

• Te = température de l'air à l’extérieur (K)  

• Wext = Humidité spécifique de l’air extérieur (g eau/kg air sec)  

• Wint = Humidité spécifique de l’air intérieur (g eau/kg air sec) 

• QS = chaleur sensible (Kcal/h) 

• QL= chaleur latente (Kcal/h) 

•  
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2.3.5. Apports internes 

2.3.5.1. Occupants  

Plus la température à l'intérieur du local est élevée et plus les dégagements de chaleur seront 

importants. 

Le calcul des apports de chaleur sensible et de chaleur latente s'effectue automatiquement en 

fonction de la température ambiante du local et du type d’activité. 

• Type 1 = Occupants assis, au repos  

• Type 2 = Occupants assis, travail très léger  

• Type 3 = Occupants assis, restaurants ou équivalents  

• Type 4 = Danse ou équivalent  

• Type 5 = Travail pénible ou équivalent  

En se référant à La norme NBN D50-001, Dispositifs de ventilation dans les bâtiments 
d’habitation, on obtient les valeurs suivantes : 

Etage Espace SURFACE 
m2 

air neuf/m2 
(m³/h.m²) 

Air neuf 
(m³/h.m²) 

Chaleur 
sensible 

par 
personne 

(W) 

Chaleur 
latente par 
personne 

(W) 

Première étage 
 
 
 

 

Salon 50 3.6 180 75 55 
Coucher 1- 1 20 3.6 72 75 55 
Coucher 1- 2 20 3.6 72 75 55 

Petit salon 20 3.6 72 75 55 
Cuisine 20 3.6 72 75 55 

Salle de Séjour 10 3.6 36 75 55 

Deuxième étage  

Salon 2 45 3.6 162 75 55 
Coucher Principale 20 3.6 72 75 55 

Coucher 2- 1 20 3.6 72 75 55 
Coucher 2- 2 20 3.6 72 75 55 

Cuisine 20 3.6 72 75 55 
Petit salon 20 3.6 72 75 55 

  
Table 10 Apports internes dans chaque étage 
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2.3.5.2. Eclairages électriques 

Les éclairages contribuent aux apports sensibles seulement. La chaleur sensible relâchée est sous 

deux formes:  

• Chaleur de convection de la lampe, du tube et des montages.  

• Le rayonnement absorbé par les murs, planchers, et meubles varie après un délai de mise en 

service de l'installation.  

La puissance de l'éclairage au plafond dans les chambres sera considérée de la façon suivante : 

• 25 W/m2 dans le salon, la chambre de séjour, l’entrée et la salle de manger.  

• 20 W/m2 dans la cuisine. 

• 15 W/m2 dans la toilette et la chambre de couche. 

2.3.5.3. Equipements divers 
Différents équipements à l'intérieur des locaux peuvent contribuer à des apports thermiques 

complémentaires, tels que les ordinateurs, les télévisions, les machines etc.  

Le gain des équipements divers sera considéré de la façon suivante : 

• 500 Watt dans le salon. 

• 300 Watt dans la chambre de couche. 

• 900 Watt dans la cuisine. 

2.4. RESUME DU BILAN THERMIQUE DES ESPACES     (ANNEX-1) 

Le bilan thermique global calculé est dressé dans la table ci-dessous : 

                                                 Table 1. Résumé détaillée du bilan thermique 
 

Etage Espace SURFACE 
m2 

Bilan climatisation (W) Bilan chauffage (W) 
sans 
Isolation  

avec 
Isolation  

sans 
Isolation  

avec 
Isolation  

Première 
étage 

 
 
 
 

Salon 50 4500      3000 3000 2300 
Cuisine 20 3200 2500 2540 1820 
Coucher 1- 1 40 3000 2300 2580 1880 
Toilette 1-1 6 - - 900 700 
Coucher 1- 2 20 3000 2300 2580 1880 
Toilette 1-2 6 - - 900 700 
Petit salon 20 3000 2300 2566 1791 

Deuxième 
étage  

Salon 2 50 4500 3000 3000 2300 
Cuisine 20 3300 2500 2500 1804 
Coucher 1-2 20 3000 900 2500 1850 
Toilette 6 - - 900 700 
Coucher 2- 2 20 3000 2300 2514 1832 
Toilette 2-2 6 - - 902 742 
Petit salon 20 3000 2400 2554 1885 
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On résume le bilan thermique dans le tableau suivant : 
 

étage 
Bilan climatisation 

sans Isolation  
(CV) 

Bilan climatisation 
avec Isolation 

 (CV) 

Bilan chauffage 
sans Isolation 

(KW) 

Bilan chauffage 
avec Isolation 

(KW) 
Premier étage 12 8 15 11 

Deuxième étage 12 8 14.8 11 
Total 24 16 29.8 22 

Table 2. Résumé global du bilan thermique 
 

L’utilisation de doubles murs et de fenêtres à double vitrage serait réduite le bilan thermique de 8 

KW en climatisation et de 8 KW en chauffage 

3. SELECTION DE LA CHAUDIERE ET SES ACCESSOIRES 

3.1.  INTRODUCTION 

Le Chauffage comprend une chaudière, un bruleur, un tableau de control, un réseau de 

canalisations où circule un fluide caloporteur, des pompes de circulation et des radiateurs. Il 

peut être alimenté au fioul ou au gaz ou au bois 

La chaudière est le moteur de chauffage central, il ya quatre types de chaudière, a bois, au 

gaz, au GPL (gaz propane liquide) ou au fioul. 

Le bois est une source d’énergie renouvelable qui se substitue aux énergies fossiles dont les 
ressources sont limitées (pétrole ,gaz, charbon). L’utilisation du bois-énergie contribue ainsi 
fortement  à la lutte contre le réchauffement climatique (effet de serre) puisque,  à la 
différence des énergies fossiles ,elle recycle dans l’atmosphère le gaz carbonique absorbe par 
les forets . 

Le CO2,libéré pendant sa combustion ,est le même que celui qui serait rejeté dans 
l’atmosphère lors de sa dégradation  naturelle. Le bois-énergie constitue en outre une 
excellente valorisation des sous-produits et déchets de la filière bois. Enfin ,cette ressource 
participe  à la gestion rationnelle de nos forets et donc  à la qualité des paysages et au 
maintien hydrologiques et climatiques 

Le bois énergie est un combustible compétitif. De plus ,son prix n’est pas soumis aux 
fluctuations des cours internationaux des monnaies et des carburants. Pour cela je choisit le 
cheminée chaudière au mon projet   
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Figure 8.  Schéma de la cheminée chaudière du system de chauffage 

Il ya deux choix à prendre entre ses trois types :                         (ANNEX-2) 

1- La chaudière au fioul est très efficace, mais également peu pratique puisqu’elle 

nécessite une cuve. En outre, elle est chère de par le prix du fioul et peu écologique. 

Elle est toutefois en fort développement. 

2- La chaudière au gaz propane (GPL) tombe en désuétude. En effet, elle est peu 

pratique puisqu’elle nécessite une citerne, et chère du fait de la flambée du prix du 

propane.  

Ces deux systèmes ne sont pas très écologiques et nécessitent l’installation d’une cuve de 

stockage enterrée ou à air libre avec un système de sécurité contre des accidents domestiques 

(fuite de gaz, intoxication, explosion). 

3- La cheminée chaudière au bois , comprend un échangeur  à eau et un circulateur qui 

fait circuler l’eau  à l’intérieur de cet échangeur tandis que l’eau prend la chaleur due  

à la combustion du  bois qui est en contact direct avec l’échangeur, en plus on peut 

circule de l’air au châssis de la cheminée qui comporte des ailettes pour augmenter la 

surface de contact ; ce qui me donne de l’air chaud. Cette cheminée de capacité 12kw 

avec un rendement 75%  , n’est pas chère, pratique et économique 
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Dans notre projet le cahier de charge impose une La cheminé chaudière au bois fonctionnant 

à une température de 70 °C et un retour de 60 ˚C, tous les appareils de chauffages seront 

sélectionnés selon ces températures. 

3.2.   SELECTION DE LA CHAUDIERE 

Le bilan thermique total obtenu pour le chauffage de la villa est de : 

Première cas : Q =  30 KW (Simple mur, simple vitrage) 

Deuxième cas : Q = 22 KW (double murs, double vitrage) 

La villa a besoin aussi de l’eau chaude sanitaire, alors il faut calculer le besoin en chauffage 

pour chauffer la bouteille d’eau chaude sanitaire. 

 La consommation d’eau chaude sanitaire varie d’un ménage à l’autre. La moyenne se situe 

entre 50 et 60 litres d’eau chaude à 60°C par personne et par jour. Une consommation d’eau 

de 50 litres/personne/jour correspond à une consommation annuelle de 18,250 m³ d’eau par 

personne pour obtenir un confort adapté aux besoins du ménage. L’eau chaude doit être 

produite en quantité suffisante. 

10 personnes x 50 l/per. = 500 Litres  

Facteur de demande = 0.25  

1- Demande maximum probable = 500 x 0.25 = 125 L 
  
Facteur de la capacité en stockage = 0.8 

2- Bouteille de stockage = 125 x 0.8 = 100 L 
 

3- La capacité du réchauffeur = 125/3600 = 0.035 l/s 
 

4- La capacité de la bouteille de stockage : 
 
qi =  QhcpρΔT/η 

qi = puissance d’entrée du réchauffeur, W 

Qh = debit volumique, mL/s 

Cp = chaleur massique de l’eau= 4.1868 KJ/ (kg.K) 

ρ= masse volumique de l’eau = 1.0 Kg/L 

Chamseddine                                                                                                                                     31 | P a g e  
 



 Maison intelligente 
 

ΔT= différence de température, k 

η= rendement du réchauffeur 

qi = 35*4.1868*1*(60-5)/0.9 = 8955.1 W = 9 KW 

Alors le bilan total sera : 

Première cas : 30 + 9 = 39KW 

Deuxième cas : 22 +  9 = 31 KW 

Cependant, la capacité de rendement réelle de la chaudière doit être plus grande que la charge 

thermique du bâtiment en raison des pertes dans les tuyauteries et du rendement de la 

chaudière s’ils sont estimés à 20 % alors : 

37 x 0.2 = 7,8  KW 

31 x 0.2 = 6.2 KW 

Donc les puissances nominales des chaudières seront : 

 Première cas : 37+7.2 = 44.8 KW disons 44 KW 

Deuxième cas : 31 + 6.2 = 37.2 KW disons 37 KW 

Avec une température de départ égale à de 70 °C et un retour de 60 ˚C. 

Dans le catalogue de la société Buderus les chaudières qui correspondent sont :  

• Pour une capacité thermique de 37 KW : G215/3 (à fioul ou gaz). (ANNEXE 2.1) 

- Puissance = 37 KW =  31,814.3 Kcal/h  

- Perte de charge en eau : 46 mbar 

- Contenance en eau : 48.8 Litres 

- Nombre des sections : 3 

• Pour une capacité thermique de 45 KW : G215/4 (à fioul ou gaz).  

- Puissance = 45KW =  45,571.8 Kcal/h  

- Perte de charge en eau : 46 mbar 

- Contenance en eau : 61 Litres 

- Nombre des sections : 4 
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Pour mon villa je choisis le cheminée  chaudière pour chaque étage une cheminée de 

capacité : 

- 12 kw pour la construction double vitrage ,double mure avec isolation des plancher  

- 14 kw pour  la construction simple vitrage ,simple mure sans isolation des plancher 

Durant le travail pratique du  chauffage je fais plusieurs solutions par rapport à 

l’échauffement de l’eau sanitaire , on connecte la cheminée au réservoir spécifique du 

panneau solaire pour qu’ il l’alimente en l’eau chaude au temps qu’il n y a pas de 

rayonnement suffisant pour chauffer l’eau sanitaire , je mets des robinets d’arrêt ou vanne 

pour couper le circuit d’eau chaude qui va aux  radiateurs et je le connecte au réservoir de 

panneaux , si j’ai besoin des deux en même temps je laisse l’eau chaude reliée  aux radiateurs 

et j’utilise le bruleur à gaz (COMBODUVAL) pour produire l’eau chaude sanitaire 

suffisante. 

 

 

 

 

 

 

 

.  

 

 

 

 

Figure 9.  Schéma de principe de fonctionnement du system de chauffage 
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3.3. SELECTION DU BRULEUR 

 

Figure 4.  Schéma de bruleur du system de chauffage 
 

Dans notre cas on deux types de bruleurs(font flamme) :                              (ANNEXE -2.2) 

1- Le bruleur au bois de diamètre 70 cm de capacité 12 kw de rendement 75% 
2-  Le bruleur au bois de diamètre 80cm de capacité 14kw de rendement 75% 

 

On n’oublie pas que cette sorte de bruleur fonction d’une façon manuelle et sa capacité 
thermique dépend de la quantité du bois brulé à l’intérieur , en plus la nature du bois est 
différent d’un type a l’autre  

 

Taille des morceaux de bois   

 

La taille des morceaux de bois de chauffage 
influe sur la vitesse de combustion. Les gros 
morceaux s'enflamment et libèrent leur énergie 
plus lentement que les petits morceaux. 

Essence de bois   

 

Plusieurs essences d'arbre sont utilisées pour le 
chauffage et le choix de ces essences aura un 
effet sur l'efficacité de votre appareil de 
chauffage. Le bois se vend généralement par 
volume, soit à la corde, ce qui veut dire que 
l'énergie par corde peut différer grandement 
d'une essence à l'autre. L'énergie thermique 
des morceaux de bois de chaque essence varie 
grandement (c'est à dire que chaque morceau 
de bois dégage une énergie thermique 
différente). 
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Si on désire connaître le débit du brûleur, la relation ci-dessus est adaptée de la façon 
suivante  pour le fioul et gaz: 

Débit du brûleur = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑙𝑙𝑃𝑃 𝑃𝑃ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃è𝑟𝑟𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑑𝑑𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑙𝑙𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐𝑅𝑅 𝑥𝑥 𝑃𝑃.𝐶𝐶.𝐼𝐼.

 

Rendement de la combustion = 90% 

P.C.I. (pouvoir calorifique inférieur) du fioul = 104 Kcal/Kg 

P.C.I. du GPL (gaz de pétrole liquéfié) = 10580 Kcal/kg 

P.C.I. du bois dépend de la quantité et la nature du bois bruler  

Débit du brûleur fioul = 3.5 Kg/h 

Débit du brûleur GPL = 3.34 Kg/h 

Débit du brûleur de bois = 2 Kg/h et puisqu’on a 2 cheminée alors 2kg x 2 =4kg/h 

 

Au Liban : 

1 Kg fioul coûte 0.75$ et1 Kg GPL coûte 1 $ tandis que le Kg du bois 0,2 

1 h d’opération du fioul va coûter : 3.5 x 0.75 = 2.625 $ et 1 h d’opération de GPL va coûter : 

3.34 x 1 = 3.34 $ tandis que 1 h d’opération du bois : 4 x 0,2 =0,8$ d’où la différence par 

heure : 0.715 $/ h plus moins pour le fioul par rapport au gaz et la différence par heure entre 

le bois et le fioul est=1.8$ , d’où pour une journée de 12h, on paie 8.6 $ moins avec le fioul 

par rapport au gaz mais on paie 25.8 moins avec le bois la différence entre le gaz et le bois est 

25,8+8,6=35,2$ par jour donc le prix du bois est négligeable devant le  gaz 

La chaudière utilisée selon le cahier de charge, sera à bois 

Le GPL n’est pas encore recommandé par les normes pour question de sécurité et de 

stockage. Au Liban, il n’existe pas de réseau souterrain de GPL. 

Les brûleurs correspondant aux chaudières seront : l’Oertli – Fioul  

• Première cas : Q = 45 KW => OES 155 LE  

- Puissance du bruleur sans réchauffeur : 29 – 47 KW 

- Débit fioul : 2.4 – 4.0 Kg/h  
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- Puissance électrique absorbée : 180 W 

• Deuxième cas : Q = 37 KW => OES 152 LE  

- Puissance du bruleur sans réchauffeur : 40 – 70 KW 

- Débit fioul : 3.4 – 5.9 Kg/h  

- Puissance électrique absorbée : 210 W 

Les brûleurs correspondant aux chemines chaudières seront  

• Première cas : Q = 14KW  

- Quantité  du bois : 3 à 4 Kg/h  

- Puissance électrique absorbée : 70W 

• Deuxième cas : Q = 12 KW  

- Quantité  du bois : 2 à 3 Kg/h  

- Puissance électrique absorbée : 63 W 

3.4. SELECTION DES EQUIPEMENTS DE SECURITE DU CHAUDIERE  

Apres l’installation de la chaudière il faut sélectionner et installer les équipements de sécurité 

pour assurer le fonctionnement normal de la chaudière, ainsi que les pannes du dispositif de 

protection pour le niveau d'eau et la pression de la chaudière. 

Les principaux équipements de sécurité sont : 

1- L'alimentateur automatique :  

Pour le remplissage automatique des installations de chauffage. Dès que la pression du circuit 

passe en dessous de la pression de consigne, l'alimentateur laisse entrer de l'eau dans le 

circuit pour remonter à la pression demandée. 

2- Le débit mètre : 

S’utilise où il faut détecter la présence ou l'absence de débit dans les installations. 

Contrôle d'appareils comme : pompes, brûleurs, compresseurs, vannes motorisées. 

Déclenchement de dispositifs de signalisation ou d'alarme. 

3- Le réducteur de la pression : 
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Le réducteur de pression protège l'installation des surpressions et des variations de pression. 

4- La vase d’expansion fermé : 

Le vase d'expansion absorbe les variations du volume d'eau dues aux changements de 

température dans les installations de chauffage. 

5- Le purgeur d’air : 

Le purgeur d'air automatique permet à l'installation de chauffage de fonctionner dans les 

meilleures conditions. Il élimine l'air dont la présence perturbe les échanges thermiques, 

provoque des bruits et favorise la corrosion des circuits. 

 

3.5. SELECTION DES RADIATEURS  
Les radiateurs sont sélectionné selon le besoin du chaque chambre et ils sont fabriqués de 

l’aluminium du style décoratif  (ANNEXE 3) 

Etage Espace Surface 
m2 

Bilan chauffage (W) Nb. Des Eléments 
sans 

Isolation 
avec 

Isolation sans Isolation  avec Isolation  

Première 
étage 

 
 
 
 

Salon 50 3000 2300 - - 
Petit  Salon 20 2580 1861 20 15 
Coucher 1- 1 20 2580 1880 20 15 
Toilette 1-1 6 900 700 9 6 
Coucher 1- 2 20 2560 1860 20 15 
Toilette 1-2 6 900 700 9 6 
cuisine 37 2566 1800 20 15 

Deuxième 
étage  

Salon 2 50 3000 2311 - - 
Coucher Principale 20 2577 1804 20 15 
cuisine 20 2540 1840 20 15 
Toilette 6 900 700 9 6 
Coucher 2- 1 20 2514 1832 20 15 
Toilette 2-1 6 900 700 9 6 
Petit salon 20 2554 1850 20 15 

 
Table 3. Nombre des éléments d’échange de chaleur dans chaque espace 
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Comme en voit qu’il n y a pas des radiateur au salon car le dernier est réchauffé par le 
cheminée qui existe dans ce salon , en plus je le réchauffé par de courant d’air chaud a partir 
d’un turbine qui rejet l’air du chambre au châssis du chemine pou sortir plus chaud de débit  
correspondant au cette salon est de 250 m3/h    

 

 

 

 

Figure 11. shema du principe de ventilation par le cheminee  
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3.6. POMPES DE CIRCULATION 

La fonction de la pompe est de remonter la pression dans le circuit hydraulique du chauffage. 

Ainsi l'eau chaude circule et va de la chaudière vers les radiateurs, pour revenir vers la 

chaudière. 

La courbe de charge d'un circuit hydraulique relie la pression au débit, alors pour choisir la 

pompe nécessaire pour chaque étage il faut calculer le débit d’eau et la hauteur 

manométrique.  

Q  = m * Cp * ∆ T 

Avec : 

∆T : Différence de température  de l’eau 10 °C 

Cp : chaleur massique = 1 Kcal/Kg. °C 

Bilan thermique 1: Q = 34.4 KW = 29578.6 Kcal/h  

Le débit total de la pompe: 𝑚𝑚 = 29578.6
10

=2957.8 Kg/h  

La densité de l’eau est égal a 1 kg/l = 0.001 kg/ m3 

 𝑚𝑚 = 2957.8 ∗ 0.001 = 2.96 m3/h  

 On choisira une pompe de circulation de 3 m3/h @ H = 3 m. 

Soit la pompe BIRAL  MX13-1 @ 2300 RPM, 230 v, 1 phases, 50 Hz, classe F, isolation 

électrique IP 55. (ANNEXE-4) 

Φ roue = 40 mm, P max.= 96 W 

Bilan thermique 2: Q = 21.6 KW = 18572.6 Kcal/h  

Le débit total de la pompe: 𝑚𝑚 = 18572.6
10

=1857 Kg/h  

La densité de l’eau est égal a 1 kg/l = 0.001 kg/ m3 

 𝑚𝑚 = 1857 ∗ 0.001 = 1.857 m3/h  

 On choisira une pompe de 2 m3/h @ H = 3 m. 

Soit la pompe BIRAL  MX13-1 @ 2300 RPM, 230 v, 1 phases, 50 Hz, classe F, isolation 

électrique IP 55.  

Φ roue = 32 mm, P max.= 96 W 
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3.7. CONCLUSION 

Les équipements sélectionnés selon la première étude sont : 

- Chaudière : BUDERUS, Type G215/3  de capacité totale = 37 KW ;  

- Brûleur : Oertli – Fioul, Type : OES 152 LE (38 – 71) KWT, consommation = 3.5 Kg/h ; 

- Tableau de control : BUDERUS – LOGOMATIC R2107 SO Programmable ;  

- Réservoir de fioul : capacité = 1.5 m3 et de dimensions (1,5m x 1m x 1m) ; 

- Radiateurs : confort, Type : Samoa Dual Décore  

- Pompe de circulation : Biral, type : 30/6 

Les équipements sélectionnés selon la deuxième étude sont : 

- Chaudière : BUDERUS, Type G215/2  de capacité totale = 31 KW ;  

- Brûleur : Oertli –Fioul, Type: OES 150 LE (27– 47) KWT, consommation = 2.5 Kg/h ; 

- Tableau de control : BUDERUS – LOGOMATIC R2107 SO Programmable ;  

- Réservoir de fioul : capacité = 1.3 m3 et de dimensions (1m x 1m x 1m) ; 

- Radiateurs : confort, Type : 442/1/2Décore  

- Pompe de circulation : Biral,, type : 30/6 

Les équipements sélectionnés et installé  pratiquement selon la première étude sont : 

-  cheminé chaudière de  capacité 14 kw (font flamme) 
- Radiateurs : confort, Type : 442/1/2Décore 

-  Pompe de circulation : Biral,, type : 30/6 

- Bruleur 80 cm de diamètre  

 

Les équipements sélectionnés et installé pratiquement selon la deuxième étude sont : 

- cheminé chaudière de  capacité 12 kw (font flamme) 
- Radiateurs : confort, Type : 442/1/2Décore 

-  Pompe de circulation : Biral,, type : 30/6 

- Bruleur 70 cm de diamètre 
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4.  ETUDE DU SYSTEME DE CHAUFFE EAU SOLAIRE 

4.1.  CONTEXTE GENERAL 

   Le Liban est géographiquement bien place pour tenter avec l’énergie solaire une formule 

originale de développement durable. C’est un pays ensoleille avec : 

- Un nombre annuel d’heure d’ensoleillement de 3000 heures  

- Un flux solaire moyen annuel de 2200 kWh/m2. 

- Un ensoleillement global journalier de 4,8 kWh/m2. 

 La croissance de la demande en énergie a long terme est un enjeu économique majeur pour 

notre pays dont le niveau de satisfaction des besoins en énergie est bas – 1000 ktev per capita 

et par an pour une moyenne mondiale de 1500 kev  , 3500 kev pour la CE et 8000 kev pour 

les Etats-Unis et le Canada – tandis que le taux de croissance annuel moyen de son PIB est 

estime a près de 5% pour la prochaine décennie que le taux de croissance démographique 

reste élevé – environ 1,7% par an.   

Durant les dix dernières années (années transitoires après les longues années de guerre) le 

tcam de la demande en énergie primaire a été supérieur à 8%. Au cas ou ce taux prendrait son 

rythme de croisière, il se situera dans les années a venir selon les différentes scenarios de 

prévision de la demande entre 4% et 6% et la consommation en énergie doublera chaque 

douze a quinze ans induisant un accroissement rapide du parc des équipement de production , 

transformation, stockage et transport de l’énergie parallèlement a celui du parc des 

équipements de consommation.  

4.2. CADRE INSTITUTIONNEL  

 Malgré l’importance évidente de l’énergie solaire et plus généralement  des énergies 

renouvelables pour le pays, le cadre institutionnel et réglementaire ne gère jusqu'à ce jour 

d’une façon efficace sur ce secteur qui est laisse aux seules lois du marche. Les ministères de 

l’énergie et de l’Eau, de l’industrie ou même de l’environnement ne sont pas directement 

concernes et il n’y a pas dans le pays des agences pour l’efficacité énergétique ou pour le 

développement des énergies renouvelables. Aucune politique ou aucun programme national 

de gestion rationnelle de l’énergie ou de développement des énergies renouvelables n’est 

actuellement en cours.  
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Certains projets de développement sont en exécution notamment celui finance par le fonds 

français pour l’Environnement Mondial  (FFEM) et coordonne par l’ADEME et l’ALMEE 

<< Projet  d’Efficacité énergétique dans la construction, PEEC >>. D’autre vont 

prochainement démarrés dont celui finance par le Programme des Nations Unies pour le 

développement (PNUD) <<Cross Sectoral  Energie Efficience and Removal Barrières et 

ESCO opération >> et qui aborde dans une de ses parties le développement du solaire 

thermique du Liban.  

4.3. RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT 

Il n’y a aucun organisme de recherche centre sur les énergies renouvelables en général ou sur 

le solaire thermique en particulier et, d’ ailleurs il ya peu de recherches spécifiques au solaire 

thermique qui sont actuellement menées au Liban. Cependant périodiquement et dans le 

cadre des études doctorales, certaines thèses peuvent aborder le sujet mais sans une 

planification ou coordination préalable.       

Le centre National de la Recherche Scientifique Libanais (CNRSL) traverse actuellement une 

période difficile et n’a pas les moyens financiers suffisants pour gérer des recherches 

couteuses et le département relatif à l’énergie solaire. Certaines universités ou des institues 

techniques locaux dispensent des cours sur l’énergie solaire cadres dans un enseignement 

plus global, et ne prévoient pas des cursus pouvant mener a des diplômes en la matière.    

4.4. BARRIERES AU DEVELOPPEMENT DU SOLAIRE THERMIQUE AU 
LIBAN  

Cependant et malgré tous ses avantages , l’énergie solaire thermique est encore peu 

développée dans le pays du aux barrières qui empêchent l’établissement d’un marche naturel 

dynamique favorable a son expansion notamment la politique de tarification de l’énergie qui 

ne reflète pas son cout réel , l’absence d’une volonté politique et d’une démarche cohérente 

des pouvoirs publics en faveur de l’énergie solaire qui puisse faire converger des intérêts 

nationaux et macro-économiques vers ceux du consommateur et de l’usager, une prise en 

compte insuffisante de l’impact sur l’environnement et la sante publique de la pollution 

atmosphérique et un manque flagrant de sensibilisation et d’information. Elle reste marginale 

dans le bilan énergétique et représente moins de 1% soit quelques Kev pour un potentiel 

exploitable estime a plus de 1000 kev.  
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4.5. SELECTION  DU SYSTEME DE CHAUFFAGE SOLAIRE 

Un chauffe-eau solaire est un système qui produit de l'eau chaude à partir du rayonnement 

solaire. Il ne consomme pas de combustible mais capte l'énergie solaire et la transmet à l'eau 

contenue dans un réservoir. Le capteur installé sur le toit transforme la lumière en chaleur et 

transmet celle-ci au liquide caloporteur (transporteur de chaleur) qui le traverse. Cette chaleur 

est acheminée dans le ballon de stockage de l’eau chaude. Le liquide circule dans un 

serpentin plongé dans le ballon de stockage afin de lui transmettre sa chaleur par simple 

contact.  

La surface du chauffe-eau solaire est calculée sur base du nombre d'habitants de la maison et 

d’un optimum économique. A cet optimum le chauffe-eau solaire couvre environ 30% des 

besoins annuels d’énergie nécessaire à la production d’eau chaude d’un ménage.  

Ceci s’obtient dans les conditions suivantes :  

- 1m² de capteur par 80 L d’eau consommée à 60°C (1m² par personne).  

- Stockage : 30 L par m² de capteur.  

Il est inutile de vouloir installer un champ de capteurs qui couvre la quasi-totalité des besoins. 

Cela conduirait à une surface de capteurs et une accumulation largement excédentaire en été.  

Lorsque le soleil est haut en été, la température de l'eau peut atteindre des valeurs élevées. 

Mais, même en hiver, lorsque le soleil ne luit que quelques heures par jour, le chauffe-eau 

solaire contribue à la production quotidienne d’eau chaude. 

Il existe différents types de capteurs solaires thermiques selon le type d’application 

considérée, la nature de l’élément caloporteur utilisé et le niveau de température qu'ils 

permettent d'atteindre.    

On distingue généralement les capteurs plans vitrés et les capteurs à tubes sous vide :  

● les capteurs plans vitrés :  

Le fluide caloporteur, très souvent de l’eau mélangée à 

un antigel alimentaire, passe dans un serpentin plaqué 

en sous face d’une feuille absorbante, le tout placé 

derrière une vitre, dans un caisson isolé de laine 

minérale et/ou de mousses composites polyuréthanes. 

Figure 12. Capteur solaire a vitre 

Chamseddine                                                                                                                                     43 | P a g e  
 



 Maison intelligente 
 

● les capteurs à tubes sous vides :  

Le fluide caloporteur circule à l'intérieur d'un 

double tube sous vide. Le principe est le même que pour 

les capteurs plans vitrés, l’isolation étant simplement 

assurée par l’absence de molécules d’air (vide). 

 

Le choix du type de capteur dépend de différents facteurs: site d'implantation et de la 

différence entre la température requise pour le capteur et la température ambiante pour 

l’application la plus fréquemment utilisée. Il faut également souligner que les capteurs les 

plus efficients sont généralement les plus chers. 

 La génération des capteurs sous vide représente une évolution jugée majeure dans le 

domaine du solaire thermique, ils résistent à des températures de - 30 °C ainsi qu'à la grêle de 

25 mm de diamètre.  

Ce type des capteurs peuvent se fixer sur un toit ou peuvent aussi fonctionner à la verticale 

sur un mur sans altération significative de leurs performances. De la même façon, 

l'orientation du capteur par rapport au sud à aussi beaucoup moins d'influence que sur un 

capteur solaire plan. 

Derrière les tubes se situe un plaque métallique qui concentre les rayons lumineux quelle que 

soit l’exposition au soleil au cours de la journée, mêmes aux instants les plus défavorables. 

La production d’eau chaude est alors optimisée et le rendement sera  Supérieur à 95 %. 

Figure 13. Capteur Solaire à tubes sous 
vide 

Figure 5. Efficacité des différents types des capteurs solaires 
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4.5.1. Points forts du capteur solaire à tubes sous vide 

1. Installation simple 

2. 30 % de rendement en plus à surface égale. 

3. Des montées en température plus rapides et plus hautes. 

4. Un rendement Est-Ouest constant du fait de la surface cylindrique au contact du 

rayonnement. 

5. Rendement équivalent quel que soit les conditions de température extérieure. 

6. Aucun dégagement de chaleur au contact direct. 

7. Forme tubulaire optimisée pour capter l'énergie dès les premiers rayons de soleil et ce 

jusqu'à son coucher. 

8. Double tube avec son vide intérieur constituant un isolant parfait (comme une bouteille 

thermos) destiné à éviter les déperditions nocturnes et supportant des températures très 

basses jusqu'à - 40° C 

9. Forme cylindrique présentant une résistance mécanique supérieure aux capteurs plans. 

10. Absence (en raison de l’utilisation de tubes) de réflexion solaire le matin ou en fin de 

journée. L'absorption des rayons solaires est maximale pendant plus de 6 heures par jour. 

4.5.2. La capacité du system solaire  

La moyenne de la consommation d’eau chaude sanitaire varie entre 50 et 60 litres d’eau 

chaude à 60°C par personne et par jour. 

Dans notre projet le nombre des personne dans la villa est dix  

=>  la quantité de l’eau chaude sanitaire nécessaire est égale a : 10 x 50 = 500 litres. 

Alors le system solaire sera constituer de deux capteurs solaires le première est de 300 litres 

et le deuxième de 200 litres connecter en série. 

La chauffe eau solaire peut couvrir entre 50 et 80% des besoins annuels en eau chaude 

sanitaire. En été et à chaque période d'ensoleillement lorsque le soleil donne toute son 

énergie, le capteur solaire peut très rapidement couvrir 100% des besoins en eau chaude 

sanitaire et donne une énergie suffisante pour couvrir la très grosse majorité des besoins en 

eau chaude. La chaudière est alors coupée en été. Si un petit appoint doit être fait, quand les 

conditions météorologiques sont mauvaises, une résistance électrique couvre cette demande. 
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Durant les périodes froides ou nuageuses, en cas d'énergie solaire insuffisant pour atteindre la 

température d’utilisation souhaitée (45 à 60°C maximum pour les usages domestiques) et 

assure la quantité de l’eau chaude sanitaire nécessaire, l’eau sanitaire sera préchauffée par le 

soleil et une source d’énergie d’appoint fournira le complément de chaleur nécessaire. Cet 

appoint peut être réalisé par une chaudière. 

  Pour faire cette liaison il faut que le ballon de stockage du capteur solaire contienne un 

échangeur de chaleur (serpentin) et on a besoin d’une pompe de circulation pour assurer la 

circulation d’eau chaude venant de la chaudière vers l’échangeur dans le capteur solaire puis 

revient à la chaudière. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.  Schéma de principe de fonctionnement du system de chauffage 

Chamseddine                                                                                                                                     46 | P a g e  
 



 Maison intelligente 
 

Sans l’installation du chauffe eau solaire la chaudière sera utilisé pour chauffer la villa et de 

chauffer le ballon de stockage pour assurer la quantité d’eau chaude sanitaire nécessaire 

durant la période froide (de 3 à 4 mois) avec un temps de fonctionnement de 12 h/jour et de 

30 jour/mois. 

 La chaudière fonctionne : 12 h/j x 30 j/m = 360 h/m. 

Mais durant la période chaude du l’année on n’a pas besoin du chauffer la villa et la 

chaudière fonctionne pour chauffer le ballon de stockage d’eau chaude sanitaire avec un 

temps de fonctionnement de 3 h/j et de 30 j/m.  

 La chaudière fonctionne : 3 h/j x 30 j/m = 90 h/m. 

Alors durant l’année la durée totale du travail = (360 h/m x 4 m/an) + (90 h/m x 8 m/an)  

      = 1440 + 720 = 2160 h/an. 

Si on installe un capteur solaire la chaudière sera utilisé pour chauffer la villa et d’aider le 

system solaire pour assurer la quantité d’eau chaude sanitaire nécessaire durant la période 

froide (de 3 à 4 mois) avec un temps de fonctionnement de 12 h/jour et de 30 jour/mois. 

 La chaudière fonctionne : 12 h/j x 30 j/m = 360 h/m. 

Mais durant la période chaude du l’année on n’a pas besoin d’utiliser la chaudière car le 

capteur solaire peut couvrir 100% des besoins en eau chaude sanitaire. 

Alors durant l’année la durée totale du travail = 360 h/m x 4 m/an = 1440 h/an. 

L’utilisation du system solaires serre a diminuer : 

1-  le temps de fonctionnement de la chaudière de 720 h/an. 

2- la consommation du mazout de 720 h/an x 2.9 l/h = 2088 l/an. 

3- l’émission du gaz CO2 : 1 litre de mazout brulé rejette 2.67 Kg de CO2   

 2088 l/an x 2.67 Kg = 5575 Kg de Co2 par an. 

4- La consommation d’électricité pour la chaudière et les autres équipements (tableau 

électrique, bruleur, pompe de circulation etc.….). 

5- La maintenance de la chaudière et des autres équipements, car le system de chauffage 

ne travail que 3 a 4 mois par an pour chauffer le local, c'est-à-dire une durée de vie 

plus grande. 
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5. SYSTEME DE CLIMATISATION 

5.1. INTRODUCTION  

Comme nous avons déjà vu dans le cahier de charges, Le système de climatisation 

est basé sur le system de climatisation DRV (a débit de réfrigérant variable)  

permettent de transporter les calories/frigories d'une unité extérieure vers plusieurs 

unités intérieures en régulant le débit de fluide frigorigène utilisé par chaque unité 

intérieure et nécessaire pour traiter un local à climatiser. 

Les systèmes DRV simplifient l'installation de plusieurs unités intérieures sur une 

seule unité extérieure et sont caractérisés par une grande efficacité énergétique qui 

peuvent être installes pratiquement partout ou nous le souhaitons, et il a été 

développé pour atteindre les meilleures performances (COP) en terme d’économie 

d’énergie pour les applications tertiaires et résidentielles comme les magasins, les 

bureaux, les villas ou les agences bancaires, où design discret et silence sont 

désavantages majeurs.  

5.2. SELECTION DE L’UNITE EXTERIEUR               (ANNEXE-5) 

Le type de l’unité extérieur est le Compresseurs DC Twin-Rotary à 2 tubes équipés 

de 3 compresseurs et 3 Inverteurs, qui déterminent en permanence l’échangeur qui 

peut être utilisé le plus efficacement et sélectionne la vitesse de rotation optimale du 

compresseur afin de délivrer la puissance désirée, avec un maximum d’efficacité. 

Le système définit le besoin de fluide réfrigérant et le 

nombre d’échangeurs actifs, afin d’accroître la surface 

d’échange. Les Inverteurs gèrent en permanence le 

fonctionnement du système afin de délivrer une puissance 

fixe tout en consommant moins. Ceci assure un niveau de 

confort optimal pour les occupants, par le maintien des 

températures désirées dans chaque pièce tout en 

respectant l’environnement par une réduction des 

consommations énergétiques.  

Ce climatiseur utiliser un nouveau frigorigène HFC (R410A) qui n’appauvrit pas la 

couche d’ozone. 

Figure15. Unité extérieur 
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Les unités extérieurs sont sélectionner  du catalogue se la société TOSHIBA de type SMMS 

climatiseur a inverteur qui lui permet d'adapter sa vitesse en fonction de la demande, en 

variant sa vitesse donc son volume aspiré et sa puissance, dont le système de fonctionnement 

(le redémarrage, le régime, l’arrêt…) a été adapté de façon à réagir automatiquement et plus 

rapidement en fonction de la demande de refroidissement. De ce fait, ces types de 

climatiseurs sont plus souples et plus économiques en termes de consommation d’énergie. 

Le modèle des unités extérieurs selon le calcule du bilan thermique de la villa avec 

simple mur et simple vitrage sont les suivants :  

 Etage Modèle Puissance  
frigorifique (CV) 

Consommation 
électrique (A) 

Nb. Des unités 
intérieures maximales 

1  MMY-AP1201 T8 12 18,3 20 
2 MMY-AP1201 T8 12 18.3 20 

Table 13. Sélection des unités extérieures du premier cas 

Le modèle des unités extérieurs selon le calcule du bilan thermique de la villa avec 

double mur et double vitrage sont les suivants :  

 Etage Modèle Puissance  
frigorifique (CV) 

Consommation 
électrique (A) 

Nb. Des unités 
intérieures maximales 

1  MMY-AP 0801T8 8 8,62 13 
2 MMY-AP0801 T8 8 8.62 13 

Table 14. Sélection des unités extérieures du deuxième cas 

 

5.3. SELECTIONN DES UNITES INETERIEURS                          (ANNEXE-6) 

L'unité intérieure est parcourue par le fluide frigorigène. Un ventilateur hélicoïdal force l'air 

du local au travers de l'échangeur. Un détendeur électronique règle en permanence le débit de 

réfrigérant en fonction de la charge intérieure. 

Après le calcule de besoin frigorifique de chaque espace on a choisi l’unité intérieur 

suffisante et on prend en considération les différentes conditions d’installation :  

- le flux d’air ne doit pas être entravées par un obstacle (plante, meuble, mur). 

- l’unité doit être accessible pour son entretien et son dépannage éventuel. 

- l’unité installer dans les chambres sont de type ‘’High Wall’’ qui doit être placée à 

une hauteur minimum de 2m. 
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Les unités intérieures sont sélectionnées du catalogue de la société TOSHIBA.   

                                                            Table 15. Les unites intérieurs 

 
Figure 16. Système de la climatisation centrale 

 

 

 

 

Nom du Model  High Wall Puissance  frigorifique(CV) Débit d’air (m3/h) 
MMK-  AP0121H                     1,5                     660 
MMK- AP0091H                     1                     540 

 Espace Nb. 
D’unité 

Puissance  frigorifique 
(CV) 

Consommation 
d’énergie (KW) 

sans 
Isolation 

avec 
Isolation 

sans 
Isolation 

avec 
Isolation 

Première 
Etage 

Salon 2 1,5 1 0.092 0.035 

Coucher 1- 1 1 1,5 1 0.092 0.035 

Coucher 1- 2 1 1.5 1 0.092 0.035 

Petit salon 1 1.5 1 0.092 0.035 

Cuisine 1 1,5 1 0.092 0.035 

Deuxième 
étage  

Salon 2 2 1,5 1 0.092 0.035 

Coucher 
Principale 1 1,5 1 0.092 0.035 

Cuisine 1 1,5 1 0.092 0.035 

Coucher 2- 1 1 1,5 1 0.092 0.035 

Petit salon 1 1.5 1 0.037 0.035 
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5.4. LE COP  DU  VRV 

 

 

 

Le meilleure performances (COP) jusqu’au 6,4  quand le système fonction à demi 

charge en terme d’économie d’énergie pour les applications tertiaires et 

résidentielles comme les magasins, les bureaux, les villas ou les agences bancaires, 

où design discret et silence sont désavantages majeurs.  
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• Un évaporateur est un appareillage réalisant dans une de ses parties un changement 
de phase de liquide au gazeux. 

• Un détendeur est un mécanisme utilisé pour faire passer un gaz stocké dans un 
étage à une certaine pression, vers un étage où la pression est plus faible. C'est le 
processus de laminage avec détente isenthalpique. 

• Le condenseur est un échangeur thermique alimenté en fluide frigorigène d’une part 
et, selon les machines, en air ou en eau d’autre part.  

 

On distingue deux types de condenseurs : 

  Les condenseurs à air refroidis par des ventilateurs. 

               Les condenseurs à eau par l’eau d’un tour de refroidissement 

5.5.2. Calcul : 

Le bilan froid calculé est de :  36 kw 

On prend un facteur de sécurité = 10% 

On aura comme gains total = 39kw = 15,6 hp 

Sélection du GRL à air 

Le GRL à air sélectionné est de la société carrier (Liban) ; 

 Son modèle : Carrier RA040, compresseur scroll hermétique 
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Température de l’air ambiant = 35°C 

LCWT = Température de sortie de l’eau glacée = 7 °C 

U = Capacité totale de l’unité =  40 KW 

C = Puissance totale entrante au compresseur = 19.39KW 

Débit de l’eau glacée = 3,40 L/s = 11.04m3/h. 

EER = Efficacité énergétique estimée d’une unité  = 11.06𝐵𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃/ℎ
𝐾𝐾𝐾𝐾

 (savoir l’utilite) 

5.5.3. Sélection de la pompe  

 Pression : Hf = 5% Léquiv.totale 

Or Léquiv.totale= 1.6 x Longueur linéaire = 1.6 x 93m = 148 m 

Hf = Pertes de pression due aux frottements dans les tuyauteries = 5% x 148 m = 7.4 mCE. 

PDevaporateur = 0.18 bar= 1.8mCE 

Ppompe = Hf + H équipement 

Ppompe = 7.4 mCE + (1.8 mCE)evap + (5mCE)plancher = 14.2 mCE = 1.816 bar  
    

 On choisit la pompe 1 de débit 11 m3/h et une perte de pression 1.82 bar. 
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5.5.4. Performances énergétiques des GRL 

Il existe un paramètre clé de la consommation énergétique quand on parle de groupe 
frigorifique. Ce paramètre est le coefficient de performance auquel on ajoutera aussi le 
rendement exégétique. 

→ COP Carnot 

En théorie, la performance énergétique maximale pouvant être atteinte par une 
machine thermodynamique (donc frigorifique) est définie par le coefficient de CARNOT, qui 
démontre qu'elle ne dépend finalement que de la température des sources de chaleur 
utilisées : 

 

COP Carnot =
température de la source froide (°K)

écart de temperature des sources
=

TSf
TSc − TSf

 

 

Pour faire le calcul du COP il faut trouver les températures Tsc (température source 
chaude), Tsf (température source froide) 

 

1. Tc la température de condensation du réfrigérant dans le condenseur à air : 
• GRL air : Tc = 35 + 15 = 50°C 

 (35°C est la température de l'air ambiant à l’entrée du condenseur). 

2. Tf est la température de saturation du réfrigérant sortant de l’évaporateur en 
degré kelvin 

Tf = 7-5=2°C =275°K 

 (7°C est la température de l’eau sortant de l’évaporateur) 

• GRL à air : COPCARNOT, air = 275
50−2

 = 5.7 
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COP Reference =
h1 h4
h2 h1

 =    =   = . .
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→ COP Réel GRL 
 Défini comme le rapport de la puissance frigorifique qu’il produit et la puissance 
électrique consommée par le compresseur. 

COP Réel GRL= Puissance de refroidissemnet
Puissance électrique absorbée par le compresseur

  = QSf
W

 

 
1. La capacité de refroidissement en KW du GRL, fonctionnant en mode froid 

à pleine charge 
• GRLair : Qsf = 39 KW 

 
2. Puissance électrique absorbée par le compresseur. 

• GRLair : Wcompresseur = 19 KW (y compris les ventilateurs du condenseur de 3KW)  
 

• 𝐆𝐆𝐑𝐑𝐆𝐆 à 𝐚𝐚𝐚𝐚𝐑𝐑 ∶ 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂 𝐑𝐑é𝐑𝐑𝐞𝐞 𝐆𝐆𝐑𝐑𝐆𝐆 = 𝐡𝐡𝟒𝟒
𝐡𝐡𝟏𝟏

= 𝐡𝐡.𝟒𝟒𝐡𝐡 

 

SYSTEME                  VRV                    GRL 
COP                  6.4                       2.4 
 

5.5.5. CONCLUSION D’après l’étude énergétique, on choisira le VRV . Passons à 
l’étude économique, à l’impact environnemental et le COP vrv>COP grl  
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6. ETUDE DU SYSTEME DE PLOMBERIE 
Le système de l’installation d’eau sanitaire froide et chaude se fait par des méthodes 
mondiales et standards suivant des deux systèmes anglais et français ; leur calcule se fait par 
rapport au débit d’eau que je  veux l’utilisés et le nombre des personnes qui y existe , leur 
installation dépend de l’équipement qui doit être installé dans les deux étages du villa 

6.1. OBJECTIF D’ETUDE 

L’objectif de cette étude est de fournir une aide à la conception et au choix de l’installation 

des équipements ainsi que de diamètres des tubes en PPR avec bonne condition d’installation  

suivant des propriétés spécifiques dépendant  de la température  d’eau qui y contient pour 

éviter le danger de surpression et la diminution ou l’augmentation de la quantité d’eau dans 

l’équipement   

6.2. APPAREILLAGE ET  BRANCHEMENT                         (ANNEXE-7) 

On veut alimenter la cuisine et les 2 toilettes de chaque étages par des tuyaux en PPR 

accompagnés de vannes de sécurité ou de robinets d’arrêt d’eau avec toutes les accessoires 

dont on besoin à installation au dessous du carrelage  

6.2.1.  La cuisine 1 

 Dans la cuisine,on a seulement un l’évier qui a besoin d’une quantité d’eau précise et 

suffisante et qui besoin de la même quantité d’eau chaude qui est de 2 fixture units (fx)  

équivaut à 2 galons par minute (gpm)alors le tuyau est de diamètre 20 mm PPR , relié 

directement à une vanne qui coupe le circuit d’eau s’ il y a de problème et de même pour 

l’installation d’eau  chaude  

6.2.2.    Les toilettes 1.1 

Il se trouve dans cette toilette plusieurs éléments d’ installation séparés comme :  

1-   le lave- vaisselle ;qui est alimenté par un tube séparé, du diamètre 20mm PPR, 

convenable pour donner de 3 (fx) équivaut à 3 gpm  

2-Une Douche ; qui besoin de 2 (fx) équivaut à 2 gpm de l’eau froid alors le tube en PPR 

est de diamètre 20 mm. et pour l’eau chaude, on doit avoir le même diamètre et le même 

débit 
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3- Un Bidet ; elle a besoin de  2 (fx) équivaut à 2 gpm d’eau froid alors le tube en PPR 

est de diamètre 20 mm. et pour l’eau chaude, on doit avoir le même diamètre et et le 

même débit  

4- Le Lavabo ; il a  besoin de  2 (fx) équivaut à 2 gpm d’eau froide alors le tube en PPR 

est de diamètre 20 mm. et pour l’eau chaude, on doit avoir le même diamètre et le 

même débit  

5- W.-C. ; qui est alimenté par un tube séparé de diamètre 20mm PPR, convenable pour 

donner de 3 (fx) équivaut à 3 gpm et n’a pas besoin d’eau chaud 

6.2.3. Les toilettes 1.2 

 dans ces toilettes il y a plusieurs éléments d’ installation séparés comme :  

1- Une Douche ; qui besoin de 2 (fx) équivaut à 2 gpm de l’eau froid alors le tube en 

PPR est de diamètre 20 mm. et pour l’eau chaude, on doit avoir le même diamètre et 

le même débit 

2- Un Bidet ; elle a besoin de  2 (fx) équivaut à 2 gpm d’eau froid alors le tube en PPR 

est de diamètre 20 mm. et pour l’eau chaude, on doit avoir le même diamètre et et le 

même débit  

3-  Le Lavabo ; il a  besoin de  2 (fx) équivaut à 2 gpm d’eau froide alors le tube en PPR 

est de    diamètre 20 mm. et pour l’eau chaude, on doit avoir le même diamètre et le 

même débit  

4- W.-C. ; qui est alimenté par un tube séparé de diamètre 20mm PPR, convenable pour 

donner de 3 (fx) équivaut à 3 gpm et n’a pas besoin d’eau chaud 

6.2.4. Le Chauffe eau solaire   

le tuyau principal venant du réservoir du chauffe eau solaire passe directement et il est séparé 
pour alimenter plusieurs branches si la cuisine ou les toilettes sont reliés à  un robinet d’arrêt 
pour couper le circuit d’eau. Le calcul du diamètre se fait par rapport au besoin en gpm alors, 
le tube principal est de diamètre 25 mm, et a un débit de 7gpm ; chaque branche est de          
20 mm, et a un débit de 2 gpm    

6.2.5. Chauffe eau a gaz 

le tuyau principal venant du réservoir principal de la villa  passe séparé et directement  
au bruleur  à gaz pour alimenter plusieurs branches si la cuisine ou les toilettes  sont 
reliés a un robinet d’arrêt pour couper le circuit d’eau, Le calcul du diamètre se fait par 
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rapport au besoin en gpm ; alors le tube principal est de diamètre 25 mm,et a une débit 
de 7gpm ; et chaque branche est de 20 mm et a une débit 2 gpm    
 
et comme on voit on, a 2 sources d’eau chaude, pour cela il faut éviter la combinaison de 
deux eaux par des vannes qui font couper le circuit d’eau non favorable et laisse passer  
l’eau favorable  ce qui vient  en principe du chauffe eau solaire car il est le plus 
économique ,renouvelable et non polluant   

Le tube principal d’eau froide est déterminé après  l’ addition des gpm aux différents 

éléments installé mais on ne peut pas additionner les fixtures units directement car il faut  

Les transformer  en  gpm par l’interpolation pour déterminer le diamètre convenable du PPR  

Le même calcul se fait pour le deuxième étage car il est de même construction que premier 

étage ils sont identique et dans le tableau si dessous ,on a un résumé de ce calcul 

 

  

                                          Table 16. les différents diamètres des tuyaux en PPR 

 

 

 

 

BRANCHEMENT  

DEBIT D’EAU 

EN (GPM) 

DIAMETRE DU PPR  

EN(mm) 

EAU 

FROID 

EAU 

CHAUDE 

EAU 

FROID 

EAU 

CHAUDE 

EVIER         2         2        20         20 

WC         3         3        20         20 

BIDET         2         2        20         20 

DOUCHE         2         2        20         20 

BAGNOIRE         2         2        20         20 

LAVABOS         2         2        20         20 

LAVESSEL         3         3        20         20 

CHAUFE EAU A GAZ         7        7          25         25 

CHAUFE EAU SOLAIRE              7        7        25         25 
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6.3. Calcul de tube principal 

On va calculer le diamètre convenable correspondant à l’alimentation en eau froide des 
toilettes et de la cuisine . 

On additionne les débits dont besoin chaque appareil a besoin en fixturs units  pour on obtient 
le totale de fixture unit puis on transforme en gpm suivant des formule, et catalogue, comme 
suit : 

Evier 2(fx) +bidet 2(fx) +WC 3(fx) +douche (2fx) +lavabos (2fx) +lave- vaiselle (3fx) = 14 
fx 

Alors 14 fx équivaut par interpolation a 11 gpm donc le diamètre convenable est 32 mm PPR 

6.4. Calcul du collecteur principal 

Comme on a 2 cuisines et 4 toilettes dans les deux étages  et d’après le calcul de chaque 
appareil , il faut calculer le total de fixture units et leur gpm  . : 

Équipement  Nb de fixture units Nb  de gpm  
Cuisine 1                  4                 4 
Toilette 1-1                  10                 8 
Toilette 1-2                  7                 7 
Cuisine 2                  4                 4 
Toilette 2-1                  10                 8 
Toilette 2-2                  7                 7 
Totale                   42                 26 

                       Table 17. les différents diamètres des tuyaux principales galvanise 

Alors d’après le calcul de  débit total qui est de 26 gpm donc le diamètre convenable est :          
1 1/2" galvanisé car il est exposé a la  pluie et au soleil pour empêcher la corrosion   

 

figure 17. schéma du collecteur galvanise et les  des tuyaux en PPR avant le réservoir avec des vannes 
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7. ETUDE DU SYSTEME D’ECLAIRAGE 
 

7.1. CONTEXTE GENERAL 

Face aux défis du réchauffement climatique et de l’épuisement des ressources fossiles, 

l’efficacité énergétique est devenue un des sujets clefs dans tous les domaines d’activités, y 

compris le secteur résidentiel. Dans ce dernier, les besoins en énergie sont très variés et 

l’éclairage, après l’électroménager, représente une part non négligeable de la consommation 

électrique des familles.  

Plusieurs études ont identifié la part d’énergie électrique utilisée pour s’éclairer à plus de 10 

% de la consommation électrique totale d’un ménage. Pourtant, au contraire des installations 

de chauffage et de l’électroménager, les systèmes d’éclairage économes en énergie sont peu 

mises en avant et peu utilisés. 

Pour ces raisons, une directive européenne prévoyant le retrait progressif du marché (entre 

2009 et 2011) des lampes à incandescence, peu efficaces et gourmandes en énergie a été 

votée en 2008. Le marché de l’éclairage domestique, les habitudes des occupants et les 

installations vont devoir s’adapter aux effets de cette directive qui encourage d’autres 

technologies comme la lampe fluo compacte, l’halogène à recouvrement infrarouge ou les 

diodes électroluminescentes. 

7.2. OBJECTIF D’ETUDE 

L’objectif de cette étude est de fournir une aide à la conception et au choix de l’installation 

d’éclairage. Il aborde la technologie des lampes et des luminaires existants. Il informe 

également sur les puissances à installer de manière à ce que la solution d’éclairage soit la plus 

efficace possible – sans toutefois négliger les aspects de confort et d’esthétisme – et propose 

des solutions pour chaque type de local. 

De plus, les préférences des habitants varient fortement en fonction de conditions tant 

objectives et quantifiables (besoin de plus d’éclairement pour les personnes âgées) que 

socioculturelles et subjectives (préférence pour un type de luminaire, pour une température de 

couleur, etc.). De ce fait, les architectes et les usagers peinent à installer un éclairage efficace, 

confortable et esthétique dans les logements. 
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7.3. TERMINOLOGIE ET NOTIONS DE PHOTOMÉTRIE 

Avant de passer en revue les différents moyens permettant d’assurer un éclairage efficace 

dans les logements, on rappelle quelques principes théoriques de base relatifs à la lumière et à 

l’éclairagisme. 

- Le Flux Lumineux 

Le flux lumineux (F) est la quantité de lumière rayonnée par une source dans toutes les 

directions de l’espace. Il s’exprime en lumens (symbole: lm). C’est la ‘puissance lumineuse’ 

qu’une source émet; c’est donc sur cette base que les sources lumineuses peuvent être en 

partie comparées. Deux sources émettant le même flux lumineux donneront, a priori, la même 

quantité de lumière dans la pièce. 

- L’éclairement  

L’éclairement est la quantité de flux lumineux (de lumière) reçue par une surface. Il est 

exprimé en lux (ou lm/m²; symbole : lx) : 1 lx = 1 lm/m². 

- L’intensité lumineuse  

La notion d’intensité lumineuse prend en compte l’aspect directionnel de la lumière. Elle 

correspond au flux lumineux émis par unité d’angle solide dans une direction donnée et 

s’exprime en candelas (lumens par stéradian; symbole : cd). 

- La Luminance 

La luminance est la seule grandeur réellement perçue par l’œil humain. Elle est directement 

liée à l’éclairement rétinien et correspond à la sensation visuelle de luminosité créée par une 

source ou par une surface éclairée. Elle représente le rapport entre l’intensité de la source 

dans une direction donnée et la surface apparente de cette source. Elle s’exprime en candelas 

par mètre carré (symbole : cd/m²). 

L’œil humain perçoit des valeurs de luminance allant d’un millième de cd/m² à 100.000 

cd/m². 
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7.4. LAMPES ET LUMINAIRES 

Dans les applications résidentielles, le choix d’un système d’éclairage est principalement basé 

sur des critères esthétiques subjectifs, alors que, dans le secteur tertiaire, les critères de choix 

principaux sont fonctionnels, économiques et environnementaux. Les luminaires et lampes 

utilisés diffèrent donc d’un cas à l’autre. On va présenter les différents types de lampes et de 

luminaires que l’on peut retrouver dans le secteur résidentiel. 

Avant d’entamer l’analyse détaillée des lampes utilisées dans le logement, il est bon 

d’expliquer les différents paramètres qui permettent de juger de la qualité d’une lampe. 

- Rendement lumineux :  

Il est possible de déduire l’efficacité lumineuse d’une lampe (µ), ou 

rendement lumineux, en divisant son flux lumineux φ, exprimé en lumens, 

par sa puissance P, exprimée en watts. L’unité du rendement lumineux est 

le lm/W. Soit : µ = φ /P [lm/W].  

Depuis 1999, une directive européenne impose une labellisation 

énergétique des lampes à usage domestique, cette étiquette mentionne 

l’efficacité de la lampe par un code couleur et une lettre, ‘A’ étant le plus 

efficace et ‘G’ le moins efficace. 

- Efficacité lumineuse : 

L’intensité lumineuse est le flux émis par unité d’angle solide dans une direction donnée, elle 

est très représentative du caractère directionnel du spot. Toutefois, lorsqu’on parle d’intensité 

lumineuse, il faut impérativement prendre en compte l’angle d’ouverture de la lampe. 

- Température de couleur : 

La température de couleur d’une source lumineuse caractérise principalement la couleur de la 

lumière émise et donc l’ambiance lumineuse créée. Elle s’exprime en kelvins (K) 

- Indice de rendu des couleurs :  

L’indice de rendu des couleurs (Ra) reflète la manière dont une source restitue les différentes 

longueurs d’onde du spectre visible, c’est-à-dire la précision avec laquelle les couleurs d’un 

objet seront ‘rendues’ en comparaison avec ses couleurs sous lumière naturelle. 

- Durée de vie : 

Généralement, on parle  de nombre d’heures de fonctionnement des lampes avant que 50 % 

d’entres elles ne soient hors service. 

Figure 18. Label énergétique 
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7.4.1. Description des différentes types de lampes  

Les lampes sont le premier élément déterminant d’une installation d’éclairage. Celle-ci 

atteindra une bonne efficacité ou non en fonction de la lampe et donc de la technologie 

utilisée. 

Les différents types de lampes utilisées dans les applications domestiques sont : 

- L’incandescence :  

Le principe d’émission de lumière par incandescence consiste en l’échauffement d’un 

filament par le passage d’un courant. 

Les lampes incandescentes classiques existent en différentes 

gammes de puissances allant de 25 à plus de 100 W. Leur flux 

lumineux peut varier de 200 à plus de 1900 lm. 

L’efficacité des lampes incandescentes est très faible, près de 

95 % de l’énergie qu’elles consomment sont transformés en 

chaleur, alors que seulement 5 % sont émis sous forme de 

lumière. L’efficacité varie entre 5 et 19 lm/W, leur 

classification se situe entre E et G. 

La durée de vie des lampes incandescentes est relativement courte (1000 h) et dépend 

fortement de la tension d’alimentation. 

- Les Tubes Fluorescents : 

Le tube fluorescent est utilisé depuis le début du XXe siècle dans les 

applications industrielles et résidentielles. Le principe de fonctionnement 

repose sur l’amorçage d’une décharge électrique dans un tube contenant un gaz 

(vapeur de mercure sous basse pression).   

La puissance de la majorité des tubes à décharge présents sur le marché 

domestique est comprise entre 14 et 58 W, leur longueur variant en fonction de 

leur puissance et leur flux lumineux étant compris entre 1300 et 5000 lm et une 

très bonne efficacité lumineuse variant de 60 à 105 lm/W; leur label 

énergétique est généralement de classe A. 

La durée de vie d’un tube fluorescent oscillant entre 8000 et 20.000 heures 

dépend en partie du type de ballast et du type d’allumage. 

Figure19. Lampe incandescence 

Figure 20. Tube fluorescent 
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- Les Lampes Économiques ou  Fluo compactes (CFL): 

Le second type de lampes à décharge destinées à un usage 

intérieur est celui des lampes fluo compactes, qui sont en réalité 

des tubes fluorescents miniaturisés et recourbés. Ces lampes sont 

principalement utilisées comme solution de substitution aux 

lampes incandescentes. 

 La gamme des puissances disponibles est très large et s’étend de 

3 à 23 W pour les lampes à ballast intégré et de 5 à plus de 80 W 

pour les lampes à ballast externe, les flux lumineux variant de 100 

lm à plus de 6000 lm, et ils présentent une bonne efficacité 

lumineuse allant de 35 à 80 lm/W; leur label énergétique est 

généralement de classe A. 

La durée de vie des lampes fluo compactes à ballast intégré est environ huit fois plus élevée 

que celle des lampes incandescentes (de 6000 à 10.000 heures contre 1000 heures pour ces 

dernières). 

7.4.2. Caractéristiques Des Luminaires 
La fonction principale du luminaire est de répartir au mieux la lumière dans le local, il 

constitue lui-même un frein à la diffusion lumineuse. En effet, tout luminaire absorbe une 

partie plus ou moins importante du rayonnement lumineux de la source qu’il contient. C’est 

la qualité des éléments de l’optique qui détermine la quantité de lumière absorbée et donc 

perdue. Pour cette raison, la caractéristique optique principale d’un luminaire est son 

rendement lumineux (LOR – light output ratio). Celui-ci est défini comme étant le rapport du 

flux lumineux émis par le luminaire au flux lumineux émis par ses lampes, soit : 

LOR = 
Ø Luminaire 

Ø  𝐿𝐿𝑃𝑃𝑅𝑅𝐿𝐿𝑃𝑃
 

 Différents types de luminaires peuvent être mis en œuvre dans le logement : plafonniers, 

lustres ou luminaires suspendus, appliques murales, spots et downlights, réglettes linéaires, 

luminaires sur pied, luminaires d’appoint et lampes décoratives. 

Les lampes et les luminaires étant disponibles sous des formes très variées, il n’est pas aisé de 

choisir la combinaison luminaire/lampe qui permet d’obtenir l’éclairage le plus efficace. La 

difficulté consistera à trouver sur le marché le luminaire dont l’esthétique convient aux 

utilisateurs et qui offre la meilleure combinaison lampe/luminaire 

Figure 21. Lampe économique 
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7.5. Amélioration de l’installation d’éclairage en rénovation   

On a déjà livré un aperçu des différentes solutions technologiques, des techniques d’éclairage 

ainsi que des paramètres pouvant influencer le confort visuel et l’efficacité énergétique d’une 

installation d’éclairage. Nous abordons ci-après, pour différents types d’interventions, les 

solutions envisageables pour améliorer tant l’efficacité énergétique d’une installation 

d’éclairage que le confort visuel. Seules les approches de remplacement des lampes et des 

luminaires seront traitées, les interventions plus lourdes relevant davantage de la construction 

neuve. 

7.5.1. Le remplacement des lampes 

Le remplacement des lampes est un moyen d’améliorer le confort visuel et l’efficacité 

énergétique d’une installation d’éclairage qui n’a qu’un impact limité sur cette dernière et qui 

n’implique pas de coûts trop importants. C’est le type d’intervention qu’il est le plus facile de 

mettre en œuvre dans une habitation. 

Le remplacement des lampes par des modèles plus efficaces conduit à améliorer l’efficacité 

lumineuse de l’installation de manière plus ou moins importante selon les luminaires installés 

et les lampes choisies. C’est une intervention qui permet également d’augmenter le niveau 

d’éclairement si l’on utilise des lampes fournissant un flux lumineux plus élevé que les 

lampes initiales. Le gain énergétique est alors bien évidemment moindre, mais il 

s’accompagnera d’un gain de confort. 

Dans le cas de luminaires à lampes incandescentes dissimulées par un cache opalin, on 

privilégiera l’usage de lampes fluo compactes à tube nu d’une puissance avoisinant le quart 

de celle de la lampe remplacée.  

Le tableau ci-dessous indique la comparaison entre la puissance des différentes lampes 

généralement utilisées pour les logements.  

Luminaire Incandescence (W) Basse consommation (W) LED (W) 
1500 120 23  18  
1200 100 20 15  
840 75  15 12 
720 60  13  10 
415 40  9  8 
200 25 5 1.5 

Table 18. Correspondance des puissances de remplacement et gains. 
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7.5.2. Le remplacement des luminaires 

L’opération de remplacement des luminaires a généralement un impact plus important sur le 

confort visuel et le budget que l’opération de remplacement des lampes. Elle peut toutefois 

être relativement facilement conduite, dans la mesure où elle ne nécessite aucune 

modification du câblage électrique ni des systèmes de commande des luminaires. 

Il est conseillé d’opter pour des modèles pourvus de lampes à ballast externe, car celles-ci ont 

une meilleure efficacité lumineuse que leurs homologues à ballast intégré et présentent un 

coût de remplacement inférieur à ces dernières. En effet, si le prix d’achat d’une lampe fluo 

compactes et d’un ballast externe est plus élevé que celui d’une lampe fluo compactes à 

ballast intégré, le remplacement de la lampe seule coûtera moins cher que le remplacement de 

l’ensemble.  

De plus, l’utilisation de luminaires à ballast externe impose une connectique particulière au 

niveau des lampes (système de broches) qui garantit l’utilisation continue de lampes à haute 

efficacité. En effet, il est impossible de retourner vers l’ancienne technologie et de remettre 

une lampe incandescente à visser lors du remplacement de l’ancienne lampe. 

L’utilisation de luminaires intégrant un système de détection de présence peut également 

avoir tout son intérêt, notamment dans certains locaux tels que les couloirs, les cabinets de 

toilette, etc. Les interrupteurs seront dans ce cas condamnés, bien qu’il existe des détecteurs 

de présence qui peuvent être utilisés et montés à la place d’un interrupteur sans aucune 

modification du câblage électrique. 

Pièce et activité Puissance conseillée 

Hall d’entrée, couloirs et escaliers 2 - 3 W/m² 

Toilettes 6 - 10 W/m² 

Salle de bains 6 - 9 W/m² 

Cuisine 6 - 12 W/m² (*) 

Séjour, salon 3 - 6 W/m² 

Salle à manger 3 - 5 W/m² 

Chambres 3 - 5 W/m² 

Buanderie, débarras, cave, garage, etc. 2 – 3 W/m² 

(*) La puissance dans la cuisine peut être réduite si l’on travaille avec des 

luminaires éclairant spécifiquement le plan de travail (et donc placés plus bas). 

Table 19. Puissance conseillée pour une installation munie de luminaires efficaces. 

Chamseddine                                                                                                                                     68 | P a g e  
 



 Maison intelligente 
 

7.6. Le remplacement des lampes dans les différentes chambres du local 

Il important d’une maison pour qu’elle soit accueillante et fonctionnelle de choisir une 

lumière adaptée pour chaque pièce. De plus, selon la décoration des pièces on peut choisir 

l’éclairage le plus adaptés et grâce à la multiplication des formats d’éclairage. 

7.6.1. L’éclairage pour le salon 

Pour éclairer un salon, l’éclairage doit répondre à des activités différentes couplées à une 

fonction décorative. Le salon doit proposer un éclairage particulièrement soigné. L’idéal, 

c’est un éclairage comportant plusieurs niveaux : une lumière générale diffuse et une lumière 

d'accentuation pour les différentes activités. 

Le salon était éclairé au moyen de trois plafonniers équipés chacun de six lampes a 

incandescences  de 60 W. Ces lampes ont été remplacés par des lampes fluo compactes de 13 

W chacune. La puissance dans chaque plafonnier a ainsi été réduite de 360 W à 78 W, alors 

la puissance dans les trois plafonniers a été réduite de 1080 w a 234 w. Ce qui représente une 

diminution de 78 % de la puissance installée pour un éclairement moyen constant de l’ordre 

de 150 lux. 

7.6.2. L’éclairage pour le séjour 

Le séjour était éclairé au moyen de deux types d’éclairages : éclairage d’ambiance et 

éclairage du coin du TV. 

- L’éclairage d’ambiance : l’éclairage était assuré par un plafonnier équipé de quatre 

lampes à incandescences de 75 W. Ces lampes ont été remplacés par des lampes fluo 

compactes de 15 W chacune.  

- L’éclairage du coin du TV : Regarder la télévision dans le noir fatigue les yeux en raison 

du fort contraste entre la luminosité de l’écran et l’obscurité environnante, alors 

l’éclairage était assuré par un luminaire suspendu dont la lampe incandescente de 60 W a 

été remplacée par une lampe fluo compacte de 13 W. 

La puissance dans le séjour a ainsi été réduite de 360 W à 73 W, ce qui représente une 

diminution de 80 % de la puissance installée pour un éclairement moyen constant de l’ordre 

de 90 lux. 
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7.6.3. L’éclairage pour la salle à manger 

Pour la salle à manger, un éclairage général est recommandé pour éclairer l’ensemble de la 

pièce sans créer de zones d’ombres. L’éclairage central est nécessaire dans cette pièce. 

La table de  manger était éclairée au moyen d’un plafonnier équipé de quatre lampes à 

incandescences  de 75 W. Ces lampes ont été remplacés par des lampes fluo compactes de 15 

W chacune. 

L’éclairage d’ambiance était assuré par six lampes LED de 8 w chacune, ces lampes n’a pas 

été remplacé car ils sont déjà énergétiquement efficace. 

La puissance dans le plafonnier a ainsi été réduite de 348 W à 108 W. Ce qui représente une 

diminution de 70 % de la puissance installée pour un éclairement moyen constant de l’ordre 

de 100 lux sur la table de manger et 50 lux dans le reste de la chambre. 

7.6.4. L’éclairage pour la chambre a couche 

Lieu le plus intime de la maison, la chambre requiert un éclairage à la fois doux et 

fonctionnel pour créer un espace confortable et cosy, pour cela il faut choisissez des 

ampoules de faible intensité. 

L’éclairage d’ambiance était assuré par une lampe à incandescences de 75 W. Ce lampe a été 

remplacé par une lampe fluo compactes de 15 W chacune. 

L’éclairage nécessaire pour le lire au lit  était assuré par deux lampadaires pour éviter la 

fatigue des yeux, chaque lampadaire équipé d’une lampe de 60 w qui sont remplacé par deux 

lampes fluo compactes de 13 W chacune. 

La puissance dans la chambre a ainsi été réduite de 195 W à 43 W. Ce qui représente une 

diminution de 70 % de la puissance installée pour un éclairement moyen constant de l’ordre 

de 100 lux pour l’éclairage d’ambiance et 300 lux a la tête du lit). 

7.6.5. L’éclairage pour la cuisine 

La cuisine est à la fois espace convivial et fonctionnel, elle ne peut se contenter d’un 

éclairage central unique qui s’avèrerait bien insuffisant. La lumière doit être la plus naturelle 

possible, la plus proche de la lumière du jour ce qui permet de ne pas fausser notre vision des 

aliments en sortant du frigo ou durant la cuisson. 
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Pour réussir l’éclairage d’une cuisine,  il faut  associer 3 sources de lumière : un éclairage 

d'ambiance ou éclairage général de la pièce, des éclairages localisés et des éclairages 

d'appoint pour délivrer un éclairage à la fois chaleureux et précis.  

Pour l’éclairage général de la cuisine, un éclairage direct est indispensable pour diffuser une 

lumière homogène, elle était assurée par deux lampes à incandescences de 75 W. Cette lampe 

a été remplacée par une lampe fluo compactes de 15 W. 

L’éclairage localisé était assure par deux lampes à incandescences de 40 W ont été 

remplacées par des lampes fluo compactes de 9 W. 

Le luminaire assurant l’éclairage du plan de travail et placé au-dessus de l’évier n’a pas été 

remplacé, étant donné qu’il est muni d’un tube fluorescent de 36 W, solution déjà 

énergétiquement efficace.  

Le remplacement des lampes dans la cuisine a permis de réduire la puissance à 84 W – ce qui 

est moins du tiers de la puissance initiale (266 W) – tout en assurant un bon éclairement (430 

lux sur le plan de travail et 100 lux dans le reste de la pièce). 

7.6.6. L’éclairage pour l’entrée et l’escalier 

L’entrée et l’escalier doit idéalement dispenser un éclairage à la fois homogène et décoratif 

pour créer une atmosphère accueillante. 

Pour éclairer un escalier, le mot d’ordre est : sécurise, Le but est d’éclairer le moindre recoin 

de l’escalier. Evitez absolument les lumières aveuglantes et directes, elles écrasent le relief, 

éblouissent, ce qui peut s’avérer dangereux. Il faut donc prévoir un bon éclairage général 

pour qu’il soit correctement éclairé. 

L’entrée et l’escalier était éclairés au moyen d’un plafonnier équipé de six lampes à 

incandescences  de 75 W. Ces lampes ont été remplacés par des lampes fluo compactes de 15 

W chacune, et d’une lampe a incandescence 100 w qui a été remplacée par une lampe à basse 

consommation de 20 W. 

L’éclairage indirect était assuré par huit lampes halogènes 8 W chacune, avec diffuseur 

masquent l’ampoule pour obtenir un effet confortable et surtout sans éblouissement.ces 

lampes n’a pas été remplacé car ils sont déjà énergétiquement efficace. 
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La puissance dans chaque plafonnier a ainsi été réduite de 614 W à 174 W. Ce qui représente 

une diminution de 70 % de la puissance installée pour un éclairement moyen constant de 

l’ordre de 150 lux. 

7.6.7. L’éclairage pour la toilette  

L’idéal pour l’éclairage de la toilette est de combiner un éclairage d’ambiance renforcé par un 

éclairage de précision autour du miroir. Mais dans cette pièce, il faut avant tout tenir compte 

des consignes de sécurité. Il est impératif d’installer des luminaires avec un IP (Indice de 

Protection) correspondant. 

La toilette était éclairée par une lampe à incandescence de 40 W remplacer par une lampe 

fluo compactes de 9 W et deux lampes fluorescente 13 W chacune placées de part et d’autre 

du miroir pour que la lumière encadre le visage. 

La puissance dans la toilette a ainsi été réduite de 66 W à 35 W. Ce qui représente une 

diminution de 47 % de la puissance installée pour un éclairement moyen constant de l’ordre 

de 100 lux pour l’éclairage d’ambiance et 300 lux au miroir). 

7.6.8. L’éclairage pour le dressing  

L’objectif primordial de l’éclairage d’un dressing est de vous permettre de choisir vos 

vêtements confortablement et sans vous tromper. Un éclairage direct et fonctionnel est donc 

nécessaire. Dans tous les cas, une lumière proche de la lumière du jour est indispensable pour 

éviter les harmonies colorées ratées. 

L’éclairage localisé était assuré par une lampe à incandescences de 100 W ont été remplacées 

par une lampes fluo compactes de 20 W. 

Le luminaire assurant l’éclairage du plan de travail est assuré par des lampes LED de capacité 

total 35 W n’a pas été remplacé car ils sont déjà énergétiquement efficace.  

La puissance dans le dressing sera réduite de 135 W à 55 W. Ce qui représente une 

diminution de 60 % de la puissance installée pour un éclairement moyen constant de 300 lux. 

7.6.9. L’éclairage pour la façade de maison et les balcons 

L’éclairage d’une façade et des balcons doit être fonctionnel et décoratif. Les luminaires 

doivent être choisis en fonction du contexte de la maison : son environnement et son style. 

Alors les lampes choisit sont des spots LED (24 lampes x 5 W)  et des lampes allogènes (75 

lampes x 15 W), alors la puissance totale sera 1245 W. 
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7.7. Résumé du bilan énergétique des espaces : 

Le bilan énergétique par le remplacement des lampes incandescence par des lampes fluo 

compactes est dresse dans le tableau ci-dessous. 

 
Table 20 . Correspondance des puissances de remplacement et gains. 

 

 

 

 

 

 

 

Etage Espace incandescence Fluo compactes Gain énergétique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Première 
étage 

 W W W 
Entrée Principale 614 174 440 
Salon 1080 234 846 
Salle de manger 348 108 240 
Coucher 1- 1 210 43 167 
Toilette 1-1 53 22 31 
Coucher 1- 2 195 43 152 
Toilette 1-2 53 22 31 
Salle de Séjour 360 73 287 
Toilette 1-3 66 35 31 
Cuisine1 266 84 182 
Corridor 300 60 240 
Entrée et balcon 450 450 0 
Totale = 3747 1283 2647 

 
 
 
 
 
 

Deuxième 
étage 

Salon 2 720 156 564 
Coucher Principale 270 48 222 
Cuisine1 266 84 182 
Toilette 86 39 47 
Coucher 2- 1 270 48 222 
Toilette 2-2 53 22 31 
Salle de Séjour 360 73 287 
Entrée Principale 614 174 440 
Terrace et balcon 420 420 0 
Corridor 300 60 240 
Entrée Principale 614 174 440 
Totale =  3973 1298 2675 
G. Totale = 7720 2581 5,322 
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7.8. Conclusion  

La maîtrise de la consommation énergétique est un défi majeur des années à venir pour tous 

les secteurs et domaines d’activités. L’éclairage des logements continue d’être responsable 

d’un important gaspillage énergétique, alors que des solutions efficaces existent et sont, pour 

la plupart, déjà disponibles sur le marché. Pour qu’elles se généralisent, il importe que tous 

les acteurs, du concepteur à l’utilisateur, soient conscients du potentiel et des possibilités 

explicitées dans ce guide. 

La technologie des lampes est le principal facteur d’efficacité d’une installation. Choisir des 

luminaires équipés de lampes efficaces est le point de départ de toute installation sobre et 

performante. Ensuite seulement, il faudra prendre en compte l’efficacité du luminaire ainsi 

que le type d’éclairage (direct, indirect, etc.). Il sera donc préférable d’utiliser une lampe 

fluorescente dans un luminaire au rendement optique moyen que d’installer une lampe 

incandescente dans un luminaire à haut rendement optique. 

L’opération de remplacement des lampes est une excellente manière de réduire la puissance 

installée et donc la consommation énergétique de l’installation d’éclairage. Toutefois, il 

importe de veiller au confort visuel, car trop souvent la réduction de puissance va de pair 

avec une réduction du flux lumineux. 

Les solutions de remplacement des luminaires et la réalisation de nouvelles installations 

d’éclairage sont les deux seuls types d’interventions qui conduisent avec certitude à un 

accroissement important du confort visuel et à une maîtrise durable de la consommation 

énergétique. 
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8. ETUDE COMPARATIVES ENERGETIQUE ET ECONOMIQUE  
8.1. Etudes énergétique 

D’après les études du bilan thermique de la villa on a obtenu les résultats suivants : 

8.1.1. Consommation énergétique par l’installation du system de climatisation 

L’étude N°1 est celle qui correspond à simple mur et simple vitrage. La puissance 

frigorifique était de 67 KWr, la puissance électrique dépensée par le compresseur était de    

37 KWé.  

La puissance électrique par KWr est 37/67 = 0.55, c.à.d. la puissance électrique représente 55 

% de la puissance frigorifique.  

La quantité d'énergie frigorifique consommée journalièrement (kWh) calculée auparavant est 

Qj= 67x12=804 KWh/jour. Cette quantité d’énergie correspond au mois de Juin le plus chaud 

de l’année. Si on va calculer la quantité d’énergie consommée annuellement durant les autres 

mois de climatisation on trouvera que cette quantité sera réduite grâce à la diminution de la 

température extérieure. Le coefficient de réduction est le rapport entre la  température 

extérieure de l’autre mois et la température extérieure au mois de Juin ( 𝐵𝐵𝑃𝑃𝑥𝑥𝑅𝑅
𝐵𝐵𝑃𝑃𝑥𝑥𝑅𝑅 𝐽𝐽𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅

 ). 

Les mois durant lesquels la villa aura besoin de climatisation sont : 

  Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Septembre Octobre Moyenne 
Text (°C) 29.2 29.8 30.3 31.4 32 32 30.9 29.8   

coefficient de 
réduction 0.92 0.94 0.96 100 1.00 1.00 0.98 0.94 0.96 

Jours par mois 5 15 15 30 31 31 30 20   

Table 21. Coefficient de réduction pour chaque mois 

On a 245 jours dans ces 8 mois mais le nombre de jours à considérer sera177 x 0.96 = 

170jours. 

La quantité d’énergie consommée annuellement est de : 

 804 KWh/jour x 170jours/an = 136680 KWh/an 

L’énergie électrique nécessaire pour climatiser le local par an est : 

 136680 KWh/an x 0.55= 75174KWh/an 
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L’étude N°2 est celle qui correspond à double murs et double vitrages. La puissance 

frigorifique était de 45 KWr, la puissance électrique dépensée par le compresseur était de    

18 KWé.  

La puissance électrique par KWr est 18/45 = 0.4, c.à.d. la puissance électrique représente 

40% de la puissance frigorifique.  

La quantité d'énergie frigorifique consommée journalièrement (kWh) calculée auparavant est 

Qj=45x12= 540 KWh/jour. 

La quantité d’énergie consommée annuellement est de : 

 540 KWh/jour x 170 jours/an = 91800 KWh/an 

L’énergie électrique nécessaire pour climatiser le local par an est : 

 91800KWh/an x 0.40 = 36720KWh/an 

Le gain d’énergie électrique totale consommée par le remplacement de  installation N’1 par 

N’2  sera : 75174– 36720= 438454 KW/an. Proportionnelle à 50% prés  

Consommation annuelle d’électricité par le GRL  
GRL à air : 19.59 KW x 12heures x170 jours = 39963 KWh/an 

(19.59 KW = P GRL + P1 + P ventilateurs) 

 

8.1.2. Consommation énergétique par l’installation du system d’éclairage 

L’étude d’éclairage N0 1 est celle qui correspond  à l’utilisation des lampes 

incandescente dans toutes les chambres de la villa on combinaison avec des lampes halogène 

et LED pour l’éclairage extérieur (façade et balcon) et d’une manière décoratif. 

La puissance électrique totale était de 7.720 KWh, on considère que le temps de 

fonctionnement moins durant la nuit sera de 6 heures (de 6 :00 jusqu’a 12 :00), alors la 

puissance électrique par jour sera 7.720 x 6 = 46.32 KW/jour. La quantité d’énergie 

consommée annuellement est de : 46.32 x 365 = 16906.8 KW/an. 

L’étude d’éclairage N0 2 est celle qui correspond  au remplacement des lampes 

incandescente par des lampes fluo compactes a basse consommation d’énergie dans toutes les 

chambres de la villa on combinaison avec des lampes halogène et LED pour l’éclairage 

extérieur (façade et balcon) et d’une manière décoratif. 
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La puissance électrique totale était de 2.581 KWh, on considère que le temps de 

fonctionnement moins durant la nuit sera de 6 heures (de 6 :00 jusqu’a 12 :00), alors la 

puissance électrique par jour sera 2.581 x 6 = 15.486 KW/jour. 

La quantité d’énergie consommée annuellement est de : 15.486 x 365 = 5652.4 KW/an. 

Le gain d’énergie électrique totale consommée par le remplacement des lampes sera : 

16906.8 – 5652.4  = 11 254.4 KW/an. 

8.2. Etude économique  

8.2.1. Consommation du mazoute par l’installation de la chaudière 

1- Simple mur et simple vitrage  sans panneaux solaire : 

La chaudière est le Buderus G 215/4E capacité 44 KW = 171,000 Btu/h 

 Le bruleur est l’Oertli – Fioul OES 155 LE a 1 allure sans réchauffeur de 40 a 70 KW (3.40 

a 5.90 Kg/h). 

1 Kg de fioul est équivalent à 0.83 litres 

Alors la consommation maximale du fioul sera :  

Débit du brûleur = Puissace de la chaudière
Rendement de la combustion x P.C.I.

 = 5 Kg/h  

La consommation en L/h = 5 x 0.83 = 4.15 L/h 

On considère que la chaudière fonctionne 12 h/jour durant 30 jour/mois  

  la consommation totale sera : 4.15 L/h x 12 h/j x 30 j/m = 1494 L/mois 

La chaudière sera utiliser durant la période froide  pour assurer l’eau chaude nécessaire pour 

le chauffage du local et l’eau chaude sanitaire, alors la consommation du mazout sera 1494 

L/mois. 

Mais durant la période chaude lorsqu’on n’a pas besoin du chauffer le local, la chaudière 

fonctionne 3h/jour pour assurer l’eau chaude sanitaire,  

 la consommation totale sera : 4.15 L/h x 3 h/j x 30 j/m = 374 L/mois 

Mois Jan. Fév. Mars April Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Déc. 

h/j 12 12 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12 

L/an 1494 1494 374 374 374 374 374 374 374 374 1494 1494 

Table 22. Le temps de fonctionnement pour chaque mois d’après l’installation N01 
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La quantité  de mazout consommée annuellement sera = 8968 L/an  

Le prix du mazout est 1 $/L => le prix annuel total du mazout sera = 8968 $/an. 

2- Double mur, fenêtre double vitrage et capteur solaire : 

La chaudière est le Buderus G 215/3E capacité 31 KW = 134,000 Btu/h 

 Le bruleur est l’Oertli – Fioul OES 152 LE a 1 allure sans réchauffeur de 29 a 47 KW (2.40 

a 4 Kg/h). 

1 Kg de fioul est équivalent à 0.83 litres 

Alors la consommation maximale du fioul sera :  

Débit du brûleur = Puissace de la chaudière
Rendement de la combustion x P.C.I.

 = 3.5 Kg/h  

La consommation en L/h = 3.5 x 0.83 = 2.9 L/h 

On considère que la chaudière fonctionne 12 h/jour durant 30 jour/mois  

 la consommation totale sera : 2.9 L/h x 12 h/j x 30 j/m = 1044 L/mois 

La chaudière fonctionne durant la période froide 12h/jour pour assurer l’eau chaude 

nécessaire pour le chauffage du local et l’eau chaude sanitaire, alors la consommation du 

mazout sera 1044 l/mois. 

Mais durant la période chaude lorsqu’on n’a pas besoin du chauffer le local, la chaudière 

fonctionne 3h/jour pour assurer l’eau chaude sanitaire. 

 la consommation totale sera : 2.9 L/h x 3 h/j x 30 j/m = 261 L/mois 

Mois Jan. Fév. Mars April Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Déc. 

h/j 12 12 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12 

L/an 1044 1044 261 261 261 261 261 261 261 261 1044 1044 

Table 23. Le temps de fonctionnement pour chaque mois d’après l’installation N02 
La quantité  de mazout consommée annuellement sera = 6264 L/an alors Le prix du mazout 

est 1 $/L => le prix annuel total du mazout sera = 6264 $/an. 

Avec l’installation du capteur solaire aux périodes il peut couvrir 100% les besoins en eau 

chaude sanitaire et on n’a pas besoin de chauffer le local, alors la chaudière ne fonctionne 

Mois Jan. Fév. Mars April Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Déc. 

h/j 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 

L/an 1044 1044 0 0 0 0 0 0 0 0 1044 1044 

Table 24. Le temps de fonctionnement pour chaque mois d’après l’installation du capteur solaire 
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La quantité  de mazout consommée annuellement sera = 4176 L/an  

Le prix du mazout est 1 $/L => le prix annuel total du mazout sera = 4176 $/an 

Donc le gain total annuel dans l’utilisation de double mur, fenêtre double vitrage et capteur 

solaire est de 8968 – 4176 = 4792 $, ce qui représente une réduction de 53 % de la facture 

économique.  

Mais Dans notre cas :la période chaude le capteur solaire peut couvrir 100% les besoins en 

eau chaude sanitaire et on n’a pas besoin de chauffer le local, alors la chaudière ne 

fonctionne pas.et aux périodes froid en utilise le chauffe eau à gaz instantané  

Ce COMBODUVALE : le chauffe eau à gaz instantané consomme par personne au moyenne 

de 0,1 kg par personne ,si on 5 personne alors en besoin de 0,5 kg  par jours alors pour une 

mois je besoin de 15 kg de gaz pour être suffisant .                               ( ANNEXE-8) 

Mois Jan. Fév. Mars April Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Déc. 

Kg/per 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 

kg/an 15 15 0 0 0 0 0 0 0 0 15 15 

Table 25. Le temps de fonctionnement pour chaque mois d’après l’installation du capteur solaire et le 
chauffe eau à gaz  

La quantité  du gaz consommée annuellement sera = 1440x4=5760kg/an alors Le prix du 

bois est1$/kg => le prix annuel total du gaz sera = 60x1 =60 $/an. 

Pour les 2 cheminées à bois on a : 4kg/h ; 12h/j ;4m/an  

Mois Jan. Fév. Mars April Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Déc. 

h/j 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 

kg/an 1440 1440 0 0 0 0 0 0 0 0 1440 1440 

Table26. Le temps de fonctionnement pour chaque mois d’après l’installation du capteur solaire et le 
chauffe eau à gaz + les cheminées chaudières 

La quantité  du bois consommée annuellement sera = 1440x4=5760kg/an alors Le prix du 

bois est 0.2 $/kg => le prix annuel total du mazout sera = 5760x0.2 =1152 $/an. 

Le prix totale du bois et du gaz consommé =1152+60 =1212$ Donc le gain total annuel 

dans l’utilisation de double mur, fenêtre double vitrage et capteur solaire  entre le chaudière 

au fioul et les chaudières au bois est de : 4176-1212 = 2964 $, ce qui représente une 

réduction de 71 % de la facture économique par an. 
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8.2.2.  Consommation d’électricité par l’installation de VRV et d’éclairage 

Les tarifs d’électricité au cours de la journée au Liban sont dressés dans le tableau suivant : 

Puissance électrique 
 (KWh) 

0 - 100  101 - 300 301 - 400  401 - 500  500 - … 

Prix (L.L.) 35 55 80 120 200 
Prix ($) 0.023 0.036 0.053 0.08 0.133 

Table 27. Tarifs d'électricité au Liban 

Le prix de l’énergie électrique consommée est : 

 
Installation N01 Installation N02 

appareillage KWh/an Coût L.L. KWh/an Coût L.L. 
VRV 76 ,908 6 ,180 ,240 36 ,720 2 ,937 ,600 

eclairage  16 ,906 1, 352, 480 5 ,652     452 ,160 
Total 95 ,409 7 ,532 ,720 42 ,372 3 ,389 ,760 

Table 28. Prix de l'énergie électrique consommée par l'installation N°1 et N’2 

Donc le gain total annuel d’électricité dans le remplacement des lampes incandescence par 

des lampes fluo compactes et ente simple mure et double mure est de : 7532720-3389760    = 

4142960 L.L./an 

Le coût de  consommation du GRL 
Chaque 1kwh coûte 0.13$ donc le coût d’électricité pour : 

GRL à air : 39963 x 80 = 3197088 L.L/an alors le differece entre GRL et VRV 
est :3197088-2937600 = 259488 L.L/an 

Conclusion : 

On constat que l’installation de double mure , double vitrage et toutes l’isolation en plus la 

remplacement des lampes incandescence par des lampes économique, fait réduire la 

consommation  d‘énergies en générale et l’électricité en particulier . 

Cette réduction de l’énergies si elle est direct ou indirect est une gain énergétique et 

climatique jusqu’au 58%  
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9.  Temps de Retour de L’investissement Supplémentaire  
 (Option Simple Mur et Simple Vitrage) 

 Description Unité  Qté T.U. Total 
A Construction des murs extérieurs 

    
A1 

Construction des murs extérieurs simple de la pierre creuse 
d’épaisseur 20 cm  m2 600 14 8400 

A2 Fenêtres  et portes extérieurs avec Simple vitrage m2 100 100 10000 

B Climatisation 
    B1 Unité extérieur Model : Toshiba Type : Inverter 
    1 MMY–AP1201T8, Capacité 12 HP (33,5 KW) No. 1 7000 7000 

2 MMY–MAP1201T8 Capacité 12 HP (33,5 KW) No. 1 7000 7000 

B2 Unité intérieur Model : Toshiba Type : High Wall 

1 Phase 50 Hz 230 V  

    1 MMK-AP00121H, Capacité 4 KW No. 12 800 9600 
C Chauffage  

    C1 Chaudière Buderus Type : G215/4E, capacité 171 MBH No. 1 2610 2610 

C2 
Bruleur Oertli- Fuel type : OES 155 LE, capacité : 40 – 70 
KW  No. 1 1076.7 1076.7 

C3 Radiateur Model :confort-AL (600 x 80) 1 ΄΄ El 200 12 2400 

D Eclairage 

    
D1 

Installation des lampes a incandescence de puissances 
différentes toutes les locaux  No. 50 1 50 

 
Totale ($) 

  
39136 

Table 29. Coût installation N01 
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Remarque : 

Nous n’avons pas inclus le prix des équipements et des tuyauteries ni le cout d’installation et 
d’isolation. 
En plus, Nous n’avons pas inclus les lampes fluorescentes el LED car nous faisons une étude 
économique comparative entre les deux installations, et ces articles sont communs aux deux 
systèmes. 
 

(Option Double Murs et Double Vitrage) 

 Description Unité  Qté T.U. Total 
A Construction des murs extérieurs 

    
A1 

Construction des murs extérieurs double composée de la 
pierre creuse e = 15 cm  et d’autre e = 10 cm  m2 600 20 12000 

A2 Fenêtres  et portes extérieurs avec Double vitrage m2 100 125 12500 

B Climatisation 
    B1 Unité extérieur Model : Toshiba Type : Inverter 
    1 MMY–MAP0801T8, Capacité 8 HP (20 KW) No. 1 5000 5000 

2 MMY–MAP0801T8 Capacité 8 HP (20 KW) No. 1 5000 5000 

B2 Unité intérieur Model : Toshiba Type : High Wall 
1 Phase 50 Hz 230 V  

    1 MMK-AP0091H, Capacité 2.5 KW No. 6 600 3600 
C Chauffage  

    C1 Chaudière au bois font flamme 11 kw   No. 2 1000 2000 

C2 
Bruleur a gaz comboduval 7l/min 

No. 1 200 200 

C3 Radiateur Model : Nova Florida-Seven-AL (600 x 80) 1 ΄΄ No. 144 12 1728 
D Eclairage 

    
D1 Installation des lampes Fluo compactes de puissances 

différentes toutes les locaux  No. 50 0.75 37.75 

 

Totale ($) 

  
42065 

Table 30. Coût installation N02 

Donc l’investissement supplémentaire payé sera de : 42065– 39136 =  2929 $ 

Le gain en facture de bois calculé avant est de 2964$ par an. 

Donc la période de retour est nulle car le cout de l’installation N1 et le même de l’installation 
N’2 le gain qui résulte au consommation du bois avec son couts faible   

Tel que le cout d’investissement du GRL a air avec les machines intérieurs a peu prés :           
= 20000 $ alors le différent entre GRL et VRV est de 20000-13600 = 6400$ 
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10. IMPACT ENVIRONNEMENTAL 

10.1. INTRODUCTION 

Le Programme des Nations Unies pour l’Environnement (PNUE) est la plus haute autorité 

environnementale au sein du système des Nations Unies. Il a pour mission de montrer la voie 

et d’encourager des partenariats dans la protection de l’environnement tout en étant une 

source d’inspiration et d’information pour les peuples et un instrument de facilitation leur 

permettant d’améliorer la qualité de leur vie sans compromettre celle des générations futures. 

Le Service Economie et Commerce du PNUE est l’un des services de la Division 

Technologie, Industrie et Economie (DTIE). Il a pour mission de renforcer les capacités des 

pays, notamment des pays en développement et en transition économique, à intégrer les 

considérations environnementales dans les programmes de développement et les politiques 

macroéconomiques et commerciales. Le travail du Service est constitué de trois composantes 

principales : économie, commerce et services financiers. La composante économie du 

programme est axée sur le développement des capacités des pays, notamment des pays en 

développement et en transition économique, à développer et à utiliser les outils d’évaluation 

et à favoriser l’utilisation des instruments économiques aux fins du développement durable et 

de la lutte contre la pauvreté. 

Le travail d’évaluation du PNUE comprend le perfectionnement et la promotion de 

l’évaluation d’impact environnemental, qui constitue un outil efficace de prise en compte des 

considérations environnementales aux niveaux des projets et des programmes et lors de 

l’élaboration des politiques, en faveur du développement durable. 

Jusqu'à nos jours le Liban n’a pas élaboré une politique réelle qui vise à étudier l’impact 

environnemental des projets. 

Avec l’augmentation accrue des rejets de CO2 et autres gaz à effet de serre, il est nécessaire 

dans nos jours de prendre une responsabilité personnelle pour sauvegarder notre planète, mais 

malheureusement cette initiative n’a pas encore vu la lumière. 

Malgré le manque d’informations et la difficulté d’avoir des chiffres discrets concernant 

l’étude de l’impact environnemental de mon projet, il est important de présenter une brève 

étude avec ce qui m’a été offerts d’informations. 
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10.2.  BILAN CARBONE 

Le "bilan carbone" d'une installation énergétique peut se traduire de cette manière, en prenant 

en compte le type d'énergie employé, ainsi que tous ses différents rendements qui 

interviennent, depuis la création de la matière première jusqu'à sa consommation par 

l'utilisateur final : 

MCO2 = E x A x n (en Kg) 

MCO2 : émission totale de CO2 pour la durée de vie de l'installation en [kg], 

E: énergie annuelle consommée en [kWh/an], 

a: facteur d'émission de CO2 en [kgCO2/kWh], 

n: durée de fonctionnement totale de l’installation [an]. 

En France chaque usage a un facteur d’émission de CO2/KWh, au Liban ces facteurs 

correspondant à chaque usage n’existent pas, le centre Libanais pour la conservation de 

l’énergie (LCEC) a élaboré une approche de l’émission des gaz à effet de serre, d’après cette 

étude elle a fixé le  facteur d’émission de CO2 pour tous les usages à 0.83 Kg CO2/KWh. 

L’énergie consommée par une chaudière en 15 an est :  

E= 2 cheminées chaudière x 11 (KW/chaudière) x 12 (h/jour) x 120 (j/an) = 31680 KWh/an 

MCO2 = 31680 x 0.33 x 15 (ans) =  156816 kg =156 Tonnes 

L’énergie consommée par l’éclairage en 15 an est : 

E= (600 m2 x 20 W/m2 x 10-3) x 12 (h/jour) x 365 (j/an) = 52.560 KWh/an 

MCO2 =  52,560 x 0.83 x 15 (ans)  = 654.372 Tonnes. 

10.3.  IMPACT DE RECHAUFFEMENT GLOBAL 

D'une manière plus précise pour les installations utilisant un fluide frigorigène, la norme 

européenne EN378 préconise le calcul de l'indice TEWI (Total Equivalent Warming Impact) 

qui fait référence pour évaluer les conséquences de tels équipements sur l'environnement. 

Celui-ci est basé sur deux critères : 

- Un effet "direct", défini par les rejets à l’atmosphère d’un fluide frigorigène jusqu’au 

démantèlement de l’installation (fuites, recyclage) et lié au pouvoir de réchauffement 

global de ce fluide. 
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- Un effet "indirect", qui correspond au bilan carbone de la consommation énergétique 

de l’installation jusqu’à sa dépose, en prenant en compte les indicateurs d’émission de 

CO2 de la source d'énergie du pays considéré. 

TEWI = GWP100 x [M x (1-R) + M x f x n] + MCO2 

- GWP (Global Warming Potential) : pour un fluide frigorigène, cet indice correspond à 

sa capacité de réchauffement (effet de serre) en 100 ans, par rapport à une référence 

fixe (GWPCO2 = 1) : Cette valeur est présentée pour le HFC R410a à 1300 Kg 

équivalent de CO2, 

- M : masse totale de fluide frigorigène contenue dans les équipements en [kg], 

- R : taux de recyclage du fluide frigorigène en fin de vie de l’installation, égale à 1, 

politique de récupération installée au Liban, 

- f : taux de fuite annuel, estimé à 5%, 

- n : durée de fonctionnement totale des équipements, jusqu’au démantèlement en [an], 

= 15 ans, 

- MCO2 : émission totale de CO2 pour la durée de vie de l'installation en [kg] 

- TEWI en Kg équivalent CO2 

10.3.1. Installation simple mur et fenêtre simple vitrage 

La consommation annuelle d’énergie du VRV en KWh, égale à : 

E= 37KW x 12 h/j x 170 j/an = 75480 KW 

MCO2 = E x A x n =75480 x 0.83 x 15 = 939726 Kg CO2 

On a 2 groupes refroidisseurs de liquides, chacun contient 20 kg de fluide frigorigène, d’où 

M = 20 x 2 = 40 kg. 

Les connections entre les unités extérieures et les unités intérieures était assurée par des 

tuyauteries de diamètre intérieur 25mm avec une langueur approximative = alors la quantité 

du fluide frigorifique =  

 La quantité totale du fluide frigorifique =  

TEWI = 1300 x [40x (1-1) + 39 x 0.05 x 15] + 939726 

           = 38 425 + 939726  =978151 Kg éq. CO2 
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10.3.2. Installation double mur et fenêtre double vitrage 

La consommation annuelle d’énergie du VRV en KWh, égale à : 

La journée: E= 14 KW x 12 h/j x 170 j/an = 28560 KW 

MCO2 = E x A x n = 28560x 0.83 x 15 = 355572 Kg CO2 

On a trois groupes refroidisseurs de liquides, chacun contient 19 kg de fluide frigorigène, 

d’où M = 19 x 2 = 38 kg. 

Les connections entre les unités extérieures et les unités intérieures était assurée par des 

tuyauteries de diamètre intérieur 25mm avec une langueur approximative = alors la quantité 

du fluide frigorifique =  

 La quantité totale du fluide frigorifique =  

TEWI = 1300 x [39x (1-1) + 39 x 0.05 x 15] +355572 

           = 38 425 + 355572 = 393997 Kg éq. CO2 

Consommation annuelle de GRL  = 19.56 kWx 12h/J x 170 J/an = 39902.4 kWh/an. 

MCO2 = 39902.4 KWh/an x 0.83Kg CO2/KWh x15 an= 478828.8 Kg = 478 tonnesde CO2. 

On a 1 circuit de réfrigérant, la charge du fluide frigorigène (HFC-407 C) est 90 kg 

TEWI = 1300 x [90x (1-1) + 90x 0.05 x 15] + 478828.8 = 566579 Kg de CO2 

TEWI = 566 tonnes de CO2,  

Le  GRL rejette à l’atmosphère 566 tonnes de CO2,telque VRV rejette 393 tonnes de CO2 

 

10.4.  CONCLUSION 

Les émissions de CO2 sont très élevées, le Liban doit réagir pour réduire ces émissions et  

pour établir des normes strictes qui soient proches des normes européennes afin que le bilan 

environnemental par projet soit acceptable. Il faut imposer des "taxes environnementales" ou 

"taxes carbones". 

On remarque que l’utilisation des doubles murs et double vitrage contribue à réduire les 

émissions de CO2 de 60%. Donc ce qui mène à une économie en émission de CO2. 
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11.  CONCLUSION GENERALE 
La table suivante nous permet de faire une comparaison entre les deux systèmes : 

 
Installation N01 Installation N02 

Climatisation    
L’énergie frigorifique consommée par VRV  (KWh/an) 189100 132300 

TEWI (Kg CO2) par VRV 978151 393997 

L’énergie électrique consommée  (KWh/an) 78503 36720 

L’énergie électrique consommée par GRL  (KWh/an) - 399024 

TEWI (Kg CO2) par GRL - 566579 

Chaudière   
La quantité du  CO2 rejetée (KgCO2)par 15 an 501984 394416 

Consommation du bois et mazout par an ($) 8968 1400 
Eclairage   

Coût d’électricité ($/an) 900 350 

Quantité d’électricité consommée (KWh/an) 16906 5652.4 

Coût installation total du system ($) 35136  38065  

temps de retour (ans)  - - 
 

On constate d’après cette table que : 

Pour le system de climatisation : la puissance frigorifique est réduite de 20%, la puissance 

électrique de 32%. 

Pour le system de chauffage : la quantité du CO2 rejetée diminue de  30% et la quantité du 

bois par rapport au mazout diminue  de 65%. 

Pour le system d’éclairage : le coût d’éclairage diminue de 35% et La quantité d’éclairage 

consommée diminue de 63%. 

Un gain en facture ainsi que le temps de retour de l’installation est acceptable, le TEWI de 

l’installation diminue de 20 %. 

En somme l’installation des double murs et double vitrage dans le local avec une system de 

chauffe eau solaire et le remplacement des lampes est bénéfique et l’utilisation du cheminée 

chaudière au bois ,  l’énergie est devenue un enjeu majeur des sociétés modernes, les 

soubresauts récents du cours de pétrole le montrent bien. Il est indispensable de revoir les 

politiques énergétiques, à la fois pour lutter contre les émissions de CO2  et pour prévenir une 
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pénurie énergétique majeure. Le Liban importe plus de 98% de ses besoins en énergie, basés 

sur les dérivés pétroliers qui sont à la fois polluants et coûteux. 

 Le pays a besoin d’une politique énergétique rationnelle et tournée vers l’avenir. Les 

ingénieurs ou hommes d’affaires doivent s’intéresser davantage à l’isolation des maisons et 

l’utilisation des capteurs solaires , des lampes a basse consommation d’énergie et de l’énergie 

renouvelable  car l’étude montre bien leurs avantages. L’Etat devrait penser à une carte 

thermique pour chaque habitation pour permettre au propriétaire de réparer les différentes 

fuites thermiques et donc d’alléger les charges. 

Le Liban peut aussi développer les centrales hydrauliques car il est riche en eau et son relief 

montagneux permet la construction de barrages par région, ainsi une politique d’auto 

suffisance énergétique régionale serait rassurante pour l’avenir. 

Quelques années de plus le Liban se transforme en un pays ami de l’environnement par 

l’utilisation des énergies renouvelables non polluants mais ca dépend du budget financier 

comme : 

- La Climatisation solaire  

- Les Pompes géothermiques 

- L’Energies éclectiques par l’éolien  

- L’Energies de vagues ………………………………………………………………… 
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13.  ANNEXES 
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ANNEXE -1 

13.1. CALCULE GENERALES DES PERDITION ET APPORT(EXEMPLE) 

1-Calcule des déperdition au cas du simple mur simple vitrage et sans isolation 

Déperdition : 

Mur Nord :2.3x15x(23-13)=345w 

Mur ouest : 2,3x13,5x(10) =310 w 

Plancher : 2.7x20x(10) =540 w 

Plafond :2.09x20x(10) =418 w 

Fenêtre en verre : 5x1.5x(10) =75 w 

Porte en verre :5x3x(10) =150 w 

Qtotale=1860 w   

1-Calcule des déperdition au cas du double mur double vitrage et avec isolation 

Déperdition : 

Mur Nord :1.5x15x(23-13)=225w 

Mur ouest : 1.5x13,5x(10) =202 w 

Plancher : 2.x20x(10) =400 w 

Plafond :1.8x20x(10) =360w 

Fenêtre en verre : 2,5x1.5x(10) =40 w 

Porte en verre :2.5 x3x(10) =75 w   

Qtotal=1120 w 

En fait toutes les calcule selon cette façon pour toutes les chambre , puis en calcule les 
apports internes et externes représenté dans le rapport  , enfin en calcule le totale de 
chauffages et de climatisation pour chaque chambre , puis on vérifié par le logiciels 
(HAP)  
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ANNEXE-1 

SIMPLE MURE ET VITRAGE (HAP) 

        
        

      

 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 
  COOLING OA DB / WB   32.5 °C / 25.5 °C HEATING OA DB / WB   5.6 °C / 1.8 °C 
    Sensible Latent   Sensible Latent 
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 62 m² 12135 - 62 m² - - 
Wall Transmission 315 m² 9961 - 315 m² 10053 - 
Roof Transmission 260 m² 9612 - 260 m² 5781 - 
Window Transmission 62 m² 2862 - 62 m² 6078 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Door Loads 48 m² 9378 - 48 m² 4705 - 
Floor Transmission 242 m² 0 - 242 m² 0 - 
Partitions 51 m² 0 - 51 m² 0 - 
Ceiling 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Overhead Lighting 2592 W 2592 - 0 0 - 
Task Lighting 2100 W 2100 - 0 0 - 
Electric Equipment 480 W 480 - 0 0 - 
People 41 2799 1642 0 0 0 
Infiltration - 2000 0 - 2000 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 
>> Total Zone Loads - 53919 1642 - 28618 0 

  

DOUBLE MURE (HAP) 

        
         

      

 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1700 HEATING DATA AT DES HTG 
  COOLING OA DB / WB   31.9 °C / 25.4 °C HEATING OA DB / WB   5.6 °C / 1.8 °C 
    Sensible Latent   Sensible Latent 
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W) 
Window & Skylight Solar Loads 62 m² 10575 - 62 m² - - 
Wall Transmission 315 m² 3518 - 315 m² 5331 - 
Roof Transmission 260 m² 10135 - 260 m² 5781 - 
Window Transmission 62 m² 2359 - 62 m² 5233 - 
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Door Loads 48 m² 573 - 48 m² 1272 - 
Floor Transmission 242 m² 0 - 242 m² 0 - 
Partitions 51 m² 0 - 51 m² 0 - 
Ceiling 0 m² 0 - 0 m² 0 - 
Overhead Lighting 2592 W 2592 - 0 0 - 
Task Lighting 2100 W 2100 - 0 0 - 
Electric Equipment 480 W 480 - 0 0 - 
People 41 2799 1642 0 0 0 
Infiltration - 1500 0 - 1500 0 
Miscellaneous - 0 0 - 0 0 
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0 
>> Total Zone Loads - 35131 1642 - 17818 0 
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ANNEXE-2 : SELECTION DU CHEMINEE CHAUDIERE A BOIS 
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ANNEXE-2-1 : SELECTION DU CHAUDIER A FIOUL 
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ANNEXE-2-2 : SELECTION DU BRULEUR 
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ANNEXE-3 : SELECTION DES AILLETES DES RADIATEURS 
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ANNEXE -4 :SELECTION DU POMPE (CIRCULATEUR) 
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ANNEXE-5 : SELECTION DE GRL A AIR 
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ANNEXE-7 : CALCULE DES DIAMETRE DES TUYEAUX DE PLOMBERIE 
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ANNEXE -8 : CHAUFFE EAU A GAZ 
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