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1.PRESENTATION GENERALE DU GUIDE TECHNIQUE:

Ce guide technique a été développé pour couvrir le secteur des batiments a usage
hospitalier, et ce pour atteindre les objectifs stratégiques de la Tunisie en terme de maitrise
d'énergie dansles batimentstertiaires etlaréduction des gaz a effet de serre.

Ce guide est composé d'une introduction générale et de deux modules. Chaque module est
composé de deux parties et chaque partie comporte plusieurs chapitres comme suit:

1.1.L'introduction générale couvre les généralitésrelativesau:
® Laprésentationduguide

® Le contexte énergétique

® Lesplansd'action de maitrise d'énergie

® Apercu surles batiments a usage hospitalier

® Lesacteursinstitutionnels

® Lesinstitutions financiéres etles schémas de financement

1.2Module 1
Partiel : Traite de I'enveloppe du batiment et de l'importance des différents roles que
joue I'enveloppe d'un batiment dans sa relation avec son environnement physique. Les
différents chapitres traitent:

Ladémarche conceptuelle pourl'obtention d'un batiment performant

Des liens certains entre architecture et thermique de I'enveloppe, et explore d'une
maniéere assez exhaustive ces rapports.

Les différentes technologies de I'enveloppe qui sont disponibles et traite aussi bien
desélémentsdel'enveloppe concernés que des matériaux utilisés.

Les recommandations et critéres prescriptifs (synthese) relatifs aux éléments de
I'enveloppe.

Lasimulation énergétique du batiment.

Partie2 : traite des installations techniques dans le batiment hospitalier, notamment:

Un chapitre sur le chauffage, la climatisation et la ventilation. La méthode de
réalisation d'un bilan thermique d'un batiment, la présentation des criteres de conception
des installations de chauffage, de climatisation et de ventilation, et Les différents types
d'installations de chauffage, climatisation ainsi que I'aspect de récupération.

Un chapitre sur I'éclairage. Qui traite la méthode de calcul d'un éclairage efficace, la
technologie LED, larégulation etla gestion technique d'éclairage.

Un chapitre sur les installations techniques annexes en termes de l'aspect
technologique et l'aspect économie d'énergie tel que les appareils de levage, les
équipementsde cuisine, buanderie, fluides médicaux et la surpression d'eau.

Un chapitre sur les alimentations énergétiques du Batiment qui traite |'aspect
contractuel vis-a-vis les fournisseurs d'énergie et d'eau.

Un chapitre sur l'architecture du systéeme de management de I'énergie et
I'architecture delaGTC et sonimpact sur la maitrise d'énergie.

Un chapitre sur I'amélioration des performances énergétiques des batiments
existants.

1.3.Module 2
Partiel : Traite de l'architecture d'une installation solaire PV, les différents régimes
d'autoconsommation, etdel'étude de faisabilité d'une Installation PV.

Partie2 : Traite de I'architecture d'une installation solaire thermique, la conception d'une
installation solaire thermique, ainsi que le choix optimal des équipements solaires.
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2. CONTEXTE ENERGETIQUE, CADRE REGLEMENTAIRE ET
INSTITUTIONNEL

2.1-Rétrospective énergétique en Tunisie:

Le paysage énergétique tunisien est marqué par une augmentation continue de lademande
d'énergie devant une baisse des ressources nationales. Il s'ensuit un déficit énergétique
structurel de plus de 45% actuellement et qui va en s'accentuant pour atteindre
probablement80% en 2030, sila situation actuelle se prolonge.

Figure 1 : Ressources, consommation d'énergie et solde énergétique Source : ONE

Le déclin des ressources énergétiques s'est manifesté par la baisse des ressources des
énergies primaires de plus de 6% par an durant la période 2010 - 2017 pour passer de 7,8
MTEP en 2010 a 4,8 MTEP en 2017. Alors que les ressources sont en baisse, les besoins ne
cessentd'augmenter.

Les augmentations des besoins en énergies primaires ont évolué de plus de 2% durant la
période 2010-2017 pour passerde 8,3 MTEPen 2010a9,6 MTEP en 2017.

Cette situation de dépendance énergétique impose a la Tunisie des défis majeurs liés a la
sécurité de son approvisionnement énergétique et la compétitivité de son économie.ll esta
noter dans ce cadre que I'augmentation des importations des produits énergétiques, pour
faire face a ce déficit, affecte de plus en plus la situation de la balance commerciale nationale
etlesrecettesendevises du pays.

2.2.-Prévisiondelademanded'énergie primaire:

Sans la politique nationale de Maitrise de I'énergie, la demande d'énergie primaire pourra
avoir une tendance assymptotique a I'horizon de 2030, mais avec la Maitrise de I'énergie on
pourra stabiliser lademande en énergie primaire et préserver les réserves naturelles pour la
génération future.

Source : ONE

Figure 2 : Prévision de la demande d'énergie primaire (1)
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Conscient de I'évolution future des ressources nationales et de la consommation
énergétique nationale, I'état tunisien, a mis en place depuis I'année 1985 une structure de
base atravers la création de I'Agence de Maitrise de I'Energie (AME) en vue de mettre en place
une stratégie nationale de maitrise de I'énergie en Tunisie et sa gestion a travers la
promulgation du décret-loi n°85-8 du 14 septembre 1985 créant I'Agence Nationale pour la
Maitrise de I'Energie (dénommée alors Agence de Maitrise de I'Energie) et fixant le caractéere
etlamission de cetteinstitution. Ce décret-loi, ratifié parla Loi n°85-92 du 22 novembre 1985,
a fixé également les aides financieres directes octroyées aux investissements relatifs a la
maitrise de I'énergie ainsi que les avantages fiscaux accordés lors de l'acquisition des
équipements économiseurs d'énergie.

Ce cadre réglementaire a connu une évolution dans le temps pour s'adapter a I'évolution de
la situation énergétique du pays pour affirmer une volonté politique ambitieuse de soutien
aux investissements en la matiere et confirmant I'intérét accordé a la maitrise de I'énergie en
tant qu'axe prioritaire de la politique énergétique nationale.

La Tunisie a adopté une stratégie de transition énergétique qui repose sur deux axes dont
notamment:
® ['utilisationrationnelle deI'énergie, avecl'objectif de réduire de 30% sa consommation
d'énergie primaireal'horizon 2030,
® Une politique de diversification de son mix énergétique qui repose essentiellement sur
le développement des énergies renouvelables. Il vise a porter la part des énergies
renouvelables dansla production totale d'électricité a 30% en 2030.

2.3.LeFond deTransition Energétique (FTE):

Dans le cadre du changement d'échelle au niveau de la concrétisation de la stratégie
nationale de transition énergétique, I'état tunisien a mis en place une nouvelle stratégie de
transition énergétique avec un nouveau Fonds de Transition Energétique (FTE). Ce nouveau
fonds va permettre I'élargissement des mesures a travers l'introduction des nouvelles
actions prévues dans le cadre du plan d'action de maitrise de I'énergie 2016-2020, avec un
renforcement de ses ressources a travers la mise en application de la taxe spécifique sur la
consommation d'énergie et le financement par la coopération international (financement
climat, etc.).

Le nouveau fonds FTE devra étre intégré dans les instruments de financement existants pour
maximiser son effet de levier pour travailler en synergie avec les instruments financiers
existants (lesbanques pour les crédits et les SICAR pour lafonction fonds d'investissement).
Le fond de transition énergétique objet du décret 983/2017 du 26juillet 2017 se caractérise
par:
® Dessubventionsal'investissement
® Deslignesdecréditavantageuses
® Bonification des crédits
® Garantiedescrédits
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Selon l'article 5 du décret 983/2017 le crédit total (FTE + Banque) ne doit pas dépasser
50% de l'investissement et le crédit FTE doit étre inférieur ou égale au crédit bancaire.

Selon l'article 6 du décret 983/2017 le fond propre pour un nouveau projet y compris la
dotation de la FTE doit étre supérieur ou égale a 40% de l'investissement et le fond propre
pour une extension de projet y compris la dotation de la FTE doit étre supérieur ou égale a
30% del'investissement

Les subventions relatives aux projets de maitrise d'énergie dans le secteur tertiaire et
hospitalier sontles suivants:

INVESTISSEMENT MATERIEL

PROJET SUBVENTION CREDIT

Projet Pilote 5C

Monitoring (gestion

5 \o

d'énergie)

Efficacité énergétique dans le

batiment (équipements

performants,...)

Chauffe eaux solaire collectif
Production du Biogaz
Stockage du Froid

Production du froid par le gaz
naturel
Tout autre projet matérie 2

Source : décret 983-2017 du 26 Juillet 2017 (FTE)

Tableau 1 : Subvention accordées par le FTE pour les investissements matériels

Pour les nouveaux projets et les projets d'extension
d'autoproduction photovoltaique, raccordé au réseau STEG
MT, le FTE peutinterveniraufond propre selon deux modes:
a - Crédit ne dépassant pas 60% du fond propre selon
article 6 du décret 983/2017 remboursable sur 12 ans dont
5ansde période de grace et taux 3%.
b - Une participation du FTE au fond propre avec un taux
inférieur a 60% et une participation de la SICAR au fond
propre avec un taux supérieur a 10%. Et avec un
autofinancement supérieura 10%.

La dotation ou la participation du FTE au fond propre ne peut
étre réalisé que pour un nouveau projet dont l'investissement
ne dépassant pas 4 000 000 DT ou un projet d'extension dont
l'investissement ne dépassant pas 3000000 DT.
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Les investissements immatériels :

INVESTISSEMENT IMMATERIEL

MISSION SUBVENTION

Audit énergétique d'un batiment existant 70% du coit de l'audit ; Plafond : 30 000 DT

Audit énergétique sur Plan d’'un nouveau

projet ou d’une extension 70% du cout de I'audit ; Plafond : 30 000 DT

Etude faisabilité d’'un projet PV, Cogénération,

. . . 70% du colt de I'étude ; Plafond : 30 000 DT
Solaire thermique, Biogaz,...

Assistance et Accompagnement a la mise en 70% du codt de la mission d’accompagnement

place du projet de maitrise de I'énergie Plafond : 70 000 DT

70% x Investissement Immatériel
Plafond : 70 000 DT

Source : décret 983-2017 du 26 Juillet 2017 (FTE)

Tout autre investissement immatériel

Tableau 2 : Subventions accordées par le FTE pour les investissements immatériels

2.4. Accords internationaux relatifs a la protection du climat et au développement
durable:

La Tunisie est signataire de I'accord de Paris de 2015 sur le climat. L'Etat s'est ainsi engagé au
niveau de la Contribution Déterminée au niveau National (CDN) a réduire ses émissions de
gaz a effet de serre dans tous les secteurs (énergie, procédés industriels, agriculture, forét et
autres utilisations des terres, et déchets) de maniére a baisser son intensité carbone de 41%
en 2030 par rapport al'année de base 2010. La réduction spécifiquement visée en 2030 pour
le secteur de I'énergie est de 46%. Cette réduction de l'intensité carbone passe notamment
par le recours aux projets d'énergies renouvelables, lequel est encadré par le Plan Solaire
Tunisien.

Par ailleurs, la Tunisie a adhéré depuis 2016 aux Objectifs du Développement Durable (ODD
2030) des Nations Unies. Ces objectifs prévoient en particulier de garantir I'accés de tous a
des services énergétiques fiables, durables et modernes, a un colt abordable (objectif 7).

2.4.1.LePlanSolaireTunisien (PST)
Le Plan Solaire Tunisien (PST) est le programme national devant permettre d'atteindre les
objectifs dela stratégie de développement des énergies renouvelables.
Al'horizon 2030, I'objectif du Plan Solaire Tunisien est d'installer des moyens de productions
d'électricité ENR pour fournir une puissance installée additionnelle de 3815 MW. La
répartition entre les différentes technologies se fait comme suit:

® 1510 MW pourl'énergie solaire PV,

® 1755 MW pourl'éolien,

©450 MW pour le solaire CSP, et

® 100 MW a travers les centrales valorisant les ressources de biomasse.
Le détail du plan solaire tunisien est présenté dans le guide des énergies renouvelables
établies par '’ANME et la GIZ.
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2.4.2.Lesincitations pourl'importation des composants dansledomaine des ENR

En application du Décret n° 2018-234 du 12 mars 2018 & Décret n° 2017-191 du 25 janvier

2017, les matiéres premieres, les produits semi-finis et les équipements utilisés dans le

domaine des énergies renouvelables («Composants ENR» dans ce qui suit) bénéficient

d'avantages fiscaux lors de leur acquisition sur le marché local ou lors de leur importation.

Cesavantages consistenten:

® |'application de droits de douane minimum et du taux minimum de la TVA pour les
«Composants ENR» n'ayant pas de similaires fabriqués localement;

® | ‘application du taux minimum de la TVA pour les «Composants ENR» fabriqués
localement.

TVA

La liste détaillée des équipements pouvant bénéficier de ces avantages est annexée au
Décret gouvernemental n° 2018-234 du 12 mars 2018 modifiant et complétant le Décret
gouvernemental n° 2017-191 du 25 janvier 2017. Un tableau récapitulatif des principaux
composants des secteurs solaires photovoltaiques et éoliens bénéficiant de ces incitations,
ainsi que la démarche d'obtention de ces avantages, sont présentés dans le paragraphe
suivant.

2.4.3.Procédure pourl'obtention des avantages
L'application des avantages pour les équipements fabriqués localement est faite
automatiquementlors de leuracquisition surle marché tunisien.

Les avantages fiscaux pour l'importation des composants n'ayant pas de similaires fabriqués
localement sont accordés sur la base d'une attestation délivrée par 'Agence Nationale pour
la Maitrise de I'Energie aprés qu'une demande a été effectuée par l'importateur de ces
composants.

Afin de bénéficier de cette incitation, le promoteur doit fournir un dossier a 'ANME avec les
éléments suivants*:
Une demande aunom du Directeur Général de 'ANME;

® Une copie de la carte d'identification fiscale de la société importatrice de I'équipement en

question;

® [ adocumentationtechnique détaillée de I'équipement objet de lademande;

® | es certificats de performance et de qualité du produit;

® Unefacture pro-forma ou unefacture d'importation.
En cas d'importation des onduleurs solaires PV, le demandeur devra inclure dans son dossier
une autorisation de raccordement de I'équipement, délivrée par les services techniques
delaSTEG.
Le délai pourl'obtention de 'attestation s'élevea 15 jours.
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3. PRESENTATION DU SECTEUR DES BATIMENTS A USAGE HOSPITALIER ET
DESTYPOLOGIES DEBATIMENTS DANS CESECTEUR

Aux termes de laloin®91-63 du 29 juillet 1991, relative a I'organisation sanitaire et du décret
N°2002-846 du 17 avril 2002 fixant les critéres de classement des structures sanitaires publiques
, on entend par «Etablissements Publics de Santé» une catégorie juridique de structures
sanitaires publiques qui se distingue des Etablissements Publics a Caractére Industriel et
commercial (EPIC) et des Etablissements Publics Administratifs ou Non Administratifs

3.1.Structures de santé enTunisie:

Le systéme de santé enTunisie est un systeme pluraliste : Public, privé et para-public.
Beaucoup d'intervenants assurent sa gestion : Ministére de la Santé, Ministere des affaires
sociales, caisses de sécurité sociale, Ministere de la défense etc. La régulation du secteur est
assurée par le gouvernement, les caisses sociales et les organisations professionnelles
(ordres et syndicats).

Le secteur public- MinistéeredelaSanté:
Le systeme de soins comprend trois niveaux, répartis comme suit:

1 Premier niveau

C'estleniveau des soins de base.En 2018, il comprend les établissements suivants

ere
ligne

CENTRE DE SANTE HOPITAL DE CENTRE GROUPEMENT DE DIRECTION

£ lEs A E DE BASE CIRCONSCRIPTION| D'HEMODIALYSE | SANTE DE BASE REGIONALE

Nombre 2161 110 51 28 24

Source : Santé Tunisie En Chiffres 2018
Tableau 3 : Répartition du parc des établissements de santé de premier niveau

Le nombre de lits total de ce niveau est de 3 019 lits, soit 14,14% environ de la capacité
totale dusecteur public.

eme = .
Iigne Deuxiéme niveau

Il est constitué de 35 hdpitaux régionaux (non universitaires), généralement situés aux
chefs lieu de gouvernorat. llIs disposent de 8 139 lits, soit 30,11% environ de la capacité
totale du secteur public.

Actuellementilya plusieurs hdpitaux régionaux en cours de constructions dont nous citons:
® Hopital régional de Jelma (Sidi Bouzid)
® Hopital régional de Haffouz (Kairouan)
® Hopital régional de Ghardimaou (Jendouba)
® Hopital régional de Makthar (Siliana)
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Sligne I THGHETE RGN
ligne
Il s'agit du pole universitaire, composé de : 23 Etablissements Publics de santé (EPS) et 9

centres spécialisés. Le nombre de lits total de ce niveau est de 10 198 lits, soit 47,75% environ
dela capacité totale du secteur public.

Lesecteurpublic- autre que celuiduMinistéredelaSanté:

Le Ministere de la défense dispose de 3 Hopitaux militaires avec une capacité de 800 lits et
desinfirmeries-dispensaires.

Le Ministére de l'intérieur dispose d'un Hopital des forces de Slreté a la Marsa et des
infirmeries- dispensaires.

Lesecteurparapublic:

C'est un secteur assez développé, mais secondaire comparé au secteur public. Il

comprend:

® | es Six Polycliniques de soins ambulatoires de la CNSS (2 a Tunis, 1 a Bizerte, 1 a Sousse,
1aSfaxet 1aMétlaoui);

® | esSixcentres d'hémodialyses;

® | es services Médicaux autonomes de certaines entreprises nationales (SONEDE, STEG,
SNCFT, TUNIS AIR).

® | esservices médicaux de médecine du travail a vocation préventive.

Structure Privée
En 2018, l'infrastructure du secteur privé comprend :

® 102 cliniques avec une capacité de 6 370 lits ;
® 544 laboratoires répartis comme suit :
* 486 laboratoires d'analyses de biologie médicale;

* 55 laboratoires d'anatomie et de cytologie pathologique ;

* 3 laboratoires cytogénétiques ;

® 115 centres d'hémodialyse;
® 2 127 Officines.

Source : Santé Tunisie En Chiffres 2018
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3.2.Activité dansles établissements hospitaliers

Les activités qu'abritent les établissements hospitaliers sont extrémement variées et la liste
des services qu'ils abritent est souvent sans commune mesure avec les autres batiments
rencontrés, tantles services sont nombreux: voir tableau ciapres.

Les départements et les services décrits ci-dessous nécessitent des conditions sanitaires trés
particuliéres, de méme que des ambiances spatio-temporelles différentes, sans oublier que
dans le secteur des soins de santé, il s'agit bien souvent de lieux d'hébergement occupés 24
heures sur 24, nécessitant des conditions climatiques souvent au-dela des conditions
habituelles etgénéralementadmises.

Dans les batiments a usage hospitalier, le confort devrait théoriquement étre complet:
hydrothérapie, visuel, acoustique et physique. Les batiments requieérent donc une approche
conceptuelle et collégiale bienintégrée.

Accueil et administration Oncologie

Archives Ophtalmologie
Bloc opératoire
Cafétéria
Cardiologie

Centrale de distribution
et de stérilisation

Centre de biomédecine
Centre de recherche

Pathologie
Pharmacie
Pneumologie

Pouponnieres

Radiologie

Recherche biomédicale
Clinique de médecine familiale Service ambulatoire
Service de diététique

Service de soutien

Clinique externe
Echographie

Service d'exploitation
des immeubles

Endoscopie
Enseignement médical
Ergothérapie
Hématologie

Hémodialyse

Service informatique
Service social

Services aux employés
Services d'entretien
Soins infirmiers

Soins intensifs
Stérilisation

Hémodynamique
Inhalothérapie
Laboratoires
Microbiologie
Morphologie
Neurologie

Unité coronarienne
Unité de soins

Unité de soins prolongés
Neurophysiologie
Neuropsychologie
O.R.L.

Obstétrique

Unité dialyse péritonéale
Unité hémodialyse
Urgence

[¥a)
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Tableau 4 : Liste des départements et des services dans un établissement hospitalier
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4.LE PARC EXISTANT ET LES TENDANCES D'EVOLUTION DU PARC
DES BATIMENTS A USAGE HOSPITALIER

4.1.Evolution du nombre des structures sanitaires dans les secteurs public et privé

Secteur Public

Tere ligne
2157
| Hopitauxde circonscription | 108 | 108 | 108 [ 108 |

2¢me ligne

Etablissements Publics de Santé
Centres spécialisés —““
Secteur Privé 2584 2653 2728 2762
Les officines 1975 2 006 2038 2037
| _Leslaboratoiresmédicaux | 415 | 445 | 485 | 510 |

m
——m

Secteur
Parapublique 2 12
Les polycliniques de la CNSS

Total Général

Le nombre total d'établissement

hospitalier est de 5 342 .

® Etablissements publics 45,7 1%
® Etablissements privés 54,06%
® Etablissements parapubliques 0,22%

Source : Santé Tunisie En Chiffres 2018
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4.2.Capacité hospitaliere totale (secteur publicet privé)
La capacité hospitaliere dans les secteurs public et privé est récapitulée dans le tableau
suivant:

NOMBRE DE LITS AUTORISES 2017 NOMBRE DE LITS AUTORISES 2018

SECTEUR SECTEUR TOTAL SECTEUR SECTEUR TOTAL
GOUVERNORAT "pygLic PRIVE DESLITS PUBLIC PRIVE DESLITS

Tunis 4170 2137 6307 4297 2259 6556
Ariana 536 318 854 536 370 906
Ben Arous 353 209 562 353 309 662
Manouba 970 0 970 970 0 970
Grand Tunis 6029 2664 8693 6156 2938 9094
Nabeul 961 148 1109 961 148 1109
Zaghouan 1008 420 1428 1008 514 1522
Bizerte 495 60 555 495 52 547
Nord Est 2464 628 3092 2464 714 3178
Béja 594 102 696 628 102 730
Jendouba 740 66 806 740 66 806
Le Kef 626 15 641 626 15 641
NIIERE! 391 0 391 391 0 391
Nord Ouest 2351 2534 2385 2568
Sousse 1472 1700 1495 1765
Monastir 679 803 709 833
Mahdia 1203 1487 1203 1487
Sfax 1798 2578 1831 2812
Centre - Est 5152 6568 5238 6897
Kairouan 725 868 725 868
Kasserine 660 684 (67610) 684
Sidi Bouzid 480 480 480 480
Centre - Ouest 1865 2032 1865 2032
Gabes 675 748 710 831
Médenine 806 1335 806 1335
Tataouine 259 259 269 269
Sud - Est 1740 2342 1785 2435
Gafsa 780 39 819 780 819
Tozeur 354 0 354 354 0 354

Kébili 329 20 349 329 20 349
Sud - Ouest 1463 59 1522 1463 59 1522

Tunisie Entiéere 21064 5719 26783 21356 6370 27726

Source : Santé Tunisie En Chiffres 2018

Tableau 6 : Répartition de la capacité hospitaliére publique et privé par gouvernorat en 2017 et 2018

En 2018 le nombre total des lits dans toute la Tunisie est de 27726 lits réparti entre institution
public 77% et institution privée 23%.




GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE

25

4.3.Evolution de la capacité hospitaliére et de la consommation d'énergie du secteur
publicdelasanté«2014-2017»

La capacité hospitaliere du secteur public a augmenté de 17,45% entre 2015 et 2017 pour
une augmentation de |'énergie primaire de 6%. Soit une intensité énergétique a diminué
dans la méme période de 9,93%. Ceci montre I'importance de la charge fixe au niveau des
hopitaux publics, d'ouonaintérétd'augmenter la capacité hospitaliere des hopitaux.

ENERGIE | ENERGIE |INTENSITE TOTALE
’ capacite | ENERGIE ELECTRIQUE THERMIQUE | ToTALE
CATEGORIE EN LITS
Finale Primaire TEP/ Primaire Primaire
MWh/an | TEP/an an TEP/an TEP/lit/ an
2014 = 107078 | 23754 4577 28 331 ===

PUBLIC 2015 | 20488 | 113878 | 25263 5657 30920

2016 | 20678 | 114525 | 25406 5229 30635

2017 | 24064 | 120995 | 26841 5959 32 800

Tableau 7 : Evolution de la capacité hospitaliére et de la consommation d'énergie du secteur public de la santé (2014-2017)

4.4.Evolution de la capacité hospitaliére et de la consommation d'énergie du secteur
privédelasanté«2014-2017»

La capacité hospitaliere du secteur privée a augmenté de 11,61% entre 2015 et 2017 pour
une augmentation de I'énergie primaire de 7,1%. Soit une intensité énergétique a diminué
dans la méme période de 4%. Ceci montre l'importance de la charge fixe au niveau du
secteur privé mais reste inférieur a celle du secteur public.

ENERGIE ENERGIE |INTENSITE TOTALE
’ capaciTE | ENERGIE ELECTRIQUE THERMIQUE | TOTALE
CATEGORIE
EN LITS : o : : : :
Finale Primaire TEP Primaire Primaire
MWh/an | TEP/an /an | Tep/an | TEP/it/an
2014 = 59777 13 261 2194 15 455
2015 5020 66913 14 844 2753 17 597
2016 5138 62 238 13807 2568 16 375

2017 5603 70649 | 15673 3175 18 848

Tableau 8 : Evolution de la capacité hospitaliére et de la consommation d'énergie du secteur privé de la santé (2014-2017)

Source : Guide Monitoring ANME 2020

Source : Guide Monitoring ANME 2020
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4.5.Récapitulatif des consommations et ratios énergétiques du secteur privé et public
delasantéen2017

L'intensité énergétique totale du secteur hospitalier en Tunisie a atteint 39,92 KTEP/m>.an
(2017) répartie entre secteur privé 34,6 KTEP/m’.an etsecteur public53,61 % KTEP/mZ.an.
Lintensité énergétique du secteur privée est plus faible que celle du secteur public.

CONSOMMATION CONSOM.
SURFACES ELECTRIQUE ENERGIE TOTAL EN INTENSITE
CATEGORIE HORS

THERMIQUE | ENERGIE TOTALE
oeuvres mz | E-Finale [ E.Primaire | tep/an [PRIMAIRE (TEP]|  KTEP/M2AN
MWh/an TEP/an
545172 70 649 15673 3175 18848 -
Privés

Etablissements
53,61
Publics (GT) 213037 41228 9150 2271 11421 -

TotaI 758 209 111877 24 823 5446 30269 39,92

Tableau 9 : Récapitulatif des consommations et ratios énergétiques
du secteur privé et public de la santé en 2017

L'énergie électrique représente 82% de la consommation énergétique des établissements
hospitaliers enTunisie.

4.6. Récapitulatif des consommations et ratios énergétiques du secteur privé de la
santé parzoneclimatiqueen 2017

La capacité hospitaliere dans la zone ZT1 représente 89,1% de la capacité total de la Tunisie,
alors que la consommation énergétique totale de la zone ZT1 représente 89% de la
consommation des 3 zones ZT1, ZT2 et ZT3. Lintensité totale en énergie primaire des trois
zonesZT1,ZT2 et ZT3 sont semblables autour de 34,6 KTEP/m?.an.

CONSOMMATION CONSOMMATION INTENSITE
CAPACITE SURFACES | CONSOMMATION CONSOMMATION o

D'ELECTRICITE TOTALEEN
ZONE ENLITS COUVERTES | pE|ECTRICITE COMBUSTIBLES EN ENERGIE

CLIMATIQUE HORS CEUVRE EN MWH ER ENTEP ENERGIE PRIMAIRE
TEP - PRIMAIRE PRIMAIRE [TEP] | ENKTEP/M2/AN

4994 485916 62 948 13 964 2829 16 793

TR
R R T K

Tableau 10 : Récapitulatif des consommations et ratios énergétiques du secteur privé de la santé
par zone climatique en 2017

Source : Guide Monitoring ANME 2020

Source : Guide Monitoring ANME 2020
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5.0RGANISATION INSTITUTIONNELLE DU SECTEUR DE LELECTRICITE
EN TUNISIE

Cette partie présente les principaux acteurs du secteur de I'électricité et des énergies
renouvelables enTunisie.Ondistingue:

STRUCTURE DESIGNATION
ANME Agence Nationale pour la Maitrise de I'Energie

Autorité Autorité spécialisée chargée de I'examen des problématiques relatives aux
Spécialisée | projets dénergies renouvelables

CIPIE Commission Interdépartementale de la Production Indépendante d’Electricité

Commission Technique de production privée d'électricité a partir

CTER des Energies Renouvelables

CSPIE Commission Supérieure de la Production Indépendante d’Electricité
Producteurs d’Electricité Indépendants (« Independent Power Producer

Société Tunisienne d’Electricité et de Gaz

Tableau 11: Organisation institutionnelle du secteur de I'électricité en Tunisie

ANME CSPIE
N

Le processus de chaque acteur est récapitulé ci-apres :

&

Ministére en \
charge de
I'Energie (ME)

Spécialisée
Autorité
CIPIE CTER

N\ /

(| N

| / y

( N )

[ Transport STEG

| / y
\[ Distribution =€ J

Figure 3 : Organisation institutionnelle du secteur de I'électricité en Tunisie

Note : il n'existe pas a ce jour d'autorité indépendante de régulation du secteur électrique en
Tunisie. Cependant, le Ministre en charge de I'Energie a annoncé en 2018 la création prochaine
de cette autorité de régulation.
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6 . LE SECTEUR PRIVE ET LES INSTITUTIONS FINANCIERES

Le financement de la maitrise de I'énergie en termes d'efficacité énergétique et d'énergies
renouvelables est inscrit a la stratégie de plusieurs banques tunisiennes. Elles bénéficient
pour certaines d'entre elles du soutien d'institutions financieres internationales quiont mis a
leur disposition des lignes de crédit pour le financement de projets d'énergie renouvelables
(voir la partie 5.2.2 ). D'autres banques locales proposent également des préts ou d'autres
mécanismes de participation aux projets (notamment via des SICAR (Société
d'Investissement en Capital Risque) pour participer dans le capital des entreprises).

Les banques tunisiennes sont représentées au sein de |'Association Professionnelle
Tunisienne des Banques et des Etablissements Financiers ( APTBEF, www.apbt.org.tn ) qui
compte 25 banques universelles (publiques et privées), 2 banques d'affaires, 8 compagnies
deleasing et 3 sociétés defactoring.

Les principaux bailleurs de fonds internationaux (KfW, BERD, Banque Mondiale, AFD, BAD,
GlZ, ...etc.) sontégalementimplantés et actifs en Tunisie.

7 .EXEMPLE DE SCHEMAS DE FINANCEMENT DES ENR

Le schéma de financementdes énergies renouvelables suit le diagramme suivant:

-

\

-

Figure 4 : Schéma de financement des énergies renouvelables

8 .PROCEDURE D'AUDIT ENERGETIQUE SURPLAN:
La procédure d'audit énergétique sur plan est régie par l'arrété du 23 Juillet 2008 Guide
auditsurplan etexécuté selon desrapports modele ANME selon cinglivrables:

® Rapport AEP phase Programme fonctionnel et APS version F. Aot 2014

® Rapport AEP phase APD version F. Aot 2014

® Rapport AEP phase ED-DAO version F.Aolt 2014

® Rapport AEP phase RT &Rversion F. Aot 2014.

Un manuel d'utilisation des rapports types d'AEP et des manuels de vérification de la qualité
thermique et énergétique des batiments a été mis en place par 'ANME pour faciliter la
mission d'AEP.
L'AEP devra étreréalisé par un bindbme d'expert auditeur:

® Unarchitecte expert auditeur énergétique agrée par|'’ANME

® Uningénieur Expertauditeur énergétique agrée par 'ANME.

lls seront choisis et consulté parmila liste des Experts AEP ANME
Les honoraires dubindme expertauditeur dépend de deux parametres:
® e nombre d'homme-jour travaillé : élaboré et exigé par 'TANME sous forme de tableau et
qui dépend de la nature de I'établissement a auditer (hopital, clinique, hétel, batiment
administratif)
® | e colt de I'homme jour doit étre compris dans un intervalle de 350 DT = 75 DT selon la
regle ANME.



CHAPITRE 02

ENVELOPPE DU BATIMENT
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1. DEMARCHE POUR UNE CONCEPTION ADEQUATE :

1.1.0bjectif deladémarche:

Le but de la démarche proposée dans la conception d'un batiment est d'aboutira un
batiment médical et socio sanitaire a la fois fonctionnel, agréable, confortable et
sécurisant et énergétiquement performant ; le meilleur que nous puissions obtenir
parrapportal'investissement que nous sommes préts a débourser.

Cette formulation implique la nécessité d'un processus d'optimisation dans la
démarche conceptuelle et sous-entend un effort de collaboration réel entre les
différentsintervenants toutau long des différentes phases d'élaboration du projet.

Pour atteindre ces objectifs, il est recommandé de se conformerau:

® Décret N°78-71 du 26 Janvier 1978, et les missions d'études qui leur sont
associées sont aussi régies par le méme Décret. Ce décret définit la démarche
conceptuelle de conception d'un batiment.
Arrété du ministre de l'industrie, de I'énergie et des petites et moyennes
entreprises du 11 juin 2007, portant approbation du cahier des charges relatif a
I'audit énergétique sur plan dans les secteurs résidentiel et tertiaire. Ce cahier
des charges a été mis en place dans le cadre de la stratégie nationale de maitrise
de I'énergie dans le secteur du batiment afin de produire des batiments
énergétiquement performants en intégrant des mesures d'économie d'énergie
en concertation avec les concepteurs du projet a travers les différentes étapes de
conception et de construction du batiment.

1.2.Les phases de conceptionusuelles:
Le travail de conception d'un projet de batiment se fait en général en quatre (4) phases. Surle
territoire tunisien, pour les batiments civils, ces phases sont clairement définies par le Décret
N°78-71 du 26 Janvier 1978, et les missions d'études qui leur sont associées sont aussi régies
parle méme Décret.

® L a phase du Programme Fonctionnel

® [ a phase Avant Projet Sommaire (APS)

® | a phase AvantProjet Détaillé (APD)

® Laphase Etudes Définitives et Préparation des dossiers d'appel d'offres (PDE)

Lors de la réalisation des différentes phases de conception d'un projet de batiment, tel que
décrites ci-dessus, plusieurs intervenants sont impliqués dans I'élaboration des études
relatives au projet en question. Le noyau de base est formé par lesintervenants suivants
L'architecte, souvent désigné comme maitre d'ceuvre pour le projet, dont l'intervention
commence a partir de laphase APS décrite ci-dessus.

® |'ingénieurde structure

® L'ingénieurde fluides

e L'ingénieurd'électricité

L'article 6 de I'Arrété du ministre de l'industrie, de I'énergie et des petites et moyennes
entreprises du 11 juin 2007, portant approbation du cahier des charges relatif a I'audit
énergétique sur plan dans les secteurs résidentiel et tertiaire, oblige les experts auditeurs
agrées (architecte et ingénieur) a élaborer un rapport d'audit énergétique sur plan a travers
les différentes étapes de conception du batiment en vue de proposer des actions
d'amélioration des performances énergétique du batiment.

D'autres spécialités selon les besoins du projet : architecte d'intérieur/décorateur,
paysagiste, éclairagiste, acousticien, etc.
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1.3. Nécessité du travail de groupe dans la conception d'un batiment (architecte,
ingénieurs spécialisés, experts auditeurs sur plan....etc.):

Les démarches usuelles de conception, y compris celles définies par le décret cité ci-dessus,
ne font intervenir les ingénieurs spécialisés et autres spécialistes qu'en amont de la phase
"Avant Projet Détaillé d'architecture", c'est-a-dire aprés que les choix presque achevés
detoutesles optionsfonctionnelles, spatiales etarchitecturales aient été complétées.

Cette situation crée un certain déphasage dans I|'évolution de la conception du projet,
entre les différentes composantes a prévoir, et risque de ne pas prendre en considération
I'impact des choix du parti architectural sur le comportement énergétique du batiment et
sur son exploitation ultérieure.

En effet, le batiment constituant de nos jours, un assemblage complexe d'une multitude de
composantes fonctionnant d'une maniére de plus en plus interdépendante, il est impératif
de prendre en considération I'ensemble des éléments et composantes en interaction dés
les premiéres étapes de ladémarche conceptuelle d'un projet.

Il est a noter qu'au démarrage de I'étude, de nombreuses possibilités sont envisageables
pour répondre aux exigences du programme fonctionnel. Mais au fur et a mesure de
I'avancement du projet, des choix irréversibles sont opérés, choix qui restreignent
inévitablement le champ des options envisageables lors des stades ultérieurs.
Habituellement, les choix sont faits un par un, concernant tout d'abord les plans
d'architecture, puis, la structure, les lots techniques, la seconde ceuvre et enfin, les finitions.
De ce fait, il est indispensable d'envisager divers scénarios et simulations dés la phase
"Avant-projet Sommaire" (APS). A partir de ces différentes solutions envisageables, des
estimations et des approches de rentabilités peuvent étre dégagées. Cette démarche
permet d'identifier les différents éléments nécessaires pour assurer des choix rationnels
auniveau desdiverses options aretenir.

[l estdonc primordial de regrouper la quasi-totalité des membres de I'équipe de concepteurs
deés le démarrage de la phase APS, et d'impliquer les différents intervenants de cette équipe
le plus t6t possible dans la démarche conceptuelle,et ce dans le cadre d'une synergie de
groupe permettant d'identifier les approches les plus souhaitables pour le projet: langage
architectural, options structurales, considérations énergétiques, appréciation globale des
besoins des occupants et des différents systémes permettant de les satisfaire, etc. Cette
démarche est pratiquement la seule a pouvoir engendrer un projet doté d'une certaine
cohérence entre ses divers aspects et dont les diverses options retenues émanent d'un
processus rationnel d'évaluation.
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2.IMPACTS DES CHOIX CONCEPTUELS DE BASE SUR LES COUTS
D'INVESTISSEMENTETD'EXPLOITATION D'UN PROJET

Le choix du parti architectural conditionne les orientations particuliéres d'un projet, les
formes et matériaux de I'enveloppe du bati, ainsi que la disposition des divers espaces par
rapport aux ressources naturelles du site et leurs interactions avec ses conditions
climatiques:ensoleillement, éclairage naturel, exposition aux vents dominants, etc.

Il est clair qu'a chaque solution architecturale envisageable, correspond un ensemble
d'éléments, intrinseques a cette solution, qui conditionne considérablement I'ampleur des
coltsd'investissement et d'exploitation du projet.

Du point de vue énergétique, les paramétres suivants sont directement liés au parti
architectural et se traduisent souvent par un effet notable sur ces co(ts:

2.1.Compacité delaformearchitecturale:

La compacité de la forme architecturale d'un batiment peut
étre représentée par le rapport des surfaces des parois de
I'enveloppe extérieure au volume total utile de ce batiment. Il
estclairque, pour un méme volume utile et un choix particulier
de la nature des parois extérieures, plus ce rapport est élevé,
plus élevésseront:

Les couts relatifs a la construction des parois extérieurs et
leur entretien.

Les colts relatifs a l'acquisition des installations de
chauffage et de climatisation ainsi que leurs frais
d'exploitation : Augmentation des puissances installées et
des charges de chauffage et de climatisation dues a
['augmentation des parois exposées aux conditions
extérieures.

2.2.0rientation et nature des parois extérieures:
La répartition des parois extérieures d'un batiment sur les différentes orientations par rapportala
coursedu soleil ainsi que la nature de leurs composantes peuvent avoir uneincidence sur:

L'opportunité de certains espaces de bénéficier,ou non, des
apports solaires pendant la saison froide. En effet une
orientation optimale des parois extérieures d'un batiment
combiné avec un niveau d'isolation thermique adéquat et
un taux de vitrage approprié, peut permettre de satisfaire
une bonne partie des besoins de chauffage du batiment et
par conséquent réduire ses frais d'exploitation.

Les degrés d'exposition de certains espaces aux apports
solaires pendant la saison chaude. En effet une orientation
aléatoire des parois extérieures d'un batiment, combinée
avec un niveau d'isolation thermique inadéquat et un taux
de vitrage inapproprié, peut engendrer une augmentation
considérable des besoins de refroidissement du batiment
et par conséquentaugmenter ses frais d'exploitation.

Figure 5 : Compacité de la forme
architecturale d'un bdtiment

Figure 6 : Course du soleil en été et en hiver
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2.3.Tauxdevitrage des diverses parois extérieures et nature

duvitrage et protectionsolaire envisagée:

La proportion de vitrage relatif a chaque parois extérieure d'un

batiment, la nature du vitrage envisagé, et les protections

solaires associées, peuventavoir uneincidencesur:

@ Les coUits relatifs a la construction des parois extérieurs et leur
entretien,

® Les couts relatifs a I'acquisition des installations de chauffage
et de climatisation ainsi que leurs frais d'exploitation :
augmentation ou réduction des puissances installées et des
charges de chauffage et de climatisation, Figure 7 : Vitrage capteur dénergie et

e Les colts relatifs aux frais d'exploitation liés a I'éclairage vitrage a réflexion énergétique
artificiel des locaux.

2.4.Disposition desdivers espaces dansleprojet:

La disposition des divers espaces dans le projet peut dans
certains cas avoir une incidence sur les colts relatifs a
I'acquisition des installations de chauffage et de climatisation
ainsique leursfrais d'exploitation:

® Une distribution judicieuse des espaces permettant de
disposer les volumes non conditionnés en espaces tampons
par rapport aux espaces climatisés ou chauffés, permet de
réduire les degrés d'exposition de ces espaces aux conditions
extérieures. Ce qui permet de réduire en conséquence la taille
des systemes de conditionnement de ces espaces ainsi que
leurs dépenses énergétiques.

® Dans le cas d'espaces traités par des systémes centralisés de
chauffage ou de climatisation, la disposition des locaux
techniques abritant les équipements de chauffage ou de

climatisation a proximité des espaces conditionnés par ces  Figure8:Disposition des divers espaces du
équipements permet de raccourcir les conduits de  batimentenfonctionde son orientation
distribution véhiculant les fluides caloriporteurs et, par

conséquent, réduire relativement les colts relatifs a

I'acquisition des installations de chauffage et de climatisation

ainsique leursfrais d'exploitation.

2.5.Systeme de chauffage et/ouclimatisation envisagé:
Le type de systeme de chauffage ou climatisation retenu, aura uneincidence directe sur:

® LescoUtsrelatifsal'acquisition de cesinstallations, leurs frais d'entretien et d'exploitation,
Les coults relatifs aux besoins en locaux et gaines techniques destinés a abriter les
composantes desinstallations concernées,

® L es colts relatifs aux aménagements structurels destinés a accommoder certaines des
composantes de ces installations (construction de socles pour les équipements lourds,
adaptation de certains éléments de la structure au passage des conduits d'air et de la
tuyauterie, ...etc.)

® | es colts relatifs aux aménagements décoratifs destinés a dissimuler certaines des
composantes de cesinstallations (tuyauterie, conduits d'air, ...etc.).
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2.6.Systemesd'éclairage envisagé:
Letype desystemed'éclairageretenu, aurauneincidencedirecte sur:
® | es colts relatifs a I'acquisition de ces installations et leurs frais d'entretien. En effet, ces
colts sont directement liés a la distribution des points lumineux et leurs modes de
controle, la nature des sources lumineuses adoptées etles luminaires envisagés.
® | es colts relatifs a I'exploitation de ces installations. Ces colts sont directement liés aux
types de sources lumineuses retenues et leur mode de contréle. Par ailleurs, I'association
de ces systemes d'éclairage artificiel a des dispositifs d'éclairage naturel permet de
réduire ces colts d'exploitation.

2.7. Dessolutionsintégrées

Par ailleurs les concepteurs devront demeurer particulierement sensibles a des solutions
techniques intégrées qui offriront une performance théorique supérieure par rapport a
d'autres optionsdisponibles:

D'une maniére générale, une approche "éco énergétique" rigoureuse tendra a privilégier les
stratégies etlesrecommandations suivantes:

Impliquer tous les acteurs intervenants sur le projet (administrateurs, gestionnaires
de batiments, architectes, ingénieurs spécialisés et spécialistes) dés les premiéres
phases de I'étude, et faire intégrer a cette équipe un spécialiste de la maitrise de
I'énergie (si aucun des autres acteurs ne l'est déja), et ce, afin d'aboutir aux choix
adéquats pour la définition du programme fonctionnel, des options relatives a
I'enveloppe du batiment, aux systémes de chauffage et climatisation ainsi qu'aux
systemesd'éclairage.

@ Pour mener a bien ce travail, il serait intéressant de suivre une approche globale.
Cette méthode repose sur une vision globale du projet aussi bien sous ses aspects de
réalisation que ceux de l'exploitation. Ainsi cette approche permet d'obtenir un
batiment doté d'une plus haute efficacité énergétique avec des frais d'exploitation
plus réduits.

Une approche systémique, consistant en une démarche composée d'une série
d'étapes permettant d'optimiser pour un ensemble d'objectifs (d'ordre esthétique,
fonctionnel, économique, etc.) en présence d'un assortiment de contraintes
(réglementations, colts des installations, temps de réalisation, il ne faut pas oublier
que la réussite de l'approche systémique est tributaire d'une concertation et d'une
coordination entre les différents acteurs.

Ainsi, les choix pour le programme fonctionnel, la partie architecturale et les types
d'installations a retenir seront ceux qui permettent une économie sur le colt global c'est-a-
dire le coUt d'investissement majoré du colt d'exploitation et qui aboutiront a une maitrise
del'énergie.

Pour faire les meilleurs choix, I'équipe conceptrice doit tenir compte des

critéres suivants: @
Le colit global actualisé (CGA) ( >

Les charges globales d'exploitation (CGE)
Le tauxderentabilité interne (TRI)
Le tempsderetour brut (TRB)
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3.IMPLANTATION D'UN BATIMENT SUR UNE PARCELLE DONNEE:

L'implantation d'un batiment est dictée par les exigences du cahier des charges du
développeur du lotissement, lequel lotissement répond au plan et au schéma du plan
d'aménagementurbain.

3.1.Implantation et volumétrie externe parrapportausoleil

On peut diminuer les besoins en chauffage et en climatisation en intervenant sur la
composition et la configuration de I'enveloppe du batiment afin que celle-ci garde la chaleur
al'intérieur et le froid (ou la chaleur I'été) a I'extérieur. Il faut particulierement assurer un haut
niveau d'isolation et d'étanchéité des murs extérieurs. A ces fins, il convient notamment
d'utiliser des matériaux denses comme le béton, la pierre et la brique, lesquels conservent la
chaleur et controlent les écarts de température entre le jour et la nuit et d'isoler les murs et le
sol de fondation des sols environnants.

La localisation et I'orientation du batiment ou du logement sur le terrain sont un facteur
stratégique pour la consommation énergétique a des fins de chauffage et de climatisation.
Optimiser I'exposition solaire des pieces de jour et faire jouer le role a certaines pieces
d'espaces tampons contre les vents d'hiver et les chaleurs d'été représentent de bonnes
stratégies pour toutes les pieces qui nécessitent peu ou pas de chauffage et de lumiere
naturelle.

Figure 9 : Implantation et volumétrie du batiment par rapport au soleil

Dans le cas de batiments hospitaliers, pour prendre en compte le mieux possible I'apport
solaire etle microclimat, il est souhaitable de:
® Localiserleschambres d'hospitalisation etles bureauxau Sud; et les salles de soins,
leslocauxde service, les blocs sanitairesaunord, al'estoual'ouest.
@ Eviter de localiser les accés au batiment, surtout ceux réservés au public sur les facades
situéesaunord, al'ouestou au sud-ouest et prévoir des sas pour chaque entrée.
® |'implantation d'un batiment doit tenir compte de la géométrie du volume construit et
desorientations des ouvertures par rapportalacourse dusoleil.

Sur le plan conceptuel, l'architecte est tenu de prendre en compte l'incidence d'un
ensoleillement direct qui pourrait nuire aux activités a l'intérieur des différents locaux du
batiment.

Bien que I'ensoleillement constitue un apport appréciable d'énergie gratuite, il est dans la
plupart des cas, génant pour des expositions prolongées liées a des activité, tels que :
['attente, 'examen des malades, les soins, ...etc.
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Pour ce fait la connaissance de la trajectoire du soleil (altitude et azimut) est trés utile pour
I'élaboration du projet architectural.

Des abaques et des logiciels spécifiques fournissent des informations fort utiles pour la

détermination des masques du ciel. Lorientation Nord-Sud favorise un ensoleillement idéal

pour une meilleure économie d'énergie hiver comme été.

Dansle casdesespacesintérieurs:

® | ocaliser les espaces d'entreposage, de service et les pieéces qui n'ont pas besoin de
lumiéere au nord, al'ouest ou au sud-ouest, pour agircomme espace tampon.

® | ocaliser les espaces de jour (attente, chambres d'hospitalisation, bureaux) au sud.

3.2.Implantation et volumétrie externe parrapportauxdéperditions de chaleur

Outre l'orientation, un facteur a considérer dans la conception de batiments prenant en
compte la consommation énergétique est le rapport entre la surface extérieure et le volume
de l'immeuble. Les formes les plus efficaces sont celles dont le rapport surface de
I'enveloppe/volume est le plus petit, c'est-a-dire dont la surface permettant d'enclore un
volume donné est la plus petite. Concrétement, il est plus facile d'évaluer le rapport entre la
surface extérieure et la surface de plancher (lequel est identique au rapport surface de
I'enveloppe volumesiles planchers couvrent toute la surface de l'immeuble).

Dans le tableau ci aprés sont détaillée comme exemple, la différence entre des immeubles
d'une méme superficie de plancher et d'un méme volume mais dont la forme et le nombre
d'étages différent. Les formes plus compactes offrent un rapport plus petit entre la surface de
I'enveloppe et le volume que celles dont le plan est plus grand. Aussi, le cube offre le meilleur

TAUX DE GAIN | TAUX DE GAIN

SURFACE SURF. D’ENERGIE DE D’ENERGIE

SURFACE DE DE ENVEL./ | CHAUFFAGEET | CHAUFFET
PLANCHER L'ENVELOPPE SURF. CLIM PAR CLIM PASSAGE
PLANCHER RAPPORT D'UN ETAGE A

SOLUTION BASE| DEUX ETAGES

Plan
rectangulaire de : Sol base
7m x 14m x 1étage
1étage (3m)

Plan
rectangulaire de : Sol base

5m x 9,8m x 2 étages
2 étages (6m)

Plan
rectangulaire de :
9,9m x 9,9m x
1étage (3m)

Plan
rectangulaire de :
7mx7m x
2étage (6m)

Tableau 12 : Variation des morphologies pour un immeuble disposant d'une méme superficie
de plancher et d'un méme volume et impact sur la performance énergétique
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Plus la forme la plus compacte offre une déperdition thermique minimale a travers la paroi
extérieure.

La tendance actuelle en matiere de construction hospitaliere va dans le sens de batiments
qui adoptent une volumétrie de plus en plus compacte, et de ce fait ont de meilleures
performances énergétiques.

Outre l'aspect énergétique pour laforme compacte, elle est surtout dictée par des impératifs
d'adaptation a une technicité grandissante de la médecine qui aimposé une rationalisation
descircuits, de I'exploitation des locaux et du matériel.

Le modele pavillonnaire qui permettait une construction progressive au fur et a mesure des
besoins et des moyens, mais avec un surcolt en frais de construction et surtout
d'exploitationy compris énergétique, a été abandonné progressivement.

Les hopitaux a construire suivant ce modeéle ont l'avantage fonctionnel de réduire
considérablement les circuits et d'étre thermiquement beaucoup moins déperditives que
les formes éclatées.

3.3.Implantation et volumétrie externe parrapportauvent

En été, un vent sec et de faible vitesse demeure bénéfique. Au contraire, si le vent est chargé
d'humidité, il seralourd.

En hiver, sile ventesthumide et defaible vitesse, il demeure confortable.

Un batiment s'oppose au vent et constitue un obstacle a plusieurs facettes. Chacune d'elles
est soumise soit a une surpression soit a une dépression en fonction de son orientation.
De cefait une surface s'opposantau vent esten surpression et son endos est en dépression.
Au cas ou les étanchéités des menuiseries ne seraient pas parfaites, la situation de
dépression ou de surpression des facades entrainerait des déperditions énergétiques
importantes qui créeraient des situations d'inconfort assez prononcées pour le personnel et
surtout pour les malades hospitalisés quiauraientales subiren permanence.

Le vent dominant en Tunisie est le nord-
ouest. Pour éviter les désagréments dus au
vent il faut:

® Mettre les murs pignons dans I'axe du
vent.

® Eviter d'implanter les batiments (au
cas ou il y en aurait plusieurs) trop

prés les uns des

® Autres en laissant des couloirs face au
vent.
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3.4.Implantation et volumétrie externe parrapportalacouverture végétale

La couverture végétale a une influence directe sur les conditions micro climatiques des
batiments, car cette couverture végétale interagit lorsqu'elle recoit les reflets des rayons
solaires, I'absorbant et humidifiant par ailleurs I'air ambiant. La volumétrie externe d'un
batiment peut bénéficier de la plantation d'arbres et d'arbustes pour avoir de I'ombre sur les
facades, dévierles brises vent et de I'autre, entretenir la fraicheurau sol.

Figure 10 : Implantation du batiment par rapport Figure 11 :Implantation du bdtiment par rapport a
au voisinage la couverture végétale

De plus, le choix des éléments végétaux peut avantageusement contribuer a la mise en
valeur de certains volumes construits, d'éléments architectoniques, de certains détails
spécifiques dont!'effet serarenforcé parla présence dela plante.

La volumétrie externe associée a une végétation étudiée en regard de sa couleur, de saforme
et de la saison de floraison, adoucissent les ambiances visuelles, sans oublier qu'elles
apportentun confort hypothermique, acoustique et olfactif al'environnement bati.

3.5.Implantation et volumétrie externe parrapportalatopographie duterrain

La topographie du terrain pourra permettre a un batiment de bénéficier de murs extérieurs
enfouis ou semi enfouis et enfin d'autres dégagés, selon le besoin ou non de lumiere
naturelledeslocaux qu'il abrite.

Silarue se trouve en aval, la possibilité d'enterrer une grande partie du batiment existe pour
autant que cette approche soit acceptable et permettra d'avoir le moins de déperditions
thermiques a travers ses proies adossées au terrain naturel, inévitablement les locaux
adossés aces mursaurontaussi moins d'éclairage naturel et de bruit.

\ /

Tarrai=a an nente

Figure n°12 : Implantation du bdtiment par rapport a la topographie du terrain

Si la rue se trouve en amont, il y aura possibilité de
créer un sous sol complet ou partiel qui se révélera
simultanément un rez-de-chaussée jardin en aval.

Une telle approche réduira le nombre d'heures
d'ensoleillement pour les facades les plus basses,
subissantl'ombre projetée parlesimmeubles voisins.
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4.ORIENTATION ET ORGANISATION DES ESPACES INTERIEURS :

La construction d'un batiment hospitalier représente une opération complexe en raison de
la diversité et de la particularité des fonctions qui doivent étre juxtaposées et abritées sous
le mémetoit.
Il s'agit en effet de concevoir un batiment qui permettra:
D'accueillir
D'orienter
Dediagnostiquer
Desoigner
D'héberger
® D'administrer
Tout en répondant aux besoins de chacun tout en respectant les normes d'hygiene, de
sécurité etdesreglementsd'urbanisme.

4.1.Typologie deslocauxdansles hdpitaux
Latypologiearchitecturale des établissements hospitaliers est sous trois formes:

e L'hopital pavillonnaire : permettant une construction progressive (au fur et a mesure
de I'évolution des besoins) bénéfique en terme d'aération naturelle et simplicité de la
lecture architecturale, mais il occupe une importante occupation fonciere.

® L'hopital monobloc: le compact, qui répond mieux a la technicité grandissante de la
médecine et a la nécessité de rationaliser les circuits et I'exploitation des locaux et du
matériel. Soit une meilleure surveillance du patient avec optimisation du plateau
technique, mais il est certes défaillant de point de vue extensibilité et un risque énorme
de contamination.

® L'hopital poly bloc : c'est la tendance actuelle, son organisation spatiale est claire, le
risque de contamination est réduit et son intégration dans le site est humanisé et c'est
un choixidéal pour unetypologie appropriée de I'établissement de santé.

4.1.1.Diagramme Spatiale et fonctionnel d'un établissement desanté:

Le choix architectural d'un hépital, fondé sur un modéle pavillonnaire au détriment de
I'nopital bloc, a sans doute autant pour objectif de respecter les regles d'hygiénisme que de
l'intégreralaville.

Les cinqgrands secteurs qui composent
® |esservices médicauxtechniques (
® ['hébergement
® |eservicelogistique
® | eserviceadministratif
® | eservicetechniquedubatiment




L'établissement de santé est construit de sorte que le visiteur le découvre en trois temps:
Les batiments de premiéreligne:

Situés sur le méme alignement que la barriere de controle des entrées, correspondent au
domaine administratif et financier,dontladirection générale.

Payer, gérer les soins (admission), gérer I'hépital (administration), aider les patients (aide
sociale) sontlavocation de ces batiments.

Bien que situés a I'entrée, ils ne deviennent visibles aux visiteurs qu'a la sortie, en raison de
leurs fonctions et de leur intervention tardive au cours de l'itinéraire hospitalier. lls semblent
contrbler les mouvements tant vers l'intérieur que vers I'extérieur au terme du circuit
d'hospitalisation

Les batiments de deuxiemeligne:

Une fois la barriére de contréle passée (premiere ligne), le patient se dirige vers les premiers
batiments visibles (2eme ligne).Cette progression semble obligatoire. L'agencement du site
est organisé pour limiter la déviation du regard, comme la présence de murets de part et
d'autre du batiment. Une partie accueille les services de consultation et une partie, le service
des urgences. lls sont reliés par le bloc opératoire limité d'un c6té par le laboratoire et de
l'autre l'imagerie médicale. Sur le méme alignement, cette forme géométrique est
prolongée par des batiments de part et d'autre,. Ainsi, vers le nord, les batiments seront
occupés par les unités destinées aux patients, et vers le sud, se trouvent les unités de
réanimation et chirurgicale. Ces constructions se situent au coeur de la cour et le
cheminement naturel des visiteurs les conduits vers eux. Par ailleurs, la proximité relative des
services vise a limiter les déplacements du personnel imposés par I'éparpillement des
constructions et les larges couloirs de circulation.

Les batiments detroisiemeligne:

Enfin, en troisiéme ligne, au fond de la cour de I'hdpital se trouvent les batiments destinés a
accueillir les patients touchés par les maladies infectieuses, I'entrep6t pharmaceutique et les
services de logistique. La position relativement excentrée de cette unité thérapeutique
correspond al'image querevétencoreI'hopital, celuid'unlieu source derisque.

L'urbanité de I'hépital est mise en évidence par la recherche d'un accés facilité, par la volonté de
diriger les flux, organiser le repos des visiteurs et faciliter les rencontres. L'établissement est
structuré de facon a prendre toutes les étapes de l'itinéraire thérapeutique hospitalier en charge.

L'organisation de l'espace hospitalier s'appuie sur plusieurs structures : une succession de
lieux accessibles a tous, organisés de sorte a plus ou moins limiter les mouvements, et de
lieux nonaccessibles reliés par deslignes (les couloirs) chargées d'orienter les déplacements.
Ces lieux sontalafois issus de choix architecturaux et de la relation de pouvoir existant entre
les personnes exercant au sein de la structure et les patients. Ce paysage hospitalier est
ponctué de constructions a la charge symbolique et qui participental'impact thérapeutique
desaménagementssur les patients.

Les batiments hospitaliers se distinguent par la taille et la fonction. Cela va du simple centre
desoinsau centre hospitalo-universitaire.

Cependant, pour les batiments grands consommateurs d'énergie qu'ils représentent et qui
sont visés par ce guide, le partage des établissements en différents services peut se
présenterainsi:

Unezoned'accueil, d'urgence du publicet de consultations médicales.
Un plateau technique (salles de Radio, laboratoires, bloc opératoire, etc.).
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L'hospitalisation (hébergement).

Ces différents blocs ont des spécificités fonctionnelles et de confort différents. Leur
combinaison les uns par rapport aux autres peut varier selon le parti architectural adopté.
Cependant pour les batiments sis en périphérie urbaine, la disponibilité fonciére permet une
grande liberté de composition et un éclatement des différents blocs que l'implantation en
zone urbaine ne permet pas.

Les mesures d'économie d'énergie liées a I'implantation des blocs fonctionnels, a leurs
orientations par rapport a l'ensoleillement et aux vents dominants sont généralement
possibles dans le premier cas et difficilement réalisable dans le second cas. Pour les
batiments implantés dans un tissu urbain dense, des mesures d'adaptation peuvent étre
prévues en cas de configuration énergétiquement défavorable.

4.1.2. La zone d'accueil et de consultation

C'est la zone qui connait I'activité la plus intense dans un batiment hospitalier. Elle est en
liaison directe avec I'extérieur.

Le service de consultations externes et ses annexes (salles de soins, hopital de jour, etc.) sont
proches et directement accessibles de I'espace accueil et sont en général la premiéere étape
franchie par le visiteur dans I'hpital et souvent la seule. C'est la que le public y est recu et
traité dans la grande majorité des cas (consultations et salles de soins).

De par son fonctionnement et en raison des clientéles concernées (nombreux visiteurs et
travail intermittent du personnel d'accueil) la zone peut étre complétement dissociée de
I'hopital et avoir une gestion énergétique indépendante. Les conditions de travail y sont
moins draconiennes et les horaires plus réguliers.
Des ambiances agréables sont souhaitables dans les zones d'attente pour apaiser le stress et
I'angoisse des patients. Généralement, le concepteur privilégie lerecours:
® | 'éclairage naturel avec des vues sur |'extérieur (vue dégagée, espaces verts) tout en
évitantun ensoleillement direct qui pourraitgéner les personnes en attente.
® Lesespaces de circulation et d'attente connaissent des volumes importants de visiteurs.
Vu le nombre de personnes qu'ils recoivent, I'éclairage et la ventilation naturelle y sont
recommandés.
Pour les salles d'examens et de soins, la lumiére artificielle est indispensable, méme en plein
jour, pour avoir une luminosité constante. Une orientation nord est adaptée a ces locaux et
laisse les autres orientations disponibles pour les activités qui requieérent un bon
ensoleillement.
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4.1.3.Zone d'Urgence SU

Sasituation:

Le SU est fléché, visible et accessible de la porte principale de I'hopital par un circuit dédié.
Son entrée est distincte de celle des services médicaux de I'hopital. Il est situé sur un méme
niveau et de plein pied. Les liaisons fortes du SU sont identifiées avant sa conception. Il est
implanté a proximité de la radio, du bloc opératoire et si possible a proximité de la
réanimation etdes laboratoires.

Lescirculations:

Le SU n'est traversé par aucun flux étranger a son activité. Les circulations des patients et des
accompagnants ne traversent pas les zones de soins. Les portes sont motorisées dans les
circulations principales utilisées par les brancards. La surface de circulation doit étre calculée
defacon spécifique et comprises dans les surfaces utiles.

Lasectorisation:

Un SU est réparti en zones fonctionnelles : zone d'accueil, zone de soins, zone technique,
zone de service, unité d'hospitalisation de courte durée (UHCD). L'architecture tient compte
de la gestion des flux. Selon I'importance de ces flux, la zone de soins peut étre divisée en
zones secondaires, plutét qu'organisée en une seule vaste zone. Dans ce cas, |'architecture,
I'organisation, I'équipement de chaque zone secondaire permettent de garder un caractére
polyvalent, adaptable al'évolution des besoins. Les malades sont orientés dans ces zones en
fonction deleur pathologie etde leur gravité.

La division en zones secondaires ne fait pas I'objet d'un consensus. La sectorisation peut étre
faite en un circuit Iéger et un circuit lourd. Le circuit Iéger (ou ambulatoire) est destiné aux
malades consommant peu de temps médical ou paramédical, de ressources et permet un
examen rapide. Le circuit lourd correspond aux malades, habituellement couchés en
brancard, consommant beaucoup de temps et de ressources. La sectorisation peut étre faite
aussi en un circuit de traumatologie Iégere et un circuit non traumatologique. La séparation
en secteur médecine/chirurgie n'est pas adaptée alamédecine d'urgence.

Lapolyvalencedes zones:
La polyvalence, la flexibilité et I'adaptabilité est un objectif majeur du fait de I'évolution
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rapide de I'environnement. La standardisation et I'uniformité des piéces d'examens facilitent
I'ergonomie et la prise en charge des malades.

Lasécurité:

La sécurité est envisagée dés le projet. Elle repose sur plusieurs dispositions qui sont
rassemblées dans un « plan sécurité ». L'acces a la zone de soins est réservé aux personnes
autorisées : malades, accompagnants, personnels, grace a des portes a ouvertures
commandées.

Lasurveillance etla confidentialité :

Il s'agit parfois d'objectifs contradictoires. Lagencement des locaux doit permettre une
surveillance efficace des patients en méme temps que la protection (visuelle, acoustique) de
leur intimité et de la confidentialité. La séparation par des rideaux, des paravents, des parois
incomplétes ou des portes non hermétiques ne permet pas une intimité suffisante ; elles
peuventnéanmoins étre utilisées dans les zones de surveillance intensive comme les SAUV.

L'attente des familles et des patients:

Le principe des services d'urgences est la prise en charge immédiate des malades. Le
dimensionnement des urgences doit donc permettre I'admission directe des malades en
zone de soin. Néanmoins, les familles et les malades apres le triage et dans certaines
conditions peuvent devoir attendre. En plus de la salle d'attente des familles a I'extérieur, ily a
des salles d'attentes intérieures : dans le secteur Iéger, dans le secteur pédiatrique ou une
attente spécifique est indispensable, dans le secteur de radiologie... Les attentes ne doivent
pas étre organisées dansles couloirs.

Linformatique etles technologies nouvelles :
Le développement des technologies nouvelles en particulier informatique est prévu avant la
construction.

Lestockage:

Le stockage principal est situé en périphérie du SU et évite la pénétration des livreurs
(extérieurs ou hospitaliers) dans le service. Il n'y a pas de stockage terminal, c'est-a-dire dans
les salles de soins. Il estremplacé par des chariots de soins équipés.

Des données techniques spécifiques aux SUsont précisées :

Les normes de surfaces ne peuvent s'appuyer sur aucune données objectives et n'ont donc
pas été fixées. Elles nécessitent une adaptation spécifique aux besoins et aux contextes
locaux.

L'éclairage:
L'éclairage enlumiére naturelle est favorisé autant que possible.

Lasignalétique:
Lefléchage est facilementvisible, si possible, depuis la ville.

L'ambiance:
Les matériaux (couleur, acoustique, lumiére, aspect...) sont choisis pour créer une ambiance
susceptible deréduire l'anxiété.

L'hygiéne : L'organisation architecturale peut limiter ou faciliter le risque infectieux et la
transmission croisée des infections. Elle implique au moins trois moyens : I'organisation du
lavage et de la désinfection des mains, des salles d'examen pour un seul malade et
éventuellementl'existence d'une chambre d'isolement.
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Letraitementdessurfaces:

Les matériaux sont choisis pour un usage intensif et un trafic élevé. Ils sont solides et
durables.

Le contréle de la température est assuré dans toutes les circonstances par des dispositifs
multiples : protection solaire (stores, film sur les fenétres), chauffage ou rafraichissement
d'air.

Lazoned'accueil:

tous les malades se présentant au SU sont accueillis dans une méme zone d'accueil et
d'orientation. L'entrée des malades arrivant a pied est séparée, jusqu'a l'infirmier(e)
organisateur de l'accueil (IOA), de ceux arrivant en SMUR, ambulance ou accompagnés des
pompiers. Cette zone permet a l'infirmiere ou au médecin d'accueil, avant I'enregistrement
administratif, d'examiner rapidement les malades et d'orienter simultanément plusieurs
malades debouts ou couchés, si possible par des circuits spécifiques, vers la zone de soin qui
leur correspond.

Lazonedesoin:

Les salles d'examen et de soins d'un méme secteur sont regroupées autour d'un poste
central de soin destinés a la gestion médicale et infirmiere des malades dans une ambiance
calme. Chaque salle de soin comporte une paillasse seche et humide, un espace
informatique, et suffisamment de place pour accueillir si nécessaire la famille. Les salles
d'examen ambulatoire ne doivent pas étre trop spécifiques et doivent pouvoir accueillir des
malades couchés, lors d'un afflux massif de malades. Des zones spécifiques, en particulier
pédiatriques et psychiatriques, peuvent permettre la prise en charge dans le calme de ces
malades.

Des locaux dédiés a une consultation sans rendez-vous ou a une maison médicale sont
distincts deslocaux des urgences.

Lazonetechnique:

Les salles de radiologie conventionnelle sont contigués au service des urgences, soit a
l'intérieur du service de radiologie, soit a l'intérieur du service des urgences. Il en est de
méme pour les salles d'échographie et le scanner. Lorsque le laboratoire est éloigné du
service des urgences, les prélevements sont acheminés par un moyen rapide, fiable et
automatique (pneumatique...).

[l n'est pas justifié de prévoir un bloc opératoire dansleslocaux des urgences.

Lazonedeservice:

Un nombre suffisant de bureaux pour les médecins permanents et les cadres permettent de
travailler dans une zone calme, proche du secrétariat. Une salle de réunion suffisamment
vaste est indispensable pour I'enseignement, les réunions du service et sert de centre de
criseen casdeplanblanc.
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4.1.4. Le plateau technique

Le plateau technique regroupe les locaux de
diagnostic et d'intervention médicale. Ce
sontleslaboratoires, les salles de radiologie et
d'imagerie médicale, le bloc opératoire, les
salles de soins sceptiques... etc. La plupart de
ces espaces doivent étre en zone aveugle, vu
les conditions trés précises de température,
de qualité de l'air et d'éclairage qu'elles
requiérent.

La sophistication du matériel et la précision des actes nécessitent une ergonomie sans faille :
le personnel peut étre appelé a travailler sans interruption pendant plusieurs heures sur des
sujetsrequérantune concentration extréme et continue.

L'acces a ces locaux est controlé et limité aux seuls intervenants et patients. Les conditions
d'asepsie qui sont exigées pour le bloc opératoire et ses annexes, interdit toute ouverture
directe surl'extérieur.

4.1.5. Le bloc opératoire

Tout en étant séparé des autres espaces, le
bloc opératoire doit étre facilement
accessible del'extérieur a travers les urgences
etdeslocauxd'hospitalisation.

Les conditions tres particulieres de travail s
(circuit propre, circuit sale, circuit malade, &8
circuit personnel, éclairage, etc.) en font plus
un « outil » qu'un espace de travail. L'acces au
bloc se fait par des sas de transfert et |
I'ensemble des salles d'opération est cintré -
par des couloirs périphériques

Le fonctionnement en continu ainsi que les contraintes de désinfection et de filtration, les
conditions de températures et de taux d'humidité stables font que I'aération et I'éclairage
naturels sont proscrits et que tout repose sur des installations techniques et médicales
sophistiquées.

4.1.6. L'hospitalisation

L'hospitalisation d'un patient consiste en son
hébergement a proximité du plateau
technique et des services de soins le temps
de son traitement. Les conditions sont
semblables a un hébergement hotelier a la
différence, que le malade est consigné dans
sa chambre 24 heures sur 24, alors que le
touriste ne passe que la nuit dans sa chambre
de méme qu'une oudeux heures parjour.
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Les malades qui séjournent dans une chambre ont un métabolisme amoindri et doivent
souvent garder le lit. Une attention particuliére doit étre observée pour les conditions de
confort dans les chambres pour ne pas ajouter a la détresse des personnes hospitalisées des
conditions de séjour désastreuses.

Les chambres sontindividuelles ou collectives; elles sonten général munies d'une salle d'eau
qui sert d'espace tampon avec le couloir. Elles sont réparties de part et d'autre d'un large
couloir, ce qui suppose des contraintes trés différentes en terme d'ensoleillement et
d'échange thermique au niveau des facades d'orientation de protection solaire, de choix des
ouvertures de méme que des caractéristiques thermiques et acoustiques. Dans certains
services, le risque de défenestration des malades est important. Il y'a lieu d'en tenir compte
danslaconception des ouvertures etde leurs protections.

Les circulations verticales sont pour des raisons de sécurité incendie, nécessairement
cloisonnées; les étages d'hospitalisation peuvent étre compartimentés en des zones
homogenes etindépendantes pour la climatisation et le chauffage.

4.1.7. Les locaux de service

On définit comme locaux de services, les cuisines, les restaurants, les dépots, les locaux
techniques, les locaux du personnel, les bureaux administratifs, la stérilisation,
lamorgue, ...etc.
A part des espaces tels que le restaurant du personnel, et quelques bureaux administratifs,
ces locaux ne nécessitent pas de lumiére naturelle ni de chauffage ni de climatisation. On
doity assurer des conditions de travail confortables pour le personnel surtout dans les zones
ou letravail est pénible:

® |escuisines

® Lastérilisation

e Lablanchisserie

Ces espaces ne présentent pas de particularités liées a leur incorporation dans le batiment
hospitalier et possedent donc les mémes caractéristiques et besoins que des espaces
similaires dans des batiments d'autre nature.

lls ne sont accessibles qu'aux membres du personnel et sont en général situés dans les
parties résiduelles du batiment, a l'arriére ou au sous-sol tout en étant a proximité des
différentes zones qu'ils doivent desservir.

Le niveau de confort demandé n'y est pas trés élevé, ce quifait que leur incidence sur le bilan
énergétique global du batiment, est généralement minime.
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4.2.Les conditions d'occupation deslocauxetlesincidences surle bati

Une des complexités rencontrées par les concepteurs de batiments hospitaliers est le fait de
la juxtaposition de locaux ayants des modes de fonctionnement de méme que des besoins
tres différents, qu'il faut intégrer dans une méme enveloppe et faire opérer avec les mémes
installations techniques.

En Tunisie, le niveau de confort hospitalier a beaucoup évolué ces derniéres années surtout
dans le domaine privé quia connu un développementimportant en nombre de lits ayantun
standard de confort et un niveau de service de norme européenne.

LOCAUX

OBJECTIFS
FONCTIONNELS

CONDITIONS
D’OCCUPATION

INCIDENCES
SUR LE BATI

ACCUEIL
ET
CONSULTATIONS

® Qualité de I'accueil et de
prise en charge des
ergonomies des espaces
de travail

® Bonne Lumiére

® Température Stable

® Ambiance Accueillante

® Bonne Acoustique

® Eclairage Spécifique Pour
certains Espaces

®\/olumes Importants

® Vitrages Importants Avec
protection Contre
I'ensoleillement Direct

® Sas Avec L'extérieur Et Avec
les Unités Adjacentes

® |nertie Forte Des Enveloppes

SERVICES
URGENCE

® Accessibilité aisé et
indépendante

® Organisation

® Fonctionnelle des espaces
et des circuits

® Bonne Lumiére
® Température Stable
® Ambiance Accueillante

® Niveau Acoustique Faible

® \/itrages importants avec
protection contre
I'ensoleillement direct

® Inertie forte des
enveloppes

SERVICES
MEDICAUX

® Ergonomie exigeante et
spécifique pour chaque
espace

® Organisation
fonctionnelle des espaces
et des circuits

® Confort des usagers
(personnels et patients)

® Température, humidité et
renouvellement de I'air (et
filtration) dans des
conditions particulieres a
chaque espace

® Niveau acoustique faible
Controle et filtrage des
acces

® Occupation permanente

et/ou discontinue-

® Sas d'entrée pour chaque
unité

® Enveloppes a forte inertie

® Apports solaires évités ou

® Strictement controlés

HOSPITALISATION

® Qualité de confort et de
prise en charge des
malades

® Température Stable

® Accés Controlés

® Eclairage Naturel

® Niveau Acoustique
faible

® SAS d'entrée

® Enveloppes a forte inertie
Vitrage sur fagcades et controld
de I'ensoleillement

® Espaces tampon entre
chambres et couloirs et
entre hospitalisation

® Autres Services

SERVICES
GENERAUX
ET SPECIALISES
(administration,
cuisines, blanchisserie,
stérilisations, morgue,

chaufferie, ...)

® Productivité du
personnel et efficacités
des services (personnels
et équipements)-

® Conditions
identiques a celles
des mémes espaces
dans des batiments
autres-

® | ocaux séparés

Tableau 13 : Spécificité des locaux de services dans un établissement hospitalier et incidence sur le bati
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4.3.0rganisationdel'espace:Les mesures économisantes: modularité des espaces
Les parties modulables d'un batiment hospitalier sont celles qui abritent plusieurs espaces
similaires et répétitifs : I'hospitalisation, 'administration et la consultation sont des espaces
quipeuvent étre établis selon des trames communes.

Cette approche conceptuelle en modules répétitifs s'est imposée comme regle de
construction, de gestion et de maintenance économiquement indispensable pour des
batiments d'une certaine taille. Cette approche apporte beaucoup de facilité et d'économie
dans la construction du batiment et dans sa gestion, y compris la consommation
énergétique, pendantladurée de son exploitation

4.3.1.Lezonagefonctionnel

Le zonage consiste a placer judicieusement des espaces différents, les uns par rapport aux
autres, dansle but d'avoir une gestion énergétique optimale de I'ensemble.

En effet, les besoins thermiques, le mode et les périodes d'occupation des locaux font que
des espaces doivent étre assemblés ou rapprochés et d'autres isolés. Les espaces de
consultation et de soins par exemple ou les patients peuvent étre complétement ou
partiellement nus doivent étre groupés et avoir des conditions de confort thermique qui ne
sont pas celles de bureaux ou de laboratoires.

Le bloc opératoire et les services de radiographie sont des entités qui opérent de facon
continue et qui exigent des conditions de confort trés précises et assez similaires. Assembler
ces deux entités, les isoler et les traiter thermiquement de facon appropriée est impératif.
Des conditions d'asepsie sont aussi a prendre en considération dans le regroupement ou
I'éloignement de certains locaux.

Les différents espaces d'un batiment hospitalier
peuvent avoir des besoins thermiques similaires ou
diamétralement opposés. Regrouper les uns et isoler
les autres est une décision a prendre au tout débutdela

conception du batiment (au stade de I'A.P.S). De
I'opportunité des choix arrétés dépendront les
économies ou les surcolts énergétiques dans
I'exploitation du batiment sa vie durant.
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4.3.2 Lesespacestampons

Ces espaces servent a protéger thermiquement et acoustiquement (notion importante en
milieu hospitalier) certaines zones du batiment de |'extérieur ou d'une autre zone adjacente
qui n'a pas les mémes niveaux de confort thermique. lls peuvent se présenter sous trois
formes:

® |essasd'entrée

® | esespacestampons

® |espatios.

4.3.2.1.Lessasd'entrée

Des sas d'entrée doivent étre prévus au niveau de tous
les accés publics et des accés aux membres du
personnel.

Les sas sont d'une grande efficacité contre les
déperditions et lesinfiltrations d'air a condition que les
deux portes (intérieures et extérieures) ne soient pas
ouvertes en méme temps. Prévoir une distance
minimale de deux métres entre les portes, de facon a
ce gqu'une personne ne puisse pas ouvrir la seconde
porte avant que la premiére ne soit refermée. Cette
distance permet aussi le passage de chaises roulantes
sansavoiras'arréterau milieu du sas.

Figure n®13: Les sas d'entrée

4.3.2.2.Lesespacestampons

Il s'agit d'utiliser certains espaces qui ne nécessitent
pas un confort thermique particulier en tant que Figure 14: Les espaces tampons
bouclier et ce afin de protéger une zone sensible des
rigueurs extérieures (chaleur ou froid) ou des
nuisances (thermiques ou acoustiques) d'une autre
zone.

Pour ce qui est des rigueurs extérieures, les
orientations particulierement génantes en Tunisie
sont le Nord Ouest en hiver (vent dominant) et le Sud
QOuest et I'Ouest en été (ensoleillement maximum et
vent chaud). Placer sur les facades orientées dans ces
directions les espaces de services tels que les blocs
sanitaires, les circulations, les locaux a faible
occupation (archives, dépbts, certains bureaux, etc.)
permetd'une part de faire encaisser le choc thermique
par des espaces quiy sont peu sensibles et d'autre part
de laisser libre les zones privilégiées du batiment pour
desactivités quien ontbesoin.
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4.3.2.3.Les patios

Largement utilisés dans l'architecture traditionnelle des
pays chauds et en Tunisie tout particulierement, les patios
constituent des espaces derégulation thermique naturelle
par excellence.

Cependant, leur efficacité a créer un microclimat de
transition entre I'extérieur du batiment et l'intérieur des
locaux dépend du rapport entre leur dimension et les
volumes quiles entourent.

Un patio ne doit étre ni un puits ni un espace ouvert a tout
vent. Outre son intérét thermique, il procure un agrément
visuel certain et peut étre un élément de lutte contre le
stress ou l'angoisse des usagers, personnel ou patients
d'un batimenthospitalier.

4.3.3.L'orientation

Les orientations des divers espaces d'un batiment
hospitalier sont trés importantes, vu le caractere tres
spécial et parfois sensible des activités et du matériel qu'ils
abritent.

Les activités d'un centre hospitalier sont contenues dansla
plupart des cas. Elles ne peuvent s'accommoder d'une
orientation et donc d'un ensoleillement génant ou
inadéquat comme c'est le cas pour les locaux
commerciaux ou d'habitation.

Si I'ensoleillement direct des laboratoires ou des salles de
soins est génant et doit étre proscrit, il n'en est pas de
méme pour certains locaux tel que les chambres
d'hospitalisation, les lieux d'accueil et d'attente, ou un
ensoleillement contrélé et une vue directe sur I'extérieur
contribue au confort psychique des personnes qui
souffrent d'une perte plus ou moins importante de leur
capacité physique et morale. Cependant et dans tous les
locaux a besoins thermiques stables, les apports solaires
qui représentent une source importante de calories
doivent étre maitrisés.

Le recours a I'éclairage naturel dans la plus large mesure
possible est impératif et contribue a alléger sensiblement
la consommation énergétique, surtout dans les locaux
occupés a temps plein. S'il est totalement exclu du bloc
opératoire et des salles de radiographie, il doit étre
contrélé pour des services spécialisés tel que les salles de
consultations, les unités de soins, les laboratoires, qui
exigentun éclairement constantet de qualité.

L'utilisation de patios et de lanterneaux est un moyen
efficace pour apporter de la lumiére naturelle a des zones
enclavées, qui sont souvent importantes dans des
batiments hospitaliers de moyenne taille, et ce pour des
raisons de fonctionnalités qui sont et resteront la
condition premiére de conception de ces batiments.

Figure 15 : Les patios

Figure 16 : Lorientation
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4.3.4.L'inertieetl'isolation

Les batiments hospitaliers comprennent d'une part, des
locaux a occupation continue (chambres
d'hospitalisation, salles de gardes, etc.) et d'autre part, des
locaux a occupation discontinue. Une stratégie de base
est de regrouper les locaux du méme type d'occupation,
les uns et les autres autant que possible, tout en
respectant les contraintes de fonctionnalité. Il s'agit d'une
des premiéres mesures a prendre au niveau de la
conception du batiment pour avoir une gestion
énergétiquerationnelle.

On peut réaliser des économies d'énergie de l'ordre 15 a
20% dans les locaux a occupation discontinue (bureaux
administratifs, salles de consultation, etc.) lorsqu'ils ne
sont pastraités.

Thermiquement quand ils sont inoccupés et ce, a
condition que les enveloppes soient efficaces
thermiquement.

Par contre, les locaux a occupation continue exigent une
ambiance thermique stable. IIs représentent la majorité
des espaces dans les batiments hospitaliers et des
économies d'énergie non négligeables sont obtenues en
prévoyant pour ces locaux des enveloppes a forte inertie.

Dans I'hypothése ou ces locaux seront directement
exposés a l'air, et plus particulierement a I'Ouest ou au
dernier étage du batiment, ils auront a subir beaucoup
plus quelesautreslesrigueurs du climat.

Si le froid n'est pas trés excessif en Tunisie, la chaleur a
I'inverse, peut I'étre et durer plusieurs mois.
L'ensoleillement des toitures terrasses et des facades
orientées Sud-Ouest et Ouest est trés important et les
apports thermiques qui en résultent peuvent causer une
géne pour les usagers si les enveloppes ne constituent
pas une barriere thermique suffisante, ayant une forte
inertie.

Vu les procédés et matériaux de construction actuels, la
masse est devenue difficile d'intégrer au niveau des
enveloppes extérieures. Le recours au rajout de matiére
isolante s'est donc imposé, la facilité de la mise en ceuvre
etle coltrelativementfaible de I'opération.

Figure 17 : Linertie et l'isolation
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4.4 .Recommandations

4.4.1.Implantation et orientation
Afin de donner une performance maximale aux différents espaces d'un batiment hospitalier,
il estrecommandé de tenir compte des facteurs suivants:

4.4.1. 1 Confortthermique:

Le confort thermique est une sensation de bien-étre lorsqu'on est exposé a une
ambiance intérieure. Le confort thermique ne dépend pas exclusivement de la
température mais également des conditions d'humidité de l'air intérieur, des éventuels
courants d'air,du niveau derespirabilité de l'air ou de qualité d'air intérieure (QAl).

La température a elle seule dépend d'une température résultante séche, sorte de
moyenne des températures intérieures et rayonnées par les différents corps et parois.
A titre d'exemple, le confort thermique ne peut étre atteint a 22°C de température
secheintérieure avec des murs froids alors qu'a 18°C soit 4 degrés en moins, il est atteint
et de plus de maniére plus satisfaisante, avec un rayonnement homogéne des corps en
présence,y compris l'individu qui ressent les différents rayonnements. Autre sensation
analogue, en montagne alors que l'air est a +10°C, avec un bon rayonnement du soleil,
le confort thermique peut étre atteint facilement.

Figure 18:
La zone de confort thermique

L'objectif de la réglementation thermique des batiments neufs est de produire de
nouveaux batiments avec des performances thermiques minimales de I'enveloppe,
avec moyennant des surcolts acceptables (inférieurs a 10% du colt du batiment), en
vue d'améliorer le confort thermique a l'intérieur du batiment et par conséquent
réduire les besoins en chauffage et en refroidissement. Cette objectif est réalisable
étant donné que la Tunisie dispose d'un climat relativement modéré qui permet
I'utilisation de matériaux et des techniques de construction qui contribuent a la
réduction des besoins énergétique du batiment moyennant une conception
architecturale réfléchie etadaptée aux régions climatiques locales.




GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE

4.4.1.2. Confort visuel::

Veiller a assurer un éclairage naturel de niveau approprié pour chaque type
d'activités. L'ensoleillement direct doit permettre un apport énergétique en hiver
sans pour autant affecter négativement les espaces liés aux activités de soins, de
diagnostic, etc. De cefait, le choix des dimensions des ouvertures, des protections
et des types de menuiserie et de vitrerie peut ]
contribuer au confort intérieur tout en

économisantdel'énergie.

L'éclairement moyen a maintenir sur la surface de
référence conformément au tableau des niveaux
d'éclairement recommandés par la norme
européenne EN 12464-1. Elles sont valables pour
des conditions visuelles normales et tiennent
compte des facteurs de confort visuel, du bien
étre, des taches visuelles et d'ergonomie, de
sécurité, d'économie et des conditions réelles du
batiment:

Figure 19: Le confort visuel

BESOIN D'ECLAIRAGE POUR LES ZONES INTERIEURES
D'UN BATIMENT DE SANTE SELON LES USAGES ET LES ACTIVITES

TYPE D'INTERIEUR DE TACHE NORME
OU D'ACTIVITE RECOMMANDEE (LUX)

Zones de circulation et de couloirs 100

Cantines 200

Salles d'exercices physiques 300

Salles de soins 500

Salles des matériels, . 200
salles de commutations ou distribution

Télex, local courrier, tableau 500
de distribution (standards)

Réception 300

Secrétariat 500

Eclairage général 500

Examen et traitement 1000

Salles d'opération de préparation
et de réveil 500

Salles d’'opérations

Tableau 14 : Besoins d'éclairage pour les zones intérieures d'un batiment de santé selon les usages et les activités
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4.4.1.3.Conforttactile:

Il concerne le confort hygrothermique

des occupants, qui lui-méme dépend

des conditions climatiques extérieures

(soleil, vent, humidité relative) et des

activités des usagers. Le concepteur n

doit tenir compte a la fois de I'apport de

I'énergie solaire gratuite en hiver et de

la protection contre I'éblouissement et

enfin du rayonnement solaire direct en Figure 20 : Echanges thermiques du corps humains
été (occasionnantles surchauffes).

Le concepteur veillera a la réduction des infiltrations de I'air frais a travers les défauts
des menuiseries ou encore la mauvaise disposition et orientation des ouvertures,
en hiver.

Le concepteur favorisera toujours le renouvellement de l'air par de l'air frais et
humidifié en hivers.

De ce fait, il est judicieux d'exploiter le phénoméne de la surpression et de la
dépression du vent sur les diverses parois de I'enveloppe architecturale ou encore du
phénomeéne de dilatation de I'air causée par l'échauffement de l'air.

4.4.1.4. Confortolfactif:

Il est assurée par le phénomene d'extraction des odeurs et des fumées par les différences de
pressions entre les différentes parois de l'enveloppe. Il est recommandé que le
renouvellement de I'air des piéces "polluantes” (ex: fumoirs) et des salles d'eau ne traverse
pas les autres espaces. Le concepteur doit donc réfléchir au bon emplacement et au
dimensionnement des ouvertures extérieures et/ou au bon emplacement des ouvertures de
ventilation etd'évacuation.

4.4.1.5. ConfortSonore:

Il concerne la maitrise des ondes de propagation. Les ondes aériennes peuvent étre amorties
par la composition et I'effet de masse de I'enveloppe (murs et fenétres). Les ondes d'impacts
peuvent étre amorties par le choix et I'épaisseur des matériaux a mettre sous le carrelage
(construction d'étage). Les murs mitoyens entre voisins seront doublés de préférence.

Le niveau de pression acoustique normalisé en France, du bruit engendré dans un local
d'hébergement par un équipement du batiment extérieur a ce local ne doit pas dépasser 30
dB(A) en général et 35 dB(A) pour les équipements hydrauliques et sanitaires des locaux
d'hébergement voisins.

Le niveau de pression acoustique normalisé, du bruit transmis par le fonctionnement d'un
équipement collectif du batiment ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:

Dans les salles d'examens et de consultations, les bureaux médicaux et soignants, les
sallesd'attente:35dB(A);

Dansleslocauxdesoins:40dB(A);
Danslessalles d'opérations, d'obstétrique et les salles de travail : 40 dB(A).
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4.4.2. Recommandation générale pour les établissements hospitaliers

Ce chapitre a permis de dresser un portrait global de multiples aspects a considérer en
matiere de composition générale des espaces d'un batiment hospitalier et des mesures
d'économied'énergiey afférant.

D'une maniére générale, une approche énergétique rigoureuse tendra a privilégier les
stratégies etrecommandations suivantes:

ACTIONS

Concevoir un batiment massif le plus compact possible.

Implanter le batiment suivant un axe Est-ouest : fagades principales au Nord et au
Sud, les facades latérales (murs pignons) a I'Est et a I'Ouest

Utiliser si possible une trame réguliére pour I'ensemble du batiment et moduler les
Espaces et les ouvertures

Assembler les zones a ambiances thermiques similaires

Prévoir le bloc opératoire, les salles de radiographie en zone aveugle

Prévoir les laboratoires, la consultation, les espaces d 'accueil et d'attente au Nord

Prévoir les locaux de services et a faible occupation comme espaces tampons a
['Ouest et au Nord

Prévoir des sas pour tous les acces extérieurs et a I'entrée de chaque unité spatiale
thermiquement différente

Limiter les vitrages a I'Ouest et les protéger

Protéger les vitrages au Sud quand ils dépassent 10% de la surface du local

Incorporer un isolant dans les toitures terrasses et les murs OQuest

Tableau 15 : Recommandations générales pour la conception des établissements hospitaliers

Pour certaines régions climatiques particulieres de la Tunisie, a savoir les zones centrales (a
plusde 50 Kmdelacote) etle Sud, on nuancera la stratégie delafacon suivante:

Intégrer des patios dans la volumétrie de I'ensemble construit

Réduire et protéger les vitrages sur les facades ensoleillées

Dédoubler I'inertie par un isolant dans tous les murs extérieurs et les toitures terrasses

Tableau 16 : Recommandations générales pour la conception des établissements hospitaliers dans certaines
régions climatiques particuliéres de la Tunisie
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5. ARCHITECTURE THERMIQUE DE LENVELOPPE :

5.1.Roledes parois opaques et del'inertie thermique

5.1.1.Linertiethermique:

Linertie thermique est une notion qui recouvre a la fois I'accumulation de chaleur et sa

restitution, avec un déphasage lié aux caractéristiques physiques, dimensionnelles et

environnementales de la paroi de stockage. Une grande inertie thermique permet la

récupération de la chaleur du jour afin de la restituer la nuit. Ceci est particulierement

intéressant dans les climats ou la différence de température diurne et nocturne est

importante.

Les deux propriétés qui caractérisentl'inertie thermique d'une paroi sont:

® [ amassevolumique de la paroi exprimée en Kg/m3.

® La chaleur spécifique de la paroi exprimée en J/(Kg.K) appelée également chaleur
massique.

L'inertie thermique est la capacité d'un batiment, d'une piece ou d'une paroi a cumuler des

calories etalesrestituerau momentvenu.ll existe plusieurs classes d'inertie:

® Treslégere

® | égere

® Moyenne

® |ourde

® Treslourde

Figure 21 : Linertie thermique



GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE

Il est important d'identifier la classe d'inertie a cibler selon l'usage que I'on fait du batiment :

CLASSE
D'INERTIE APPLICATIONS

Hiver:

Paroi réactive, satempérature monte vite lorsqu'on chauffe la piece.

La piece est confortable rapidement.

N'a pas la capacité de stocker les calories, donc un arrét du chauffage fait baisser
rapidement latempérature de la paroi et donc la température ressentie dans la piece.

Tres léger @

aléger

@ Utilisation:
Paroi réactive mais peu économique en terme de besoins de chauffe.

Convient aux pieces utilisées temporairement type : chambre d'appoint, petite salle de
réunion.

‘ﬁ‘ Hiver:

Paroi qui allie une montée en température relativement rapide et une capacité a
emmagasiner les calories. Elle permet de maintenir une température agréable dans la
piece lorsque le chauffage est éteint en restituant ses calories. Peut recevoir le
rayonnement solaire etlisserlesapports surlajournée.

S

@ Utilisation:
Paroi confortable en été et en hiver et économique en besoins de chauffage.

Convientaux piéces utilisées régulierement et recevant du monde: habitat, bureaux, salle
declasseetsallederéunions.

“ﬁ‘ Hiver:

Paroi peu réactive, mais beaucoup de temps a monter en température mais garde tres
longtemps les calories et les restituent sur plusieurs jours soit un
besoin de chauffage trés limité.

Lisse sur plusieurs jours les apports solaires.

Lourd a @

trés lourd

@) Utilisation:

Occupation continue, doit recevoir directement les apports énergétique (rayonnement
solaire, poéle...). A associer avec des parois d'inertie moyenne. Trés économique en
besoins de chauffage sauf si la piece est utilisée de maniere ponctuelle.

Tableau 17 : Identification de la classe d'inertie d'un bdtiment en fonction des saisons et de son usage
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PLANCHER BAS | PLANCHER HAUT | PAROI VERTICALE | CLASSE D'INERTIE

| wn | towse | towee
I R T

| towd ] towd | - | loude

Lourde Moyennne

Lourd Moyennne

Tableau 18 : Nature des parois de I'enveloppe d'un batiment en fonction de sa classe d'inertie

On constate que la réduction des besoins en énergie grace aux apports solaires repose sur le
travail combiné de I'effet de serre des vitrages (piege a chaleur) et de l'inertie (stockage). Le
stockage direct est un processus par lequel le rayonnement solaire, irradiant un matériau, est
partiellement absorbé par celui-ci, transformé en chaleur et accumulé en son sein. La
capacité d'accumulation d'un matériau dépend de sa chaleur spécifique, de sa conductivité
thermique et de son poids volumique

Une paroi peut aussi s'échauffer en absorbant la chaleur rayonnée par d'autres parois ayant
une température supérieure. De méme, si l'air est plus chaud que la paroi, celle-ci peut
gagnerdes calories par convection. Ce type de stockage estalors indirect.

5.1.2.Influences del'inertie thermique en hiver dans les batiments contemporains:
Avantages:
® Climatintérieur plusstable.
® Meilleure utilisation des gains (solaires etinternes) d'ou une réduction proportionnelle
aux besoins en chauffage.
® Possibilité dediminuerla puissanceinstallée de I'équipement du chauffage (réduction
desdemandesdejointe).
® Possibilité de chauffer par«acoups» sansinfluence notable surle confort (chauffage a
bois parexemple).
Inconvénients:
Durée et puissance de remise en température sont requises si le batiment est froid, faisant
suiteaunarrét prolongé du systéme de chauffage (utilisation occasionnelle, week-end, etc.).
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5.1.3.Influencesdel'inertie thermique en été:

En été un batiment massif ne présente pas que des avantages:aisolation égale une structure
lourde permet un déphasage de prés de 12h des gains de chaleur au travers des parties
opaques (toits plats, murs extérieurs), des lors il n'y a plus de simultanéité entre les gains
directs (parlesfenétres) etles gainsindirects (par les murs et dalles).

En été, on peut a l'inverse, utiliser la capacité thermique de la structure afin de stocker de la
fraicheur ». Il suffit pour cela de ventiler suffisamment le batiment durant les heures les plus
fraiches dela nuit (de 22h a 6h du matin).
Cette veptilatign ne cnatirollo i irapt o bominée

Figure 22 : Le principe de conception bioclimatique

5.2.Lesdéperditions thermiques etl'isolation:

Le role de l'isolation thermique est de préserver le confort en réduisant les échanges
thermiques avec I'ambiance extérieure : si celle-ci est froide, I'isolation garde la chaleur ; si
celle-ciestchaude, l'isolation en préserve la fraicheur.

Figure 23 : Les déperditions thermiques et l'isolation

impact de l'isolation des parois sur la réduction des déperditions
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L'isolant peut se placer de diverses maniéres dans un mur (a I'extérieur, en sandwich ou a
I'intérieur) sans influencer la qualité d'isolation thermique de la paroi. Cependant, sa
position modifie l'inertie de la paroi ainsi que le risque de condensation. Un pare-vapeur doit
donc étre placé du c6té chaud del'isolation pour éviter les problemes de condensation.

Le pouvoirisolant d'un matériau est exprimé par sa conductivité thermique (). Les facteurs
influencant le plus la conductivité thermique d'un matériau sont le poids volumique, la
teneuren eau, lataille des pores d'air et la nature du solide les renfermant.

Les déperditions thermiques par conduction au droit de I'enveloppe représentent plus des
deux tiers des déperditions totales. Une bonneisolation est un facteur essentiel a considérer
pour une maitrise énergétique appropriée du batiment.

Il n'y a pas a rechercher une isolation maximale mais une isolation optimale qui tienne
compte des besoins en énergie pour un climat déterminé, des possibilités constructives et
d'un investissement optimal qui met en relation le colt de construction avec le cot de
I'énergie.

5.3.Lespontsthermiques:

Les ponts thermiques sont des défauts dans la conception et/ou dans la réalisation de
I'enveloppe isolante. Les ponts thermiques sont responsables de problémes d'inconfort, de
consommation énergétique supplémentaire et de dégradations éventuelles des matériaux
etassemblages de construction.

Figure 24 :

Les Ponts thermiques

Le pont thermique constitue une rupture totale ou partielle de I'isolation. En cetendroit de la
construction, le flux de chaleury est particulierement dense:il n'est plus perpendiculaire a la
surface des murs (flux surfacique).

Plusieurs problémes sont occasionnés parles ponts thermiques:

Les moisissures

Se développent sur les zones ou se produit la
condensation. Ces moisissures inesthétiques,
présentent un risque sanitaire (asthme, etc.). Elles
dégradent également tous les états de surface
(peintures, plafonnage). Lhumidité engendrée par la
condensation, modifie les caractéristiques d'isolation de
la paroi pour en réduire la performance thermique.

Figure 25: Les moisissures

Les surfaces a proximité des ponts thermiques se
caractérisent par une température de paroiinférieureala
température moyenne des parois, ce qui engendre une
sensation de paroi froide et par conséquent une
situationd'inconfort.

Phénomene Capillaire dans les parois du batiment
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La perte de chaleur supplémentaire,

Provoquée par les ponts thermiques, est a considérer de
maniéere relative. Pour un batiment moyennement isolé,
elle peut constituer 10 % des déperditions totales. Par
contre, plus le batiment estisolé, plus les défauts d'isolation
induisent des déperditions relatives importantes, qui
peuventreprésenterjusqu'a 25 % du total.

A l'inverse, le gain de chaleur supplémentaire, proposé par
les ponts thermiques, est également a considérer, pour les
mémes raisons, et ce en regard de la climatisation, ou tout
simplementen regard du confort d'été.

Figure 26 : Les pertes de chaleur par les ponts thermiques
5.4. Les moisissures:

Les moisissures font partie de notre environnement et sont impliquées dans de nombreux
processus de décomposition organique. Elles deviennent malsaines si leurs spores sont
présentes en grand nombre et sont inhalées. Il en résulte des réactions allergiques et un
risque accru de maladies et d'infections respiratoires. Les maladies existantes des voies
respiratoires, telles que I'asthme, sont également aggravées par la moisissure. Fiévre, maux
de téte et douleurs aux membres, problémes de concentration, tous ces symptomes
peuvent étre le résultat d'une exposition excessive aux moisissures. Il existe différents types
de moisissures : noires, rouges, vertes et jaunes. On dit que la moisissure noire est la plus
dangereuse. Cependant, il n'existe pas de preuve fiable a cet égard, la régle de base est la
suivante:quelle quesoitla couleur de la moisissure, vous devez absolument|'éliminer.

Les spores de moisissure se trouvent partout, y compris dans le sol et dans l'air. Elles peuvent
survivre longtemps, méme dans des conditions seches. Cependant, le facteur décisif pour la
croissance des moisissures est I'humidité. Avec I'oxygene et la chaleur, le microorganisme se
développe rapidementsion luiajoute un milieu de culture. Cela peut étre n'importe quoi: de
la pate a papier peint, de la peinture et des tapis a la simple poussiere de maison. La
moisissure est particulierement fréquente dans la salle de bains, notamment sur le rideau de
douche.

5.4.1. Phénomene favorisant les moisissures :

Commedéjamentionné:lachaleur, 'oxygéne et 'humidité sont les trois principaux facteurs
de croissance des moisissures. On a besoin d'air, et si possible il doit étre agréable et chaud. I
reste donc de I'humidité. Voici quelques points (faibles) dans les locaux dont vous devriez
étre conscient:

. Assechement insuffisant des batiments : Cela signifie qu'il faut emménager dans
les locaux avant méme que le batiment ne soit bien sec. En tant que propriétaire du
batiment, vous devez vous assurer que I'ensemble de la structure est sec avant que les
premiers occupants n'emménagent. Les sécheurs professionnels de batiment ou les
déshumidificateurs d'air sont tres utiles a cet égard.

. Fissures dans la magonnerie : En raison des forces capillaires, I'eau pénétre méme
dans les plus fines fissures de la maconnerie. Les articulations sont particulierement
menacéesiciapres quelques années. Lorsque vous les réparez, veillez a utiliser un mortier de
jointoiement ou un coulis “résistant au gel”. Certains composants dissipent la chaleur plus
rapidement que les piéces qui les entourent. Ces composants se refroidissent donc plus
rapidement. La différence de température par rapport aux éléments de construction
adjacents entraine la formation de condensation, qui favorise a son tour la croissance de
moisissures.

. Commun : les ponts thermiques ne sont pas visibles a I'ceil nu, c'est pourquoi une
caméra thermique est nécessaire. Une isolation professionnelle permet d'éliminer ces ponts



thermiques. Lhumidité de l'air se dépose sur les murs, le plafond ou les fenétres, créant ainsi
des conditions idéales pour les moisissures. Qu'il s'agisse de gouttiéres cassées, de tuyaux de
descente, de la charpente du toit ou des tuiles, partout ou I'eau (de pluie) peut s'infiltrer dans
lamaison sans étre dérangée, le risque de moisissure augmente.

Inondation : Que ce soit a cause de fortes pluies, d'un refoulement d'eau provenant
de la canalisation d'égout ou d'un tuyau éclaté, aprés un dégat des eaux, vous devez
absolumentvous assurer que les zones touchées sont suffisamment séches.

5.4.2. Mode d'élimination des moisissures :

Pour I'élimination des moisissures, il y a des remédes domestiques efficaces, des
remedes chimiques et une élimination mécanique des moisissures. Les moisissures peuvent
également étre combattues par des moyens tangibles. Cependant, les fils fongiques sont
souvent si profonds que seule I'élimination compléte du matériau infesté aide. Mais avant
cela, vous devez fixer les spores avec de la laque pour cheveux ou de la colle en aérosol. Si
vous vous contentez de frotter avec une brosse ou d'enlever mécaniquement le matériau de
support, vousrisquez de répandre les spores de moisissure.

En principe, malheureusement, ce n'est pas parce que vous ne pouvez plus voir les
taches de moisissure que la moisissure adisparu.

Il faut éclairer les pieéces a risques. Les champignons préférent les endroits sombres, donc
si nous laissons entrer la lumiéere du soleil dans les locaux, nous brisons les conditions
nécessaires au développement des moisissures.

Maintenez un rythme de nettoyage fréquent. La saleté augmente les risques
d'apparition de champignons, puisqu'ils s'en nourrissent. Au moins une fois par semaine, il
est nécessaire de nettoyer les carreaux avec un désinfectant.Vérifiez les installations, et le fait
guelesréseaud'eau nefuit pas. Cela peut étrel'unedes principales raisons de l'apparition de
moisissures. Sic'est le cas, solutionnezle plus rapidement possible ces dégats:

5.4.2.1.Les produits naturels:

Le bicarbonate de soude:est|'undes nettoyants ménagers les plus populaires.llala
propriété d'absorber I'humidité, donc il éloigne les champignons. Dissoudre une cuillére a
soupe de ce produit dans un verre d'eau.Vous avez deux facons de l'appliquer, avec un spray
ou directement avec la brosse. Appliquez le mélange sur le moule et frottez avec une petite
brosse.

- Le vinaigre : étant un acide naturel, il tuera immédiatement le champignon de
maniére écologique. Il est préférable de ne pas le diluer avec de I'eau pour le rendre plus
puissant.Vaporisezle vinaigre surles taches de moisissure, laissez agir et frottez

5.4.2.2. Les produits chimiques:

- L'acide borique ou borax: est un minéral commercialisé comme produit de
nettoyage. C'est le principal composant des poudres déodorantes pour les pieds et les
chaussures. Il a un grand pouvoir antifongique, c'est-a-dire qu'ilempéche le développement
des champignons. Il faut dissoudre un verre de poudre de borax dans un litre d'eau,
appliquer sur le moule et laisser agir pendant un moment. Ensuite, rincez et la moisissure ne
réapparaitra pas de si tot. Il a également un grand effet désodorisant et élimine I'odeur
d'humidité.

- Leperoxyded'hydrogéne:tueles bactéries et aussiles champignons sans produire
de fumées toxiques. Il pulvérise toutes les taches de moisissure et laisse agir son pouvoir
nettoyant pendant au moins dix minutes. Il faut frotter avec une brosse jusqu'a ce que les
carreaux redeviennent blancs. Vous pouvez répéter le processus autant de fois que
nécessaire.

- l'eaudeJavel oul'ammoniaque:se sont des produits plus agressifs, mais tous deux
désinfectent, tuent les champignons et blanchissent les joints, mais ils présentent un gros
inconvénient, qu'est de défaire le platre entre les carreaux. C'est pourquoi il est conseillé de
les utiliser en tres faibles proportions dans I'eau et de ne jamais les mélanger.
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5.5.Roledes parois vitrées

Une paroi vitrée est un élément complexe a plus d'un titre : car si elle est appelée a remplir
différentes fonctions importantes, a chacune de ces fonctions est lié un effet non souhaité
comme le montre letableau suivant:

PRINCIPALES FONCTIONS D'UNE PAROI VITREE,
ASPECTS POSITIFS ET NEGATIFS

Fonction But recherché Effet non souhaité

Vue Contact avec l'extérieur Perte de privacité

Lumiéere Eclairage naturel Eblouissement

Chaleur Gains solaires Surchauffes

Aération Apport d'air neuf Pertes par ventilation

Tableau 19 : Principales fonctions d'une paroi vitrée, les aspects positifs et négatifs

Dés lors l'optimisation du confort résulte d'un compromis qui nécessite une bonne
connaissance de la physique de la fenétre, de ses différentes composantes et des
phénomenes quileursontliés.

5.5.1.Lefacteur Solaire:

Le facteur solaire FS représente le pourcentage d'énergie solaire incidente, transmise au
travers d'une paroi vitrée a l'intérieur d'un local. Le choix du facteur solaire influence les
économies d'énergie car plus le vitrage ne contréle le rayonnement entrant, plus les frais de
climatisation et les risques de surchauffe sont réduits. Inversement, le bénéfice des gains
solairesen hiver seradiminué.

La transmission énergétique totale, et donc les gains solaires au travers d'un élément
transparent, sont fonction de I'angle d'incidence des rayons du soleil avec le vitrage. Les
parameétresimportantsaconsidérer sont par conséquent:

® | alatitudeetlasaison (pourlapositiondusoleil);
® ['orientationetl'Inclinaison de la paroi (pourlagéométrie du batiment);
® |espropriétésduvitrage utilisé.

Pour des incidences supérieures a 60° indépendamment du type de vitrage utilisé (simple,
double outriple), onremarque ladiminution rapide du facteur solaire.
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5.5.2.Latransmission lumineuse:

La transmission lumineuse (TL) correspond au pourcentage de lumiére transmis au travers
d'une paroivitrée a l'intérieur d'un local. Par conséquent, plus le coefficient TL est élevé, plus
grande est la quantité de lumiere qui pénétre dans le batiment et moins I'éclairage artificiel
seranécessaire enjournée.

Comme pour le facteur solaire (FS), il est possible de définir la transmission lumineuse pour
trois types de vitrages : clairs, absorbants et réfléchissants. Pour un vitrage clair, 90 % de
I'intensité lumineuse est transmise, alors que 8% sont réfléchis et 2 % sont dégradés en
chaleur au sein du matériau.

Plus le le facteur de lumiére du jour est élevé, plus le temps d'utilisation des locaux avec la
lumiere naturelle est élevé, limitantainsila consommation d'éclairage artificiel.

Les valeurs nécessaires varient d'un cas a l'autre : de nombreux facteurs interviennent tels la
profondeur du local, le pourcentage de surface vitrée, l'orientation du local.... Le graphique
ci-dessousillustre I'influence du coefficient de transmission lumineuse surla consommation
d'éclairage artificiel pour une facade vitrée a 50 %, en fonction de I'orientation du batiment.

ON CONSTATE:

artificiel

age

0 Plus le coefficient de transmission
lumineuse augmente, moins on
consomme d'éclairage artificiel.

Consomima

e Les locaux situés au Nord nécessiteront
_ o s o ‘ toujours plus d'éclairage artificiel que
C llll"lr1‘ll,ll,‘ll| de transmission lumineuse (%) reSpeCtivement IIESt, |louest et |e Sud-

Figure 27 : La transmission lumineuse
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5.5.2.1.Lesvitragesclairs

Sont connus pour leur haute capacité a laisser pénétrer la
lumiere. lls sont fabriqués a partir de silice, de chaux et de
soude, mélangés et fondus. Le verre fondu est étalé sur un
bain d'étain en fusion. Les deux matériaux ne se
mélangent pas et leur surface de contact est parfaitement
plane et lisse. Pour un simple vitrage FS = 0,86 et pour des
doubles vitrages clairs neutres (6 cm - 12 cm - 6 cm), la
valeurdufacteursolaire varieentre 0,65 et 0,76.

5.5.2.2. Lesvitrages absorbants

Sont teintés dans la masse par des oxydes métalliques.
Ceux-ci permettent au verre de diminuer la fraction
transmise du rayonnement solaire au profit de la fraction
absorbée. L'énergie absorbée sera alors réémise sous
forme de rangement infrarouge des deux cotés du vitrage,
suivant un rapport qui dépend de la vitesse du vent et des
conditions de température intérieure et extérieure. La
réduction réelle de la quantité d'énergie solaire transmise
est donc liée a la fraction d'infrarouges réémis vers
I'extérieur. L'addition des fractions infrarouges,
directement transmises et réémises vers l'intérieur
constitue la transmission totale FS. Pour un simple vitrage,
on obtient une valeur de facteur solaire FS = 0,58 et pour
les doubles vitrages absorbants, la valeur du facteur solaire
varieentre0,46et0,67.

5.5.2.3.Lesvitrages réfléchissants

Sont caractérisés par la présence d'une tres fine couche
métallique réfléchissante et transparente, qui accroit la
part du rayonnement solaire réfléchi et diminue donc la
fraction infrarouge transmise. Le choix des métaux ou des
oxydes détermine la teinte du vitrage : bleu, vert, or, etc.).
Ces verres sont utiles pour réduire les gains solaires
indésirables, notamment dans les batiments de bureaux.
Pour un simple vitrage, on obtient une valeur de facteur
solaire FS = 0,49 et pour des doubles vitrages
réfléchissante, la valeur du facteur solaire varie entre 0,10
et0,63.

Figure 28 : Les vitrages clairs

Figure 29 : Les vitrages absorbants

Figure 30: Les vitrages réfléchissants
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De point de vue transmission lumineuse, ci aprés quelque comparatif entre les différents

typesdevitrage:
TYPE DE VITRAGE CARACTERISTIQUE RANSM 0
UMINEUS
: Simple vitrage sont connus pour leur haute TL=0,90
Les vitrages s s o
i capacité a laisser pénétrer la
cialrs Double vitrage lumiére. 0,78 <TL<0,81
. . permettent au verre de diminuer TL=041
Les vitrages Simple vitrage la fraction transmise du ‘
absorbants rayonnement solaire au profit de
i 0.36<TL< 0,65
o bl vt la fraction absorbée
sont caractérisés par un TL=032
) Simple vitrage accroissement de la part de
es vitrages e BTVl
s 007 <TL<oss
Double vitrage ;
transmise.

Tableau 20 : Les caractéristiques techniques et la transmission lumineuse des différents types de vitrage

Figure 31 : Caractéristiques techniques de la transmission lumineuse selon le type de vitrage

[l ne faut pas perdre de vue que le choix de vitrages réfléchissants risque de modifier
I'environnement immédiat d'un batiment : éblouissement pour les occupants des
batiments voisins et pour les passants, surchauffe des sols environnants, voire méme
des batiments touchés parlesrayonnements réfléchis, etc.

Le choix du facteur TL dépend de la quantité de lumiére souhaitée dans le batiment.
Il faut considérer que I'éclairement naturel disponible varie de maniere dynamique
surune échelle trés large : de 5 000 lux par ciel couvert a prés de 100 000 lux en plein
soleil en été, soit un rapport de 1 a 20. Le risque d'éblouissement est d'autant plus
important que les conditions de nébulosité varient rapidement. Une transmission
lumineuse apparemment basse (0,50) modifie peu les conditions d'éclairement par
ciel couvert mais peut contribuer significativement a limiter I'inconfort visuel par
ensoleillementdirect.
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5.5.3.Lesdéperditions thermiques des vitrages:

Les vitrages représentent les points faibles de l'isolation thermique du batiment, mais leurs
performances ne cessent de s'améliorer. Grace aux différente assemblages et traitements
aujourd'hui disponibles, les vitrages peuvent mieux jouer leur réle en assurant une bonne
isolation thermique et un bon affaiblissement acoustique et en garantissant la sécurité des
biens et des personnes.

Plus le vitrage utilisé est isolant (coefficient K faible), plus les déperditions thermiques a
travers sa surface sont réduites en hiver et plus le vitrage est chaud sur sa face intérieure. Il
s'ensuit que la température de I'airambiant doit étre moins élevée pour assurer le confort de
I'occupant (définition de latempérature de confortressentie).

Différents moyens ont été mis en ceuvre pour réduire la transmission thermique au droit des
vitrages. Le premier a été de diminuer les pertes par conduction en intercalant entre deux
vitrages, un excellent isolant, transparent, disponible et gratuit : I'air immobile et sec. Lair
présente, en effet, offre une grande résistance thermique pour autant que les mouvementé
de convection ne soient empéchés. La capacité d'isolation des double vitrages dépend de
I'épaisseur de la lame d'air : plus celle-ci sera épaisse, plus le vitrage sera isolant (au-dela de
20 mm, des courants de convection apparaissent et le gain d'isolation disparait). Les valeurs
Kde cesvitrages sont comprises entre 2,76 et 3,59.

Surle méme principe, on a concu les triples vitrages. Les valeurs K sont alors comprises entre
1,90et2,61.

Une autre voie consiste a agir sur les caractéristiques de surface du verre. Le vitrage a basse
émissivité est recouvert d'une mince couche d'oxyde métallique parfaitement transparent,
qui permet de réduire considérablement I'émission des infrarouges vers l'extérieur. Les
vitrages peuvent disposer d'une ou de deux couches a basse émissivité, mais on peut
également.

remplacer la couche d'air par un gazrare (argon, krypton) dont la conductivité thermique est
plus faible que I'air. Ces gaz sont non toxiques etininflammables. Les valeurs Kde ces vitrages
sontcomprises entre 1,13 et 2,40w/m?K.

De nombreux matériaux expérimentaux permettent aujourd'hui d'atteindre des valeurs K
comprises entre 0,3 et 0,7, comparables a celles des parois isolées. Citons pour mémoire les
"super fenétres" (triple couche, basse émissivité, gaz rare), les "vacuum Windows" (vide
maintenu entre les deux vitrages), ainsi que les fenétres a aérogel (mousse microporeuse
transparente et isolante), les "Smart Windows". Ces derniéres consistent en un film de
cristaux liquides, intercalé dans le vitrage. Un champ électrique suffit a orienter les cristaux
pour que levitrage devienne transparent.

Figure 32 : Photo infrarouge d'un batiment pour l'identification
des déperditions thermique d'un bdtiment
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Valeurs

TYPES DE FENETRE deK(U) [ Valeursde
[W/m2.K] SHGC

Simple vitrage clair avec cadre en aluminium
Double vitrage clair avec cadre en aluminium

Double vitrage clair avec cadre en bois
Double vitrage clair avec une couche a faible

Triple vitrage clair avec deux couches a faible

émissivité et un cadre en bois 1.03 0.39 0.49

Tableau 21 : Caractéristiques techniques des différents types de menuiseries des fenétres

5.5.4 .Pertes par transmission:
Lorsque I'on veut calculer les pertes de chaleur au travers d'une fenétre, il faut prendre en
considération le comportement thermique de quatre (4) zones distinctes:

e La partie centrale du vitrage.

e Le pourtourdu vitrage.

® | e cadre (téte, joues et tablettes).

® L'intégrationau mur extérieur.

5.5.4.1.Pertes parlevitrage (partie centrale non perturbée)
La valeur k d'un vitrage simple se calcule de la méme
maniére que celle d'un mur, il suffit d'additionner les
résistances thermiques, puis de prendre l'inverse de la
résistancetotale.

5.5.4.2. Pourtourduvitrage

Du fait de la présence du profil d'écartement, il subsiste un
pont thermique sur le pourtour d'un vitrage dont I'effet se
fait sentir jusqu'a plusieurs centimetres du bord, K =
3W/mK.

Globalement I'effet de ce pont thermique sera d'autant
plus important que la surface vitrée sera plus petite, pour
cette raison l'architecte évitera de trop découper une
surface vitrée, en particulier des éléments longs et étroits
sonta proscrire.

Figure 33 : La menuiserie et son influence

. sur les déperditions thermiques
5.5.4.3.Lecadreetsoninfluence: P q

Le cadre est également un élément important, puisqu'il
représente 20 a 30% de la surface totale de la fenétre. Le
tableau présente les coefficients de déperditions
thermiques typiques atteints avec des cadres standards.
On notera que si pour les simples et doubles vitrages
usuels, il est aisé de trouver des cadres présentant une
valeur k relativement semblable, la situation étant
différente lorsqu'on utilise des vitrages de plus haute
qualité.
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Facteur U (W{imZ.k)) - orientation verficale
Type de cadre Type Fenétre Fenétre fixe Mur rideau
d'intercalaire ouvrante (double wverre) | (double wverre)
(double verre)

Aluminium
sans bris Tous 12,89 10,22 16,81
thermique

Aluminium Métal 522 6,42 994
avecbris -
thermique Isole 5,00 591

Bois recouvert Métal 3,29 290
d'aluminium : 3,12 273
Métal 290 273
2,78 238
187 1,87
1,82 1,82

Bois / plastique

Fibre de verre

Verre structural

Tableau n°22 : Caractéristiques techniques des différents types de cadres pour fenétres
5.5.4.4. Jonction du cadre avecle mur
Toutefois, il ne suffit pas de s'arréter au cadre, il faut également considérer son raccordement
a la macgonnerie. Des données récentes permettent d'évaluer l'effet du pont thermique
périphérique entre 0.08 et 0.17 W/m K selon le type de mur et le mode d'application du cadre.

POSE DE FENETRE APPLIQUE EXTERIEUR

Jet d'eau

Compriband

(Lot isoiarion)

Compriband ——4
(Lot menuiserias
extérieures)

o bovetie it purie o | g Figure 34 : La jonction du cadre avec le mur

iot isolation. ENle doit étre
Fixée mecaniquement

EN RESUME

Si I'on veut calculer avec précision les pertes thermiques d'une fenétre, ou mieux
encore, réduire les pertes thermiques, il y a lieu de s'intéresser aux quatre (4) parties
distinctes alafenétre:

® | 3 partie centrale non perturbée du vitrage.

® Le pourtourdu vitrage.

® Lecadre.

® Lajonction du cadreavecle mur.

Plus proches seront les caractéristiques thermiques de ces différentes parties de la
fenétre, plusfaibles seront les risques de condensation, et conséquemment les dégats
de toutes sortes: cloquage des surfaces de peinture, traces brunatres, moisissures,
champignons, détérioration de la qualité intrinséque au point de nécessité un
remplacement,...etc.
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5.5.5. Fenétres et confort:

L'utilisation de surfaces vitrées importantes pose le probléeme du confort. Celui-ci est
toutefois parfaitement maitrisable a condition de respecter un certain nombre de régles
simples et de satisfaire aux exigences quileur sont liées.

Lafenétreauneinfluence sur plusieurs parametres qui déterminent le confort thermique.

Des températures peu confortables (inférieures a 15°C ou supérieures a 30°C) sont atteintes
en hiveravec un vitrage double normal ou en été lorsque le rayonnement dépasse 100 W/m?.
Dés lors, pour des surfaces vitrées importantes on utilisera:

® Aumoinsunvitrage double sélectif.

® Une protection solaire extérieure efficace.

Vitesse del'air a proximité de lafenétre, en fonction de la différence de température entre l'air

delapieceetlafaceintérieure delafenétre, et ceci pourdifférentes hauteurs de fenétre

Pour des raisons de confort cette vitesse ne devrait pas dépasser 0,25 m/sec, dés lors on est

amenéa:

® Choisirdes vitrages de qualité suffisante : k < 3W/m’K.

e Limiterlahauteurdelafenétrea 1.30m.

® Installer un corps de chauffe sous la fenétre si une de ces deux conditions ne peut étre
remplie.

Le rayonnement direct sur les occupants devient trés vite insupportable du fait de
I'échauffement qu'il produit. Des protections solaires adéquates s'avérent donc
indispensables en toute saison.
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5.5.6.Exigencesréglementaires de laréglementationthermique tunisienne:

Les performances thermiques du batiment varient en fonction des caractéristiques
climatiquesdelazoneouseraimplanté le batiment.

Les différentes zones climatiques réglementaires de la Tunisie sont dans le tableau ci-
dessous:

1
5¢

des vitrages

Zone climatigue

reglementaire ZT3

Taux
Batiments Publics | %5P4 | oxpesees | exteriewrs

vitrees

(Wim' k)

Zone climatique
ementaire ZT3

Tableau 23 : Les exigences techniques minimales de la réglementation thermique pour l'enveloppe du bdtiment
en fonction du zonage climatique et du taux de vitrage pour les batiments publics et privés

Les performances thermiques du batiment dépendent également du taux global des baies
vitrées des espaces chauffés et/ou refroidis ainsi que de la distribution de ces baies vitrées sur
les différentes orientations.
Les spécifications techniques minimales exigées par la réglementation thermique
tunisienne sont tributaires du zonage climatique et également du taux de vitrage
prévisionnel del'enveloppe du batimenta construire:

e Tauxdesbaies vitréesfaible.

® Taux desbaies vitrées Moyen.

® TauxdesbaiesvitréesElevé.

® Tauxdes baies vitréesTres Elevé.



GUIDE MAITRISE DE LENERC

La définition des taux des baies vitrées par la réglementation thermique tunisienne est
donnée commessuit:

lorsque le TGBY est

inférieur ou ¢égal a 15°

o et lorsqu’il remplit en

méme  temps  la  condition  suivante sur  sa
distribution :

La somme des taux relatifs des baies vitrées
sur les orientations « Est » plus ou moins
45° et les orientations « Quest » plus ou
moins 45° est inféricure ou égal a 10%.
Dans le cas ou cette derniére condition n’est
pas remplie, le taux des baies vitrées sera
deéfini comme « moven ».

Figure 35 : Taux des baies vitrées faibles

A E
Surface totale des baies vitrées des différents murs extérieurs
Surface totale brute de I'ensemble des murs extérieurs

TRBV =
Surface totale des baies vitrées des murs extérieurs d'une orientation donnée
Surface totale brute de I'ensemble des murs extérieurs

EXEMPLE DE CALCUL

: ., Taux Relatif des Baies Vitrée /
Taux Global des Baies Vitées Orientation donnée

Fagade | Facade | Fagade | Facade Swface Facade Surface
Nard Sud Estl Onest totale Ouest totale (m2)
(u2)
Surface des
Surface des Baies Vitrees
Buaiics Vilrées T(SBV) pour une
(m32) surface (m2)
Surface Totale Z(8TR) Surface Totale
Brute (m2) Brute (m2)
Taux Global
des Baics Z(SBV)
Vitrées E(STB)
(TGBV)

Tableau 24 : Exemple de calcul du taux global des baies vitrées d'un batiment et du taux relatif
des baies vitrées selon une orientation donnée
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Taux des baies vitrées Moyen :

lorsque e
TGBY est supéricur a 15% et inféricur ou égal
a 25% et lorsqu’il remplit en méme temps la
condition suivante sur sa distribution :

LLa somme des taux relatifs des baies
vitrées sur les orientations « Est » plus ou
maoins 45% et les orientations « Quest
plus ou moins 45°, est inférieure ou égal a
15%:

Dans le cas o0 cette dernicre condition
n'est pas remplie, le taux des baies vitrées

sera défini comme « ¢leve ».

Taux des baies vitrées Elevé :

lorsque le
I'GBY est supéricur a 25% et inféricur ou
¢gal a 35% et lorsqu’il remplit en méme
temps  la condition  suivante  sur  sa
distribution :
LLa somme des taux relatifs des baies
vitrées sur les orientations « Est » plus ou
moins 437 et les orientations « Quest
plus ou moins 45°, est inféricure oun ¢gal a

150,
Dans le cas ou cette dernicre condition
n’est pas remplie, le taux des baies vitrées

sera défini comme « tres eleve ».

-Taux des baies vitrées Tres Elevé :

35% < TGBV = 45%

(TBVR/EST + TBVR/OUEST) ( £45°) est < a 35%

Le taux des baies vitrées pour un
batiment donné est défini comme « trés
élevé » lorsque le TGBY est supérieur a
35% et inférieur ou égal a 45% et
lorsqu’il remplit en méme temps la
condition suivante sur sa distribution :

- La somme des taux relatifs des baies
vitrées sur les orientations « Est »
plus ou moins 45° et les orientations
« Ouest » plus ou moins 45°, est
inférieure ou égal a 35%.

Figure 38:
Taux des baies
vitrées trés élevé
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Les performances thermiques des batiments dépendent directement de la qualité
thermique du vitrage et du type de protection de la surface vitrée qui varient en fonction du
taux des baies vitrées du batiment comme le montre le tableau suivant:

U U
laux . U
! ) des toitures des murs A S5C*
des haies ; des vitrages
exposees exterieurs o2
I (W/'mfK)

s des vitrages
" ! 1y . r
W/ m*.K) W/ mt Ky

Zone climatique

reglementaire ZT3

Tableau 25 : Variation des performances thermiques d'un batiment en fonction de la qualité
du vitrage, des types de protection du vitrage et du taux de vitrage

Il est a remarquer que plus le taux des baies vitrées est important plus il faut améliorer le
coefficientde transmission solaire thermique équivalentdu vitrage.

La réglementation thermique des batiments neufs en Tunisie défini le coefficient de
transmission solaire thermique équivalent d'un vitrage (SC*) comme un coefficient de
transmission solaire thermique du vitrage (SC) corrigé par le coefficient de masque
architectural (Fma). llestdéterminé parlaformule suivante :

Avec:
® Sci : Coefficient de transmission solaire thermique (SC) de la baie vitrée « i » des locaux
conditionnés.
® Bvi:Surfacedelabaievitrée «i» deslocaux conditionnés.
® Fmai: Coefficientde masque architectural de la baie vitrée «i» deslocaux conditionnés.
La sommation sur les baies s'effectue sur toutes les baies vitrées du batiment a I'exception
des baies orientées au Nord plus au moins 30.
Le coefficient de transmission solaire thermique (SC) des baies vitrées orientéesau Nord plus
oumoins 30 doit étre inférieur ou égal au plus grand SCi utilisé.

Le coefficient de masque architectural des surfaces vitrées

Figure n°39: Les valeurs du coefficient de masque architectural des surfaces vitrées
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IL EST A RETENIR QUE :

QUALITE
DU VITRAGE

® Plus le vitrage laisse passer de
la lumiere, c'est a dire plus
son facteur de transmission
lumineuse TL est grand.

Plus le vitrage est isolant,
c'est a dire plus son
coefficient de déperdition
thermique U est bas.

Mieux le vitrage controle le
rayonnement solaire entrant,
c'est-a-dire plus son facteur
solaire est petit.

ECONOMIE
D'ENERGIE

® Moins grande est la
consommation d'éclairage
électrique.

Plus les déperditions
thermiques seront réduites a
travers sa surface en hiver.
Plus le vitrage est chaud sur sa
face intérieure et donc moins
la température de l'air
intérieur doit étre élevé pour
assurer le confort en hiver.

Plus les frais de conditionne-
ment d'air en été sont réduits.
Mais, par contre moins les
apports d'énergie gratuite en
hiver sont importants.

CONFORT VISUEL
ET THERMIQUE

® Plus |'éclairage est naturel et le
contact visuel avec I'extérieur
agréable.

e Mais par contre,
plus grand sont les risques
d'éblouissement si aucun
dispositif de protection solaire
n'est prévu.

® Plus la surface intérieure du
verre est chaude et plus les
risques de condensation de
surface sont réduits .

® Plus le confort thermique dans
le local est grand en hiver.

® Plus les risques de surchauffe
du a I'effet de serre sont
diminués.

® Moins la lumiére naturelle
pénetre dans le local.

Tableau 26 : Impact de la qualité du vitrage sur les économies d'énergies réalisées et
le niveau de confort visuel et thermique a l'intérieur du batiment
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5.6.Technologiesdel'enveloppe

5.6.1.Traitementarchitectural desfacades

Lafacade d'uneréalisation architecturale quelle qu'elle soit, joue un double role a savoir:
® Unrébleesthetico-symbolique:

Cette notion est variable dans le temps et dans l'espace. En effet la facade est la
métaphore de I'objet lui méme. Elle exprime le temps pendant lequel est édifié le
batiment et toutes ses composantes, culturelles, sociales, économiques et techniques. Le
plus souvent, les expressions communiquées par l'architecte tiennent compte de la
nature des activités opérées se déroulant a l'intérieur de I'enveloppe et la facade n'est
autre que I'outil de communication (efficace ou non).

De ce fait, généralement, on peut aisément différencier la facade d'un immeuble a usage
administratif de celle d'édifice a usage touristique, sportif ou d'habitation. Le langage de
I'architecte se déchiffre par sa volumétrie et ses apports architectoniques (éléments de
facade, matériaux, texture, couleur).

® Unréleprotecteur:

La facade constitue une portion importante de I'enveloppe totale de I'ouvrage. En effet,
elle est en contact permanent avec des conditions climatiques. Bien congue, elle permet
ungain journalier en énergie par la maitrise des principes des déperditions et des apports
gratuits. Les conditions d'ambiance climatique dépendent en grande partie du choix de
I'enveloppe etde lafacade.

5.6.2.Les Matériaux utilisé en facade

Les matériaux de base de construction des maison sont généralement la brique, le béton, la
pierre, le bois.

Ces matériaux de facade, sauf le bois, peuvent étre recouverts d'un enduit, d'un crépi ou
d'une peinture. Chacun de ces types de matériaux de facade et leur finition associée ont des
avantagesetdesinconvénients que nous vous résumons dans un tableau comparatif.

_ r— ad

La pierre entre aussi dans L'utilisation de la brique
la composition de bardage pour la toiture

Le cuvelage

Figure 40 : Les matériaux utilisés en fagcade du bdtiment
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MATERIAU
DE FACADE

AVANTAGES

INCONVENIENTS

BRIQUE

® Stabilité dimensionnelle

® Durable

® Résiste au feu

: Matériau naturel
Recyclable

® Pas d'émission nocive lors de la
mise en ceuvre et dans le temps

®Isolation thermique (brique
creuse)

® Inerte (restitue la nuit la chaleur
accumulée le jour)

® Poreuse (laisse respirer le mur)

® Plus cher par rapport au bloc
béton, parpaing

® Mise en ceuvre demandant des
compétences

® Poreuse, elle n'aime pas les fortes
humidités

e Les briques anciennes sont
gélives et peuvent s'effriter ou
éclater sous I'effet du gel

® Résistant

® Durable

® Coloration dans la masse

® Insensible aux intempéries

® Bonne isolation phonique et
thermique

® Bonne résistance au feu

® Recyclable en fin de vie, peut

étre utilisé comme remblais

Cout global compétitif par

rapport aux autres matériaux

® Eclatements/fissurations dues aux
infiltrations sur les facades
dégradées.

¢ Effet de gel/dégel

® Fissuration des enduits due aux
joints de dilatation recouverts ou
non faits a I'origine du batiment

® Pollution sur facade non traitée =
coulures de couleurs sur la facade

® Rouille des aciers contenus dans
le béton = coulures de couleurs
sur la facade et éclatement partiel
du béton entourant les armatures

PIERRE

Le ravalement « imposé » tous les
10 ans n'est pas nécessaire dans
la plupart des cas
® Grande durée de vie du matériau
® Offre 4 I'édifice un cachet
indéniable
Plus-value du batiment

® Mise en ceuvre délicate en cas de
remplacement d'une pierre lors
du ravalement

® Choix du type de nettoyage en
fonction du type de pierre et de
I'état

BOIS
MASSIF

Mise en ceuvre du matériau sans

délai

Permet de redonner un cachet

rapidement a une maison

ancienne sans intérét

Ne demande pas de matériels

complexes pour la pose

Permet d'isoler par I'extérieur

Sans entretien durant environ 10

ans si bardage traité avec finition
® Peut étre posé sur tous les types

de facade sans contrainte sur le

batiment d'origine

® Attaques possibles de
champignons, d'insectes

® Traitement

® Entretien

Tableau 27 : Les avantages et les inconvénients de |'utilisation des différents matériaux de fagade d'un batiment
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MATERIAU
DE FACADE

® Tous les avantages du bois massif

AVANTAGES

BOIS sans entretien particulier

RECONSTITUE | ® Bonne résistance aux termites

e Grands choix de couleurs

¢ Uniformise le support
ENDUIT ® Protége le support
® Décore le support

¢ Application possible par un
particulier

e Application possible par un

PEINTURE

particulier

e Co(t raisonnable

INCONVENIENTS

® Peut paraitre un peu artificiel.

® Possibilité de refus sur la couleur
ou l'esthétique de la facade par
les PLU (Plans Locaux d'Urbanisme)

o Si relief = plus salissant
¢ Application généralement
réservée aux professionnels

¢ Demande un fond parfaitement
sain, propre, sec et compatible

¢ Demande un fond parfaitement

préparé = sain, sec, compatible,
sans défauts importants

Tableau 28 : Les avantages et les inconvénients de |'utilisation des différents revétements de facade d'un batiment

5.6.3.Matériaux utilisée pour la composition des parois de I'enveloppe
Les différents matériaux constituant parois sont récapitulés dans les tableaux suivant :
Composition des Murs : de I'extérieur vers l'intérieur —

=
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R EIS EIEIE|E|Q|¢ £ 2| e
~| S| 3 S| |90 8|E S < | 9
e | ]| E vl 2| 2| 2| o o N )
— £ c %) = = x = x = o N £ v bt he]
(@) @) e (7] = & = © () (V] (] ;g E 3 5 3 c :g E
g ™| S| E| |~ S| 3| 2| g2 R|IR|B| 2 2|lV|R|=
= SISIS|sl=|Sl=T|le|lele|B|e|la|ldlalilBle
= 2| 8| v|yg| &l 2|e|8|le|®|v|lc|o|8
= Slele|a|S|els|2 55|23 elelellE
= S| s|=|&|a| =KL 22| &|=2|6|=|&|=|&|=
Dble clois BétCell 4 1.0319 X | X X X | X
Dble clois lame air 4 1.1081 X | X X X | X
Dble clois pierrpolys 4 0.6727 X X X X | X
Dble clois pierr polys 2 1.0137 X X X | X | X
Dble clois polyst 2 0.7879 X | X X | X | X
Dble clois polyst 4 0.5652 X | X X X | X
Dble clois polyst 6 0.4407 X | X X X | X
Dble claison 70 cm 0.6274 X| X X X X[ X | X | X |X
Dble cloison 35 cm 08803 | X | X | X | X X X | X
Dble cloison platre 2 cm 0.5528 X | X X X X
Composition des toits : de I'extérieur vers l'intérieur —
=
= 2 g
o E | E
Slglg&l|S|el2|8 -
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Terrasse BétCell 10 1.1302 X | X | X X X | X
Terrasse non isolée 2.1921 X | X X X X | X
Terrasse polyst 4 0.6867 X | X X | X X X | X
Terrasse polyst 6 0.5112 X | X X X | X X | X
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5.6.4.Isolation thermique des parois extérieures
La transmission de chaleur a travers les murs et le toit d'un batiment s'effectuent
principalement par conduction et convection.

Figure n°41 : Isolation thermique des parois extérieures

Pour caractériser la performance thermique d'une paroi, on détermine une résistance
thermique R[m2.K/W]ou conductance thermique U [W/m2.K].

Dans les batiments, une paroi ou un toit sont constitués de plusieurs couches de matériaux
différents. La performance thermique d'une paroi multicouche se déduit a partir des
résistances élémentaires.

Pour réduire la transmission de chaleur des composants de I'enveloppe d'un batiment, il faut
augmenter les valeurs de la résistance thermique R ou diminuer les valeurs de la
conductance thermique U. Pour ce faire, on utilise une isolation thermique a l'intérieur de
I'enveloppe d'un batiment.

5.6.4.1.Réledel'isolation thermique

Un isolant thermique a pour fonction principale de diminuer le transfert de chaleur entre
deux ambiances. Le plus souvent, on a recours a un matériau spécifique contenant du gaz
(fréequemment de I'air) enfermé dans des cellules ou constitué d'un enchevétrement de
fibres. La conductivité thermique est un premier critére pour la sélection des isolants
thermiques. Plus la conductivité thermique est faible, plus le corps s'oppose au transfert de
lachaleur.

5.6.4.2. Les différents matériauxisolants et leur utilisation

Selon la norme Francgaise (NF P 75-101, les matériaux isolants doivent comporter les

propriétés suivantes:

Le matériau constituant l'isolant thermique doit avoir une conductivité thermique(A)

inférieure ou égalea 0.065W/m.K;

e La résistance thermique du produit doit étre supérieure ou égale a 0.5 m°.K/W. Pour le
choixd'unisolantthermique, il y alieu de tenircompte des cinq (5) aspects suivants:

® Sa compressibilité qui traduit le changement de I'épaisseur sous l'effet de la pression. Il
est important de choisir l'isolant le moins compressible si la surface d'appui est
parfaitementplane;

® Sa stabilité dimensionnelle sous I'effet de variations de la température, de I'ambiance et
del'humidité;

® Son comportement a l'eau: Il y a lieu de distinguer les matériaux a faible variation
d'épaisseur, a faible hygroscopicité, les matériaux non hydrophiles, et les matériaux ayant
uneimperméabilité élevée;

® Ses caractéristiques mécaniques de cohésion et de flexion;
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® Sa perméabilité a la vapeur d'eau, c'est-a-dire la quantité de vapeur d'eau qui peut
traverser la paroi par unité de surface et de temps pour une différence de pression entre
les deuxfaceségalesal'unité.

Le pouvoirisolant de certains matériaux peut se dégrader sile matériau absorbe une certaine
quantité d'eau, c'esten particulier le cas des laines minérales, du polystyrene expansé etdela
vermiculite, delalaine deroche, mais nonle cas du polystyréne extrudé.

L'isolant thermique doit avoir un bon comportement au feu. L'adjonction d'un parement
constitué de plaques de platre peut améliorer le comportement au feu de certains matériaux
isolants (ex.isolants styréne expansé et styrene extrudé).

Le pare-vapeur peut améliorer la perméabilité de certains matériaux, mais pourrait dégrader
leur résistance au feu.

Les isolants plastiques ou d'origine végétale ne sont utilisables a l'intérieur des locaux qu'en
leurajoutantun parementincombustible tel que des plaques de platre.

Les matériaux isolants les plus couramment utilisés dans le batiment sont les laines
minérales, les laines de roche et les mousses fabriquées par expansion ou extrusion
communément connues sous le nom de plastiques alvéolaires. Ces matériauxisolants sontle
plus souvent disponibles sous forme de rouleaux ou de panneaux. En dehors des
caractéristiques qui viennent d'étre citées, un certain nombre de caractéristiques doit étre
pris en compte lors du choix d'unisolant thermique; il s'agit notamment de la résistance aux
rongeurs et aux insectes, la facilité de pose, la résistance a certains produits chimiques telle
queles produits d'entretien, de désinfection ou des colles.

Les tableaux apparaissant en page suivante donnent les propriétés des isolants les plus
courants.

Sans entrer dans la définition normative des isolants thermiques, certains matériaux
posseédent de bonnes qualités thermiques (Ex: mousse de polyuréthane giclé: RSI
0,0416/mm). Les matériaux les plus utilisés sont le béton cellulaire et les briques creuses. Le
béton cellulaire présente une conductivité thermique faible entre 0.16 et 0.33 W/mK, en
fonction de sa masse volumique, qui est comprise entre 400 et 800 kg/m3. Plus le matériau
estdense, plusil est conducteur.

Le béton cellulaire peut étre employé au niveau des murs, en toiture et méme pour des
éléments autoporteurs. Ce matériau permet d'obtenir des parois de composition homogene
etune masse isolante continue. Les ponts thermiques peuvent étre aussi limités dans ce type
de construction. Lorsqu'il est soumis a une humidité prolongée, le béton cellulaire perd sa
cohésion.

Les briques creuses en terre cuite ont des coefficients de transmission thermique faibles (RSI
= 0,07 m2 °C/w). Une construction en double cloison de briques séparées par une lame d'air
représente néanmoins uneisolation thermique acceptable (RSI=0,44 m2°C/w).Lalame d'air
qui sépare les deux cloisons et les alvéoles qui sont a l'intérieur des briques constitue un bon
isolantthermique. Les murs construits en briques présentent plusieurs ponts thermiques.

Particulierement au niveau des liaisons avec la toiture, les poteaux et les poutres ainsi qu'au
niveau desfenétres.

Les briques creuses sont incombustibles, et ne provoquent aucun dégagement gazeux en
cas d'incendie. Elles ont un coefficient de diffusion de la vapeur assez élevé, ainsi aucune
condensationd'eau n'esta craindre au sein du mur lui-méme.
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MATERIAUX ISOLANTS D'ORIGINE MINERALE

PRODUITS

MASSE VOLUMIQUE
kg / m3]

CONDUCTIVITE
THERMIQUE [W/M.K]

RESISTIVITE
RSI/mm

Laine de verre en
panneaux

7a130

0.034 a2 0.056

0,0294 a2 0.0179

Laine de roche en
panneaux

18a 180

0.038 a 0.047

0,0263a0,0213

Verre cellulaire

110a 140

0.05

0,0200

Plaques a base de
vermiculite
agglomérée aux
silicates

90a 175
200 a 500

0.065 a 0.08
0.100 a2 0.190

0,0154a0,0125
0,0100 a 0,0053

Plaques a base de
perlite et de cellulose
agglomérée avec un
liant bitumineux, avec
ou sans ajout de fibres
minérales

MATERIAUX

140 a 200

ISOLANTS CONSTITU

ES DE PLAQUES ALVEOLAIRES

PRODUITS

MASSE VOLUMIQUE
[kg / m3]

CONDUCTIVITE
THERMIQUE [W/M.K]

RESISTIVITE
RSI/mm

PSE: Polystyrene
expansé en panneaux
ou en blocs moulés

7a30

0.036 2 0.058

0,0278 20,0172

ou en blocs moulés
extrudés en panneaux

0.031a 0.037

0,0323 20,0270

PUR: Polyuréthanne en
panneaux ou
Polyisocyanurate

15a 100

0.029 a 0.04

MATERIAUX ISOLANTS D'ORIGINE VEGETALE

0,0345 a 0,0250

PRODUITS

MASSE VOLUMIQUE
[kg / m3]

CONDUCTIVITE
THERMIQUE [W/M.K]

RESISTIVITE
RSI/mm

Liege expansé pur ou
en vrac

100a 150

0.049

0,0204

Cellulose en fibres ou
en panneaux (a base
de papier recyclé)

50a70

0,02

Fibre de bois avec un
liant a base de
magnésie, de platre
ou de ciment

200 a 300

0.060 a 0.067

Tableau 29 : Les matériaux isolants d'origine minérale

0,0167 a 0,0149
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5.6.4.3. Recommandations concernantl'isolation thermique de I'enveloppe
Lors du choix d'un isolant thermique, les sept (7) caractéristiques suivantes doivent étre
considérées:
® [ aconductivité thermique.
® [arésistanceal'humidité.
® | arésistanceaufeu.
® | arésistance mécanique.
® [ arésistanceauxagents biologiques.
® | e prix.
® | espropriétésacoustiques.
5.7. Protections solaires et occultations
On appelle protection solaire tout corps empéchant le rayonnement solaire d'atteindre une
surface qu'on souhaite ne pas voir ensoleillée. Les protections solaires ont pour but de:
® Réduire les surchauffes dues au rayonnementsolaire.
® Améliorerl'isolation enaugmentantle pouvoirisolant desfenétres.
® Controler I'éblouissement. En effet, un ensoleillement excessif peut rendre tout travail
impossible.

5.7.1.Roledes protections solaires
L'utilisation des protections solaires peut s'avérer nécessaire tout au long de l'année, leur
fonction sera toutefois trés différente selon la saison. On distingue trois (3) situations trés
différentes:
® | asaison estivale (juin a septembre) ou le soleil est haut et durant laquelle les apports
solaires ne sont pas souhaités.
® [a saison hivernale (décembre a mars) ou les apports de chaleur sont les bienvenus,
mais ou les occupants et le mobilier doivent pouvoir étre protégés du rayonnement
direct.
® |es saisons intermédiaires (avril - mai et octobre - novembre) ou les apports solaires
doivent pouvoir étre contr6lés. Durant cette période, pour une méme hauteur du soleil,
les besoins en chaleur du batiment peuvent étre tres différents.
Dés lors on se rend compte qu'il n'existe pas un type universel de protection solaire qui
permet de répondre a toutes ces exigences de facon optimale; dans chaque cas, le
concepteur doit trouver le compromis le plus souhaitable.

5.7.2.Lesdifférents types de protections solaires:
La premiére opération destinée a ralentir la montée de la température a l'intérieur d'un local
est de s'attaquer a ses causes : la chaleur de l'air environnant et I'ardeur du soleil.
L'interception du rayonnement solaire en avant d'une construction (du coté extérieur)
abaisse le contenu de chaleur de sa masse thermique et réduit d'autant le réle de la
climatisation.
Des simples moyens passifs suffisent pour assurer un confort acceptable le long de I'année.
Le concepteur devra porter son attention sur le choix de la technique appropriée, suivant la
durée pendantlaquellelaclimatisation est nécessaire:
® Quelques heures par journée chaude, quelques jours en période de grandes chaleurs ou
d'unefacon pluscontinuetoutaulongdel'année.
® | es conditions climatiques dominantes, telles que le niveau de sécheresse ou d'humidité
delachaleuroudesvents,indiquerontladirectionaprendre.
® Souvent, le regroupement des protections solaires, de la climatisation et de la
ventilation permet de suivre et de compenser les variations saisonnieres ou journaliéres
dutemps.
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Figure 42 : Les protections solaires fixes du batiment

5.7.2.1.Protections fixes (avant-toits, brise soleil)

De tels éléments doivent étre étudiés de maniere détaillée en tenant compte des
particularités de la course solaire. S'ils sont assez efficaces en été, ils n'offrent pas de
possibilité d'adaptation aux mi-saisons et aucune protection en hiver. Ills devront donc
obligatoirement étre complétés par une protection mobile intérieure. D'autre part, la simple
prolongationd'une dalle (balcon) ne conduit pas a l'effet de protection souhaité.

5.7.2.2.Vitrages réfléchissants
Siles verres réfléchissants permettent d'atteindre une assez bonne protection solaire (0.30 <
g<0.45), celle-cis'accompagne souvent de certains désavantages:
® Laprotection estconstante quelle que soitla saison.
e Elles'accompagne d'une importante réduction de la transmission lumineuse et par suite
d'uneaugmentation des besoins en éclairage artificiel.
® Latempérature du verre intérieur peut attendre des températures relativement élevées
en été.

5.7.2.3. Protections mobiles

On notera que si les protections intérieures permettent de résoudre les problemes
d'éblouissement en hiver, elles sont d'un effet tres limité en été. On relévera également,
qu'étant donné les caractéristiques de la course solaire, une protection sud est plus efficace
gu'une protection est ou ouest. Les plus grands risques de surchauffe apparaissent en été en
orientation ouest, lorsque le soleil est bas et que la température extérieure est plus élevée de
lajournée.

5.7.2.4.Lestypes deprotections permanentes

Avancéede toiture

® Le prolongement d'un versant de toit ou d'une toiture terrasse, en avant d'une batisse,
estun moyen simple d'intercepter le rayonnementsolaire.
En général, dans I'hémisphére nord, les avancées de toiture sont inutiles au- dessus de la
facade nord, a I'exception des régions vraiment chaudes ou le toit sert de grand parasol
projetant son ombre surtoutes les facades et sur le sol autour du batiment.

® |es brise-soleil de la facade sud constituent habituellement le moyen le plus efficace
pour arréter les apports solaires en été, bien entendu il faudrait prévoir des formes et des
approchesdifférentesal'estetal'ouest, selonles conditionslocales.
Une avancée fixe de la toiture rend de bons services pendant toute I'année, si sa largeur
est optimisée.

® Pour améliorer la protection contre les trop forts apports solaires de I'été, un
prolongement rétractable peut étre tres bénéfique, il peut étre coulissant ou pliable.
L'utilisation de telles protections peut nuire a l'esthétique du batiment. Un effort doit étre
fait parlesarchitectes pourbienintégrer ces éléments.
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Figure 43 : Les avancées de poutre

Avancéesdepoutres

® Dans les climats tempérés et méditerranéens, il est fréquent de laisser déborder des
poutres porteuses ou de construire des poutres en vue de les utiliser comme protections
solaires. Une multitude d'objets peuvent alors couvrir ces avancées de poutres ou s'y
trouver suspendus pour ombrager les murs et les ouvertures sud, et éviter ainsi la
formation excessive de chaleur dans ces facades: plantes grimpantes, cotonnades,
branchages, perches, fruits ou légumes a sécher, et bien d'autres objets peuvent
constituer cette protection saisonniére facile a mettre en place ou aretirer.

® | es treilles qui recouvrent ces auvents sud forment souvent des pergolas et des
tonnelles, et distribuent un ombrage saisonnier presque parfait. Elles perdent
cependant leur effet en raison de la chute des feuilles au début de la saison de chauffage.

Lames

® On peut disposer d'une multitude de facons différentes les lames ou lattes pour filtrer la
lumiére.
Les lames fixes sont une solution dans les endroits ou les besoins de vue et d'éclairage
tamisé sont permanents. Elles laissent passer l'air mais atténuent les apports et
I'éblouissement du soleil.

® | eslamesamoviblesouréglables conviennentlorsque des manceuvres quotidiennes ou
saisonniéres sont nécessaires. Les modeles réglables permettent, a volonté, de laisser
entrer ou d'arréter le rayonnement solaire, ce qui peut étre avantageux autant pour les
brises ou pour les regards.

® Pourleslames positionnées a lI'extérieur, on conseille du métal ou du bois traité, résistant
bien auvent,auxultraviolets, ala pluie, alasécheresse etalaneige.

® | es lames verticales représentent une bonne approche pour admettre les brises,
aménager les vues et interdire le passage du rayonnement solaire a certaines heures de
lajournée. Mais, dans leurrole d'écran solaire, on doit les régler de temps a autre.

En montagefixe, les meilleurs résultats concernent les expositions est et ouest.

® Les lames horizontales peuvent faire de I'ombre toute la journée en été et laisser libre
passage aux mouvements d'air; elles n'empéchent pas non plus la visibilité vers
I'extérieur. Leur meilleure utilisation est en facade sud. On peut leur donner n'importe
quelleinclinaison entre la verticale etl'horizontale.

® En position de fermeture, les lames isolantes aussi bien horizontales que verticales,
freinentles déperditions thermiques des batiments.

® |eslamesréflectrices réfléchissent ou dévient efficacementlalumiére naturelle.
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Figure 44 : Les écrans et claustras

Ecrans et claustras

® | es treillis faits en lattis de bois, en profilés métalliques de méme que les claustras en
blocs de béton ou en moulages de terre cuite arrétent efficacement le flux solaire se
dirigeant vers une paroi ou une surface. Bien entendu, il faut choisir le matériau de telle
sorte qu'il résiste bien auxintempéries.

® Ces écrans, placés en position verticale, horizontale ou oblique, peuvent réduire les
apports solaires au niveau désiré si le concepteur en étudie bien la configuration, les
degrés d'occultation, les dimensions des éléments (des pleins et des vides), espacement
etinclinaison des éléments constitutifs.

® Non seulement ces protections présentent l'intérét de filtrer les apports solaires, la
lumiere solaire et naturelle, mais aussi elles permettent d'atténuer I'éblouissement, de
laisser libre passage a l'air, d'autoriser ou d'interdire les regards, de projeter des jeux
d'ombres, etc.

® | orsque ces écrans ne sont pas en magonnerie, on peut les retirer, et les entreposer
facilementoulesréaliserlaou cela conviendrait le mieux.




GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR

87

5.7.2.5. Plantations

Dans cette volonté de protéger un batiment des apports solaires, il est essentiel d'intercepter
les rayons du soleil avant qu'ils frappent les vitrages ou les facades car, si on laisse la chaleur
pénétrer dans l'enceinte du batiment, il faudra ensuite, prendre des dispositions
supplémentaires pourl'évacuerau dehors, par le biais de la ventilation oude la climatisation.

Les plantations d'arbres, de buissons ou de treilles aux endroits appropriés permettent de
projeter une ombre bénéfique surles constructions.

Lesarbres afeuilles persistantes

Plantés au Nord des batiments joueront le réle d'écrans
protecteur et arréteront les tempétes hivernales, les
vents et la neige. lls peuvent aussi se comporter en
humidificateurs et abaissent alors par évaporation la
température de l'air circulant entre leurs branches, leurs
feuilles ou leurs aiguilles. Les arbres a feuilles persistantes
ombragent également le terrain autour des batiments
évitant ainsi I'accumulation de chaleur dans le sol, ce qui
apour effet de modifier le microclimat dussite.

Les allées etles oasisillustrenttrés bien cetteinfluencedu  Figure 46:Les arbres afeuilles persistantes
feuillage.

Plantations au sol

Autour des batiments dont on veut préserver les vues, on
plantera des arbustes bas, des buissons et on planifiera
des pelouses. Cette végétation atténue le rayonnement
réfléchi par les routes, les patios, le sable et les étendues
d'eau.

Les arbustes, arrosés le matin, rafraichissent I'air qui les
traverse et par leur évapotranspiration, apportent de la
fraicheur dans leur voisinage ; ils ont une influence
purificatrice face aux effets polluants du chauffage et des Figure 47 : Les plantations au sof
gaz polluants, des poussiéres qui demeurent en

suspension dans l'air.

Lesarbres afeuilles caduques,

Qu'ils soient a fruits ou d'ornementation, conviennent
particulierement sur les cotés sud, est et ouest d'un
batiment, ou dans les cours d'immeubles. Dés le
printemps, mais surtout en été et en automne, leur
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feuillage intercepte le flux d'énergie solaire avant qu'il
n'arrive au sol, ou encore sur les facades et les fenétres de
I'édifice. Ces especes perdent leurs feuilles a la fin de
l'automne et, apres la chute des feuilles mortes, les
rayons du soleil viennent réchauffer les parois du
batiment ainsi que le sol autour des constructions, ils
permettent I'évaporation de I'eau en surface et
accélerent la fonte de la neige et de la glace si elles
existent.

Les treilles et les plantes grimpantes permettent
d'ombrager les facades est, ouest et sud. Des bacs a
fleurs, placés en bordure du toit et au sommet des murs
déversent des écrans de verdure en avant des baies
vitrées et des facades. Un lattis ou un treillis jouera le réle
de support aux plantes grimpantes pour constituer un
rideau, interceptant le soleil, tout en permettant aussi le
passage des brises rafraichissantes.

Plantations en toiture

Les toitures pelouses ou les terrasses pergolas ont leur
intérét sous nos climats. Une toiture construite selon les
regles de I'art, et couverte de terre et de végétation, peut
durer trés longtemps : la terre protége le complexe
d'étanchéité, et supprime les effets destructeurs de la
lumiere, du vent, de l'alternance du gel et du dégel, de la
sécheresse etdelapluie.

Dans les régions au climat sec (centre et sud de laTunisie,
zones continentales), lI'arrosage des plantations en
toiture permet de rafraichir une construction par
évaporation. Un toit mouillé évacuera vers le ciel
nocturne la chaleur absorbée en cours de journée. I
faudra arroser régulierement la végétation de toiture
pour éviter le desséchement des racines superficielles et
lerisque correspondantd'incendie.

Les fruits, les fleurs, les plantes vertes et les feuillages
contribuental'esthétique du batiment.

Figure 48 : Les plantations au sol

Figure 49 : Les plantations en toiture
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5.7.3.Recommandations concernant|'emploi de protections solaires

Une bonne protection solaire doit intercepter le rayonnement solaire incident mais ne
doit pas trop I'absorber pour ne pas elle méme s'échauffer; le rayonnementintercepté
doit étre principalement réfléchi.

La maitrise du flux entrant s'apprécie par le facteur solaire de la baie munie de sa

protection. Il est égal au rapport du flux pénétrant dans le local au flux du
rayonnementsolaireincident surla baie.

. PROTECTION | GESTION DES ISOLATION | VISIBILITE ECLAIRAGE
EQUIPEMENTS SOLAIRE  |APPORTS SOLAIRES| THERMIQUE |NATUREL DES LOCAUX

Extérieur a lames
orientables en
Aluminium

Extérieur: écran textile

Extérieur: volet roulant AN Ny AN Ny
en Aluminium
e I I N

VW : Grande performance VW : Satisfaisant \: Acceptable - Inadapté

Tableau 30 : Recommandations concernant 'emploi de protection solaire
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6. SIMULATION ENERGETIQUE DU BATIMENT :

6.1.Laréglementation thermique des batiments neufs enTunisie

L'objectif de la réglementation thermique des batiments neufs est de produire de nouveaux
batiments avec des performances thermiques minimales de I'enveloppe, moyennant des
surco(ts acceptables (inférieurs a 10% du colt du batiment), en vu d'améliorer le confort
thermique a l'intérieur du batiment et par conséquent réduire les besoins en chauffage et en
refroidissement. Cet objectif est réalisable étant donnée que la Tunisie dispose d'un climat
relativement modéré qui permet l'utilisation de matériaux et de techniques de construction
qui contribuent a la réduction des besoins énergétiques du batiment moyennant une
conception architecturale réfléchie etadaptée aux régions climatiqueslocales.

La loi de maitrise de I'énergie n°2009-7 du 9 février 2009 qui modifie et compléte la loi
n°2004-72 du 2 aolt 2004 a travers son nouveau article n°10 a instauré I'obligation d'exiger
des performances techniques minimales de I'enveloppe des nouveaux batiments ainsi que
des projets d'extension des batiments existants afin de réduire la demande en énergie pour
les besoins de chauffage et de refroidissement deslocaux du secteur des batiments.

Etant donné le mode d'exploitation et la maniere de consommer I'énergie et aussi les
niveaux de confort a l'intérieur des batiments qui different d'un type de batimenta un autre,
la réglementation thermique prévoit la promulgation de 4 arrétés différents relatifs aux
batiments a usage de bureaux, batiments collectifs résidentiels, batiments a usage de santé
etd'hotellerie.

La relative a Ia maitrise de

I'energie, telle gque modifice et completéee par In

Arrete relatif aux Arr relatif aux
batiments a usage de batiments a usage

Arreteé relatif aux Arrete relatif aux
batiments a usage de batiments a usage
o’

Figure 50 : Hiérarchie des textes réglementaires relatifs a la réglementation thermique des bdtiments



GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENT

91

ILEST A NOTER QUE :

La réglementation thermique conditionne I'octroi de l'autorisation de batir au respect
des exigences techniques minimales demandées par les décrets spécifiques a chaque
type de batiment.

Le principe de la réglementation thermique des batiments neufs en Tunisie est basé
sur le calcul des besoins énergétiques annuels du batiment liés au confort thermique
(besoins en chauffage et en refroidissement) et exprimé en kWh/an/m?2.

Ces besoins énergétiques sont classés sur une échelle de performances thermiques de
8 classes énergétiques. Sachant que la classe 1 correspond a un batiment économe en
énergie etla classe 8 correspond a un batiment énergivore.

Limiter les
Besoins de et de du batiment.
BECh+BERe [

BECTh S
ST

Figure 51 : Principe de la réglementation thermique des batiments neufs

Le niveau de performance thermique minimal acceptable ciblé par la réglementation
thermique, correspond a la classe énergétique qui présente un niveau de confort thermique
acceptable a l'intérieur du batiment et a moindre colt ne dépassant pas 10% du colt du
batiment.

Ces exigences réglementaires imposées par la réglementation thermique vont évoluer vers
des exigences plus sévéeres (en se rapprochant de la classe énergétique 1) en fonction de
I'évolution du niveau d'adhésion ainsi que de I'évolution des prix des nouvelles techniques
de construction en fonction du développement du marché et qui auront une tendance ala
baisse avecl'augmentation de lademande engendrée parl'application de laréglementation
thermique. De ce fait avec I'évolution de la réglementation thermique, nous aurons des
exigences plus séveres tout en conservant des surcouts inférieurs au seuil de 10% qui est
considéré comme limite a ne pas dépasser pour garantir I'applicabilité de la réglementation
thermique.
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6.2.ApercusurL'arrétérelatif aux batiments ausage de bureaux et assimilé

6.2.1.Ladated'entrée envigueurdel'arrété:

Le texte a été signé le 23 juillet 2008 fixant les spécifications techniques minimales visant
I'économie dans la consommation d'énergie des projets de construction et d'extension des
batiments a usage de bureaux ou assimilés. L'application du texte est entrée en vigueur a
partirdu premier Aot 2008.

6.2.2.Ledomained'applicationdel'arrété:

Les dispositions de cetarrété ne s'appliquent que pour les batiments publics et privésdontla
surface totale couverte est supérieure ou égale a 500 m2. Cet arrété a été ensuite actualisé
pour couvrir tous les batiments quelque soit la surface couverte du projet.

6.2.3.Lesapprochesde controledel'applicationdel'arrété:

Deux approches sont préconisées par l'arrété pour le contréle de l'application de la

réglementation thermique, selon lacomplexité du projet etle taux de vitrage choisi:
6.2.3.1.Approche performancielle et ses exigences :
Cette approche est destinée pour les batiments a configuration complexe et également
pour les batiments a configuration simple mais qui disposent d'un taux global
importantdes baies vitrées.
Elle consiste a fixer les spécifications techniques minimales en termes de performances
thermiques globales du batiment a travers le calcul du bilan des besoins énergétiques
annuels du batimentliés au confort thermique.

~\

Reg.Min. : Batiments publics

| — , _ y

Figure 52 : Niveau de la performance thermique de la construction

L'arrété exige aux batimentsa usage de bureaux:
® Les performances thermiques des classes 1 a 3 del'échelle de performances thermiques
delaconstruction pourles batiments publics.
® Les performances thermiques des classes 1a 5 del'échelle de performances thermiques
delaconstruction pourles batiments privés.

L'arrété fixe comme seuils d'applicabilité de I'approche performancielle comme suit:
® | asurfacetotale couverte du batiment est supérieure ouégalea 1500 m2.Ou bien:
® La surface totale couverte du batiment est strictement inférieure a 1 500 m2 et le taux
global des baies vitrées est:

* Supérieura35% dela surface des murs extérieurs et sadistribution surles
orientations Est + 45° et OQuest + 45° est supérieure a 25% pour les batiments a usage
public.
* Supérieur a45% de la surface des murs extérieurs et sadistribution surles
orientations Est+£45° et Ouest £ 45° est supérieure a 35% pour les batiments a usage
privé
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Afin de faciliter I'application de la réglementation thermique, un logiciel simplifié a été
élaboré etfournit gratuitement par 'ANME aux concepteurs.
Lesavantagesdu logiciel simplifié:
® || dispose d'une méme base de données des matériaux de construction avec les
performances thermo physiques communément utilisées par tous les intervenants afin
delimiterles sourcesd'erreurs.
® Les compilations sont tres rapides et les résultats sont instantanés encourageant les
concepteursaréaliser plusieurs variantes pour proposer des solutions aux promoteurs.

Ministere de I'industrie de I'Energie et des PME

6.2.3.2.Approche prescriptive et ses exigences:

Cette approche estdestinée pour les batiments a configuration simple.

Elle consiste a fixer les spécifications techniques minimales en termes de propriétés
thermo physiques de I'enveloppe du batiment (toiture, mur extérieur, surface vitrée) en
tenant compte de la zone climatique ou sera implanté le projet et en fonction du taux
global des baies vitrées et sa répartition sur les différentes orientations voir parapgraphe
cidessus.

6.2.3.3. Apercusurlelogiciel CLIP:
@ Role et caractéristiquesde CLIP:

Pour entrer dans une phase opérationnelle, la réglementation thermique et

énergétique des batiments neufs dans le secteur tertiaire doit disposer d'outils

d'utilisation et d'évaluation simples par les professionnels et les agents de contréle.

CLIP calcule plusieurs choses:
* Le besoin de chauffage de I'immeuble, son besoin de climatisation et fait la
somme de ces besoins. Peu importe si I'immeuble est réellement chauffé ou
climatisé : ce sont les énergies qu'il faudrait apporter pour que le confort soit
assuré. Plus ces valeurs sont faibles, plus on pourra se passer de chauffage et
climatisation. Ces valeurs illustrent les qualités thermiques de l'enveloppe. C'est
surlavaleurannuelle des besoins thermiques qu'et fondée le label.
* Les consommations énergétiques pour faire fonctionner I'immeuble et,
éventuellement, le chauffer ou le climatiser. Ces valeurs sont exprimées en énergie
primaire, par saison etannuellement.
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* La quantité de CO2 produite annuellement par le fonctionnement de
l'immeuble.
® Buts du développementde I'outilinformatique simplifié

Laréalisation del'outil (appelé CLIP) adeux buts principaux:
* Disposer d'un outil informatique simplifié qui permet a I'administration de
procéder a la labellisation des batiments du secteur tertiaire en fonction de leurs
performances thermique et énergétique.
* Disposer d'un outil informatique simplifié qui permet d'aider les concepteurs
(architectes et ingénieurs thermiciens) dans leur travail de mise au point des
améliorationsrelatives a la qualité thermique et énergétique du batiment.

® Avantages de I'outil informatique simplifié

Réduire le nombre de paramétres a saisir au niveau de I'évaluation des performances

thermique et énergétique du batimenta étudier.

Garantir une rapidité d'exécution des calculs nécessaires pour |'évaluation des

performances thermique et énergétique du batimenta étudier.

Assurer une bonnefiabilité au niveau des résultats des calculs.

Avoir un outil de travail convivial, ne nécessitant aucun apprentissage, utilisable par

des personnes non spécialisées, mais cependant utile aux spécialistes.

Permettre la comparaison des différentes variantes du projet, au cours de son

évolution.

Offrir une présentation permettant d'avoir, sur 6 pages maximum, imprimable sur

papier ou en PDF, toutes les données et résultats afin de monter rapidement le

dossierdu projet.

Remarque : il ne faut pas attendre de CLIP une précision égale a celle qu'on peut
espérerdelogiciels lourds comme TRNSYS ou DOE-2.

® Eléments caractéristiques de CLIP
*Documents de base
L'outilinformatique simplifié s'appuie sur les éléments suivants:
lamétéorologie des dix régions climatiques de laTunisie,
les consommations énergétiques forfaitaires pour I'éclairage, I'eau chaude
sanitaire, etc.de chaque type de batiment:

- les besoins et consommations de référence, correspondants a la
réglementation minimale actuelle, pour chaque batiment. Ces valeurs servent
de pointde comparaison pour établir le label.

- Les regles d'attribution des différents niveaux de label pour chaque type de
batimentet chaquerégion.
* Caractéristiques del'outil informatique simplifié CLIP
L'outil CLIP doit définir ou se situe la performance du batiment envisagé par
rapport a la réglementation thermique et énergétique minimale en usage en
Tunisie. De cette analyse doit découler I'attribution d'un label de performances
thermique portant surl'année entiére. Deux aspects sont pris en compte:

Les performances de I'enveloppe, par I'estimation séparée des besoins en
chauffage et des besoins en climatisation. Pour les batiments non chauffés et (ou)
non climatisés, ces valeurs permettront de voir si le batiment est apte a apporter
le confort thermique souhaité et sa capacité a étre ultérieurement équipé.

Les performances du batiment complet, avec ses équipements, a travers les
consommations (en énergie primaire) de chauffage, climatisation et
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consommations annexes (éclairage, eau chaude sanitaire, etc.). On obtient
également la performance de I'immeuble en termes de production annuelle de
gazaeffetdeserre, en kilogrammes d'équivalents Co2.

Les estimations des besoins et les consommations sont exprimées en kWh/m2.an.
La surface considérée est celle conditionnée.

Le label est présenté sous une forme analogue a celle utilisée pour les
réfrigérateurs en Tunisie.

L'outil sera utilisé par les concepteurs comme aide a I'amélioration du projet a
étudier. Il leur permet donc d'apprécier les améliorations apportées
successivement au projet, par rapport a la version initiale. Il donne aussi le label
des performances thermique et énergétique atteint aprés chaque amélioration.

Pour chaque modification apportée, on peut apprécier sonimpact sur les besoins,
les consommations et la production de CO2, ce qui signifie que les résultats sont
détaillés par postes de consommation.

L'outil peut s'appliquer a plusieurs types de batiments. La liste minimum de

batiments concernéscomprend:

® [ esbatimentsa usage de bureaux (administrations, banques, assurances, ...).

® | esbatimentsausage hotelier (hotels,...).

® | esbatimentsausage hospitalier (hOpitaux, dispensaires, cliniques).

® | esbatimentsausage d'enseignement (Ecoles, Lycées, Foyers universitaires, ...).

® | esbatimentsa usage de commerce (commerces, centres commerciaux, ...).

® | es batiments a usage d'habitation (Logements sociaux, économiques et
standing).

Ces batiments peuvent étre situés dans une des dix régions climatiques recensées par
I'ANME. L'outilinformatique simplifié CLIP peut s'appliquer dans ces dix régions.

L'outil CLIP peut étre utilisé sur les ordinateurs compatibles PC.

CLIP permet de décomposer le batiment en zones plus petites. Par exemple, on peut
traiter en deux fois un batiment dont le rez-de-chaussée est composé de commerces et
les étages d'appartements. Un outil complémentaire (fourni avec CLIP) permet
d'assembler ces deux parties. Cette décomposition peut aussi étre utilisée si on souhaite
étudier un batiment partie par partie, pouravoir une vue plus fine des résultats.

CLIP permet a l'utilisateur, par l'introduction d'un nombre restreint de données,
I'évaluation des performances thermique et énergétique du batiment tertiaire a traiter.
CLIP comprend une base de données pour tous les éléments de I'enveloppe (matériaux,
film d'air, etc.) utilisés dans le secteur tertiaire. Il permet a l'utilisateur I'acces a des listes
de choix pour la sélection d'un type de mur déterminé, d'un type de fenétre déterminé,
d'un type de porte déterminé, etc. L'utilisateur peut enrichir ces bases de données par
desvaleurs personnelles autres que celles fournies avec CLIP.

CLIP comprend une base de données météorologiques des différentes régions
climatiques de laTunisie (10 régions). En effet, I'outil permet, par la sélection de la région
climatique, I'activation de la base de données correspondante.

CLIP calcule les coefficients U des murs, par facade plutét que globalement, ainsi que les
calculs de déperdition. Certains utilisateurs peuvent proposer d'isoler certaines parois et
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pas d'autres. Les compositions de murs peuvent également changer pour différentes
facades en fonction des choix de I'utilisateur. Cette flexibilité est essentielle dans ledit
outil.

CLIP permet le traitement de différents types de planchers et de différents types de
toitures.

CLIP permetlasaisie de type de portes, de type de fenétres et de pares soleil différents, et
pour chaque facade du batiment. Il est en effet possible que des utilisateurs veuillent
utiliser un type de fenestration seulement sur quelques orientations et un autre type sur
d'autres.

CLIP permet de récapituler les différentes options envisagées par rapport au batiment
deréférence, grace a unoutil complémentaire (fourniavec CLIP).

L'outil permet a l'utilisateur de sauvegarder les calculs du projet a évaluer dans une base
de données résultat. Il lui permet aussi l'identification du projet par son nom, son
adresse, le nom de son promoteur, etc.
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1.LE CHAUFFAGE, CLIMATISATION, VENTILATION DES LOCAUX:

Le présent chapitre expose les principes, les regles de l'art et les exigences générales
applicables a la conception d'un batiment procurant a ses occupants une bonne
qualité de l'air intérieur (QAIl). Ony traite principalement de la conception des systemes
de chauffage, de ventilation et de conditionnement de I'air (CVCA).

D'une fagon générale, les systémes CVCA ont pour mission d'assurer aux occupants
d'un batiment des conditions ambiantes confortables qui satisfont une grande
majorité d'entre eux. Le confort est assuré par le contréle de la température, de
I'humidité, des mouvements de I'air et des odeurs désagréables.

1.1. Exigence sur la conception d'un CVCA pour maintenir la qualité de I'Air dans un
établissementdesanté:

Dans un établissement de santé, plus particulierement dans un centre hospitalier (CH) ou un
centre d'hébergement et de soins de longue durée (CHSLD), les systemes CVCA jouent les
réles additionnels suivants:
® Controle desinfections dansun milieu ol l'on trouve des patients qui sont vulnérables
enraisonde leur état.
® Maintien de conditionsambiantesfavorables ala guérison, lesquelles constituenten
elles-mémesun traitement.
® Contréledes substances dangereuses, chimiques ou biologiques, générées par les
procédés médicaux etde soutien.
Pour assurer une bonne qualité d'air dans un établissement hospitalier, la conception des
systemes CVCA doiventinclure les notions suivantes:

a-Pression oumouvementd'air contrélé

Le mouvement controlé de l'air aide a limiter la diffusion des contaminants présents dans
I'air.

D'une facon générale, les systemes CVCA doivent assurer I'écoulement de l'air a partir des
zones plus propres vers des zones de niveaux moins élevés de propreté. Certaines pieces,
telles que les salles d'opération ou les salles d'isolement protecteur, sont spécialement
maintenues sous pression positive par rapport aux espaces adjacents afin de limiter ou
d'empécher l'introduction de pathogénes par voie aérienne (un flux d'air sort de la piece en
permanence par les ouvertures etinterstices).

A l'opposé, certaines autres piéces ou I'on désire éviter que les contaminants s'échappent,
telles que les salles de toilette, les utilités souillées ou les salles d'isolement respiratoire, sont
ventilées en pression négative par rapport aux espaces adjacents. Dans de tels cas, un flux
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d‘airs'introduiten permanence a travers les ouvertures et interstices.
Certaines piéces ne nécessitent pas un contréle continu du mouvement de l'air; cependant,
cefaitnedoitenaucun tempsfavoriserladissémination aérienne de pathogéenes

b-Filtration

Lafiltration est utilisée dans le but de retirer de l'air la plupart des particules quis'y trouventen
suspension ainsi que des microorganismes susceptibles de s'y attacher. Le principe de
fonctionnement est le suivant : I'air est capté par le systeme de ventilation ou, en plus d'étre
chauffé, refroidi, humidifié ou déshumidifié, il est filtré. Lorsque I'air passe a travers le filtre,
une partie des particules qu'il contient est retenue. L'air qui en ressort de I'autre c6té est plus
propre.Plus lefiltre est efficace, plus la proportion de particules retenue est élevée.

De méme, plus l'air passe souvent a travers le filtre, plus il est débarrassé de ses particules en
suspension. Donc, le taux de particules en suspension dans l'air intérieur dépend du taux de
génération de particules dans la piece, du niveau d'efficacité du filtre et du taux de
recirculation de l'air a traverslefiltre.

Dans un filtre, cing principes physiques peuvent intervenir pour intercepter et retenir les
particules:

® Tamisage:
Principe de filtration le plus simple ou les particules les plus grosses sont arrétées au
passage d'une ouverture plus petite entre les fibres du filtre. Les particules retenues
peuvent étre observées a la surface du filtre (poussiéres, peluches, etc.). Le tamisage ne
permet pas de retenir les petites particules (< 1 micron), lesquelles sont captées en vertu
des quatre autres principes nommés ci-apres.

® Collision (ou inertie) : Le principe de collision retient les petites particules dont la
grosseur et la densité sont néanmoins suffisamment importantes pour qu'elles entrent
en collision avec les fibres dufiltre, sans pouvoir les contourner en suivant le courant d'air.
Les particules adhérent alors au filtre, notamment en raison de la présence d'une couche
visqueuse.

® Interception:
Les particules assez petites pour éviter la collision avec les fibres du filtre peuvent
néanmoins étre arrétées lorsqu'elles frélent celles-ci. Elles sont alors retenues par les
forces deVan derWaals (interaction électrique de faible intensité entre atomes
etmolécules).

® Diffusion : Le mouvement des trés petites particules est rendu erratique par le
bombardement des molécules de gaz composant l'air (mouvement brownien). Ces
mouvements augmentent la probabilité du passage des particules a proximité des fibres
dufiltre etleur capture par le principe d'interception.

® Effets électrostatiques : Certaines particules électriquement chargées peuvent étre
fortement attirées et retenues par un filtre dontla charge électrostatique est opposée. Les
filtres électrostatiques passifs (sans source d'électricité) peuvent étre dotés d'une charge
permanente ou se charger par l'effet du passage du flux d'air sec a travers lui.

Les filtres les plus efficaces sont capables de retenir des particules extrémement petites, y
compris la plupart des virus, ce qui est théoriquement idéal pour toutes les situations.
Cependant, cesfiltres opposent une résistance beaucoup plus grande au passage de l'air,

Ce qui requiert des ventilateurs plus puissants. lls sont aussi plus chers; c'est pourquoi leur
usage estgénéralementréservé a certaines applications,commeles salles d'opération.

C'est ce qui explique qu'il existe toute une gamme de filtres avec divers niveaux d'efficacité
afinde répondre de maniéere optimale aux différents besoins. Le tableau 1.1,ala fin du présent
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chapitre, présente la dénomination et la performance des divers types de filtres.
Typiquement, une filtration MERV1 17 est requise pour une salle d'opération, tandis qu'une
filtration MERV 14 convient a la plupart des secteurs de soins d'un CH et qu'une filtration
MERYV 8 suffit pour les secteurs sans exigence particuliére.

MeRV :Minimum efficiency Reporting Value = mesure de |'efficacité desfiltresa air telle
que définie par la norme aSHRae 52.2-2007 Method of Testing general Ventilation air-
Cleaning Devices for Removal efficiency by Particle Size.

D'autres types de filtres permettent de retirer certains contaminants sous forme gazeuse, sur
lesquels les filtres a particules n'ont aucun effet. Les filtres au charbon activé peuvent étre
utilisés notamment pour atténuer certains problemes d'odeurs. Ce genre de filtre est peu
utilisé dansles établissements de santé, la dilution étant généralement suffisante.

c- Dilution

La dilution consiste a réduire la concentration de contaminants gazeux dans l'air intérieur
par l'évacuation, vers l'extérieur du batiment, d'une partie de l'air intérieur et son
remplacement par un volume égal d'air extérieur, filtré et relativement exempt de
contaminants.

L'air intérieur se charge graduellement de contaminants gazeux émanant notamment du
batiment et du mobilier (colles, peintures, vernis, plastiques, etc.), des personnes (CO2,
odeurs corporelles) et des procédés. Le taux de dilution est donc dicté en partie par la
superficie a ventiler pour tenir compte du dégazage des matériaux présents dans
I'environnement et en fonction de I'occupation pour tenir compte des personnes et des
procédés.

Par exemple, une aire d'entreposage, méme si trés peu de personnes s'y trouvent, nécessite
un apport d'air extérieur pour limiter la concentration de contaminants gazeux émis par le
matériel entreposé. En outre, a superficie égale, un auditorium nécessitera généralement un
apportdairfrais supérieur a une aire de bureaux individuels en raison de la plus forte densité
d'occupation.

La plupart des systemes CVCA assurent une dilution. Certains batiments anciens ou tres
petits comptent sur la ventilation naturelle (fenétres ouvrantes, infiltration d'air) pour
assurer lechangementde l'air.

d-Evacuation

L'évacuation consiste a rejeter a |'extérieur une partie de l'air intérieur. Comme l'air évacué
doit nécessairement étre remplacé, |I'évacuation implique une dilution et vice-versa. Une
partie de l'air du batiment est généralement évacuée en permanence par l'unité de
ventilation principale afin d'assurer la dilution des contaminants. Il arrive aussi que l'air de
certains locaux ou de certains appareils soit entierement et directement évacué vers
I'extérieur afin de limiter ou d'empécher la diffusion des contaminants aériens dans
I'environnementintérieur.

Généralement, on évacue vers I'extérieur 100 % de I'air de locaux comme les salles de toilette
et les utilités souillées. L'air des hottes chimiques et de la plupart des enceintes de sécurité
biologiques est aussi évacué vers l'extérieur pour assurer la santé et la sécurité des
personnes.
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e- Irradiation ultraviolette germicide

Certains microorganismes présents dans l'air peuvent étre détruits a l'aide de rayons
ultraviolets d'unelongueurd'onde de 200a 270 nanométres.

L'irradiation ultraviolette germicide est faite selon trois principales configurations:

® [rradiation de l'air en partie haute de la piece : Les rayons ultraviolets sont projetés
horizontalement dans la partie haute de la piéce, a partir d'un dispositif fixé au plafond
ouaumur.Les microorganismes aériens sontirradiés lorsque les mouvements de l'air les
transportent en partie haute de la piéce. Les dispositifs sont congus pour ne pas irradier
lesoccupants.

e Désinfection du flux d'air dans le conduit de ventilation : Les microorganismes présents
dans l'air circulant dans le conduit sont irradiés au moment de leur passage devant les
lampes ultraviolettes (UV). La proportion de microorganismes détruits dépend entre
autres del'intensité du rayonnement et du temps d'exposition (vitesse de I'air devant les
lampes UV).

® Désinfection de la surface de certains composants de I'unité de ventilation : Parce qu'ils
agissent un peu comme un filtre qui retient les particules (ailettes rapprochées) et qu'ils
sont souvent mouillés, les serpentins de refroidissement sont susceptibles d'abriter une
quantité appréciable de microorganismes. Lirradiation de ces serpentins a l'aide de
lampes ultraviolettes permet de détruire les microorganismes et de garder les
serpentins propres. D'autres surfaces, comme la panne du serpentin et les filtres,
peuventtirer partidel'irradiation ultraviolette.

f-Controle de latempérature

L'air doit étre admis dans les piéces a une température qui permet de maintenir des
conditions ambiantes confortables et aptes a favoriser la guérison du patient. En effet, la
température ambiante d'un établissement de soins n'est pas uniquement une affaire de
confort. Par exemple, certains patients cardiaques peuvent ne pas étre capables de
maintenir une circulation sanguine suffisante pour évacuer assez de chaleur corporelle; c'est
pourquoi les soins intensifs cardiaques doivent étre climatisés. A l'inverse, des patients
souffrantd'arthrite rhumatoide peuvent bénéficier de conditions chaudes et seches.

L'air d'alimentation doit étre chauffé ou refroidi selon les besoins de la piece. Ce procédé est
effectué au moyen de serpentins de chauffage et de climatisation pouvant étre localisés en
divers endroits dans les systemes CVCA.

g- Contréle de l'humidité

Tout comme pour la température, le niveau d'humidité relative doit étre maintenu a un taux
favorable au confort mais aussi a la guérison de certaines affections. Par exemple, une
atmospheére trop séche nuit aux patients atteints d'une maladie pulmonaire chronique, qui
ont souvent des sécrétions qui ont tendance a s'épaissir. Cependant, un taux d'humidité
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élevé peut favoriser la condensation et la prolifération fongique, qui peuvent causer des

affections et des malaises. D'une maniéere générale, dans un établissement de soins de santé,

le taux d'humidité relative doit se situer dans une fourchette de 30 % a 60 % et peut varier

selon les saisons. Le taux d'humidité tend naturellement vers une atmosphére plus seche en

hiver et plushumide en été.

® Humidification:
En période hivernale, le froid fait en sorte que I'air extérieur contient treés peu de vapeur
d'eau. Cet air trés sec, qui est introduit dans le batiment par les différents systemes de
ventilation, doit étre humidifié avant d'étre diffusé dans les locaux. Pour ce faire, un
humidificateur injecte la quantité nécessaire de vapeur d'eau dans l'air traité par le
systeme de ventilation afin de maintenir le taux d'humidité relative désiré dans les
pieces.
Les activités intérieures, telles que les bains et les douches, et la respiration humaine
procurent une certaine humidification, mais celle-ci est grandement insuffisante dans
les batiments ventilés mécaniquement, a fortiori dans les établissements de santé, ou les
exigences minimales d'apportd'air frais sont élevées.
Il existe plusieurs types d'humidificateurs fonctionnant selon des principes différents :
injection de vapeur, atomisation d'eau, bassin d'évaporation, etc. L'injection de vapeur
estlaméthode d'humidification privilégiée dans un établissement de santé.
® Déshumidification:

En période estivale, la chaleur fait en sorte que l'air extérieur peut contenir beaucoup de
vapeur d'eau. Cet air chargé d'humidité qui est introduit dans le batiment par les
différents systemes de ventilation est généralement déshumidifié avant d'étre diffusé
danslesdifférents locaux.
La déshumidification de l'air est généralement réalisée en le faisant passer au travers
d'un serpentin de refroidissement. Lorsque la température du serpentin de
refroidissement est inférieure au point de rosée de l'air traité, la vapeur d'eau contenue
dans I'air se condense, réduisant ainsi le taux d'humidité relative dans I'air. Le serpentin
doit donc étre capable de maintenir une température assez froide pour assécher l'air
suffisamment, de facon a maintenir un taux d'humidité relative généralementinférieur a
60 9% dansla piéce.
Dans le cas d'un batiment non climatisé, l'introduction d'air chaud et humide a l'intérieur
peut mener a des taux d'humidité relative excessifs dans les endroits naturellement plus
frais,comme les sous-sols.
Il existe d'autres procédés de déshumidification de I'air, comme la dessiccation.

1.2.Le confortthermique des batiments:

Le confort thermique peut étre défini comme une sensation complexe produite par un
systéme de facteurs physiques, physiologiques et psychologiques, conduisant I'individu a
exprimer le bien-étre de son état. Le maintien de I'équilibre thermique entre le corps humain
et son environnement est I'une des principales exigences pour la santé, le bien-étre et le
confort.

Le confort reste toujours difficilement mesurable et prend diverses formes. Il est plus facile
de savoir le moment ou I'on se sent confortable que de mesurer exactement les parameétres
quirendentun environnement confortable. Il est plus simple d'évaluer le manque de confort
que le confort.La notion de confort est équivalente pour les trois exemples suivants:

Tableau 31 : Les paramétres de confort thermique des bdtiments
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Etantdonné que chaque individu a une sensation de chaleur ou de froid différente, la norme
de LAmerican Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)
détermine les conditions thermiques qui sont acceptables par au moins 80 % des occupants.
Il s'agit de la norme Standard 55-2013 « Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy » (voirFigure 1).

1- Zone a éviter vis-a-vis des
problémes de sécheresse,

2 et 3 - Zones a éviter vis-a-vis des
développements de bactéries et de
microchampignons,

3- Zone a éviter vis-a-vis des
développements d'acariens,

4- Polygone de confort
hygrothermique.

Figure 53 : Zone de confort thermique

Source : R. Fauconnier. L'action de I'humidité de I'air sur la santé
dans les batiments tertiaires, no 10, 1992.

Améliorer le confort dans un lieu de travail ou se trouve un groupe de personnes correspond
a rechercher des conditions qui seront acceptables pour le plus grand nombre. La norme
internationale ISO 7730 considére qu'une situation de confort thermique optimale est celle
quisatisfait 90 % des personnes d'un méme environnement (6).

Le tableau suivant récapitule les différentes zones de confort et d'inconfort humain en
relationaveclatempérature et'humidité relative du milieu.
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HUMIDITE RELATIVE (%)

s < [ A AT

Tableau 32 : Les différentes zones de confort et d'inconfort humain en relation avec la température et I'humidité relative du milieu

|:| De 20 a 29 Aucun inconfort attendu

- De 30 a 39 Un certain inconfort; ralentir les activités et hydratation
De 40 a 45 Beaucoup d'inconfort; éviter les efforts et hydratation réguliere
- Supérieur a 45 Danger; probabilité d'un coup de chaleur

Note:pourune activité physique |égére et sans chaleur radiante
Source:Environnement Canada.
Voir le www.ec.gc.ca/meteo-weather/default.

1.2.1.Conditionsinternes de température et d'hygrométrie

Pour le dimensionnement des équipements de chauffage et de refroidissement dans les
batiments enTunisie, les conditions intérieures de calcul seront les valeurs de température et
d'humidité relative du tableau suivant:

CONDITIONS INTERIEURES DE CALCUL :
HUMIDITE ET TEMPERATURE SECHE

Tableau 33 : Les conditions intérieures de température et d'hygrométrie destinées
pour le dimensionnement des équipements de chauffage et de refroidissement


http://www.santetunisie.rns.tn/images/articles/jo0332002.pdf
http://www.santetunisie.rns.tn/images/articles/jo0332002.pdf
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1.3.Les conditions climatiques de base pour le dimensionnement des systemes CVCA:
Le domaine des températures et des humidités extérieures, habituelle en Tunisie est
enregistrée dans les données climatiques de base pour le dimensionnement des
installations de chauffage et climatisation a 'ANME, mais aussi on peut les trouver sur les sites
Météo national ONM etinternational

La saison de chauffageinclutles mois de décembre, janvier et février (Idem ASHRAE)
La saison derefroidissementinclutles mois dejuin, juillet, AoUt et Septembre (Idem ASHRAE)

1.3.1.Données debase pourledimensionnement desinstallations de chauffage:

lls correspondent aux températures extérieurs de base a prendre en compte pour le calcul
des déperditions thermiques des locaux et humidités relatives coincidentes pour le calcul
des équipements d'humidification et ce dans la détermination des puissances de chauffage
projetées.

Ondistingueles cas suivants:
® Leslocauxoccupéspendantlanuit
® | eslocauxoccupés uniquement pendantles horaires administratifs de travail

Letableau suivantrécapitule la température de base a prendre pour le calcul de chauffage

LOCAUX OCCUPES LOCAUX OCCUPES PENDANT
PENDANT LA NUIT LES HORAIRES ADMINISTRATIFS
DE TRAVAIL

Constructions légere a
exigences rigoureuses de
chauffage

Constructions avec inertie
thermique importante

Constructions avec inertie
thermique moyenne

Tableau 34 : Température de base a considérer pour le dimensionnement des équipements
de chauffage selon I'occupation des locaux et la classe d'inertie de I'enveloppe



GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE 106

L'évaluation de la classe d'inertie thermique d'un batiment, on propose d'utiliser la masse
surfacique utile du local ou des locaux concernés. Cette masse surfacique utile est déterminée
en calculant la masse totale utile de tous les éléments concernés de la construction et en
rapportant cette masse utile a la surface du local ou des locaux concernés. L'approche
proposée est une adaptation de la démarche décrite dans les regles Th-G du DTU francais.

La classe d'inertie thermique en fonction de la masse surfacique est indiquée dans le tableau
suivant:

CLASSE D'INERTIE THERMIQUE POUR
TEMPERATURE DE BASE DE CHAUFFAGE

Constructions légere

Constructions avec inertie thermique moyenne

Constructions avec inertie thermique importante

Tableau 35 : La masse surfacique utile selon la classe d'inertie thermique de la parois d'un bdtiment

Les masses surfaciques utiles pour la détermination de la classe d'inertie thermique des
constructions courantes en Tunisie sont le tableau suivant:

NATURE DU PAROIS

PLANCHERS

Plancher haut en dur sans faux plafond
Plancher haut en dur avec faux plafond
Plancher intermédiaire en dur/revétement en dur

Plancher intermédiaire en dur/revétement
plastique ou moquette

Plancher bas en dur/revétement en dur

Plancher bas en dur/revétement plastique ou
moquette

Tableau 36 : La masse surfacique utile selon la nature de la paroi des planchers d'un batiment

NATURE DU PAROIS
MURS EXTERIEURS

Double cloison en briques creuses avec
ou sans isolation thermique

Epaisseur brique creuse interne < 15cm

Epaisseur brique creuse interne > 15cm
Mur extérieur en pierre

Voile en Béton armé (Epaisseur = 15cm)

Tableau 37 : La masse surfacique utile selon la nature des murs extérieurs d'un batiment
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NATURE DU PAROIS

CLOISONS INTERIEURES

Cloison de 10 cm
Cloisonde 15 cm
Briques creuses Cloison de 20 cm
Cloison de 25 cm

Cloison de 7cm
Cloison de 10 cm

Carreaux de Platre

Voile de 10 cm

Voile en Béton armé Voile de 15 cm
Voile de 20 cm

Tableau n°38 : La masse surfacique utile selon la nature des cloisons intérieures d'un bdtiment

NATURE DU PAROIS

PAROIS VERTICALES MITOYENNES
Cloison de 10 cm
Cloison de 15 cm
Cloison de 20 cm
Cloison de 25 cm

Briques creuses

Cloison de 7cm
Cloison de 10 cm

Carreaux de Platre

Voile de 10 cm
Voile de 15 cm et plus

Voile en Béton armé

Tableau n°39 : La masse surfacique utile selon la nature des parois verticales mitoyennes du batiment

Exemple de détermination de la classe d'inertie thermique a utiliser dans le choix des
températures de base de chauffage
Immeuble de bureaux avec cloison en dur et faux plafond (calcul d'un local type)

Plancher | Plancher Murs Cloisons _Parois Classe
bas haut extérieurs internes | mitoyennes | d'inertie

Nature de la
construction

Masse
surfacique
utile (Kg/m?)

Surface
nette (m?)

Total 311Kg/m?

Tableau n°40 : Exemple de détermination de la classe d'inertie thermique a utiliser dans le choix des températures de base de chauffage
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Exemple de détermination de la température extérieur pour le dimensionnement
chauffage

Donnée:

Ville : Tunis

Local occupée pendant la nuit/ construction avecinertie thermique moyenne

Résultattiré des tableaux (données climatiques de base) : voir annexes

Température extérieurs de base =5°C

Humidité relative coincidente =90%

1.3.2. Données de base pour le dimensionnement des installations de Refroidisse-
ment:
lIs correspondent aux températures extérieurs de base et humidités relatives coincidentes a
prendre en compte pour le calcul des apports calorifiques (sensibles et latents) des locaux et
cedansladétermination des puissances desinstallations de Refroidissement projetées.
Ondistingueles cas suivants:

® | eslocauxavec controle usuel de 'humidité relative

® | eslocauxavec controlerigoureuxdel'humidité relative
Le tableau suivant récapitule la température de base a prendre pour le calcul de
refroidissement

LOCAUX OCCUPES PENDANT
LES HORAIRES ADMINISTRATIFS
DE TRAVAIL

Locaux avec
exigences
rigoureuses de
refroidissement
Locaux refroidis
d'une facon
discontinue ou
locaux occupés
pendant les horaires
administratifs de
travail

LOCAUX AVEC CONTROLE
USUEL DE L'HUMIDITE RELATIVE

Locaux refroidis

d'une facon continue

Tableau 41 : Température de base a prendre en considération pour le calcul de refroidissement
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Il est a noter que contrairement au dimensionnement des installations de chauffage qui se
base sur une seule valeur de température extérieure, le dimensionnement des installations
de refroidissement se base sur des valeurs horaires de température extérieure et d'apport
calorifiques (ensoleillement, éclairage artificiel, occupant, équipement, etc.) dans les divers
locaux concernés par l'installation.

Les températures extérieures définit ci-dessus sont utilisées comme valeurs maximales de la
journée et les valeurs horaires seront déduites a partir de ces valeurs et des amplitudes
journalieres correspondantes.

Il est bien entendu que seules les heures d'occupation des locaux seront prises en compte
pour le dimensionnementdes installations.

La température extérieure de base, indiquée pour chaque localité, représente donc la
température maximale a prendre en compte pourlajournée (Tm).

Les températures correspondantes a chaque heure de la journée de base (Th), nécessaires
pour le calcul des charges frigorifiques, doivent étre estimées en se basant sur une courbe de
distribution standard en fonction de la température maximale (Tm) et de la moyenne
saisonniére des amplitudes journaliere (AS), indiquées (ces courbes sont disponibles dans
les manuels professionnels).

La courbe de distribution suivante estrecommandée par I'ASHRAE :

Th =Tm - AS*X

Avec:

Th:température extérieure de base pourl'heure considérée en °C

Tm:température extérieure de base maximale en °C

AS :Moyenne saisonniére des amplitudes de température en °C

(Tm et AS sontdonnées par les tableaux des données climatiques de base, voirannexes)
X:Coefficientde calcul des températures horaires de base,donné par le tableau suivant:

Tableau 42 : Coefficient de calcul des températures horaires de base en fonction de I'heure solaire
Exemple de détermination de la température extérieur pour le dimensionnement
refroidissement
Donnée:
Ville : Tunis
Local a usage de bureaux (contréle usuel de I'humidité relative) / batiment située a 2Km du
borddelamer.
Résultat tiré des tableaux (données climatiques de base) : voirannexes
Température extérieures de base (Tm)=35°C
Humidité relative coincidente (littoral) =45%
Moyenne saisonniére des amplitudes de température (AS):12°C
Letableau destempératures horairesde base (Th) en °Cest le suivant:
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L'un des criteres de sélection de la température extérieure de base consiste a évaluer le
niveau d'exigence concernant le refroidissement du local. Il est évident qu'un
refroidissement permettant de réaliser des conditions usuelles de confort ne serait pas classé
dans la catégorie exigences rigoureuses de refroidissement. A titre indicatif, nous proposons
les cas suivants ou les exigences de refroidissement peuvent étre considérées comme
rigoureuses:
® Salled'opération
® Locaux abritant des équipements informatiques ou électroniques particuliers
® | ocal abritant un process ou des équipements exigeant un seuil maxima de température
arespecter strictement(dans le cas ou ce seuil de température est utilisé pour déterminer
la puissance derefroidissementainstaller dans lelocal).
® Autres applications particulieres

1.3.3. Définition des niveaux d'humidité relative retenue pour le dimensionnement des
installations de refroidissement:
Selonl'usage del'installation de refroidissement, on distingue:
® |'humiditérelative pour «Littoral » versus «intérieur »
® ['humidité relative coincidente a utiliser dans le cas de locaux exigeant un contréle
rigoureuxde 'humidité relative

1.3.3.1.L'humiditérelative pour «Littoral » versus « intérieur »
Selonl'éloignementdu site du bord de la mer, on distingue:
® Les zones climatiques donnant sur la mer : on trouve deux valeurs de la moyenne
I'hnumidité relative coincidente, en fonction de la proximité de mer. Voir tableau en
annexes.
® | es batiments situés a plus de 10Km du bord de la mer, les valeurs présentées dans les
colonnesintitulés «intérieur » sont proposées.
® Les batiments situés a moins de 10Km du bord de la mer, les valeurs présentées dans les
colonnesintitulés «Littoral » sont proposées.

Ces criteres des distances sont similaires aux criteres énoncés dans la réglementation
thermique francaise RT. Toute fois, faute de données statistiques sur les variations de
I'humidité relative en fonction de ce critére de distance, la détermination de ces valeurs a été
réalisée selon les hypothéses suivantes:
® | es valeurs résultantes de I'analyse statistique des données climatiques des différentes
localités sont retenues pour les sous-zones «intérieur ».
® | esvaleurs correspondantes aux sous-zones «littoral » sont déterminées en fonction des
valeurs « intérieur » augmentées de 1,3 fois I'écart type correspondant a chacune des
valeurs. Ce multiplicateur présentait un compromis raisonnable permettant d'avoir une
valeur de I'humidité relative moyenne coincidente pour les sous zones « littoral » qui
correspond a une augmentation de I'humidité absolue de 3,5 a 5gr/Kg air sec par
rapportaux valeurs des sous-zones «intérieur ». Ces valeurs sont comparables a la valeur
de4gr/Kgd'airsecrecommandé dans laréglementation thermique francaise.

1.3.3.2. Lhumidité relative coincidente a utiliser dans le cas de locaux exigeant un contréle
rigoureuxde 'humidité relative
Seules les valeurs indiquées dans les tableaux correspondants aux cas de locaux exigeant un
contréle rigoureux de I'humidité relative a été déterminé en se basant sur les hypothéses
suivantes:
® La fréquence cumulée des valeurs observées de I'humidité relative coincidente peut
étre représentée par la fréquence cumulée d'une distribution selon une loi normale
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ayant la méme moyenne et le méme écart type. Cette approximation s'est avérée, en
général, assezacceptable pour un certain nombre de données climatiques.

® Pour les batiments nécessitant un contréle rigoureux de I'humidité relative, la valeur
proposée comme humidité relative coincidente, correspond a une valeur dont la
fréquence cumulée de la distribution normale est de 2,5 (seulement 2,5% des valeurs
des humidités relatives qui peuvent coincider avec la température de base seraient
théoriquement supérieures a cette valeur).

® Concernant les moyennes des humidités relatives coincidentes retenues pour les sous-
zones «littoral », onaretenu un écart type identique aux sous-zones «intérieur »

Le recours au tableau concernant les locaux avec contréle rigoureux de I'humidité relative
est strictement réservé aux applications particulieéres nécessitant le maintien rigoureux de
I'humidité relative au dessous d'un certain seuil.
A titre indicatif, nous proposons les cas suivants ou les exigences de contréle de I'humidité
relative peuvent étre considérées comme rrigoureuses:

e Salled'opération

® | ocauxabritant des équipementsinformatiques ou électroniques particuliers

@ Local abritant un process ou des équipements exigeant un seuil maxima d'humidité

relative.
® Autresapplications particulieres
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1.4.Lebilanthermique des batiments:

Afin de faire le bilan thermique d'un batiment, il sera utile de préparer tous les données
d'entrée au modele de calcul. En effet, a l'issus de I'étude énergétique préliminaire de
I'enveloppe du batiment, les données relatives a la nature de la paroi, son orientation, taux
vitrage, type de protection solaire, etc. sont supposé déterminée.

Au démarrage de I'étude technique, et afin de déterminer les puissances nécessaires au
chauffage et au refroidissement moyennant le bilan thermique, il s'avére que d'autres
informations devront étre complété tel que, le nombre de personne dans chaque local ou
activité, le taux de renouvellement d'air neuf, la nature et la puissance des équipements
installée danslelocal, la puissance d'éclairageinstallée, etc.

D'autre part, il est indispensable de déterminer les conditions de confort thermique pour
chaquelocal telquelatempérature et'humiditéintérieur.

Entre autres les données climatiques de la zone du projet devront étre déterminées par la
méthode décrite précédemment pour le dimensionnement des installations de chauffage et
derefroidissement, (températures et humidité extérieurs).

Chaque local conditionné devra étre calculé selon le nombre d'heure de fonctionnement en
régime continu oudiscontinu.

D'une maniére générale, les dispositions qui suivent doivent étre prises en considération par
les bureaux d'études, les bureaux d'ingénierie et les sociétés de services énergétiques dans
leurs opérations de dimensionnement des installations de chauffage, de ventilation et de
climatisation.

Le calcul des besoins en énergie pour le chauffage et le refroidissement des batiments
tertiaires sera conforme aux dispositions de lanorme EN 15265, ainsi qu'aux normes
EN12831 et ANSI/ASHRAE/ACCA standard 183-2007 (CR2011).

Ces besoins peuvent étre calculés par des logicielsde dimensionnement et des outils
informatiques simplifiés. Pour cela une multitude de logiciels de calculs existent, dont les
plus utilisés en Tunisie sont: TRNSYS, COMFIE, AUTOFLUID, CODYBA, CYPE, ECOTEC,
DESIGNBUILDER, CASANOVA, HAP, TAS
Il faut tenir compte des conditions suivantes pourl'évaluation les performances
énergétiquesd'un batiment:

® Conditionsintérieures de confort

® Conditions extérieures de calcul

® Renouvellementd'air

® Apports parl'enveloppe du batiment

® Apports parl'éclairage

® Autres charges
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1.4.1.Bilan de chauffage central
Pour pouvoir garder un niveau acceptable de température et d'humidité en hivers, dans les
locaux, il faut prendre en considération les pertes et les apports internes et externes
suivants:

® Pertes partransmission a travers une paroi (a travers le mur, les vitres, le plancher, toit) ;

® Pertes parrenouvellementetinfiltration d'air;

® Apportdiversdlal'éclairage etaux occupants présents danslasalle.
Le calcul du bilan de chauffage a été réalisé suivant le modéle suivant dont le détail des
calculs est spécifié ci-apres.

BILAN THERMIQUE CHAUFFAGE

Q1:Apportde chaleur par transmission a travers les parois (KJ)
Q2: Apportde chaleur parrenouvellement etinfiltration d'air (KJ)

Q3: Apportdechaleurdivers (KJ) (éclairage, ventilateur, personnels...)
La somme Qt de tous ces apports journaliers donne la quantité de chaleur a apporté au local,

Température extérieure: Be
Température intérieure: Oi

"

l ) ,,,,,J.M‘ B | \.“ M

PUISSANCE DE CHAUFFAGE

avec : Qo : Puissance de chauffage (KW)
t: Temps de marche de l'installation (h)

APPORT PAR TRANSMISSION A TRAVERS UNE PAROI

Apport d travers les murs :

Avec: ©,: Puissance calorifique (W)

K: Coefficient d'échange surfacique global (W/m?K)

S:Surface extérieure de la paroi (m?)

k: Coefficientd'échange linéique (W/mK)
I: Longueurintérieure de la liaison (m)

AO:Ecartde température de part etd'autre de la paroi (K)

Tableau 43 : Bilan thermique de chauffage
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Apport a travers les vitres:
D,, = (K*S + k*1)*A0
Avec: ®,: Puissance calorifique (W)
K: Coefficient d'échange surfacique global (W/m?K)
S:Surface extérieure de la paroi des vitres (m?)
k: Coefficientd'échangelinéique (W/mK)
I: Longueurintérieure de la liaison (m)

AB: Ecart de température de part et d'autre de la paroi (K)
Apport de chaleur journalier par transmission a travers les parois (KJ): Q,,=(3600*24*®,)/1000

Apport a travers le plancher / toiture
D, = (K*S + k*)*A0
Avec: O 1:Puissance calorifique (W)
K: Coefficient d'échange surfacique global (W/m?K)
S:Surface extérieure de la paroi de la toiture (m?)
k: Coefficientd'échange linéique (W/mK)
I: Longueurintérieure de la liaison (m)

AB: Ecartde température de partetd'autre de la paroi (K)
Apport de chaleur journalier par transmission a travers les parois (KJ): Q,,=(3600*24*®,)/1000

Q,=Q1,+Q1,+Q1,
APPORT PAR RENOUVELLEMENT ET INFILTRATION D'AIR:
Q, = N*V*(hi-he)/Ve
Avec: Q2: Apportjournalier par renouvellementd'air (KJ)
N:Nombre de renouvellementd'air parjour
V:Volume dulocal vide (m3)
he:Enthalpie de I'air extérieur (KJ/Kq)
hi: Enthalpie de 'airintérieur (KJ/Kg)
Ve:Volume spécifique de l'air extérieur (m*/Kg)

APPORT DIVERS:

Apport par l'éclairage

Q, = P*t *3600/1000
Avec: Q.: Apport de chaleur par I'éclairage (KJ)
P: Puissance installée (W)

t: Temps de marche par jour (h)
Apport par les personnes
Q, = P*n*t *3600/1000
Avec: Q,: Apport de chaleur par les personnes (KJ)
P: Puissance dégagée par une personne (W)
n: Nombre de personnes
t: Temps de présence des personnes dans le local par jour (h)

Q3=QE+QP
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1.4.2.Bilan de climatisation centrale
Pour pouvoir garder un niveau acceptable de température et d'humidité en été, dans les
locaux, il faut prendre en considération les pertes etles apports internes et externes suivants:
® Pertes par transmission a travers une paroi (a travers le mur, les vitres, le plancher, toit) ;
® Pertes parrenouvellementetinfiltration d'air;
® Apportdiversdaal'éclairage etaux occupants présentsdanslasalle.
Le calcul du bilan de climatisation a été réalisé suivant le modeéle suivant dont le détail des
calculs est spécifié ci-apres.

BILAN THERMIQUE CLIMATISATION

Q1: Apportde chaleur par transmission a travers les parois (KJ)
Q2: Apportde chaleur parrenouvellement et infiltration d'air (KJ)

Q3:Apportdechaleurdivers (KJ) (éclairage, ventilateur, personnels...)
Lasomme Qt de tous ces apports journaliers donne la quantité de chaleura apporté au local.

Température extérieure : Be
Température intérieure : i

"

l ) ,,,,,J.M‘ B = \.“ M

PUISSANCE DE CHAUFFAGE

avec : Qo : Puissance de chauffage (KW)
t: Temps de marche de l'installation (h)

APPORT PAR TRANSMISSION A TRAVERS UNE PAROI

Apport a travers les murs :

Avec: ©,: Puissance calorifique (W)

K:Coefficient d'échange surfacique global (W/m’K)

S:Surface extérieure de la paroi (m?)
k:Coefficientd'échangelinéique (W/mK)
= T ——

I:Longueurintérieure delaliaison

AB:Ecartdetempérature de partetd'autre de la paroi (K)

Tableau 44 : Bilan thermique de climatisation
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Apport a travers les vitres:
D,, = (K*S + k*1)*A0
Avec: ®,: Puissance calorifique (W)
K: Coefficient d'échange surfacique global (W/m?K)
S:Surface extérieure de la paroi des vitres (m?)
k: Coefficientd'échangelinéique (W/mK)
I: Longueurintérieure de la liaison (m)

AB: Ecartde température de part et d'autre de la paroi (K)
Apport de chaleur journalier par transmission a travers les parois (KJ): Q,,=(3600*24*®,)/1000

Apport a travers le plancher / toiture
D, = (K*S + k*)*A0
Avec: O 1:Puissance calorifique (W)
K: Coefficient d'échange surfacique global (W/m?K)
S:Surface extérieure de la paroi de la toiture (m?)
k: Coefficientd'échange linéique (W/mK)
I: Longueurintérieure de la liaison (m)

AB: Ecartde température de partetd'autre de la paroi (K)
Apport de chaleur journalier par transmission a travers les parois (KJ): Q,,=(3600*24*®,)/1000

Q,=Q1,+Q1,+Q1,
APPORT PAR RENOUVELLEMENT ET INFILTRATION D'AIR:
Q, = N*V*(hi-he)/Ve
Avec: Q2: Apportjournalier par renouvellementd'air (KJ)
N:Nombre de renouvellementd'air parjour
V:Volume dulocal vide (m3)
he:Enthalpie de I'air extérieur (KJ/Kq)
hi: Enthalpie de 'airintérieur (KJ/Kg)
Ve:Volume spécifique de l'air extérieur (m*/Kg)

APPORT DIVERS:

Apport par l'éclairage

Q, = P*t *3600/1000
Avec: Q.: Apport de chaleur par I'éclairage (KJ)
P: Puissance installée (W)

t: Temps de marche par jour (h)
Apport par les personnes
Q, = P*n*t *3600/1000
Avec: Q,: Apport de chaleur par les personnes (KJ)
P: Puissance dégagée par une personne (W)
n: Nombre de personnes
t: Temps de présence des personnes dans le local par jour (h)

Q3=QE+QP
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1.5.Laventilation:
Le renouvellement de l'air intérieur d'un local permet avant tout de satisfaire nos besoins en
oxygéne et de limiter la pollution intérieure en éliminant les odeurs, les fumées et les
substances toxiques.
Renouveler I'air également a également pour fonction d'évacuer la vapeur d'eau produite
par les occupants, la cuisine, les appareils sanitaires et ménagers et d'éviter ainsi des
condensations et dégradations. Cela permet enfin un fonctionnement normal et sans
danger des appareils de combustion, etc.
Ondistingue deux types de ventilations:

® Laventilation naturelle

® [aventilationmécanique

1.5.1.Laventilation naturelle
La ventilation naturelle est due a deux effets combinés, dont chacun peut avoir plus ou
moinsd'importance selonlescas:

® Letirage, quiapparaitdesqu'ily adesdifférences de température.

® |eventquicréedes pressions sur certainesfacades, des dépressions surd'autres.

Ces deux effets ne s'ajoutent pas algébriquement, et se combinent de maniére complexe
Cecirendle calcul d'infiltration délicat.

Actuelle pour mieux controler parfois les effet néfaste (en hiver, climat trop humides...), on
impose une pression positive intérieure du local ce qui élimine tout risque d'infiltration , par
contre pourdesraisond'économies d'énergie, et sile climat extérieur le permet, on pratique
eton profite dela ventilation naturelle...

Pour que la ventilation naturelle soit efficace, il faut que le débit d'air soit suffisamment
important (5 voir 10 renouvellement horaires).

1.5.1.1. Ventilation transversante entre deux facades ou par une cheminée:

Dans le cas d'une ventilation transversante, le débit dépendra de l'architecture de
I'ensemble du batiment, il n'est pas possible de donner de regles simples, en effet le régime
de vent est fortement influencé par les batiments voisins. En ville, si on compte sur la
pression due au vent pour introduire une ventilation intensive des essais par soufflerie est
nécessaire ou bien par l'utilisation des modélisations numériques telles que le CFD
(COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC), pour estimer le débit de la ventilation naturelle.
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1.5.1.2. Effet cheminée:

L'effet cheminée est le mouvement ascensionnel de l'air dans un batiment ou en conduit,du
fait que l'air est plus chaud et donc plus Iéger que I'air ambiant ( du fait des charges internes
et apports solaires ) ,ce mouvement induit une amenée d'air frais dans le bas du batiment et
une extraction de l'air chaud par le haut .Ce déplacement d'air est renforcé par l'intensité de
I'échauffement etla hauteur duvolume ot le mouvement se développe (solar chimney),

Si on compte sur un effet cheminée, il faut essentiellement veiller a avoir la plus grande
distance verticale possible entre les entrées et les sorties d'air. Ceci permettra d'augmenter le
débitet/ou deréduirelataille des ouvertures.

Figure 54 :

Ventilation naturelle,

écart de température en
fonction de I'écart de hauteur et
du débit d'air

Le débit d'air disponible pour deux ouvertures (une fenétre en bas etune large en haut) de 1
m2 en ventilation transversante en fonction de leur écart vertical et de la différence de
température intérieur-extérieur

.Par exemple, pour une différence de hauteur de 11m et de température de 2 °C, on dispose
d'un débit de ventilation naturelle de 2000 m3/h.

1.5.1.3. Calcul des surfaces des ouvertures :

Le calcul des surfaces des ouvertures d'amenée et d'extraction d'air sefaitselonle modede
ventilation naturel : Ventilation unilatérale ou Ventilation transversale et selon les formules
indiquées danslafigure suivantes:

Ventilation unilaterale

Ventilation transversale

Figure 55 : Ventilation naturelle, unilatéral ou transversale, calcul des ouvertures
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Exemple

1.5.2.Laventilation mécanique

La ventilation mécanique désignée aussi par la « ventilation mécanique contrélée » (en
abrégé VMC). Dans ce systéme, l'air neuf est introduit dans les piéces principales (séjour,
chambres) et extrait dans les pieces humides (cuisines, salle de bains, WC), I'air balayant le
logement pour étre extrait dans les locaux ou se dégage le maximum de polluant et
d'humidité.

Elle est plus précise qu'une ventilation naturelle, ses inconvénients sont évidements la
consommation électrique de ventilateur et le bruit qu'une installation mal concue peut
générer.

Ondistingue trois types de VMC.

1.5.2.1.VMCsimple flux:

Des entrées d'air auto- réglables sont situées dans les pieces principales et I'extraction
mécanique de l'air est réalisée dans les pieces de service. Le renouvellement de l'air est
constant, et ne tient pas compte de I'humidité nidu nombre d'occupant.

1.5.2.2.VMChydro-réglable

C'est une VMC simple flux dont les bouches d'entrée modulent le débit de ventilation en
fonction del'occupation etdel'hygrométrie .Le débit d'air varie alors en fonction des besoins
réels,d'ou des économies d'énergie.

1.5.2.3. VMCdouble flux

Permet de récupérer le froid (en mode de refroidissement) contenue dans I'air évacué du
local, I'air extérieur chaud est partiellement refroidi au moyen d'un échangeur. Cette
technique est largement utilisée/trés recommandées dans les grands projets, et ceci
nécessite une excellente étanchéité a I'air, une gestion centralisée assistée par ordinateur est
nécessaire afin de d'augmenter les performances énergétiques.



GUIDE MAITRISE DE LENEF 120

1.5.2.4. Typologie de ventilation mécanique:
On distingue 4 typologies de ventilation mécanique A, B, C et D présentés dans la figure

suivantes

Figure 57 : Typologie de la ventilation mécanique
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Le principe de fonctionnement, les avantages et les inconvénients de chacune des solutions
est présenté dansle tableau suivant:

Type de systéme Principe Avantages Inconvénients

A

Alimentation
naturelle +
évacuation

naturelle

B

Alimentation
mécanique+
évacuation
naturelle
(ventilation a
alimentation
mécanique)

C

Alimentation
naturelle+
évacuation
mécanique

(ventilation a
extraction
mécanique)

D

Alimentation
mécanique+
évacuation
mécanique
(ventilation
mécanique
double flux)

Tableau 45 : Le principe de fonctionnement, les avantages et les inconvénients des systémes de ventilation mécanique
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1.5.3.Réglementation surle traitement del'air en milieu hospitalier
Le traitement de l'air est fortement réglementé dans le milieu hospitalier. Il existe de
nombreuses normes qui permettentde cadrerles méthodes de traitement de l'air:

® | ecodedutravail

® | ecodedelasanté publique

® | ereglementsanitaire départemental

® | ecodedelaconstruction

® | ecodedesécurité
1.5.3.1.Lanorme NFENISO 14644-1:zone propre “le traitement de l'air en milieu hospitalier "
Une zone propre est un espace dédié dans lequel la concentration des particules en
suspension dans l'air est maitrisée. Et qui est construit et utilisé de facon a minimiser
l'introduction, la production et la rétention des particules a l'intérieur de la piece, et dans
lequel d'autres paramétres pertinents, tels que la température, I'humidité et la pression sont
maitrisé commeil convient.
Les origines des microorganismes présentsdans |'air de la salle opératoire sont:

® Environnementextérieur

® | ocauxvoisins

® Personnes présents dansleslocaux

Les trois impératifs pour maitriser le risque infectieux d0 a I'environnement sont présentés ci
apres:

Figure 58 : Les trois impératifs pour maitriser le risque infectieux

Les classes de propreté de 'Air des salles propres sont récapitulées dans le tableau suivant :

100 000

Tableau 46 : Les classes de propreté de I'air des salles propres
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Sachantquele nombre de particules par m3 d'air (diamétre > 0,5u)
Atitre d'exemple voiciquelquevaleur:
e Ville: 200 millions
® Bureau:25 millions
® Salle propre:40a4000
Les classes de propreté microbiologique sont récapitulées dans le tableau suivant

Concentration
maximale en nombre
de particules viable
par métre cube d air
(UFC/M3)

Classe de propreté

micro biologique

M100 100

M1 <1

Tableau 47 : Les classes de propreté microbiologiques

UFC signifie Unité Formant Colonie. Il s'agit du développement de colonies en culture sur un
milieuadéquat.
M 10 parexemple signifie qu'ily aune présence de moins de 10 UFC/m3 d'air.

1.5.3.2.LanormeNF590-351:

“établissement de santé - Salles propres et environnements maitrisés apparentés -
Exigencesrelatives pourla maitrise de la contamination aéroportée”

Cette norme permet de définir les performances des environnements maitrisés.

Le domaine d'application de la norme NFS 90-351 s'applique depuis la conception jusqu'a
I'utilisation selon le schéma suivant.

-

L

Figure 59 : Domaine d'application de la norme NFS 90-351
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Les valeurs guides de performance au repos en fonction du niveau de risque sont
récapitulées dans le tableau suivant:

Tableau 48 : Les valeurs guides de performance au repos selon le niveau de risque

Lesvaleurs guides de performance en veille sont récapitulées dans le tableau suivant:

Tableau 49 : Les valeurs guides de performance en veille selon le niveau de risque

® (lassification des locaux suivantleur niveau derisques:
* Zones classées en risque 4 (tres haut risque infectieux) Orthopédie, ophtalmologie,
immunodéprimés, greffe, grands bralés, neurologie, cardiologie.
* Zones classées en risque 3 (haut risque infectieux) Obstétrique, réanimation,
vasculaire, digestif, endoscopie.
* Zones classées en risque 2 (risque infectieux moyen)Endoscopie, salle de réveil, salle
de conditionnement, de stérilisation, urgences, salles de travail, couloir propre.
*Zones classées enrisque 1 (risque infectieux nul)

® Définition destypesdeflux:
[ly adeuxtypes de flux:flux unidirectionnel et flux non unidirectionnel, choisi selon la classe
derisques.
L'installation d'un flux unidirectionnel ou laminaire permet de limiter le brassage de I'air et
d'épandre une contamination a un plus grand volume.

En réponse aux nouvelles exigences de la norme NFS 90-351 , les précautions suivantes ont
été prévus:
*Zone ahautrisqueinfectieux:
Améliorerla cinétique d'élimination des particules par:
- L'orientationdufluxd'airau niveau de lazone opératoire
- Augmenter les débits de soufflage
-Installer une armoire mobile de traitement d'air
*Zoneatrés hautrisqueinfectieux:
Problématique des plafonds basses vitesses:
-L'obligationd'installer un flux unidirectionnel
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Lazone d'environnement du patient ou proche environnement du patient est définicomme
suit:
® \/olume définitautour de l'emplacement destiné au patient et danslequel I'airambiant
est majoritairementissu de l'équipement terminal de traitementd'air.
® | adistancel peutvarierentre0,5met2,5m

Lit Patient

Figure 60 : Volume définit autour de I'emplacement destiné au patient

Les classes de risque en fonction du type d'activité sont récapitulés dans le tableau

suivant:
Blocs opératoires Classe de Observation
Types d’activité/acte risque

Salle d'orthopédie prothétique 4* Pour I'activité avec implant articulaire

Salle polyvalente, d'ORL/OPH et autre orthopédie 3 Pour l'activité sans implant articulaire

Salle de chirurgie digestive et viscérale, urologie 3 Pour I'ensemble de I'activé

Salle de chirurgie cardiovasculaire 3

Salle de greffe d'organe 4

Salle d'opération des grands brulés 4* Dans le cas d'une utilisation dédiée

Salle de neurochirurgie 3 Pour I'ensemble de I'activité

Salle de chirurgie plastique, esthétique et 3 Pour les actes invasifs

reconstructrice

Salle d'obstétrique, gynécologie 3

Salle d'endoscopie * Salle d'endoscopiedigestive avec pose
d'endoprothése: classe de risque 1 ou 2

Salle d’arthroscopie 3 Ou 2 selon analyse de risque et appréciation
médicale

Salle hémodynamique 3

Salle de soins prés opératoire (SSPO) 2 Si I'établissement de santé juge leur construction
ou leur utilisation nécessaire

Salle de soins post interventionnels (SSPI) 2

Circulation dans les blocs opératoires 2 Concerne la circulation d'acces aux salles
d'opération

Stockage dispositif médical stérile 2

Réanimation types Classe Observation
d’activité de risque

Chambre polyvalente 2

Chambre de réanimation néonatale 2

Chambre patients infectieux 2 Selon analyse de risque et appréciation médicale
que la chambre soit congue pour étre maintenue
en dépression par rapport a son environnement

Circulation réanimation 2

Tableau 50: Les classes de risque en fonction du type d'activité
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1.5.3.3.Lecodedutravail etlaréglementation sanitaire départementale

Le code du travail (CT) et la réglementation sanitaire départementale (RSD) cadrent la
protection des personnes travaillant dans les locaux hospitaliers et ceux qui n'y travaillent
pas (patients et visiteurs) (Keirsbulck, 2006).

Le CTetlaRSD définissent deux types de locauxau sein d'un hopital:
® Les locaux a pollution non spécifique: la contamination est uniquement due a la
présence humaine (sauf sanitaires) (exemple: une chambre).
® |eslocaux a pollution spécifique: y sont émis des substances dangereuses ou génantes
sous forme de gaz, vapeur, aérosols liquides ou solides et peuvent contenir des sources
de micro-organismes potentiellement pathogénes (exemple: un bloc opératoire).
Quelquesoitleslocaux, une ventilation est obligatoire.
Les chambres de patients doivent étre obligatoirement munies d'un systeme de ventilation
mécanique.
Les débits d'air minimum par occupant de locaux a pollution non spécifique sont donnés
dansletableau suivant:

Débit d'air neuf minimal par occupant en m3/h

Locaux de réunion

Autres ateliers et locaux

Tableau 51 : Les débits d'air minimum par occupant de locaux a pollution non spécifique

® Particularités deslocauxa pollution spécifique
*Une prise d'air neufa 8 metres minium dela source de pollution doit étre installée.
* Les débit de renouvellement d'air doivent étre supérieurs a ceux donnés pour les
locaux a pollution non spécifique et doivent étre adaptés au type de pollution etala
quantité émise parlasource.
* Une filtration doit étre mise en place pour limiter la pollution par les poussiéres a 10
mg/m3d'air etla pollution alvéolaire a5 mg/m3 d'air surune durée de 8 heures.
* La réutilisation de I'air ne peut se faire qu'aprés une épuration efficace. Cet air ne
peut étre réinjecté que dans des locaux possédant la méme pollution que le fluide
initial.
L'airissu des blocs opératoires (locaux a pollution spécifique) ne pourra donc pas étre
redistribué dansles chambres des patients (locaux a pollution non spécifique).
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1.5.3.4. Critéres et normes de conception des systémes avocation Particuliere

La conception fonctionnelle des espaces ainsi que celle des systemes CVCA doivent étre
faites en considérant un certain nombre de critéres propres a chaque unité fonctionnelle afin

de garantirque l'airy serad'une qualité adéquate.

FONCTION ET SERVICE LEMENTS DE CONCEPTION AYANT UNE INFLUENCE SUR LA QUALITE D'AIR

eServices administratifs @

eSoutien au personnel
°

Services ambulatoires

® Urgence ®
® Cliniques externes

® Médecine de jour

® Hopital de jour

® Chirurgie d'un jour

® Néphrologie

® Oncologie ]

Administration

L'application vise le confort, sans exigence particuliere
reliéeaufaitqu'il s'agitd'un établissement de santé.
L'utilisation d'unités avec recirculation de l'air dans la piece est
permise (ventilo-convecteur, thermopompe, etc.).

Les salles de décontamination, de triage et d'attente de
l'urgence sont des lieux avec un fort potentiel de
contamination en raison du fait que certains patients peuvent
étre porteurs de maladies infectieuses non diagnostiquées.
L'air de ces espaces doit donc étre évacué directement a
I'extérieur, sans aucune recirculation, sauf si une filtration
HEPA estinstallée.

La salle des platres doit étre ventilée en pression négative.
Selon les produits utilisés, un systéme d'évacuation spécial
peut étre requis pour capter la poussiére de platre, de fibre de
verre etde résine époxy.

Les chambres d'isolement respiratoire et protecteur doivent
étre congues conformément aux dispositions du guide
Chambre d'isolement infectieux du Répertoire des guides de
planificationimmobiliere du MSSS (www.msss.gouv.qgc.ca).
L'air des salles de consultation et de traitement peut étre filtré
et recirculé en raison d'une moindre concentration des
contaminants.

Le systeme de distribution de l'air alimentant les salles de
consultation et de traitement doit étre concu pour assurer un
mouvement d'air provenant de l'arriere du personnel et se
dirigeant vers le patient afin de limiter les risques de
contamination aéroportée pour le personnel.

Les exigences de ventilation pour la salle d'opération et celle
de réveil pour la chirurgie d'un jour sont les mémes que pour
les chirurgies plusimportantes.

Dans la salle de dialyse, les débits d'air peuvent étre
importants en raison de la concentration élevée de
personnes et d'équipements. Pour assurer le confort des
patients, une attention doit étre portée notamment a la
localisation des diffuseurs et a la vitesse de l'air, limitée a 0,25
m/salahauteur dufauteuil.

La récupération de la chaleur contenue dans I'air évacué doit
étre considérée, car les débits d'air sont élevés dans la plupart
deceslocaux.

Tableau 52 : Criteres et normes de conception des systémes a vocation particuliére
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® Unité de médecine et  ® |es chambres d'isolement respiratoire et protecteur doivent

de chirurgie — adulte,

étre concues conformément aux dispositions du guide

pédiatrique et Chambre d'isolementinfectieux du Répertoire des guides de
d'isolement planificationimmobiliére du MSSS (www.msss.gouv.qc.ca).
® Unité de soins ® Les unités de soins intensifs accueillent des patients dans un
intensifs — adulte et état trés sérieux, voire critique, qui peuvent avoir des plaies
pédiatrique vulnérables a l'infection par voie aérienne. Ces unités
® Unité néonatale de doivent étre maintenues en tout temps en pression positive
soins intensifs parrapportauxlocauxvoisins.
® Unité d'obstétrique ® Dans l'unité des grands bralés, I'air devrait étre introduit par
® Unité de soins un diffuseur de type E avec filtre HEPA intégré. La vitesse de
psychiatriques I'air devrait étre limitée a 0,25 m/s a la hauteur du lit du
® Unité de patient.
désintoxication ® Dans les soins intensifs néonataux, la vitesse de l'air devrait

® Unité de soins palliatifs

et de fin de vie

® Bloc opératoire

et salles de réveil
® Endoscopie
e Electrophysiologie
® Imagerie médicale
® Inhalothérapie

étre limitéea 0,25 m/sala hauteur desincubateurs.

Services diagnostiques et thérapeutiques

Les systéemes de ventilation alimentant les locaux de chirurgie
doivent assurer des conditions d'asepsie trés poussées. La
conception de ces systémes nécessite une étude approfondie.
L'alimentation d'air se fait par le plafond et le flot d'air doit étre
dirigé sur le site chirurgical; les retours d'air sont localisés en
périphérie de la piece, généralement au bas et au haut des
murs. En ce qui concerne la chirurgie au laser, I'appareil doit étre
munide son systéme de captationalasource.

La pression d'une salle de chirurgie doit étre positive par
rapport aux locaux avoisinants. Cette pression doit étre
maintenue en tout temps.

La filtration des salles de chirurgie doit étre d'au moins MERV 8
pour la filtration primaire et d'au moins MERV 14 pour la
filtration secondaire. Une filtration MERV 17 est recommandée.

Les gains de chaleur provenant des équipements d'imagerie
médicale ainsi que les exigences strictes de température et
d'humidité a maintenir dans ces locaux renfermant beaucoup
de matériel électronique nécessitent des installations de
ventilation et de refroidissement spécialement adaptés.

La salle de bronchoscopie comporte un risque élevé de
présence de contaminants aéroportés, et ce, malgré lerecoursa
une hotte ou a une cabine de test. Cette salle doit étre
maintenue en pression négative et l'air doit étre entiérement

évacué versl'extérieur.

Les systemes de ventilation du département de radiologie
doivent étre congus pour contrbler les odeurs associées a
certains traitements ou procédés.

Les salles d'attente de radiologie présentent un risque de
contamination (patient contagieux) et doivent étre dotées d'un
systéme de ventilation évacuant l'air directement a l'extérieur
sans aucune recirculation, sauf si une filtration HEPA est
installée.
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Soutien clinique

® | aboratoire médical @ La ventilation des laboratoires et de la pharmacie doit tenir

® Retraitement des compte particulierement des activités qui s'y déroulent, et
dispositifs médicaux des hottes chimiques et des enceintes de sécurité
(stérilisation) biologiques qui sont installées dans les locaux.

® Pharmacie Pour en savoir davantage, consultez des documents de

® Réadaptation référence spécialisés tels que le ASHRAE Laboratory Design

® Nutrition clinique Guide, la norme ANSI/AIHA Z9.5-2003 Laboratory

® Psychologie et Ventilation et les Lignes directrices en matiéere de
service social biosécurité en laboratoire de Santé Canada.

® Soutien pastoral La conception des systémes CVCA de l'unité de retraitement

® Morgue et autopsie des dispositifs médicaux (stérilisation) doit étre faite

conformément aux recommandations contenues dans le
guide Unité de retraitement des dispositifs médicaux du
Répertoire des guides de planification immobilieére du MSSS
(www.msss.gouv.qc.ca).

® Pour les salles de préparation de médicaments dangereux
(pharmacie en oncologie), les exigences tres précises sont
décrites dans le document Salle blanche-préparation des
médicaments dangereux du Répertoire des guides de
planification immobiliere du MSSS (www.msss.gouv.qc.ca).

® La salle d'autopsie et la morgue sont susceptibles d'étre
fortement contaminées par des bactéries (par exemple la
tuberculose) et d'étre la source de fortes odeurs. Ces locaux
doivent étre maintenus en pression négative et I'air doit étre
entierement évacué vers |'extérieur, loin des prises d'air et
des fenétres ouvrantes.

® Un taux de ventilation élevé permet de réduire le taux de
contamination dans l'air de la salle d'autopsie et de la
morgue (principe de dilution). Des systemes d'évacuation
spéciaux peuvent étre requis pour controler la
concentration de formaldéhyde et la poussiére d'os.

Soutien général

® Services alimentaires  ® | g5 conditions de chaleur, d'humidité et d'odeurs que I'on

® Approvisionnement trouve dans les installations du service alimentaire
distribution — requierent une conception des systémes CVCA
lingerie spécialement adaptée. Ce sujet est couvert en détails par

® Archives médicales I'ASHRAE.

@ Courrier . ® La conservation des films peut nécessiter un taux
Reproduction d'humidité plus élevé que dans les locaux avoisinants. Il
Transport peut étre requis d'assurer un moyen d'humidification local.

® Information ® | es locaux d'entretien requiérent en général une évacuation
Téléphonie d'air.

® | es locaux d'entretien ou il se fait de la soudure doivent étre
munis d'un systéeme d'évacuation. Les travaux de peinture
peuvent nécessiter l'installation de hottes ou d'autres
dispositifs pour assurer la QAl ainsi que la sécurité incendie.
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® Télécommunication @ La ventilation de la chaufferie doit assurer I'apport d'air

® Ingénierie, nécessaire pour la combustion tout en maintenant des
Génie Biomédical conditions confortables pour le personnel.

® Salubrité

® Sécurité

® Gestion des déchets

® Entretien des
installations

® Entreposage
Réception et
Expédition

e Salles
d'électromécanique

Recherche-enseignement-formation

® Laboratoires ® | a ventilation des laboratoires doit tenir compte
spécialisés particulierement des activités qui s'y déroulent et des
® Animalerie hottes chimiques et des enceintes de sécurité biologiques
@ Salles de cours et qui sont installées dans les locaux. Pour en savoir
administration davantage, consultez des documents de référence
® Bibliotheque spécialisés tels que le ASHRAE Laboratory Design Guide, la

norme ANSI/AIHA Z9.5-2003 Laboratory Ventilation et les
Lignes directrices en matiere de biosécurité en laboratoire

deSanté Canada
Espaces divers
® Espaces publics ® | a convergence de nombreuses personnes malades, parfois
® Garderie contagieuses, fait en sorte que les services d'accueil

constituent un lieu ou l'air peut comporter une grande
concentration de contaminants. L'air doit donc étre évacué
directemental'extérieur, sansaucune recirculation.

® | 3 distribution de l'air dans les locaux d'information, des
téléphonistes, de la sécurité, d'inscription et d'admission
doit étre faite de maniére a assurer un mouvement d'air
provenant de l'arriere du personnel et se dirigeant vers le
patient afin de limiter les risques de contagion aéroportée
pour le personnel.

® |es corridors communs (publics) devraient étre ventilés en
pression négative.

Services d'hébergement et de soins de longue durée

® | espersonnes hébergées dans un CHSLD sont pour la plupart
® Soins physiques de tres agées. Elles présentent des pathologies complexes et des
longue durée incapacités motrices et sensorielles importantes, sou- vent
associées a des problémes cognitifs, et requierent un niveau

desoins élevé pendantladuréedeleurséjour.
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Espaces loués par d'autres

® Les activités des locataires externes ne doivent avoir aucune
incidence surlaqualité del'aird'un établissement de santé.

Stationnement souterrain

® Un stationnement ou un garage fermé doit étre pourvu d'un
systemede ventilation:

*Assurant un apport d'air extérieur pendant les heures
d'ouverture;
*Limitantla concentration de monoxyde de carbone;
*Assurant le maintien d'une pression négative par rapport
aux batiments contigus afin d'éviter que de l'air
contaminé nes'infiltre dans le batiment;
*Possédant un détecteur de monoxyde de carbone pour
controler'arrét et le départ du systeme.
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1.5.4. La technologie des équipements de ventilation
1.5.4.1. Différent types de ventilateurs

1.5.4.1.1. Ventilateurs centrifuges

Ce sontdes ventilateurs dans lesquels I'air rentre dans la roue
dans une direction axiale et en sort dans une direction
essentiellement paralléle a un plan radial. Ces ventilateurs
sont les plus utilisés dans les systemes de CVC. lls sont
essentiellement utilisés quand l'air doit étre véhiculé a
travers un réseau de conduits d'air et sont classés selon les
critéres suivants:

® L'augmentation de pression qu'ils provoquent :
ventilateurs a basse pression (0-720 Pa), moyenne
pression (720-3 600 Pa) ou haute pression (3 600-*

e La disposition des aubes : ventilateurs dont la roue est
équipée de nombreuses aubes (cages d'écureuil) ou
nombre plus restreintd'aubes profilées ou simples.

® |La forme des aubes : aubes inclinées vers l'avant (roues a
action ; assurant des pressions et des rendements
relativement faibles, mais d'une maniere étalée sur la
courbe de pression), aubes inclinées vers l'arriere (roues a
réaction ; assurant des pressions et des rendements
relativement élevés, mais d'une maniére ponctuelle sur la
courbe de pression) ou aubes a extrémité droite (usage
particulier).

® | es applications particuliéres: ventilateurs pour gaz
chaud, poussiéres abrasives, transport pneumatique, etc.

1.5.4.1.2. Ventilateurs hélicoides

Ce sontdes ventilateurs dans lesquels l'air rentre dans laroue
et en sort le long de surfaces cylindriques coaxiales au
ventilateur. Ces ventilateurs sont essentiellement utilisés
comme ventilateurs de parois ou ventilateurs donnant
directement surl'extérieur d'une facon générale.

1.5.4.1.3. Ventilateurs tangentiels

Ce sont des ventilateurs dans lesquels la trajectoire de l'air
dans la roue est essentiellement normale a I'axe, aussi bien a
I'entrée qu'a la sortie de la roue. Ces ventilateurs sont utilisés
pour permettre d'atteindre des pressions élevées avec un
faible encombrement Lorsqu'ils sont installés a I'extérieur
d'un batiment (en terrasse ou en toiture) les ventilateurs sont
généralementinstallés dans des caissons oudes tourelles.
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1.6 .Laclimatisation:

Comme, en Tunisie, la climatisation est principalement marquée par le refroidissement de
I'air, la production du froid est un élément important des systemes de climatisation, en
particulier, en termes de consommation énergétique. Par conséquent, les méthodes de
production du froid les plus couramment utilisées dans les systémes de climatisation sont
introduites.

1.6.1.Théoriedelaclimatisation:

La climatisation d'un espace consiste a maintenir les conditions de I'air a des valeurs fixées
selon ['utilisation de cet espace. Les paramétres les plus importants qui affectent la
climatisation d'un espace sont les conditions de l'air extérieur, les charges internes et la
radiation solaire.

La température, I'hygrométrie, le niveau sonore, la qualité de I'air, la vitesse de circulation de
l'air ainsi que son mode de diffusion, etc. sont pris en compte dans le processus du
traitement de l'air. De méme, diverses technologies faisant appel a I'hydraulique, la
thermique, I'aéraulique, I'acoustique, la régulation et I'automatisme sont sollicitées pour
répondre a ces exigences.

La climatisation est inhérente a la psychrométrie, I'aéraulique et I'hydraulique qui sont les
trois notions suivantes, essentielles a I'étude et au design de systeme de climatisation
centralisée.

1.6.2.Processus élémentaires delaclimatisation

Pour assurer une climatisation compléte en toutes conditions, quatre fonctions partielles
doivent étre associées soit chauffer, refroidir, humidifier et déshumidifier. Les processus de
base de la climatisation peuvent étre particulierement bien présentés dans un diagramme
enthalpie(h), humidité absolue(x).

Lhumidité absolue étant constante, un changement de température entraine toujours un
changement de I'humidité relative et de I'enthalpie. De la méme maniere, I'humidité relative
et I'enthalpie changent si I'humidité absolue change et que la température est constante.
Ainsi, il n'est pas possible d'ajuster la température et I'humidité relative indépendamment
l'unedel'autre.

1.6.2.1.Refroidissement

Cette méthode permet d'obtenir une ambiance interne de confort définie en fonction
de la température et de I'hnumidité. Elle se fait par un ensemble de traitements appliqués a
I'airambiant pour offriraux occupants des conditions favorables durant toute I'année.
L'objectif de laclimatisation de confort est d'assurer le bien-étre dans I'habitat, 'amélioration
de la productivité pour le personnel et un agrément supplémentaire pour la clientéle
dans le tertiaire (magasins, bureaux, batiments publics, etc.) ou l'industrie (bureaux, ateliers,
etc.). La climatisation intégre la température, I'humidité, la propreté de l'air (impuretés,
odeurs), le niveau sonore et la qualité de la diffusion (mouvements d'air, vitesse) comme
caractéristiques clés.
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La Figure ci-aprés démontre un procédé de
climatisation représenté par un refroidissement et
une déshumidification de I'air. En régime permanent,
pendant un temps t, les modifications des
caractéristiques de l'air durant les processus de
refroidissement et de déshumidification sont les
suivantes:

Figure 61 : Processus de refroidissement :
retrait de chaleur et augmentation de
I'humidité relative

1.6.2.2. Déshumidification
Le refroidissement de l'air, a une température
inférieure a son point de rosée, s'accompagne
toujours d'une déshumidification. La
déshumidification consiste en un refroidissement a
100 % d'humidité relative (saturation) qui entraine
une condensation de I'humidité sur des surfaces
froides. Puis, il s'ensuit un réchauffement a la : all
Figure 62 :

température souhaitée. Processus de déshumidification :
diagramme h, x

1.6.2.3.Humidification

De l'air humide contient de I'eau dans un état de
vapeur. On fait une distinction entre une humidité
absolue et une humidité relative. L'humidité absolue
est mesurée en g H20/kg d'air sec. Le fait le plus
important dans le cadre de la climatisation, c'est
I'humidité relative. Elle est percue par I'homme.
L'humidité relative est mesurée en % de I'humidité
maximale qu'il est possible d'obtenir a une certaine
température. 100% d'humidité relative signifie que
I'air ne peut plus absorber de l'air supplémentaire; il
estsaturé. 'humidité excédentaire reste déslorsdans
I'air sous forme de liquide (brouillard). La courbe de
saturation, c'est la courbe limite inférieure dans le

. Figure 63 :
diagramme h,x. Processus d'humidification :
diagramme h, x

En cas de vapeur d'eau ou de brouillard d'eau, un échauffement supplémentaire est
nécessaire afin de compenser le refroidissement d(i a une enthalpiede vapeur 1-1'-2.
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1.6.3.Théorie dufroid
Pour En réalité, la notion de « froid » n'existe pas en thermodynamique, car le froid n'est
généré que lorsque la chaleur est transportée d'un endroit a faible température vers un autre
endroit a température plus élevée. Lors de ce processus, I'endroit, la substance ou le corps
refroidi possede toujours une capacité thermique, tant que la température est située au-
dessus du zéro absolu (0 K-273,15°C). Par conséquent, la technique frigorifique est admise
comme une partie constituante de la thermodynamique, en s'appuyant sur le cycle de
Carnot. Les notions théoriques de base de ce cycle et des transferts thermiques se trouvent a
I'Annexell.
Il existe différents moyens de production de froid, notamment:

® |nstallation frigorifique a compression;

® |nstallation frigorifique a absorption;

® |nstallation frigorifique a gaz froid (principe de Stirling) ;

® Production frigorifique thermoélectrique (élément Peltier) ;

® Générateur defroid avortex;

1.6.3.1. Installation frigorifique a compression

L'installation frigorifique a compression s'avére l'installation la plus fréquemment utilisée
pour la production du froid. Ici, I'effet consistant suivant, soit que I'évaporation d'un liquide
s'accompagne d'une forte absorption de chaleur, est mis a profit. Lors de la condensation de
la vapeur, la chaleur est de nouveau émise. Grace aux différentes pressions survenant lors de
I'évaporation et de la condensation, les niveaux de température peuvent étre ajustés, de telle
sorte qu'il se produise un transport de chaleur du c6té froid vers le c6té chaud. Comme
présenté a la Figure 7, I'agent réfrigérant circule dans un circuit fermé : il s'agit d'un cycle
frigorifique. Au lieu du compresseur a pistons, comme présenté dans la figure, un
compresseur a vis, un compresseur scroll, un turbocompresseur ou un compresseur a
éjection de vapeur peuvent également étre utilisés (voir Section 2). Comme agent
réfrigérant, des liquides a ébullition Iégere, comme les hydrocarbures fluorés (HF), le
propane, le dioxyde de carbone (CO2) oul'ammoniaque (NH3), peuvent étre employés.

Figure 64 : Schéma de principe d'une installation frigorifique a compression

Dans le cas le plus simple, une installation frigorifique a compression se compose d'un
évaporateur (2) installé dans la piece devant étre refroidie (1), d'un compresseur (3), d'un
condenseur (4) etd'un élémentd'expansion (5).

1.6.3.2. Installation frigorifique a absorption

Dans le cas d'une installation a absorption, I'ammoniaque est utilisée comme agent
réfrigérant. Comme dans une installation frigorifique a compression, 'ammoniaque liquide
se dissipe dans un évaporateur, celui-ci se chargeant de chaleur. Dans un absorbeur,
I'ammoniaque sous forme de vapeur est ensuite dissoute dans I'eau. La solution
eau/ammoniaque est chauffée, de telle sorte que se dégage de 'ammoniaque sous forme
de vapeur. Dans un condenseur, la vapeur ammoniaque est de nouveau condensée pour en
faire de'ammoniaqueliquide.
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Figure 65 :
Schéma de principe
d'une installation frigorifique
a absorption

Afin de pouvoir établir une différence de température entre I'évaporation et la
condensation, il faut créer une différence de pression. Celle-ci est produite par une pompe
pour la solution ou pour ce que I'on appelle un gaz auxiliaire (hydrogene [H2]). En utilisant le
gazauxiliaire, il est possible de faire I'économie d'une pompe, et l'installation frigorifique ne
posséde pas de pieces mobiles. Larrivée de I'énergie d'entrainement s'effectue par le
bouilleur et elle est uniquement thermique. Le réchauffement du bouilleur peut s'effectuer
électriquement ou avec du gaz. La chaleur perdue ou I'énergie solaire peuvent également
étre utilisées comme source de chaleur pour le fonctionnement d'un systeme frigorifique a
absorption.

1.6.3.3.Installation frigorifique a gaz froid

Linstallation frigorifique a gaz réfrigérant, opérant selon le principe de Stirling, est utilisée
pour produire des températures trés basses. Elle peut étre utilisée pour la condensation de
I'air ou le refroidissement de caméras a infrarouge. Linstallation frigorifique a gaz froid
correspond au moteur Stirling connu, sauf que le sens de la rotation est inversé. Ainsi, le sens
du passage du cycle estinversé et une machine motrice devient une machine productrice de
travail comme pompeachaleur.

Figure 66 : Schéma de principe d'une installation frigorifique a gaz froid

Linstallation frigorifique a gaz froid se compose d'un cylindre moteur (6) et d'un cylindre de
refoulement (7). Dans le cylindre moteur, le gazde travail (trés souvent de I'hélium) est tantot
comprimé tantot étendu. Le gaz chaud comprimé émet sa chaleur dans I'échangeur de
chaleur (4). Lors de I'expansion, le gaz se refroidit et absorbe sur le c6té froid (2) du cylindre
de refoulement de la chaleur de la piece devant étre refroidie (1). Le piston de refoulement
(8) et les pistons moteurs (6) sont déplacés en un déphasage correspondant par une
commande manivelle (5).Le récupérateur (3) augmente le rendement.
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1.6.3.4.Installation frigorifique thermoélectrique

Les installations frigorifiques thermoélectriques opérent avec I'effet Peltier. Ce mode de
fonctionnement correspond a l'inversion du fonctionnement du thermocouple que I'on
connait de la mesure de la température. Dans le cas de I'élément Peltier, un matériau semi-
conducteur spécial est utilisé. Il est possible d'obtenir des températures tres basses, le
rendement diminuant cependant fortement avec une augmentation de la différence de
température.

Les éléments Peltier sont utilisés avec du courant continu, la direction du courant indiquant
la direction qu'emprunte le transport de la chaleur. Pour cette raison, les éléments Peltier
peuvent refroidir et chauffer ; ils sont facilement réglables et ne possédent pas de parties
mobiles ou des admissions de liquides.

Figure 67 : Schéma de principe d'une installation frigorifique a gaz thermoélectrique

1.6.3.5. Générateur de froid avortex

Le générateur de froid a vortex fait partie des machines frigorifiques exceptionnelles. La
Figure 11 montre un flux d'air froid et chaud produit a partir d'un flux d'air comprimé venant
de la température ambiante. L'air comprimé entre de maniére tangentielle dans une
chambre a vortex et est mis en rotation rapide. Au centre du vortex, il se forme un flux d'air
froid, alors que la couche extérieure du vortex se réchauffe. L'air froid est retiré au centre et
peut servirau refroidissement.

air froid

air comprime

Figure 68 : Schéma de principe d'un générateur de froid a vortex

Cette machine frigorifique comporte les avantages suivants : elle a une structure simple, elle
ne posseéde pas de pieces mobiles et elle ne requiert pas de carburants toxiques ni aucune
alimentation en courantélectrique.L'inconvénientréside en son faible rendement.
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1.6.4.Systémes de production dufroid

Pour produire du froid, différents moyens et procédés existent comme il est présenté dans la
Section 1. Les deux principales techniques du refroidissement employées dans les systemes
de climatisation centralisée sont par compression et parabsorption.

L'adjonction d'un stockage permet de réduire ou d'éliminer l'impact des systémes de
climatisation basé sur des systemes a compresseur électrique sur la pointe de puissance du
batimentetduréseau électrique.

Le rejet de chaleur par les systémes de climatisation peut utiliser des tours de
refroidissemental'eauoual‘air.

Cette section présente les équipements principaux qui composent les refroidisseurs et
éléments de stockage en mettant en avant les performances et applications de chaque
élément dans une optique de réduire la consommation énergétique du systéme de
climatisation centralisée.

Toutd'abord, les différentsindices de performance des refroidisseurs sont rappelés.

1.6.4.1.Rappels surles indices de performance des refroidisseurs

Les indices de performance des systemes de refroidissement sont exprimés de différentes
facons dans le marché. Deux types d'indices permettent de quantifier les performances des
unités généralement, il s'agit : du coefficient de performance (COP) et du taux de rendement
énergétique (EER). Chacun de ces indicateurs de performance est brievement présenté ci-
dessous.

*1.6.4.1.1. Coefficient de performance

® | e COP indique la performance d'un systeme de refroidissement par le rapport de l'effet
de refroidissement produiten kW a I'énergie consommée par le compresseur, en kilowatts
également.C'estdoncunindicateuradimensionnel.

® COP =kW d'effet de refroidissement/kW entrée au compresseur.

® e COP est mesuré a pleine charge et donc ne peut représenter avec précision les
performances d'un appareil utilisé a des charges variables durant une saison de
climatisation. Un second indice de performance a donc été créé, soit le SCOP (Seasonal
COP).

® | e SCOP est calculé a partir de quatre mesures a charge et conditions du condenseur fixé
parlanormede calcul.

® SCOP=0,03xSCOPA+0,33xSCOPB+0,41xSCOPC+0,23xSCOPD
Ou:

® SCOPA est évalué a une température air et eau a I'entrée du condenseur de 35/30 a un taux
de chargede 100 %.

® SCOPB est évalué a une température air et eau a l'entrée du condenseur de 30/26 a un taux
dechargede 75 %.

® SCOPCest évalué aune température aireteau al'entrée du condenseur de 25/22 a un taux
de chargede 50 %.

® SCOPD est évalué a unetempérature air et eau al'entrée du condenseur de 20/18 a un taux
dechargede25%.

*1.6.4.1.2.Taux de rendement énergétique

Ce terme retrouvé dans la littérature anglaise sous le vocable « Energy Efficiency Ratio »,
avec l'acronyme EER, est |'unité la plus souvent utilisée dans les unités de climatisation qui
incluent a la fois un compresseur et un circuit de réfrigérant, mais aussi pour les
ventilateurs servanta faire circuler I'air climatisé dans le batiment ainsi que les ventilateurs
utilisés pour les tours de refroidissement, le plus souvent a l'air. Le EER exclut les pompes
d'eauglacée.
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refroidissement résidentielles qu'aux unités de refroidissement pouvant atteindre 1 500
kW de capacité et il intégre I'ensemble de I'énergie électrique consommée par l'unité.
L'EER en unité métrique se calcule comme suit:

EER = kW de refroidissement / kW d'énergie consommée

Le EER se calcule a des conditions normalisées de 35 °C au condenseur pour les unités
air/eau et a 30 °C au condenseur pour les unités eau/eau. La principale limitation du EER
est qu'il est calculé pour une unité a pleine charge, une condition qui se rencontre trés
rarement sur une application de climatisation saisonniére.

En Europe, Eurovent certification évalue la performance des refroidisseurs par l'indice
ESEER qui signifie European Energy Efficiency Ratio. Ce ratio est calculé a partir de tests
réalisés a quatre points d'opération et auxquels est appliquée une pondération qui
représente les temps de fonctionnement estimés du refroidisseur a chaque niveau de
chargement surune saison.

ESEER = 0,03 x EERA + 0,33 x EERB + 0,41 x EERC + 0,23 x EER

Ou:

® EERA est évalué a une température air et eau a I'entrée du condenseur de 35/30 a un taux
dechargede 100 %.

® EERB est évalué a une température air et eau a I'entrée du condenseur de 30/26 a un taux
dechargede 75 %.

® EERC est évalué a une température air et eau a lI'entrée du condenseur de 25/22 a un taux
dechargede 50 %.

® EERD est évalué a une température air et eau a l'entrée du condenseur de 20/18 a un taux
dechargede 25 %.

1.6.5. Cycle de compression mécanique de vapeur et composantes
Dansun cycle de refroidissement a compression mécanique de vapeur, unfluide circulanten
circuit fermé traverse les différents éléments en changeant de phase (Figure 1). Les
principales étapes du cycle sont : la compression, la condensation, la détente et
I'évaporation.
Compression:le gazestaspiré a basse pression et a basse température, il sera porté a
haute pression eta haute température grace al'énergie mécanique du compresseur.

Condensation : les gaz chauds venant du compresseur sont dirigés vers le
condenseur qui permettra aux gaz de se condenser par échange avec un fluide
extérieur (l'eau, I'air, etc.) a température et a pression constante aprés dissipation de
I'énergie de surchauffe duréfrigérant.

Détente: le liquide formé dans le condenseur est détendu par abaissement brusque
delapressionau passage dudétendeur.

Evaporation : le fluide liquide provenant du détendeur va entrer en ébullition dans
I'évaporateur en absorbant de la chaleur au fluide extérieur, (I'eau, I'air, etc.) a pression
etatempérature constante.

Deux étapes intermédiaires sont a souligner : le sous-refroidissement et la surchauffe.
Le sous-refroidissement du fluide entre le condenseur et I'appareil de détente a lieu pour
assurer son passage total a I'état liquide. Il est généralement de 4 a 7 °C. Contrairement a
la surchauffe, il ne présente aucun danger direct pour l'installation mais I'efficacité du
cycleendépend.
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La surchauffe : entre I'évaporateur et le compresseur permet de s'assurer que tout le fluide
s'est évaporé pour éviter les coups de liquide. Une surchauffe trop élevée influence le taux
de compression du fluide et donc I'efficacité du compresseur. Elle est généralementde 5 a 8
°Cetestrégulée parle détendeur.

Figure 69 : Principe d'une machine frigorifique simple a compression mécanique

La performance d'un cycle frigorifique simple a compression mécanique varie en fonction
de I'écart de température entre la source froide et la source chaude. Pour une diminution de
1°Kdelasourcefroide, le COP baisse de 1,8 % et une augmentation de 1 °Kde la source froide
faitaugmenterle COP de 1,6 % environ. Méme si ces valeurs ne sont que de nature indicative,
elles peuvent permettre a un expert en climatisation d'évaluer rapidement les économies
reliées a une optimisation du pointde consigne pourl'eau glacée d'un groupe.

Dans cette section, les parties suivantes décrivent les caractéristiques des différents
éléments qui composent les refroidisseurs a compression alimentant les systémes de
climatisation centralisée ainsi que leurs performances respectives.
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1.6.5.1. Compresseurs
Les compresseurs qui sont intégrés aux refroidisseurs d'eau utilisent quatre technologies
différentes, soit les compresseurs a pistons, a spirales, a vis et centrifuges dont les principales
caractéristiques sont présentées au Tableau 1. En ce qui a trait aux unités de ventilation au
toit de plusfaible capacité, elles sont munies, en général, de compresseurs a spirales.

Mode de Type Description Gamme de Performance Régulation
e puissance cop adaptée
frigorifique minimum 1
Volumétrique Semi- Le compresseur et de quelques Refroidissemen Un compresseur a
4 pistons hermétique | le moteur d'entrainement dizaines de kW a talair:3,0 plusieurs étages ou
sont logés dans un carter quelques Refroidissement plusieurs
commun. Véritable centaines de kW al'eau:4,0 compresseurs en
compromis entre les types recouranta cascade ("centrale")
ouvert et hermétique a plusieurs Variation de la
pistons, il présente une compresseurs vitesse de rotation
étanchéité imparfaite et un
prix relativement élevé.
4
hermétique | De type compact, aucun de Utilisé pour les Refroidissemen Régulation type
a pistons ces éléments n'est petite et talair:3,0 "marche/arrét"
accessible, car le moteur et moyenne Refroidissement commandée par
le compresseur sont puissances 3 l'eau: 4,0 thermostat
enfermés dans une (jusqu'a 30 kW). d'ambiance ou sur
enveloppe unique. circuit d'eau.
Utilisé dans les pompes a Tendance actuelle :
chaleur. plusieurs
compresseurs en
cascade ("centrale")
Volumétrique Machines Les compresseurs a vis A partir de 20 Refroidissement a 'air : Plage de réglage de 10
a vis ouverte ou modernes ont des rotors a kW jusqu'a 1 200 4,5 a 100 % avec un
fermée profils asymétriques. Ils kw rendement assez

peuvent étre de types
ouvert ou fermé.

Le rendement
volumétrique d'un
compresseur a vis est bon
grace a l'absence
d'espaces morts, l'inverse
des compresseurs a
pistons.

Excellente fiabilité et

Refroidissement a l'eau :
»Jusqu'a 800 kW : 4,6
>Supérieur a 800 kW :5,0
Trés efficaces avec de
I'eau de refroidissement
a basse température
comparés aux
compresseurs
centrifuges.

constant, du moins au-
dessus de 50 % de la
puissance nominale

Modulation par « tiroirs
»
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Mode de Type Description Gamme de Performance Régulation
compression puissance copP adaptée
frigorifique minimum3

Volumétrique Spiro-orbital| Les compresseurs sont Puissance Environ 4 Modulation de
a spirales composés de deux moyenr;e ltllrgll:\i\/e En principe, puissance optimale,
(scroll) rouleaux |de'nt|ques en autour de supérieur aux par variation dg la

forme de spirale. par compresseur, compresseurs a vitesse de rotation

Grande longévité et sont mais peut aller pistons ou par mise en

souvent installés dans des jusqu'a 300 kW "centrale"

unités de ventilation ou de avec plusieurs

refroidisseurs a air compresseurs

monoblocs sur toit. disposés en

paralléle.
7

Centrifuge Ouvert et Une turbine a régime élevé Puissance de Refroidissement a Plage de réglage de
ou turbo fermé comprime le fluide réfrigération l'air: 3,8 3523100 %.
compresseur frigorigéne fournissant une pouvant Refroidissement a Régulation par

pression de refoulement atteindre 1 000 l'eau prérotation du fluide

czr;?:jztjep;:gi:gg vzszte kW et au-dela. , Jusqu'a frigorigéne a l'entrée

i | gd . 800 kW : 4,5 de la roue.

ication aux grands -

cepnptres commergiaux et . Supeérieur

. . a800kw:47

industriels.

>
9

Tableau 53 : Les caractéristiques techniques des différents types de compresseurs

1.6.5.2. Condenseur

Les condenseurs sont des échangeurs de chaleur utilisés pour évacuer la chaleur produite

par le refroidisseur dans un milieu extérieur, appelé médium de condensation, soit l'air soit

un circuit d'eau relié en général a une tour d'eau ou encore a un plan d'eau (bassin artificiel,

riviere, lac, mer).

Les processus physiques qui se déroulent dans un condenseur sontles suivants:

® Désurchauffe : le fluide frigorifique a haute pression sous forme de vapeur diminue de
température a partir de la sortie du compresseur et atteint la température de
condensation;

® Condensation du fluide frigorifique a température constante;
Sous-refroidissement pour s'assurer que le fluide frigorigéne est sous forme liquide dans
sonensemble avantson passage danslavanne de détente.

Les criteres généraux de choix d'un condenseur reposent sur le rendement,

I'encombrement, le systéme de régulation et le niveau de bruit.

Les condenseurs intégrés aux systemes de refroidissement utilisent deux principales

approches ; I'échange direct de chaleur entre le fluide frigorifique et le médium de
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refroidissement (condenseurs a l'air, condenseurs évaporatifs ou condenseurs a I'eau) ou
l'installation d'un circuit d'eau de condensation qui comprendra un condenseur al'eau surla
machine frigorifique et une composante extérieure qui permettra la dissipation de chaleur
dans l'air ambiant. Sur ce dernier type de systéme, on retrouve des systemes de circulation
d'eau de condensation de type fermé (pas de contact entre I'eau de condenseur et l'air
extérieur) comme les aérogénérateurs ou les tours de refroidissement fermé et ceux de type
ouvert (I'eau du condenseur est en contact avec l'air extérieur) qui sont désignés sous
I'appellation de tours de refroidissement ouvert ou tours d'eau.

Les systémes de condenseurs a l'air, de condenseurs évaporatifs et de condenseurs a I'eau
requiérent une certaine proximité entre le compresseur et le condenseur due aux limites
maximum de pertes de charge admissibles du coté fluide frigorigene.

Danstous les cas, la puissance du systeme doit étre égale ala puissance frigorifique absorbée
al'évaporateur plusla puissance du moteur électrique du compresseur.

Le médium de refroidissement du fluide frigorigene est l'air et le transfert de chaleur
s'effectue au travers d'un échangeur. En matiére d'efficacité énergétique, ce type de
condenseur entraine une pression et une température de condensation supérieure a
d'autres types de systéeme, notamment ceux qui utilisent I'effet évaporatif pour le
refroidissement. C'est donc un systéme relativement énergivore ce qui fait que bien des
concepteurs vont lui préférer un systéme avec effet évaporatif pour les systéemes de plus
grande capacité de refroidissement, en autant que l'eau soit disponible en quantité
suffisante eta un coltabordable.

Onretrouve donc les systémes a l'air dans les systemes de moyenne puissance et également
dansles systéemesa plusgrande puissance danslarégionoul'accésal'eau estlimité.

La technologie du condenseur a l'air est la plus simple de tous les systémes de dissipation de
chaleur. Le réfrigérant sous forme de vapeur surchauffée pénétre par le collecteur supérieur
etleliquide sous-refroidis'évacue par le collecteurinférieur ().

Source : document Friga Bohn
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En raison du faible coefficient de transmission de |'air, les condenseurs a l'air des systémes de
climatisation centralisée utilisent plusieurs ventilateurs hélicoidaux ou centrifuges afin de
disposer de grandes surfaces d'échange avec des débits de ventilation importants. Ceci
permet d'augmenter le coefficient global d'échange (K) entre le fluide frigorigéne a haute
pression et 'air extérieur.

La puissance de ventilation est habituellement de I'ordre de 20 a 40 W par kW thermique,
pourun débitd'airconsidéré de 300 a 600 m3/h par kW thermique.

Le coefficient d'échange d'un condenseur est compris entre 20 a 30 [W/m?.K] avec une
différence de température sur l'air entre 5 et 10 °C et un écart entre la température de
condensation du fluide frigorigéne et celle d'entrée entre 10 et 20 °C. Une base de 0,3a 0,4
m2/kW est considérée pour le calcul de lasurface d'échange de la batterie.

Il s'agit d'un condenseur de fluide frigorigéne qui intégre dans son enceinte les systemes de
refroidissement par jet d'eau (effet évaporatif) et par circulation d'air soufflée). Lair entre «
froid et sec» et en sort « chaud et humide » au contact de I'eau pulvérisée a contre-courant et
des serpentins dans lesquels passe le fluide frigorigéne qui entre sous forme de gaz
surchauffé pour en sortir sous forme liquide. La différence de température entre I'eau a
I'entrée du condenseur et la température humide de l'air se situe entre 3 et 7 °C et |'écart
entrelatempérature de condensation etcelledel'eau estd'environ 5 °C.

L'évaporation de l'eau permet d'augmenter |'énergie dissipée et de réduire ainsi la
température de condensation, en valorisant le changement d'état de |'eau pulvérisée sous
forme de gouttelettes quivaporisentau contact des tubes ou circule le fluide frigorigéne.

Source : EVAPCO, systémes de condensation frigorifique a haute efficacité

" Georges Vrinat. Production du froid : Technologie des machines industrielles. Tl, Juillet 2001
" Mohamed Youbi-Idrissi. Technique du froid et composants frigorifiques, Université Marne la Vallée, 2006
"? Mohamed Youbi-Idrissi. Techniques du froid et composants frigorifiques. Cemagref, 2006
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Avec ce systéme, les débits d'eau et d'air sont réduits, ce qui diminue, par conséquent, la
consommation d'énergie. Les condenseurs évaporatifs ont un besoin en eau de 50 a 100 fois
plus faible parrapportaun circuit ouvert danslequell'eau est perdue.

Le débit d'air préconisé est 0,02 m3/s par kW thermique et celui de I'eau est de 0,02 litre/s par
kW thermique. Un appointd'eau de 260 I/h par kW thermique est égalementindiqué.

Il existe deux configurations de condenseurs évaporatifs:

e Condenseur évaporatif simple : fonctionne en « température de bulbe humide » pour
permettre de valoriser la vaporisation afin d'abaisser la température de condensation;

® Condenseur évaporatif mixte : optimise la consommation d'eau de refroidissement
grace aux trois modes de fonctionnement suivants:

® Mode sec: fonctionne comme un condenseur a air lorsque la température extérieure
chute etfavorable a une condensation basée surun échange de chaleur sensible,

® Mode adiabatique : l'air est pré-refroidi (échange adiabatique) afin d'assurer une
température de condensationinférieure a celle obtenue en mode "sec",

® Mode combiné sec et humide : la batterie supérieure a ailettes fonctionne a pleine
capacité pendant que celle a surface lisse module en fonction de pression de la
condensation pour garantir au niveau du condenseur, une température basse dans le
butd'améliorer les performances du compresseur.

En Europe, le condenseur évaporatif est classé comme le systeme de refroidissement le plus
performant du point de vue énergétique. Il est mis en valeur par le dispositif des Certificats
d'économiesd'énergie (CEE) et les BAT (Best available technics).

1.6.5.2.3. Condenseur al'eau (fluide réfrigérant —eau)

Ce type de systéeme est doté d'un échangeur de chaleur qui permet au fluide frigorifique
d'échangerdirectementlachaleuravec une eau derefroidissement provenantde I'extérieur.
Ce systeme est encore peu répandu pour les applications de refroidissement central, car il
exige des investissements importants pour I'alimentation en eau de riviere, de lac ou de mer
incluant les traitements requis pour maintenir I'échangeur de chaleur propre. Lutilisation
d'eau potable des aqueducs municipaux est généralement non recommandée ou
carrément interdite selon les juridictions. Il existe deux sortes de condenseurs a l'eau : les
condenseurs a I'eau perdue et ceux a I'eau recyclée. Les condenseurs a I'eau perdue sont les
plus utilisés pour les applications de climatisation centrale compte tenu du fait que la source
de dissipation est souvent un plan d'eau naturel. Les applications en eau recyclée
demandent la présence de grand bassin d'évaporation et donc un site de taille appropriée.
Son principal avantage est que l'eau y est en circuit fermé et donc plus facile a contréler au
pointde vue desimpuretés et traitement chimique.

Condenseur a I'eau perdue : I'eau de refroidissement des vapeurs de fluide frigorigéne est
rejetée dansuneréserve d'eau considéréeinfinie (barrage, retenue d'eau, riviere, mer, fleuve,
etc.). Le coefficient d'échange de ce condenseur est de 10 a 30 fois plus élevé que celuid'un
condenseur a l'air, ce qui réduit ses dimensions en plus de permettre la plupart du temps un
fonctionnement de la machine frigorifique avec une pression et une température de
condensation plus faible et donc, a meilleur rendement. La différence de température sur
l'eau est de 5 a 15 °C et I'écart moyen entre la température de condensation du fluide
frigorigéne et celle de l'eau est de 10 a 20 °C. Plusieurs configurations de condenseurs a I'eau
existent:

® Condenseur a l'eau a doubles tubes : constitué de deux tubes concentriques, I'eau

3 Georges Vrinat. Production du froid : Technologie des machines industrielles. Tl, Juillet 2001
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circule dans le tube central tandis que le fluide frigorigéne se désurchauffe, se liquéfie et
se sous refroidit dans I'espace annulaire, permettant ainsi une possibilité d'évacuation
de la chaleur du fluide frigorigéne vers l'extérieur. La circulation eau/fluide frigorigéne
s'effectue généralement a contre-courant (meilleures performances), les puissances
échangées sontrelativement faibles etle coefficient global d'échange (K) varie entre 700
et950W/m’ K.

® (Condenseur a l'eau multitubulaire () : constitué de plusieurs tubes en paralléle, son
faisceau tubulaire est enclos dans un corps circulaire appelé calandre. La vitesse de
circulation de I'eau de refroidissement dans les tubes est de 1 a 1,25 m/s. Le fluide
frigorigene se condense dans la calandre au contact des tubes ou circule I'eau de
refroidissement. Le coefficient global d'échange (K) est compris entre 700 et 1 100
W/m*K.

Source : La page du frigoriste

igure 72 : Condenseur a I'eau multitubulaire

Ces systémes ont été utilisés notamment dans la baie de Victoria a Hong Kong (eau de mer), a la ville
de Toronto (refroidissement a partir de I'eau du lac Ontario) et récemment a la ville de Genéve en
puisant I'eau du lac Léman. Dans le cas de Genéve, I'eau pompée est suffisamment froide pour étre
utilisée directement pour un premier stage de rafraichissement de l'air dans les systémes de
ventilation et elle peut également étre utilisée comme eau de condensation pour les machines
frigorifiques a compression. La basse température de condensation qui en résulte permet
d'augmenter l'efficacité et la capacité des groupes froids.

LaFigure 5illustrela pose d'une canalisationaulacLéman.

Figure 73 :
Pose de canalisation pour eau de
rafraichissement/condensation

" Site SIG : http.//www.sig-ge.ch/clients/grandes-entreprises/les-energies/vos-solutions-de-chaleur-et-de-froid/froid-renouvelable/le-projet-genilac
Source: Site RTFlash, recherche et technologie, 2012.



http://www.sig-ge.ch/clients/grandes-entreprises/les-energies/vos-solutions-de-chaleur-et-de-froid/froid-renouvelable/le-projet-genilac

GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE 148

1.6.5.2.4. Aérorefroidisseur (eau du condenseur — air
extérieur)

Ce type de refroidisseur a une allure semblable a
celled'un condenseura l'air, a la différence que c'est
del'eau provenant du condenseur situé a proximité
du compresseur de réfrigération qui circule dans les
tubes a la place du fluide frigorigene (Figure 6).
L'effet de refroidissement est obtenu par la
circulation d'air extérieur qui est entrainé par des
ventilateurs et qui circule au travers de la surface Figure 74 : Schéma d'un aérorefroidisseur
d'échange. Cependant, le fait qu'il n'y ait pas Source : www.energie.wallonie.be
d'évaporation d'eau ne permet pas d'avoir un refroidissementintense et ce systéeme estdonc
également plus énergivore que les condenseurs évaporatifs ou les tours de refroidissement
encircuitouvert.

La régulation de cet appareil agit en tout ou rien ou en proportionnel sur le débit d'eau
parcourant la batterie d'échange ou sur le nombre de ses ventilateurs hélicoides en action.
Les avantages de cet équipement sont surtout : ses faibles colts d'entretien, de
consommation électrique modérée et sa consommation d'eau nulle qui évite les problémes
de contamination tels que ceux trouvés dans I'eau des tours de refroidissement. Son
principal inconvénient est sa puissance de refroidissement réduite lorsque les conditions de
température de l'air extérieur sont élevées. Ce type de refroidisseur n'est pratiquement pas
utilisé dans les pays chauds ou le condenseur a l'air (réfrigérant — air) ou les tours d'eau (eau
de condensation —air) y sont préférés.

1.6.5.2.5. Tour de refroidissement a circuit ouvert (eau du condenseur — air extérieur avec effet
évaporatif)

L'eau chaude issue du condenseur situé pres de la machine de réfrigération est refroidie pour
étre réutilisée par un équipement spécial appelé «Tour de refroidissement » ou « tour d'eau ».

Il existe deux grands principes, soit la tour de refroidissement a circuit ouvert, soit la tour de
refroidissementa circuit fermé.

En ce qui a trait aux tours a circuit ouvert, I'eau échauffée dans le condenseur est mis en
présence d'un courant d'air (souvent a contre-courant), une partie de cette eau s'évapore
dans I'air refroidissant la fraction restée liquide. Cette eau refroidie est ensuite récupérée
dans un bac pour étre a nouveau renvoyée vers le condenseur de la machine frigorifique.
L'effet d'évaporation permet d'opérer le systéme de réfrigération a une pression et a une
température de condensation plus faible que pour un condenseur a I'air d'ou un gain de
rendementdu compresseur.

» Lefficacité du systéeme est influencée par la présence de tartre, en raison de la chaleur
et de la présence de sels dans I'eau qui diminuent les échanges thermiques et
réduisent, par conséquent, la performance du systeme. Un traitement chimique
rigoureux est donc requis, d'une part, pour s'assurer du maintien de l'efficacité de
refroidissement et, d'autre part, pour éviter la dérive a la hausse des températures de
I'eau du condenseur (perte d'efficacité et de capacité du compresseur). Il existe
également des filtres mécaniques a sable permettant de réduire les impuretés en
suspension dans|'eau des tours de refroidissement.

> La tour de refroidissement est munie de ventilateurs (centrifuges ou hélicoides) pour
forcer le passage de l'air. L'eau chauffée dans le condenseur entre dans la tour par la
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partie haute par une rampe de distribution munie de pulvérisateurs. L'eau est
pulvérisée a partir des buses et divisée en fines gouttelettes pour améliorer
I'évaporation. Elle ruisselle ensuite par gravité sur une surface d'échange air-eau (nids
d'abeilles). L'eau refroidie tombe dans un bac ou elle est recueillie pour aller condenser
a nouveau le fluide frigorigéne (par l'intermédiaire d'un circulateur ou pompe de
recirculation) (Figure 7).

Figure 75 : Schéma de principe d'une tour de refroidissement a circuit ouvert
Source : La page du frigoriste

La notion d'approche d'une tour de refroidissement caractérise I'efficacité de la tour. Elle
exprime la différence entre la température humide de I'air extérieur et la température de
I'eau dans le bac de la tour (eau refroidie dans la tour). Plus I'approche est faible, plus la tour
estefficace, lavaleur de cette surchauffe se situe entre 3 et 7K.

1.6.5.3. Evaporateur

A l'opposé du condenseur, I'évaporateur est un échangeur dans lequel le fluide frigorigene
liquide, aprés détente, est évaporé a température constante en prélevant de la chaleur au
milieu ambiant a refroidir. Il peut refroidir de I'air ou de I'eau. En général, pour la climatisation
centrale, on rencontre le plus souvent des refroidisseurs produisant de I'eau glacée. Les
refroidisseurs produisant directement de l'air froid dans une unité centralisée incorporant
systeme de réfrigération et de ventilation (unité de toiture) sont souvent limités aux
systemes de taille moyenne allant jusqu'a 350 kW. De nouveaux systémes permettent de
distribuer le fluide réfrigéré dans les batiments et d'alimenter directement de petits
évaporateurs décentralisés.

Les processus physiques qui se déroulent dans un évaporateur sontles suivants:

» Surchauffe : le fluide frigorifique a basse pression a I'état liquide est chauffé jusqu'a
atteindre latempérature d'évaporation;

» Lefluide frigorifique s'évapore atempérature constante;

» Surchauffe : pour s'assurer que le fluide frigorigéne est sous forme vapeur dans son
ensemble pourrentrer dansle compresseur.
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Les critéres généraux de choix d'un évaporateur reposent sur le rendement,
I'encombrement, le systeme de régulation et le niveau de bruit.

Les principaux types d'évaporateurs rencontrés en climatisation centrale sontles suivants:

Il s'agit d'un type d'évaporateur dont le cadre sert a le fixer
au ventilateur du systéme de climatisation ou de la pompe
a chaleur. Ce refroidisseur se retrouve dans les unités de
toiture regroupant groupe froid et systéme de ventilation
qui servent de systeme central surtout dans les petit et
moyen batiments. Il assure un écart de température de 6 a
10 Kentre I'entrée et la sortie de l'airet de 15 a 20 Kentre le
médium a refroidir et la température d'évaporation. La
Figure8illustre unrefroidisseur d'air a convection forcée.
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Figure 75 : Batterie froide pour refroidissement d'air
Source : www.ciat.fr

Ce type d'évaporateur est constitué d'une ou de deux
calandres et est utilisé soit avec un compresseur
centrifuge soit avec un compresseur a pistons ou vis
lubrifiés. L'évaporateur noyé est congu avec un séparateur
de liquide en vue d'assurer la recirculation du fluide
frigorigene liquide.

Figure 77 : Evaporateur noyé
Source : Georges VRINAT. Production du froid : technologie des machines industrielles. Juillet 2001

Concu essentiellement pour les fluides réfrigérants utilisés dans les climatisations
centralisées du secteur tertiaire, ce systeme est constitué d'une calandre dans laquelle sont
disposés des tubes en cuivre. Le fluide frigorigéne
circuleal'intérieur de cesderniers pendantquel'eaua
refroidir circule dans la calandre. Des chicanes
disposées a l'intérieur de la calandre permettent une
circulation perpendiculaire du fluide par rapport aux
tubes. Le coefficient global d'échange de ces
évaporateurs est compris entre 800 et 1 200 W/mK.
La présente unévaporateuradétente seche.

Figure 78 : Evaporateur a détente séche
Source : "http://www.batisallon.fr

' A. Vandamme. Technique du froid : Cours de base, CFmnLog, Mars 2008¢
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1.6.6. Groupe de production d'eau glacée basé sur cycle de compression d'un
fluide réfrigérant

Un groupe de production d'eau glacée est un refroidisseur de liquide, la plupart du
temps I'eau glacée pour les applications tertiaires. Il existe deux catégories de groupes
d'eau glacée : groupe a compression mécanique de vapeur et groupe a compression
thermique de vapeur (a absorption) qui seront présentés plus loin dans ce guide. Le
groupe a compression mécanique de vapeur, dont les principaux éléments
constitutifs ont été étudiés a la section, est de loin le plus répandu pour le secteur
tertiaire compte tenu de son efficacité de beaucoup supérieure aux systémes a
absorption. Dans cette catégorie, la chaleur
retirée au fluide frigorigéne est évacuée, soit
par l'air (groupe a condenseur refroidi a I'air),
soit par I'eau (groupe a condenseur refroidi a
I'eau) (). Certains groupes ont deux circuits de
refroidissement a I'eau ou un des circuits est
dédié a la récupération d'une partie de la
chaleurrejetée parle groupe.

Le groupe d'eau glacée comporte, outre les
éléments (compresseur, condenseur,
évaporateur et détendeur) étudiés plus haut,
des éléments connexes a savoir, pompes d'eau
refroidie, pompe d'eau du condenseur

TR .
(|OI‘S(E] ue refroidi a I'eau), vannes de réglage, Figure 79 : Groupe de production d'eau glacée a condenseur a l'eau
ventilateurs, etc.). Source : www.energie.wallonie.be

En climatisation, les groupes d'eau glacée servent dans la plupart des applications de
refroidissement d'espace pour les batiments de moyenne et grande tailles et fonctionnent
dans la plage de température de 6,6 °C a 7,2 °C pour I'eau refroidie. C'est la plage de
température la plus courante. Toutefois, des températures d'eau allanta 5,5 °C peuvent étre
choisies parles concepteurs.

Il est a noter que dans les applications de stockage de froid dans la glace, les températures
d'opération seront plus basses. Ces applications seront présentées dans une section
distincte du guide.

1.6.6.1. Technologies des groupes de production d'eau glacée a compression mécanique
La climatisation a eau glacée est plus utilisée pour des applications de type tertiaire ou pour
la climatisation des bureaux et espace de travail en milieu industriel. Trois points
permettentde donnerl'avantage a cette technologie:
® L'eauestunesolution écologique (lefluide de transfert dansle batimentestl'eau);
@ Souplesse d'utilisation : vannes modulantes au niveau de chaque terminal. Extension
duréseaud'eau pouvantsefaire sans grande difficulté;
® Simplicité d'installation : les systémes de distribution de I'eau sont bien connus de la
plupart des installateurs et les problémes qui peuvent étre liés aux fuites sont plus aisés
aprendre en compte qu'avec dufluide frigorigéne distribué dans le batiment.
Pour produire du froid nécessaire au systéme, plusieurs modeles de groupes frigorifiques
de production d'eau glacée a condensation par I'eau ou par l'air sont présentés par les
constructeurs. Le compresseur du groupe frigorifique peut étre de type scroll, a pistons, a
vis ou encore centrifuge. Les technologies les plus courantes de groupes de froid sont
exposées dans le ainsi que leurs caractéristiques de conception les plus répandues chez
les manufacturiers.
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Puissance Compresseur Evaporation Condenseur
Inférieur a 50 kW > Spirales (35 kW » Coaxial > Coaxial
maxi) » Aplaques > Aplaques a air
> Pistons
De 50 kW a 1 000 kW |» Pistons > Multitubulaire noyé |> Multitubulaire
> Vis > Adétente séche > Aair
> Aplaques > Aplaques
De 1 000 kW a > Vis > Multitubulaire noyé |> Multitubulaire
4 000 kW y Centrifuge > Aair
Au-dessus de » Centrifuge > Multitubulaire noyé |> Multitubulaire
4 000 kW 5l

Source : IFDD. Efficacité énergétique de la climatisation en région tropicale
Tableau 54 : Technologies utilisées dans I'assemblage des groupes

De laméme maniére, la performance du groupe peut aussi varier en fonction de la nature du
compresseur. Le 3 démontre les performances des groupes d'eau glacée pour différents

types de compresseurs
Type d’équipement | Condensation | Efficacité frigorifique
Groupe a pistons Air 2,8
Eau 3,6
Groupe a vis Air 3,5
Eau 48a5.2
Groupe centrifuge | Air 3,0
Eau 55a7,0

Tableau 55 : Performances des groupes d'eau glacée en fonction du type de compresseur

Source : ADEME, Tendance Habitat. En savoir plus sur les systémes de refroidissement, 2002 et étude Econoler sur le marché des
refroidisseurs 2010

Il faut noter que les groupes de production de froid a condensation a I'eau nécessitent
souvent des débits d'eau importants de I'ordre de 1 m3/h pour une puissancede 10a 15 kW
frigorifique. Ce qui suppose qu'une analyse des possibilités d'approvisionnement en eau est
nécessaireavantl'installation d'un tel systéme.

1.6.6.2. La flexibilité offerte au concepteur pour le choix d'une unité a haute efficacité respectant
les budgets d'un projetdonné.

Il existe une grande différence en matiere de choix offert aux concepteurs de batiment
tertiaire pour leurs groupes d'eau glacée en fonction de la technologie de compresseur
utilisés. En effet, les groupes utilisant des compresseurs centrifuges sont ceux offrant le plus
de flexibilité aux concepteurs de batiment tertiaire. De fait, pour ces appareils visant les
applications de grande taille, les manufacturiers utilisent des logiciels de conception
évoluée leur permettant d'assembler sur mesure les différentes composantes tels
compresseurs et échangeurs de chaleur parmi des centaines de combinaisons possibles.
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Leurs logiciels permettent littéralement de proposer une courbe des multiples solutions
possibles ou I'efficacité du groupe estfonction de l'investissement consentilors del'achat.

1.6.6.3.Les équipements auxiliaires des groupes de production d'eau glacée

En dehors des éléments conventionnels utilisés sur les groupes de production glacée et
présentés alasection , il existe également des auxiliaires dont il faut tenir compte. En effet, la
consommation électrique des systémes centralisés d'eau glacée dépend fortement du type
de systeme etdela puissance des auxiliaires.

1.6.6.3.1.Ventilateurs des tours de refroidissement
Qu'ils soient montés en haut de la tour pour générer un courant d'air ou sur le bas pour en
forcer un, les ventilateurs et les moteurs de tours de refroidissement () consomment une
quantité appréciable d'énergie et il est important de considérer les stratégies de controle
permettant de minimiser leur usage. La plus fréquente stratégie est le controle des
ventilateurs en fonction de la température de sortie de I'eau qui retourne vers le condenseur
du groupe. La stratégie peut étre un simple contréle en/hors de chaque ventilateur ou la
modulation de vitesse au travers d'un variateur de vitesse du moteur électrique.

Il existe une relation entre |'énergie des
ventilateurs etl'énergie des compresseurs. Dans
certaines conditions, il est plus rentable
d'utiliser plus de puissance de ventilateur pour
réduire la température de l'eau de
condensation; ce qui permet de réduire a son
tour la puissance de compression du groupe
compte tenu du fait qu'il fonctionnera a
pressionde condenseur plusfaible.

Figure 80 : Ventilateurs centrifuges montés sur tour de refroidissement
Source : www.directindustrie.fr

1.6.6.3.2.Pompes des tours de refroidissement
Les pompes d'aspiration d'eau de refroidissement alimentent en eau le bassin des
grandes tours de refroidissement. L'un des défis clé pour les opérateurs de pompes
consiste a prolonger l'intervalle moyen entre les
défaillances, tout en réduisant la consommation
d'énergie pour répondre aux normes du secteur,
car les colits d'énergie représentent 45 % du cout
total des pompes sur I'ensemble de leur cycle de
vie. Ces pompes (), souvent centrifuges, en plus
des ventilateurs constituent des agents
négligeables de la consommation d'énergie du
systeme de production de froid.

Figure 81 : Série de pompes montées sur un systéme de refroidissement
Source : www.ventilation.ventsys.net

7 http://wwwskfcom/fr/industry solutions/industrial pumps/requirements/reducedenergy consumption/indexhtm|
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Un autre auxiliaire important est les pompes qui distribuent I'eau glacée vers les différentes
batteries froides montées sur les systémes de ventilation des batiments tertiaires ou vers les
convecteurs de piece. Les systemes centralisés utilisent fréiquemment une stratégie
comportant des pompes primaires qui font la circulation de I'eau entre I'évaporateur du
groupe et la nourrice pour la distribution et un systeme de pompes secondaires qui
alimententdiverseszones.

L'énergie des pompes primaires peut dans une certaine mesure étre optimisée par
I'utilisation de pompes a débit variable. Le débit sera réduit en fonction de la charge du
batiment pour minimiser I'énergie de pompage sur une saison de climatisation. Il est tres
important toutefois de vérifier les débits minimum exigés par les manufacturiers car le
fonctionnement sous ces débits peut entrainer des problémes de fonctionnement des
groupes.

L'énergie des pompes secondaires peut aussi étre réduite par I'emploi de pompes a débit
variable.

1.6.7.Refroidisseur aabsorptionliquide

Le refroidisseur a absorption liquide fait partie, comme la machine a compression de vapeur,
des machines frigorifiques a changement de phase. Le schéma de principe est trés différent
et la particularité la plus importante pour le concepteur de systeme est que I'énergie
thermique remplace ici I'énergie mécanique (provenant d'un moteur électrique le plus
souvent) d'ou son appellation de machine a compression thermique (). Cette technologie
est peu répandue dans le domaine de la production de froid centralisé dans le domaine
tertiaire en raison de son faible rendement. Les seules applications pertinentes de cette
technologie se retrouvent lorsqu'un site a une grande quantité de chaleur résiduelle qu'il
peut utiliser comme puissance d'entrée au groupe. Cette situation se concrétise plus
souventdansle secteurindustriel que dansle secteur tertiaire.

Soulignons que quelques projets de démonstration ont été menés dans différents pays pour
produire du froid en combinant une unité aabsorption avec une source d'énergie thermique
solaire.

Figure 82 : Schéma d'un cycle d'absorption a simple effet utilisant de I'eau comme frigorigéne et du bromure de lithium comme absorbant
Source : Jacques DELBES, Adrien VADRO. Réseau de froid urbain : production et stockage du froid.
Techniques de l'ingénieur, BE 9321 -4

8 Voir le site web et le court video (Anglais) sur le parc national de Audubon en Californie :
http://losangelesaudubon.org/index.php/15 1-news/video-links/306-debs-park-solar-air-conditioning
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Le principe de fonctionnement de ces machines consiste a exploiter la faculté d'absorption
et de désorption de la vapeur de certains liquides. En climatisation, le bromure de lithium
(LiBr) et I'eau sont généralement utilisés, respectivement comme absorbant et fluide
réfrigérant. Avec ce type de machine, la température de I'eau peut étre abaissée jusqu'a 5 °C.
Il faut souligner que I'ammoniac peut également étre utilisé comme absorbant et permettre
d'obtenir des températures négatives (jusqu'a —-60 °C), mais son utilisation cause des
difficultés en raison de ses effets toxiques enregistrés a son niveau en cas de fuite. Les
systemes a ammoniaque, malgré leur grande efficacité, se retrouvent trés peu dans le
secteurtertiaire.

Par analogie a la machine a compression mécanique de vapeur et comme le montre la , la
machine a absorption nécessite quatre principaux éléments : I'évaporateur, I'absorbeur, le
générateur (bouilleur ou concentrateur) et le condenseur. Les principales étapes du cycle de
fonctionnementd'unrefroidisseur aabsorption sontrésuméesau tableau4.

Elément Fonctionnement

Evaporateur L'eau a refroidir perd sa
chaleur au profit du fluide
frigorigéne (eau
pulvérisée), sous basse
pression. |l se dégage de
la vapeur d’eau qui se
dirige vers I'absorbeur.

Absorbeur A basse pression, la
vapeur du frigorigéne
provenant de I'évaporateur
passe dans I'absorbeur
pour y étre absorbée par
une solution de LiBr. Une
pompe assure la
recirculation de la solution.

Concentrateur Pour éviter que la solution
absorbante ne se sature,
elle est régénérée dans
un concentrateur
(générateur), a la pression
de condensation,
permettant ainsi de réduire
la quantité de chaleur que
I'absorbeur doit rejeter.

Condenseur La vapeur de frigorigéne
dégagée dans le
concentrateur est ensuite
entrainée vers le
condenseur ou elle se
condense au contact de
I'eau de refroidissement
qui y circule.

mm Réfrigérant

Réfrigérant

Solution

concentrée

Tableau 56 : Principales étapes du cycle d'une machine a absorption

“www.energie.wallonie.be.lesite

sous forme liquide

sous forme vapeur

absorbante diluée

Solution absorbante
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1.6.7.1. Performance d'un systeme a absorption

Plusieurs types de refroidisseurs a absorption existent sous les appellations de simple,
double ou triple effet. En fonction de la technique utilisée, la source chaude peut étre
constituée par de la vapeur d'eau, de I'eau chaude (solaire ou autre), ou encore de fumées
provenant de la combustion directe de gaz. Lefficacité du systéme peut donc s'en trouver
modifiée. Les caractéristiques de ces équipements sontles suivantes:

Absorption simple effet:0,6 < COP < 0,7 pour puissances entre 0,1 et 5,8 MW,
Absorptiondouble effet: 1,1 <COP < 1,2 pour puissances entre 0,1 et 5,3 MW.

Des machines a triple effet existent également, techniquement au point, mais dont le
handicap majeur constitue le colt d'investissement qui ne favorise pas leur
commercialisation. Ces machines fonctionnent avec une température en entrée de 180 °C et
ontun COPvoisinde 1,5.

Les machinesaabsorption asimple effet sont bien adaptées ala production décentralisée de
froid sur un réseau de chaleur (urbain par exemple) en raison du faible niveau de
température requis de la source chaude. Pour les productions centralisées ou une source a
plus haute température est disponible, |'utilisation d'absorbeur double effet donnerait un
meilleur rendementen autantqu'une sourced'eau a 140 °Csoit disponible.

En climatisation tertiaire, seules les machines simple effet peuvent étre utilisées en été avec
une eau chaude avoisinant 90 °C et servie par un réseau de chaleur. Les différentes
applications possibles, enfonction de la puissance, sont présentées auTableau5 .

Puissance (kW) Utilisation

35-150 Solution en pied de batiment

150 - 300 Solution en pied de batiment, besoins plus importants

300 - 500 Solution décentralisée avec mini réseau de froid (plusieurs batiments)

> 500 Solution décentralisée avec miniréseau de froid (plusieurs batiments), besoins
plus importants.

Source : Plaguette Summerheat. Solutions techniques — Guide des bonnes pratiques.
Ttableau 57 : Applications possibles des machines a absorption en fonction des puissances

1.6.7.2. Analogie aveclamachine frigorifique traditionnelle
La établitun paralléle entre un systéeme a compression etun systéme a absorption.llya des
similitudes sur la présence d'un évaporateur et d'un condenseur pour chaque systeme, mais
une différence marquée en raison du remplacement du compresseur par un
absorbeur/concentrateur quifournitle « travail » au systéeme de production de froid.

Figure 83 : Cycles comparés d'un systéme a compression et d'un systéme a absorption
Source : www.energie.wallonie-lesite.be.

Le dispositif permet ainsi de réduire laconsommation d'énergie électrique mais requiertune
plus grande quantité d'énergie thermique.
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1.6.8.Pompes achaleurréversible

Une pompe a chaleur (PAC) est basée sur un cycle de réfrigération a compression. Quel que
soitle type de PAC, les mémes composants principauxy sont retrouvés. La différence avecun
climatiseur réside dans son principe de base qui consiste : a transférer la chaleur d'un corps a
basse température et proche de I'habitation (air, eau, sol), a la convertir et a la restituer a une
température supérieure pour assurer le chauffage d'une maison ou produire de l'eau
chaude.llen existe de multiples combinaisons:air/air, air/eau, eau/eau, sol/eau et sol/sol.
Les pompes a chaleur réversibles peuvent indifféremment chauffer ou refroidir un espace en
fonction de la température extérieure; et c'est la seule forme de PAC qui nous intéresse pour
les objectifs de climatisation centralisée. En mode réversible, le cycle (production de chaleur
ou de froid) est assuré au moyen d'une vanne a 4 voies qui permet de choisir quelle source
sera froide (ou chaude). Les formes les plus utilisées dans les batiments tertiaires sont :
air/eau etair/air.LaFigure 17 illustre le schéma de principe d'une pompe a chaleur air/air.

Figure 84 : Schéma de principe d'une pompe a chaleur air/air
Source : Guide AITF/EDF. Batiments basse consommation, Juillet 2008

Pour les applications de climatisation centralisée, les configurations suivantes sont les plus
utilisées:

>

Pompe a chaleur air/air : le condensateur est directement dans le flux d'air d'une
unité de ventilation intérieure. Cette application est a la base semblable a un systeme
de ventilation avec batterie de condensateur de fluide frigorigene qui a déja été
présenté aux sections précédentes. Ce systeme peut également étre utilisé en mode
chauffage, ce quiale potentiel de réduire les colts d'investissement comparativement
a un systéme traditionnel ou a une chaudiére fournissant la chaleur requise pour une
batterie a I'eau chaude. Dans une configuration de systéme centralisé, ce systéme est
limité aux batiments de petite et moyenne tailles car les unités PAC ont une capacité
limitée. Il est possible de traiter différentes zones d'un grand batiment avec une série
de petites pompes a chaleur mais dans ce cas il ne s'agit plus d'une application de
climatisation centralisée caron est dans une logique de climatisation distribuée.

Pompe a chaleur eau/eau : une série de petites pompes a chaleur sont raccordées a
unréseau hydraulique ou elles peuvent puiser ou rejeter de la chaleur selon les besoins
des piéces desservies. Le systéme permet donc de récupérer la chaleur absorbée dans
les piéces qui sont en climatisation pour chauffer les piéces qui ont des besoins de
chauffage. Par exemple, en début de journée ensoleillée, les facades situées a I'est des
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batiments peuvent étre en mode climatisation alors que les piéces des facades cotés
nord ou ouest sont en besoin de chauffage. Ce systéme permet donc efficacement de
répartir les surplus ou besoins énergétiques du batiment. Le réseau hydronique est
généralement raccordé a une chaudiére ou a une tour de refroidissement qui permet
d'injecter plusde chaleur dansle circuit ou enrejeter selon les besoins.

> Pompe a chaleur eau/eau dans une application géothermique. En mode
climatisation, la chaleur absorbée dans le batiment est rejetée dans le sol. En mode
chauffage, la chaleur du sol est utilisée pour le chauffage du batiment. Comme pour le
systeme air/air, ce type de systéme pour la climatisation centrale est limité aux petit et
moyen batiments en raison des limites de capacité des PAC offertes sur le marché. Une
étude approfondie doit étre réalisée pour vérifier la capacité du sol a absorber la
chaleur en période de climatisation ou a servir de source de chaleur en mode
chauffage.

Du fait de l'existence de plusieurs technologies de distribution de la chaleur et compte tenu
delagrande variété des sources froides, ces machines offrent plusieurs modes de régulation.
Le Tableau6 résume les PAC et leurs applications pour la climatisation centrale, les
principales méthodes de régulation des PAC courantes et les capacités maximum de chaque
type de systeme.

Tableau n°58 : PAC les plus courantes, leurs régulations et gammes de puissances homologuées en Europe

PAC air / air (R«

PAC eau / eau

1.6.8.1. Eléments terminaux de rafraichissement spécifiques aux PAC

Pour optimiser le fonctionnement annuel des PAC dans les zones climatiques ou les
batiments ontbesoin de chauffage et de refroidissement, il existe des systémes radiants qui
favorisent le confort thermique et I'utilisation de température d'eau d'alimentation moins
extréme qu'avec d'autres éléments terminaux et donc favorisent I'efficacité énergétique de
la PAC.

Le plafond rayonnant et le plancher radiant sont des équipements de chauffage et de
rafraichissementintégré dansun plafond ouun plancher,alimentépar u n e PAC
réversible, fonctionnant en circuit fermé. Dans ce cas, on ne parle pas d'un systeme de

2 Source : Fiche explicative PAC V6, n°FE 04, Version du 27/08/2013
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climatisation, mais d'un systéme de rafraichissement, qui ne permet en principe pas une
température inférieure a plus de trois ou quatre degrés par rapport al'extérieur.

Le procédé utilise comme surface d'échange homogéne le plafond ou le plancher, le
traitement d'air neuf étant complétement autonome. La régulation de la température
d'alimentation de l'eau froide est assurée par un systéme qui prend en compte la
température extérieure, la température intérieure, le taux d'humidité de I'air ambiant et la
température du fluide caloporteur circulant dans I'élément terminal. La température de
I'élément radiant rafraichissant est contrélée pour éviter les risques de condensation. La
puissance est limitée a environ 35 W/m?,

Dansle secteur tertiaire, ces systémes sontinstallés dans deslocaux ou I'on souhaite éviter les
mouvements d'air et le brassage des poussiéres. Cependant, ils doivent étre complétés selon
les besoins - salle de réunion et autres - par des systemes plus puissants en climatisation, tels
gue ventilo-convecteur ou poutre froide.

Les avantages principaux de ces éléments terminaux sont : le confort accru, une
augmentation de l'inertie du batiment, un entretien réduit, une réduction du bruit et des
poussiéres en comparaison de systémes a pulsion d'air froid.

1.6.9.Systémes de climatisation centralisée a eaufroide

Il existe deux types de systemes utilisant I'eau froide produite par un refroidisseur : les
systémes eau/eau et les systémes air/eau. Les systémes eau/eau ou « tout eau » sont
caractérisés par le fait que la ventilation des locaux a uniquement une fonction hygiénique et
les besoins énergétiques sont totalement pris en charge par les unités terminales a eau.
Quantauxsystemes air/eau, I'eau sert a traiter I'air qui ensuite, transporte les calories dans les
locaux.

1.6.9.1. Systémes «touteau »

Dans ce type de systéeme eau/eau, I'eau glacée ou chaude est produite par un groupe de
production centralisée et est ensuite distribuée dans les batteries incorporées a un
équipement terminal a travers un réseau de tuyauteries. Les apports en air des locaux
assurent uniquement une fonction hygiénique. Les équipements terminaux qui
caractérisent ce type de systemes sont présentés dans les sections suivantes:

1.6.9.1.1.Ventilo-convecteur

Les ventilo-convecteurs sont des appareils terminaux capables de refroidir, de chauffer et de
filtrer I'air, fonctionnant pour une seule zone du batiment. Ces systémes sont les plus utilisés
aujourd'hui en climatisation centralisée et permettent d'isoler une piéce inoccupée (ex.
chambre d'hotel) et de pouvoir contréler sa température en cas de besoin.

Pour fonctionner, les ventilo-convecteurs disposent d'un ventilateur incorporé qui leur
permet de souffler l'air repris ou mélangé dans le local. Dans certains cas, un caisson de
mélange avec arrivée d'air neuf peut étre intégré au ventilo-convecteur. La prise d'air peut se
faire directementen facade au dos du ventilo-convecteur (Figure 38) ou venird'un caisson de
traitement d'air en centrale, il existe des ventilos dits "2 tubes réversibles" utilisés soit pour la
climatisation, soit pour le chauffage et des ventilos dits 4 tubes équipés de deux batterie,
l'unefroide etl'autre chaude.

1.6.9.1.2. Module de traitement d'air
Equipement de traitement d'air modulaire décentralisé, le module de traitement d'air (MTA)
est une variante du ventilo-convecteur. Ce systeme flexible est adapté aux batiments
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modulaires dont les cloisons auraient la possibilité d'étre modifiées (immeubles de bureaux,
chambres d'hétel, etc.). Contrairement au ventilo-convecteur placé dans le local a traiter, le
MTA est logé dans un local technique a proximité des locaux climatisés. Il est un systeme
global de confort intégré au batiment et comprend : un volet de réglage du débit d'air neuf,
un filtre a air, une batterie monobloc a ailettes ainsi qu'un ventilateur centrifuge. Relié aux
circuitsd'eau etd'air neuf, l'installation d'un MTA par étage est nécessaire.

1.6.9.2. Systémes «toutair »

Dans ce type d'installation, l'air est traité dans une CTA pour ensuite étre distribué via un
réseau de conduits aérauliques jusqu'aux éléments terminaux de l'installation.
En premier lieu, cette section présente les différents éléments d'une CTA ayant une influence
sur la consommation énergétique du systeme de climatisation centralisée. Par la suite, les
différents types de systémes « tout air» sont analysés

Une CTA est un équipement destiné : a ventiler par l'introduction d'air neuf et I'extraction
d'airvicié, a filtrer I'air, chauffer par soufflage d'air chaud, a rafraichir par soufflage d'air froid, a
échanger les calories entre deux flux d'air, a déshumidifier par condensation de la vapeur
d'eau et a humidifier I'air par vaporisation d'eau. La Figure 33 illustre le schéma de principe
d'une CTA courante sans ventilateur de retour.

Figure 85 : Centrale de traitement d'air

1.7.Le chauffage

Les installations de chauffage, de climatisation et de ventilation (CVC) sont destinées a
contréler la température, la qualité d'air et parfois I'humidité pour apporter un
environnement intérieur adapté a l'activité des occupants. Ces installations représentent
une part importante de la consommation énergétique des batiments résidentiels et
tertiaires.

Lesfonctionsassurées sont:

= = |e chauffage;

= = |e refroidissement;

= = |a ventilation mécanique contrélée.

Cette premiere partie présente les équipements de production de chaleur, de froid et de
ventilation.
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1.7.1.Les chaudiéres

1.7.1.1. Lecycle de combustion comme source de chaleur :

La chaleur utilisée pour le chauffage dans les secteurs tertiaire et résidentiel, hors électricité,
résulte en majeure partie de la combustion d'hydrocarbures. Cette premiere partie présente
unrappel succinctsurles hydrocarbures et leur processus de combustion.

1.7.1.2. Descriptiond'une chaudiére:

Les chaudieres sont des appareils qui convertissent des combustibles en chaleur pour
chauffer un fluide caloporteur : eau, air, huile. Elles sont habituellement fabriquées en métal
ou en fonte. Les chaudieres transferent la chaleur de combustion au fluide par un
assemblage de tubes pouvant étre des tubes a eau ou des carneaux de fumées.

Les chaudiéres sont constituées généralement d'un braleur ou d'un foyer de combustion,
d'un échangeur de chaleur permettant de transmettre la chaleur de combustion a un fluide
caloporteur (air, eau, huile), qui transmettra cette chaleur a ladistribution, etd'une cheminée
d'extraction des gaz bralés (Figure 33). Le tout est, en principe, isolé thermiquement de
I'extérig

Figure 86 : Coupe schématique d'une chaudiére

1.7.1.3. Types de systéme de combustion :

Le systeme de combustion pour chacun des types de chaudiere dépend du combustible
utilisé. On distingue trois types principaux de systémes de combustion:

= = chaudiere a gaz naturel ou GPL (avec brlleur atmosphérique ou pressurisé);

= = chaudiere aufuel;

= = chaudiere a charbon.

Les chaudieres sont généralement installées dans un local dédié (chaufferie) sur un socle
reposant sur le sol. Toutefois, et pour de faibles puissances calorifiques ne dépassant pas 30
kW, il existe des chaudiéres dites murales pouvant étre installées dans des enceintes
proprement ventilées ou espaces abrités a I'extérieur du batiment. Certaines chaudiéres sont
aussi disponibles dans des versions étanches a flux forcé qui peuvent étre installées a
l'intérieur méme des locaux. Ces chaudiéeres sont équipées de braleurs atmosphériques et
sont disponibles en version simple (chauffage uniquement) et en version mixte (chauffage
+production d'eau chaude sanitaire). Elles sont en outre équipées d'une
pompe de circulation permettant de véhiculer I'eau chaude vers les divers terminaux de
chauffage.
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1.7.1.4. Performance énergétique

La performance énergétique d'une chaudiere est exprimée par son rendement calorifique,
défini comme étant le rapport de I'énergie utile fournie par la chaudiére sur le pouvoir
calorifique total du combustible consommé. Dans le cas d'une chaudiére a eau chaude, le
rendementinstantané d'une chaudiére peut étre exprimé comme suit:

La condensation (PCS) permet une amélioration des performances de 7% a 10%.

1.8.Larécupérationd'énergie

L'air neuf de ventilation, aprés avoir été porté a la température de confort a l'intérieur du
batiment, est rejeté a I'extérieur alors qu'il possede un niveau énergétique supérieur a l'air
extérieur que l'on introduit. On parle d'une enthalpie (un contenu en chaleur) plus
importante que l'air extérieur.

L'idée est de transférer cette chaleur de l'air extrait vers I'air neuf. On peut ainsi arriver a une
récupération de 50..95 % du budget de chauffage de I'air de ventilation.

Il existe 4 types de récupérateurs: .

Les échangeurs a plaques (simples ou doubles,

Les caloducs avec refroidissement adiabatique indirect)
Les échangeurs a eau glycolée Les échangeurs a régénération
(simples ou a haute performance). (roues, a clapets simples ou multiples).

Figure 87 : Différents modes de récupération d'énergie
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Enfonction dutype de systéme, le rendement de récupération varie de 50 a 95 %.

La rentabilité du récupérateur résulte de la comparaison entre “le bénéfice”, c'est-a-dire, le
coUtdel'énergierécupérée, et“lesdépenses’, c'est-a-dire:

Le coGtdurécupérateur (y compris le cott lié a son encombrement), tenant compte dela
possibilité de réduire la puissance thermique des autres équipements thermiques
(batteries, chaudiéres, humidificateurs). Cette possibilité augmente avec la performance
du récupérateur, mais dépend aussi du type de récupérateur et de son mode de
régulation,notammenten hiver (risque de givre).

L'augmentation de la consommation des ventilateurs liée a la perte de charge du
récupérateur. Cette perte de charge n'est pas directement liée a la performance du
récupérateur. Bien sar un double échangeur a plaques aura plus de pertes de charge
qu'un simple échangeur. Mais un caloduc présentera lui des pertes de charge
importantes alors que ses performances sont plutot médiocres.

Les colitsd'entretien, tous les récupérateurs n'ayant pas laméme accessibilité.

Comme on le voit, il est difficile de tirer des regles générales quant a la rentabilité d'un
récupérateur, niquant a la performance du récupérateur a installer. Sans compter qu'il reste
un point délicat dans le calcul de la rentabilité du fait des conditions de fonctionnement
essentiellementvariables de la ventilation.

L'optimalisation consiste a rechercher, parmi plusieurs solutions techniques applicables ala
situation concernée, I'équipement présentant le temps de retour le plus court et/ou
I'économie maximale. Une étude devra ainsi étre menée par le concepteur tenant compte:

@ Du rendement de récupération tant en température qu'en humidité. Le rendement
considéré sera établi suivant la norme EN 308 et correspondra au matériel réellement
installé,

® Dumodederégulationdelarécupération,
® Durisque degivre coté air extrait et du mode de dégivrage appliqué,

® Delapossibilité de réduire la puissance de production de chaud, de froid et d'humidité et
de réduire la puissance des batteries de chaud et de froid. Cette possibilité dépend du
rendement du récupérateur et de son mode de régulation (régulation modulante ou
toutourien), delarégulation de vitesse du ventilateur,

® Delaperte de charge supplémentaire du récupérateur et de laconsommation électrique
quienrésulte,

® Del'encombrementdiaurécupérateur et du surinvestissement qu'il entraine,
® Ducoutdurécupérateur.

Enfonctiondel'énergie récupérée et del'investissement a consentir, la rentabilité de chaque
type derécupérateur varie en fonction du débit d'air a traiter. Ainsi, pour les faibles débits (...
5000 m’/h ...), ce sont les échangeurs a plaques simples qui sont les plus rentables. Les
échangeurs par accumulation sont quant a eux fort onéreux pour les petites installations. Il
n'en va pas de méme pour les plus grosses installations (... 20000 m*/h ...) pour lesquellesils
deviennent plus que concurrentiels.

Cela montre qu'il est intéressant lors de chaque projet d'envisager attentivement différents
typesd'installation etd'en évaluer la rentabilité.
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1.9.Systémes de stockage de froid

Les systemes de stockage de froid permettent l'optimisation des systémes de production
d'eau glacée utilisant des refroidisseurs a compression mécanique. lls permettent selon la
conceptiondusysteme:

1) de réduire la puissance installée des compresseurs des groupes froids lors d'une
nouvelleinstallation ou,

2) de réduire la pointe de puissance du batiment tertiaire en période de climatisation. Il
est possible également de concevoir un systeme pour combiner ces deux stratégies.

lls sont utilisés dans certains systéemes pour réduire ou éliminer complétement les charges
des compresseurs et équipements de dissipation de chaleur (tours de refroidissement) en
période de pointe électrique.

En raison des charges de refroidissement qui varient de jour et de nuit, les systémes de
stockage permettent de réduire (en général 25 a 50 %) la puissance de la centrale de
production de froid. C'est I'une des technologies les plus prometteuses pour gérer la
demande de pointe dans les batiments tertiaires et, particulierement, dans la région MENA
oules charges de climatisation augmentent de facon tres rapide depuis quelques années.

Ce type de systéme a un co(t initial élevé en raison de la quantité de matériel (cuves de
stockage, pompes supplémentaires, tuyauterie additionnelle et équipements de contrdle)
et de I'espace requis pour les équipements de stockage. Ces colits peuvent partiellement
étre compensés par une réduction de la taille des compresseurs dans les cas d'une nouvelle
installation. Le coUt de l'installation varie selon la configuration du systéme. Les périodes de
retour sur investissement (PRI) sontde 5 a 7 ans (3 a 5 ans dans certains cas) et sont surtout
dépendant de la différence de colts d'approvisionnement la période de climatisation de
pointe comparativement au prix qui doit étre payé si la production de froid est réalisée en
période hors pointe.

Les systémes de stockage ont certains inconvénients dont le principal est relatif aux pertes
thermiques non négligeables des réservoirs de stockage, surtout dans le cas d'un stockage a
petite échelle ou elles peuvent varier de 1 a 5 % de la capacité journaliére de stockage.
Certains systéemes de stockage peuvent aussi provoquer une chute de l'efficacité de la
production. Pour le stockage de glace, par exemple, une production de froid a environ-10°C
au lieu de 5 °C est exigée dans des circonstances normales. Il faut s'assurer que le groupe
froid peut fonctionner a ces températures ce qui n'est pas toujours le cas dans les situations
ou les groupes froid sont déja existants. Dans le cas des installations neuves, le concepteur
peutbien entendu choisir le groupe permettant la production de glace.

Toujours pour la production de glace, étant donné que le COP des refroidisseurs dépend de
la température de I'évaporateur, l'efficacité peut chuter d'a peu prés 35 % dd a la
température plus basse requise pour la production. Cette réduction d'efficacité est toutefois
compensée partiellement par la plus faible température de condensation qui peut étre
atteinte en période hors pointe (souvent la nuit) ou la température extérieure est plus basse
permettant ainsi aux condenseurs a l'air ou a l'eau un fonctionnement a plus basse
température.

1.9.1.Technologies de stockage delaglace

Actuellement, seules les centrales de climatisation a eau glacée permettent I'utilisation du
stockagefroid. Deux principaux moyens de stockage de froid ont été développés, il s'agitdu:

% Jacques DELBES, Adrien VADROT. Réseaux de froid urbain : production et stockage du froid. Techniques de l'ingénieur, B9321- 11
# Association of energy engineers. CEM, Thermal energy storage, section S
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» stockage d'eau froide par chaleur sensible;
» stockage de glace par chaleur latente.
1.9.1.1. Stockage par chaleur sensible

Le moyen le plus simple de stockage thermique est l'eau a I'état liquide. Ce systéeme
demande de grands volumes de stockage (4 a 5 fois l'espace d'un systeme de stockage
thermique de la glace) avec une température minimale de l'eau avoisinant les 4 °C afin
gu'aucun changementd'état ne se produise pouvantendommager le systeme de stockage.

Les parois des citernes ne doivent pas étre exposées aux rayons solaires et aux intempéries,
car ils sont nuisibles au rendement de stockage. Pour minimiser les gains de chaleur, les
citernes doivent étre protégées des rayons solaires (sous des abris par exemple). Le
rendement de stockage des citernes chute également lorsque les périodes de stockage sont
longues.

Parmi les technologies de stockage de I'eau glacée, il y a les citernes a stratification naturelle
qui sont trés économiques et des plus fiables, parce que simple. Cette méthode de stockage
utilise la gravité pour séparer I'eau de départ (plus froide, dense et lourde) de I'eau de retour
(pluschaude, moins dense et plus [égére).

D'autres méthodes de stockage de I'eau glacée existent et sont rassemblées dans le  ci-
dessous.

Tableau n°59 : Récapitulatif de quelques méthodes de stockage de I'eau glacée

Méthode de stockage Description Schéma'

Systéme a chicanes Le systéme de stockage est compartimenté par des
chicanes. L'eau est mise en circulation par pompage,
soit verticalement, soit horizontalement et traverse
les divers compartiments par stratification naturelle.
Les différents mélanges et le rapport surface/ volume
font augmenter les pertes dénergie.

Systéme a réservoirs en série Des réservoirs en série permettent de maintenir une
température basse du coté froid alors que le systéme
est alimenté par une eau a une température plus
élevée en réduisant graduellement la température de
l'eau a travers les différents réservoirs.

Systéme a labyrinthe Le systéme peut se révéler économique malgré ses
défauts de fonctionnement. Il tient son nom des murs
en forme de labyrinthe.

Systéme a un réservoir vide , . L. X .
Des réservoirs en série permettent de maintenir une

température basse du coté froid alors que le systeme
est alimenté par une eau a une température plus
élevée en réduisant graduellement la température de
I'eau a travers les différents réservoirs.

% Source des images : Jacques DELBES, Adrien VADROT. Réseaux de froid urbain : production et stockage du froid. Techniques
del'ingénieur,B9321-13et 14
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En raison des faibles valeurs de AT que lI'on peut atteindre en pratique au niveau des
réservoirs de stockage d'eau glacée, la puissance énergétique est limitée; par exemple, un
stockage par stratification avec un AT égal a 10 °C donne une puissance théorique de 12
kWh/m3. Plus la différence de température AT est élevée, plus la puissance sera élevée mais
avec l'eau les limites de température sont imposées par la température de distribution
désirée et le différentiel de température au-dessus de zéro que I'on veut conserver comme
sécurité.

L'utilisation d'une saumure en lieu et place de I'eau est possible pour augmenter la capacité
defroid en permettant de diminuer latempérature du stockage sous zéro.

1.9.1.2. Stockage par chaleur latente - Glace

La méthode de stockage par chaleur latente permet de stocker des quantités d'énergie plus
importantes avec des masses et des variations de température plus faibles. Dans le stockage
thermique de la glace, la glace se forme, soit a I'extérieur des tubes ou circule un médium
froid, soit a l'intérieur des tubes qui baignent dans un médium froid, soit dans des nodules
remplis d'eau. Laforte chaleur latente de fusion de la glace estici utilisée pour stocker le froid.
Ces systemes produisent de la glace pendant les heures creuses, qui est ensuite fondue pour
produire de I'eau glacée pendant les périodes de climatisation de pointe. La technologie
utilise des systémes de stockage plus compacts que ceux du stockage de I'eau etaccumulent
généralement environ 10 fois plus d'énergie par unité de volume. Par exemple, la
congélation d'un kg d'eau entrepose environ 334 kJ de froid sous forme de glace a 0°C et la
fusion de cette glace permet d'extraire les 334 kJ de I'environnement. Environ 10 kg d'eaua 5
°C doivent étre entreposés pour emmagasiner la méme quantité d'énergie thermique. Ces
systemes de stockage de glace produisent généralement I'eau glacée a une température
entre 1,1 °Cet 1,7 °C pour la production d'air frais entre 5,6 et 9,4 °C. Longtemps limité aux
systemes a eau glacée, le stockage de glace est depuis quelques années, également
disponible au Japon pour des installations de climatisation centralisées du type VRF
(Variable Refrigerant Flow), ou VRV (Variable RefrigerantVolume).
Le stockage de glace estintéressant parce qu'il permet de réduire:

® La taille du groupe frigorifique (dans le cas d'une installation neuve dimensionnée en

fonction du stockage disponible),

® | apuissance électrique souscrite du batiment,

® Lasurfacedeslocauxtechniques (sile stockage estfaital'extérieur du batiment),

® | esarréts/marches dugroupefrigorifique,

® | escoutsd'exploitation,
Le systéme permet en outre des économies surles colts de I'énergie pouvant atteindre 15 %.
Toutefois, cet estimé peut varier grandement selon la structure de colts de I'électricité entre
les périodes de pointe et hors pointe.

Le stockage de glace s'applique dans la climatisation des hopitaux, hotels, batiments a usage
de bureaux, etc., ainsi que dans les usages industriels et les centrales téléphoniques. La
technologie utilisée pour le stockage de glace dépend de chaque constructeur. Les
technologiesles plus courantes sont présentées ci-apres.

La glace peut étre remplacée par le changement de phase d'un sel eutectique ce qui permet
un changement de phase a plus haute température que I'eau d'ou une réduction des
puissances de compresseurs sera requise durant la phase de stockage d'énergie. Toutefois,
les systémes eutectiques sontencore peu répandus en raison de leurs colts élevés d'achat et
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de leur durée de vie limitée qui exigent un remplacement régulier du médium de stockage.
La disposition environnementale des sels eutectiques périmée est un probléme a considérer
avec soinavantde choisir cette approche.

Les sections suivantes décrivent quelques technologies de stockage disponibles sur le
marché. Ce guide ne cautionne aucun des systémes présentés ici car ils ne sont fournis que
pour illustrer les principes de stockage. Une grande gamme de produits de qualité existe sur
le marché. Le concepteur doit donc fournir en fonction des besoins de son projet spécifique
en considérant les budgets, les performances du produit proposé, sa durée de vie et les
garanties offertes.

1.9.1.3. Stockage dans des nodules

Dans ce systeme, des nodules remplis d'eau ou de sels eutectiques sont disposés dans une
cuve fermée, fabriquée sur mesure, sous pression ou non, remplie d'eau glycolée (fluide
frigoporteur). Les nodules occupent environ 60 % de la cuve, le reste étant occupé par le
fluide frigoporteur.

Les nodules ( ) sont constitués de sphere de 8 a 10 cm de
diametre (il existe également des nodules a facettes ou de
diverses formes). lls sont obtenus par soufflage (sans fuite) et
remplis avec de I'eau ou des matériaux a changement de
phase (solide - liquide). Le refroidissement des nodules
permet de changer I'eau en glace ou de cristalliser les sels
eutectiques. L'opérationinverse se produit lorsque de lafonte
de la glace ou des sels qui sont transférés au glycol pour  Figoreeeee
climatiserle batiment.. avec mélange eutectique

Source : CD Rom- www.energie.wallonie.be

La capacité totale de stockage ainsi que les puissances maximum qui peuvent étre
échangées avec le fluide frigoporteur pendant les phases de stockage et de déstockage sont
déterminées par le nombre de nodules. En plus de ses performances thermiques en matiére
de puissance d’échange, les nodules peuvent avoir une durée de vie allant jusqu'a 30 ans
d’utilisation en conditions normales.

1.9.1.4. Lacuve

Le site et la capacité du systeme déterminent les
dimensions de la cuve. Elle peut étre cylindrique ou
parallélépipédique (en béton ou en acier). Les cuves
cylindriques peuvent étre horizontales ou verticales,
placées a l'extérieur, a l'intérieur ou encore sous terre.
L'échange thermique, pour unrendement optimum entre
le systeme et les nodules, lors de la charge ou de la
décharge, est rendu possible grace au fluide frigoporteur
circulant dans la cuve. Pour une meilleure répartition du
fluide et pour obtenir un meilleur rendement, les cuves
sont équipées de deuxdiffuseurs.

Figure 89 : Cuve de stockage
Source : www.cristopia.com

# Source : www.ciat.com


http://www.energie.wallonie.be
http://www.cristopia.com
http://www.ciat.com
http://www.ciat.com
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1.9.1.5. Les cuves de stockage a formation de glace sur tuyauterie

Les cuves de stockage a formation de glace sur tuyauterie different du systéme a nodules par
la forme des réservoirs et le mode de fonctionnement. Ici, les réservoirs de glace sont isolés,
produits en usine et offerts en différentes tailles. Chaque réservoir contient un échangeur de
chaleur qui varie en configuration selon les manufacturiers. Certains utilisent un échangeur
formé de tubes enroulés en spirale qui est lui-méme entouré d'eau (Figure21). D'autre
utilisent une série de batterie d'échangeur monté verticalement dans les bacs ( Figure22).
Dans la phase de stockage, la glace se forme autour de I'échangeur grace a l'eau glycolée
passant dans ce dernier. Inversement, la glace libére des frigories, pendant la phase de
décharge, qui sont ensuite réinjectées dans le circuit par le fluide frigoporteur qui circule
dansl'échangeur.

Figure 90 : Cuves de stockage a échangeur interne
Source : http://www.calmac.com/

Figure 91 :
Accumulateur de glace a
échangeurs verticaux
Source:



http://www.calmac.com/
http://www.icestor.com
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1.9.2. Stratégies de stockage

L'utilisation de I'énergie stockée dépend des objectifs visés par le stockage et non de la
technologie. Cet objectif peut consister, d'une part, a abaisser au maximum la pointe
électrique en arrétant les compresseurs durant la période de pointe journaliere ou, d'autre
part, alisser la charge en faisant fonctionner le compresseur a un niveau de chargement plus
régulier toute la journée. La premiére méthode demande une capacité de stockage plus
grande car celui-ci doit permettre de climatiser le batiment pour toute la période de pointe
ou les compresseurs seront utilisés. La seconde méthode demande une capacité de
stockage réduite car les compresseurs seront utilisés simultanément a la décharge du
stockage deglacedurantlajournée.

La stratégie d'utilisation et la méthode de régulation constituent donc les piliers de la
performance du systéme et de ses entités. En effet, lademande des réseaux desservis fluctue
dans le temps, selon les saisons (dans certains pays) et les colits de I'énergie (heures pleines,
heures creuses, etc.). Ce quiimpose une conduite flexible du systeme.

Les différentes stratégies de gestion du systéme de stockage de glace et leurs
fonctionnements sont détaillés ci-apres.

1.9.2.1. Lestockage total

Siles besoins en froid de la journée sont couverts par la quantité d'énergie stockée durant la
nuit, le groupe frigorifique peut étre arrété en journée pour permettre au systéme de
fonctionneren mode déstockage, commeil estindiqué ala Figure23.

Figure 92 :

Exemple de besoins frigorifiques
entierement couverts en journée
par le déstockage

Source :

Jean Desmons. Aide Mémoire de
Génie climatique.

2e édition, DUNOD, Paris, 2008, 2009

Cette stratégie permet de diminuer de maniére appréciable la puissance frigorifique
installée en comparaison avec une installation classique. En revanche, cette stratégie est
celle pourlaquellele volume de stockage est le plus conséquent.

1.9.2.2. Lelissage dela charge surles compresseurs

La nuit, les groupes frigorifiques chargent les cuves de stockage, qui resteront en attente, et
se déchargeront en paralléle avec les compresseurs le jour. Les cuves seront dimensionnées
par rapporta la puissance frigorifique qui sera requise en période de jour en complément du
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fonctionnement des refroidisseurs. Cette configuration permet de réduire la puissance
installée des compresseurs qui seront souvent dimensionnés sur 30 a 60 % de la puissance
maximum de refroidissement requise par le batiment. Dans tous les cas, le
dimensionnement et les stratégies de controle des compresseurs viseront a les faire
fonctionner au maximum de leur rendement. En période de pointe de climatisation, lorsque
la demande appelée est supérieure a la puissance frigorifique pouvant étre fournie par le
groupe, le complément des besoins seront assurés par les cuves de stockage.La présente
un exemple de répartition des puissances en mode production directe assistées d'un
déstockage del'énergie emmagasinéedanslaglace.

Figure 93 : Exemple de répartition des
charges en mode production directe
plus déstockage

Source:

Jean Desmons. Aide Mémoire de Génie
climatique.

2e édition, DUNQOD, Paris, 2008, 2009

1.9.3.Aspect énergétique du stockagede glace

1.9.3.1.Avantages

Les cuves de stockage permettent une régularisation du profil de la charge électrique et une
diminution des colts de I'énergie. Elles constituent une solution flexible et fiable pour la
gestion des besoins énergétiques en climatisation et ont le potentiel de réduire de facon
importante la puissance frigorifique installée (jusqu'a 70 % dans les applications de lissage
delacharge).

En plus des avantages cités ci-dessus, les cuves offrent, entre autres, les avantages
spécifiques suivants:

® Réduction de la demande électrique de 20 a 40 % dans les périodes de tarification de
pointe.

1.9.3.2.Inconvénients

Les pertes d'énergie par les cuves sont significatives méme sile colit de cette consommation
reste faible d(ia la production du froid hors pointe.

Par ailleurs, lesinconvénients suivants peuvent étre énumérés:

® Différentiel de température au niveau de I'échangeur requiert un abaissement
(approche) de la température du condenseur d'ou une consommation d'énergie plus
élevée;

® | e passage du régime positif a un régime négatif entraine une diminution de la
température d'évaporation et, par conséquent, une baisse de la performance du groupe
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frigorifique quoique celle-ci est partiellement compensée par des températures de
condensation plus faibles en période de production de glace (souvent la nuit durant les
heures creuses);

L'usage de I'eau glycolée, qui est un moins bon fluide frigoporteur que l'eau, exige
l'installation de surfaces d'échange accrue ou des différentiels de température plus
grands parrapportaunsystémeal‘eau.

1.9.4. Aspectfinancierdustockagedeglace

Théoriquement, les premieres observations deés la réalisation du projet amenent a conclure
d'une économiedirecteliéea:

® laréduction de la taille des groupes de froid de 10 a 15 %. Ce qui induit une diminution
de leur puissance et celle du volume du réfrigérant. Cette diminution se traduit par une
diminution del'investissementinitial en groupes de froid et de ses annexes;

La réduction des postes de transformation directement en lien avec la réduction de
® puissancefroideinstallée.

Dans la suite du projet, il est important de tenir compte des économies financiéres réalisées
lices al'exploitation du systeme. Ces économies sont de trois ordres:

Economie due au déplacement de la consommation électrique des heures de pointe
® verslesheurescreuses;

Economie réalisée sur la prime fixe liée a la puissance souscrite (donnée liée au
® déstockage);

Economie liée a la diminution des colts d'exploitation et d'entretien des groupes de
® petitestailles.

Les économies liées a la réduction du colt de I'énergie sont de I'ordre de 10 a 20 % mais
varientgrandement selon la structure tarifaire de chaque pays.

1.9.4.2.Inconvénients

La complexité de ces installations entraine un investissement bien plus important que dans
le cas des groupes ne disposant pas de stockage ainsi que des surcolts de maintenance au
niveau des dispositifs de stockage (cuves) et de ses équipements annexes (pompes,
échangeurs). De plus, I'usage du groupe froid sur une longue période si une stratégie de
lissage est utilisée réduirala durée de vie du compresseur.

1.10.Lefree Cooling

Le “Free Cooling” est une expression anglophone utilisée pour désigner une méthode de
rafraichissement gratuite d'un logement. Le principe de fonctionnement est simple:il utilise
la différence de température entre l'intérieur et I'extérieur d'une maison, d'un immeuble ou
toutautre batiment pouralimenter le systéme derefroidissement.

Le free-cooling est une technique de rafraichissement passif des batiments. Elle utilise I'air
extérieur lorsque sa température est inférieure a la température ambiante du batiment. Elle
peut étre I'unique systéme de refroidissement choisi ou se combiner a d'autres. Ce free-



GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE 172

cooling mécanique, naturel ou hybride selon les cas, a un potentiel de refroidissement limité
endemi-saison et en période estivale durantlajournée.

Comme toute technique de refroidissement passif, le free-cooling n'est adapté que si une
stratégie surlaréduction des besoins de refroidissement a été préalablement menée.

1.10.1. Une solution respectueuse de l'environnement

Le Free Cooling, ou systeme de refroidissement passif (ou ventilation intensive d'été),
permet de refroidir naturellement un batiment tout en étant parfaitement respectueux de
I'environnement. En été, le principe du Free Cooling est capable d'assurer les mémes
fonctions qu'un climatiseur.

Cette alternative écologique permet de faire redescendre la température ambiante dans un
logement de quelques degrés. Les résidents peuvent ainsi bénéficier d'un meilleur confort
thermique en été, mémess'il fait trés chaud dehors pendantle jour et la nuit.

1.10.2.Le principe de fonctionnement du Free Cooling

Le refroidissement passif est une solution trés économique puisque la chaleur évacuée du
logement est conservée par la sonde géothermique afin de ne pas étre gaspillée. Cette
énergie permet en effet de chauffer I'eau chaude sanitaire utilisée dans la salle de bains ou
dans la cuisine lorsque le systeme de refroidissement passif est associé a une pompe a
chaleur géothermique. La chaleur est alors temporairement stockée dans le sol ce qui
permet au systeme d'étre d'une grande efficacité.

Le Free Cooling utilise une énergie gratuite : l'air extérieur. Dés lors que celui-ci est d'une
température plus basse que latempérature intérieure, elle peut servir au fonctionnement de
ce systeme de ventilation forcée. Dans des batiments industriels ou les machines produisent
elles-mémes de la chaleur lorsqu'elles sont en fonctionnement, I'air frais extérieur permet
d'alimenter en fraicheur les locaux. Les groupes frigorifiques énergivores sont ainsi relayés
par le Free Cooling qui permet de réaliser des économies sur la facture énergétique du
batiment pendant!'hiver.

En été, le systeme de ventilation permet d'extraire la chaleur que le batimenta accumulé en
journée.

Les sources d'énergie de refroidissement naturel pouvant étre utilisées pour le Free Cooling
sontles suivantes:

1. Les eaux profondes (nappes phréatiques, lac, etc.);

2 Latempérature extérieure pendantla nuit;

3. Lesventsfroids des hautes altitudes (en montagne);

4 La température extérieure lorsque les journées sont fraiches (la force du vent joue

alorsleroledeventilateur);
5. Les souterrains, etc.
La pompe de circulation du systeme consomme une petite quantité d'électricité pour
fonctionner. Lorsqu'un plancher chauffant est installé dans le logement, le Free Cooling
permet de refroidir le sol en refroidissant le fluide caloporteur passant dans les tuyaux. Ce
systéme permet de créer dufroid au sol et d'extraire la chaleur des piéces par le haut.
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1.10.2.1.Les avantages du Free Cooling

Le refroidissement passif d'un logement permet d'éviter les courants d'air et implique des
frais d'investissement peu importants. De plus, a l'usage, c'est une solution efficace qui ne
colte pastrescher.

Un climatiseur est bien plus efficace pour refroidir un logement mais il s'agit d'un systeme
trés énergivore et peu respectueux de lI'environnement. Pour un refroidissement passif du
logement, une pompe a chaleur géothermique est nécessaire. Il faut savoir que le confort
thermique des résidents en été est effectif jusqu'a ce que la température d'une piéece
atteigne 28 °C. Au-dela, la chaleur est difficile a supporter. Le refroidissement passif permet
de diminuerde plusieurs degrés la maison sans installation d'un systéme de climatisation.

Pour obtenir des performances répondant aux exigences des batiments basse
consommation, installer un systéeme de Free Cooling estune des solutionsidéales.

Sur le toit d'une maison, sur le toit d'un immeuble ou encore sur le toit du batiment d'une
entreprise, il est conseillé d'installer un systeme générant de I'énergie grace a une pompe a
chaleur ou un groupe froid réversible. Ces appareils sont capables d'utiliser des énergies
gratuites et peuvent générer aussi bien du chaud que du froid pour subvenir aux besoins du
batimenttoutaulong del'année. Afin d'éviter les mauvaises surprises, nous vous conseillons
toutefois de prévoir une autre solution de chauffage pour votre batiment, puisque ces
appareils ne serviront que d'appoint sur les températures extérieures deviennent trop
froides. Cette nécessité dépend également du COP (coefficient de performance) de la
pompe a chaleurou du groupe defroid réversible que vous avezinstallé.

1.10.2.2.Installation des ouvertures

Des chassis basculants sont particulierement adaptés au principe du Free Cooling. Leur
étanchéité contre la pluie est efficace et ils sont prévus pour empécher les risques
d'intrusion. Les chassis basculants peuvent étre munis de commandes manuelles ou de
commandes automatiques. Pour optimiser le systéme, il est possible de positionner des
grilles fixes a l'intérieur de ce type d'ouverture. Cela permet de pouvoir ouvrir les chassis
basculants entiérement. La ventilation intensive est ainsi maximisée puisque les ouvertures
peuvent étre completement ouvertes.Selon les besoins en refroidissement du batiment, ces
grilles peuvent étre amovibles et peuvent étre 6tées en hiver, par exemple.

Pour mettre en place un systéme de Free Cooling efficace, sachez que I'air frais entre toujours
parle bas d'une piéce et que I'air chaud peut étre extrait par le haut du batiment. En effet, I'air
chaud monte. Cela permetlacirculation de Il'air.

Sachez également que l'orientation du batiment a une influence directe sur I'efficacité du
systéme de Free Cooling. La majorité des vents forts soufflent depuis le sud-ouest et I'axe
dans lequel est positionné le batiment a son importance. En effet, des vents paralleles aux
ouvertures ne fonctionnent pas pour le systéeme de Free Cooling.


https://www.xpair.com/lexique/definition/climatisation.htm
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Figure 94 : Principe du Free Cooling

1.10.2.3. Free Cooling comment ¢camarche?

Les Roof top et les CTA fonctionnent en marche normale en air repris avec un minimum d'air
neuf (ex: 80% air repris,20% air neuf, moduler en fonction de la température extérieure),ce
réglage est géré par l'utilisateur via un automate ou par une sonde de qualité d'air en
fonction du taux d'occupation ou encore par deux sondes hygrométriques par différence
d'enthalpie entre l'airintérieur et extérieur.

Le free Cooling (refroidissement gratuit) consiste a utiliser directement l'air extérieur pour
refroidir un local on introduit de l'air extérieur si celui -ci est d'une température plus basse
que l'air repris(intérieur)et que la régulation est en demande de froid. L'admission de cet air
plus frais se fait par l'intermédiaire d'un volet ou registre motorisé commander une
régulation. Ce systéme peut remplacer complétement la puissance frigorifique distribuée
par les compresseurs ou les vannes trois voies lorsque la température de l'air extérieur le
permet et ceci jusqu'a que la demande de froid devienne trop importante et a ce moment la
régulation démarrerale ou les compresseurs (roof top etc)ou ouvrira les vannes trois voies.

Le Free Cooling est intéressant énergétiquement pour les locaux avec de fortes charges
internes,Data center,magasin avec beaucoup d'éclairage ou a forte occupation, casino de
jeux, enfindeslocaux ayantdes besoins enrafraichissement une grande partie de I'année.
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Ondistingue quatre types de free Cooling

a) Free Cooling a air - direct

Figure 95 : Principe du Free Cooling

Lairfrais de I'extérieur entre directement dans le circuit d'air de refroidissement du Datacentre.
L'air extérieur peut éventuellement étre rafraichi en passant dans un échangeur air - eau si le
datacentre dispose d'eauindustrielle.

Si nécessaire, il peut y avoir une pompe a chaleur qui ne prendra alors le relais qu'en cas de
nécessité (lorsque la température extérieur est par exemple supérieur a 30°C (Voir les
recommandations de 'ASHRAE et de I'ETSI).

Le flux d'air en sortie est recyclé et mixé avec l'air extérieur pour éviter une charge de travail en
humidification/déshumidificationinutile.

b) Free Cooling a air - indirect

Figure 96 : Principe du Free Cooling

Dans le cas ou l'air extérieur frais est impropre pour une entrée directe dans le circuit de
refroidissement du Datacentre (taux d'humidité trop élevée, trop chargé en particules) il est tout
de méme possible d'effectuer un échange de chaleur.

L'air du circuit de refroidissement du Datacentre est recyclé et passe par un échangeur de

chaleur air—airavec l'air extérieur.

Le datacentre est situé a proximité d'une source d'eau fraiche (cours d'eau, eau industrielle, etc.).

Cette eau peut étre encore rafraichie a l'aide d'un échangeur eau — air ou par une tour de
refroidissement.

L'eau est directement distribuée dans le circuit d'eau glacée du Datacentre.
® (e systéme est encore plus efficace avec I'exploitation de baies réfrigérées (refroidissement au
plus pres delasource de chaleur).
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c) Free Cooling a eau - indirect d) Free Cooling a eau - indirect

Figure 97 : Free Cooling a eau - direct Figure 98 : Free Cooling a eau - indirect

De méme que pour le FreeCooling a eau direct, le datacentre est situé a proximité d'une source
d'eaufraiche (coursd'eau, eauindustrielle, etc.)

Cette eau peut étre encore rafraichie a l'aide d'un échangeur eau - air ou par une tour de
refroidissement (refroidissement par évaporation).

L'eau n'est pas contre pas directement distribuée dans le circuit d'eau glacée du Datacentre
mais passe par un échangeurde chaleureau-eau.

Ce systeme est encore plus efficace avec I'exploitation de baies réfrigérées (refroidissement au
plus pres de lasource de chaleur).

1.11.Lerefroidissement adiabatique

Solution économique pour rafraichir I'air en été, le refroidissement adiabatique consiste a
faire passer l'air chaud a travers un échangeur humide. En s'évaporant, I'eau absorbe les
calories de l'air qui se refroidit. Si le module adiabatique est correctement dimensionné, la
consommation électrique supplémentaire est négligeable, tout comme sa consommation
d'eau pouvantétreissue delarécupérationd'eau pluviale.

Par exemple, un air sec a 20°C avec 30% d'humidité relative est rafraichi a 12°C en traversant
un nuage d'eau. Son humidité relative estaugmentée a 80%.

Ce principe s'applique au batiment dans les centrales de traitement d'air et dans les
machines frigorifiques. Le présent dispositif est uniquement orienté vers les centrales de
traitement d'air ou l'air pulsé est rafraichi en humidifiant I'air neuf (refroidissement
adiabatique direct) ou l'air vicié (refroidissement adiabatique indirect).

Figure 98 : Refroidissement adiabatique de l'air neuf
© Architecture et Climat - LOCI - UCL



GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE 177

Les groupes de refroidissement utilisent aussi le principe de refroidissement adiabatique:
® En pulvérisant de l'eau sur les aérorefroidisseurs pour les groupes de refroidissement
utilisantI'aircomme source,
® En installant les tours de refroidissement pour les groupes de refroidissement qui
utilisent!'aircomme source.
Le rafraichissement adiabatique est plus efficace en été et plus particulierement lorsqu'il fait
chaud et sec. En effet, dans la plupart des pays européens, plus la température augmente
plus I'humidité relative diminue. Ceci signifie que plus latempérature augmente, plus l'air est
capable d'absorber de I'eau, augmentant ainsi son pouvoir rafraichissant. Cette technologie
n'est donc pas préconisée si les besoins de refroidissement doivent étre satisfaits tout au
longdel'année (type locauxserveurs,).
Typologies derefroidissementadiabatique
On distingue deux types de refroidissement adiabatique dans les centrales de traitement
d'air:
¢ Lerefroidissementadiabatique direct:I'air pulsé est rafraichi en humidifiantI'air neuf;
e Lerefroidissement adiabatique indirect : I'air pulsé est rafraichi par échange de chaleur
avec l'airvicié qui est humidifié.
Le refroidissement adiabatique direct est exceptionnel et éventuellement indiqué dans le
cas de grandes salles présentant un taux d'occupation humaine faible. Lair insufflé est en
effettrés humide.
L'objet du dispositif porte principalement sur le refroidissement adiabatique indirect. Dans
ce cas, ce n'est pas l'air entrant qui est humidifié, mais bien I'air évacué. Celui-ci transmet ses
frigoriesal'airentrantvial'échangeurde chaleur.
Lhumidification de I'air évacué peut étre réalisée de deux maniéres:
® Avantl'échangeurdechaleur,
e Dansl'échangeurdechaleur.
Le systéme est compatible uniquement avec des échangeurs de chaleur a plaques. Le
tableau suivant présente ces deux principes.

Principe de I'humidification externe a I'échangeur
de chaleur)

Principe de I'humidification interne a
I'échangeur de chaleur

L'air évacué est humidifié en amont de I'échangeur.

L'air évacué est humidifié au sein de I'échangeur.

L'air évacué ne peut étre refroidi qu'une seule fois
(La température la plus basse qui peut étre
théoriquement atteinte dans l'air évacué est la
température du thermomeétre mouillé (ou
température de rosée) de l'air évacué. La
température la plus basse qui peut étre atteinte
réellement dans l'air évacué dépend du
rendementd'humidification).

La puissance frigorifique est par conséquent
limitée.

La récupération d'eau est possible mais un
appointseratoujours nécessaire.

L'air évacué est refroidi tout le long de son trajet
dans I'échangeur de chaleur. Chaque fois que I'air
reprend de la chaleur dans l'air entrant, il peut étre
a nouveau refroidi (vers sa température du
thermomeétre mouillé).

La puissance frigorifique est par conséquent
supérieure.

La récupération d'eau est possible mais un appoint
seratoujours nécessaire.

Tableau n°60 : Typologies de refroidissement adiabatique
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1.11.1.Spécificités du dispositif selon la nature des travaux

Dans le cadre d'un projet de rénovation, si les installations de ventilation ne sont pas
remplacées, il est possible d'installer un systeme de refroidissement adiabatique externe
direct ou indirect. Si le refroidissement est indirect, il est nécessaire de s'assurer que
I'échangeur de chaleur puisse supporter des taux d'humidité importants par un traitement
detype époxy parexemple.

Le refroidissement adiabatique peut étre intégré aux groupes de ventilation existants, soit
en modifiant le récupérateur de chaleur (refroidissement adiabatique indirect interne a
I'échangeur de chaleur), soit en ajoutant un module de refroidissement adiabatique externe
(refroidissement adiabatique indirect externe al'échangeur de chaleur).

Le module externe de refroidissement adiabatique est directement connecté a la centrale
de traitement d'air existante. On évaluera l'impact du systeme sur les pertes de charges
(pour plus d'explications sur les pertes de charge, voir le dispositif (pour plus d'explications
sur les pertes de charge, voir le dispositif Conduits de ventilation, a la page pertes de
charges) au ventilateur et le réglage du ventilateur sera adapté pour fournir les débits d'air
appropriés. En effet, si la plage de fonctionnement du ventilateur n'est pas adaptée, les
débits d'air seront réduits et I'installation de ventilation inefficace. De plus, on s'assurera de
disposer d'un espace suffisant. Par exemple, pour une installation de ventilation de 9.000
m*/h (correspondant a 250 employés), on prévoira au minimum un espace de 2 m” et une
hauteurlibrede 50 cm.

Figure 100 :

Installation d'un caisson

de refroidissement adiabatique
direct en toiture

(Source : Coolea)

Pour les nouvelles installations, les systemes de refroidissement adiabatique indirect
intégrés a la centrale de traitement d'air ne nécessitent pas de local technique avec des
dimensions plusimportantes.

1.11.2.Impact santé/environnement
1.11.2.1.Consommation d'énergie

La consommation d'énergie du refroidissement adiabatique est nettement inférieure a celle
du refroidissement actif. Un EER (Energy Efficiency Ratio) de 20, voire plus, est possible dans
les meilleures conceptions. Le principal consommateur d'énergie est le ventilateur. Celui-ci
doit compenser la perte de pression de I'humidificateur et souvent insuffler des débits
supérieurs a ceux de la ventilation hygiénique afin d'accroitre la puissance frigorifique.


https://www.coolea.fr/
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Une consommation limitée est également consacrée al'énergie de la pompe (par exemple,
600 W pour une puissance frigorifique de 33 000 kW) nécessaire pour acheminer I'eau a
vaporiser.

1.11.2.2.Confortdes utilisateurs

Pour garantir le confort des utilisateurs, le taux d'humidité de l'air pulsé devra étre
controlé et limité a 70%. Dans le cas du refroidissement adiabatique indirect, il n'y a pas
d'échange d'humidité entre l'air vicié et l'air pulsé, aussi les risques d'inconfort thermique
(humidité) et de condensation (plafond froid, tuyaux d'eau de ville nonisolés,...) al'intérieur
dubatimentsontlimités.

En revanche, pour le rafraichissement adiabatique direct, c'est I'élément premier a controler
lors du dimensionnement, d'autant plus lorsqu'il y a une occupation humaine dans les
espaces refroidis via cette technique.

1.11.2.3.Impactsurl'environnement
Le refroidissement adiabatique est une mesure qui réduit l'usage de la climatisation et par
conséquent I'emploi de fluides frigorigénes. La performance énergétique du
refroidissement adiabatique dépend parailleurs des données climatiques.
1.11.2.4.Consommationd'eau
Le refroidissement adiabatique est consommateur d'eau. Néanmoins, on peut concevoir
cette installation avec une récupération d'eau de pluie. Le dimensionnement du systeme de
récupération d'eau de pluie devra prévoir un stockage suffisant pour le fonctionnement du
refroidissement adiabatique en été.
La consommation d'eau est considérable (1 litre pour la production d'une puissance
frigorifique de +/-0,7 kW).La consommation d'eau dépend des éléments suivants:
le rendement de I'échangeur de chaleur (plus le rendement est élevé, plus la
consommationd'eau est basse),
la présence ou l'absence d'une récupération de I'eau (la consommation d'eau peut
varierde 3a4fois),
la possibilité d'utiliser de I'eau de pluie (en fonction surtout du type d'échangeur de
chaleur).
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1.11.3. Avantages et inconvénients des différentes typologies de refroidissement adiabatique

Typologies de
refroidissement
adiabatique

o Facile d'installation par I'ajout d'un | Humidité relative importante qui
module en toiture ou a la sortiede la | entraine un inconfort. Cette technique
centrale de traitement d'air sur l'air n'est pas recommandée dans les espaces
neuf. a occupation humaine

@ Utilisation limitée

© Le systéme implique une augmentation
des pertes de charge qui doivent étre
supportées et configurées dans
I'installation de ventilation.

o Installation facilitée par l'ajout d'un | Nécessite un espace disponible dans
modaule sur 'air vicié en amont de le local technique
I'échangeur » Applicable uniquement pour les
échangeurs a plaque

o Le systeme implique une
augmentation des pertes de charge
qui doivent étre supportées et
configurées dans l'installation de

ventilation.
© Meilleur rendement que le © Nécessite l'installation d'une nouvelle
systeme avant I'échangeur centrale de traitement d'air
¢ Encombrement limité @ Applicable uniquement pour les
Surco(t limité du systéme pour échangeurs a plaque qui ont un
l'installation d'une nouvelle rendement thermique moindre que les
centrale de traitement d'air roues hygroscopiques

© Pertes de charge prises en
compte dans la nouvelle
installation

Tableau 61 : Avantages et inconvénients des différentes typologies de refroidissement adiabatique

1.11.4.Etapes de conception et paramétres a définir

Pour concevoir un systeme de refroidissement adiabatique, il est avant tout nécessaire de
réaliser un bilan thermique du batiment afin de déterminer une série de parametres tels que
la charge frigorifique a fournir, la température de l'air a pulser, la charge hygrométrique du
batiment,...

Il s'agit ensuite, a l'aide de ces données de dimensionner l'installation et d'en définir la

régulation.



https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/parametres-a-definir.html?IDC=8974
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/dimensionnement-exemple.html?IDC=8975
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/optimiser-la-regulation.html?IDC=8977
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Lorsque plusieurs stratégies de refroidissement sont envisagées, il est souvent nécessaire de
les comparer par une simulation thermique dynamique afin de définir les paramétres de
fonctionnementsuivants:

Température de ['air pulsé nécessaire

Charge hygrométrigue du batiment

Rendement de I'échangeur de chaleur

Rendement de I'humidificateur

Refroidissement secondaire (et déshumidification)

Débit de ventilation : faut-il 'augmenter ou non?

2.LECLAIRAGE ARTIFICIEL:

La conception de I'éclairage des locaux hospitaliers doit étre préalablement étudiée par
I'architecte vu les conditions particulieres requises pour chaque entité dubatiment, et
surtoutles conditions climatiques en Tunisie.

En effet, le nombre élevé de journées ensoleillés (300 j/an) conjugué a une forte luminosité,
fait que I'éclairage naturel doit étre pris en considération en fonction des orientations des
locaux etdeleur affectation.

Les longues et nombreuses journées ensoleillées représentent un potentiel d'économie
d'énergie appréciable et un intérét physiologique et psychologique certain pour les
occupants si la conception du batiment en a tenu compte (l'orientation des facades,
dimensionnement des ouvertures, choix des matériaux de revétement et de leurs couleurs).
Le cas contraire, des défauts de conception tels que des grandes baies vitrées non protégées
au sud ou des chambres d'hospitalisation ouvrant au sud-ouest, présenteraient outre une
sérieuse géne pourles occupants, une surconsommation énergétique importante en
mesures palliatives.

La part du poste éclairage dans le bilan de consommation d'électricité des établissements
hospitaliers tunisiens varie de 17% a 50%, suivant la catégorie d'établissement (publics,
privés, centre hospitalo-universitaire ou centre de soin, etc.) La disparité de ces ratios, montre
qu'il existe un gisement important d'économie d'énergie lié directement au choix des
systemes d'éclairage artificiel (luminaire et lampe) et a leur mode d'exploitation (habitudes
des utilisateurs).

L'établissement d'un cahier de charges, précis et complet, mais aussi accessible a tous les
intervenants du secteur du batiment, constitue la base essentielle pour élaborer et réussir la
conception d'un projet d'éclairage. Les critéres de conception y afférant seront identifiés et
quantifiés.

La maitrise de la consommation d'électricité pour I'éclairage passe nécessairement par
I'optimisation de la contribution de I'éclairage naturel, dans un pays ou on comptabilise en
moyenne pas moins que 300 jours de soleil par an. Egalement nous chercherons a préciser
l'importance de I'amélioration de l'efficacité globale del'installation d'éclairage et de
I'optimisation de la gestion de la puissance lumineuse et du temps d'utilisation dans la
réductiondelaconsommation de ce poste.

En tant que prestataires de santé, les médecins installés les hopitaux et les cliniques doivent
réaliser des taches multiples : faire des examens, administrer des traitements, travailler a


https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/parametres-a-definir.html?IDC=8974
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/parametres-a-definir.html?IDC=8974
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/parametres-a-definir.html?IDC=8974
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/parametres-a-definir.html?IDC=8974
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/parametres-a-definir.html?IDC=8974
https://www.guidebatimentdurable.brussels/fr/parametres-a-definir.html?IDC=8974
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I'ordinateur. Leur capacité de concentration et de vigilance est sollicitée pratiquement en
permanence. La sécurité et la fiabilité de I'équipement médical — dont I'éclairage fait partie -
sont donc cruciales. Dans le méme temps, l'efficience économique gagne en importance.
Des solutions d'éclairage intelligentes et sophistiquées contribuent a réduire nettement les
dépenses de fonctionnement courantes.

2.1.Notiondebase surl'éclairage

Les grandeurs photométriques sontala base de toutesles mesures en éclairage et il en existe
4fondamentales:

2.1.1.L'intensité lumineuse (candela):

Qui est une des 7 unités du systeme international mais qui est peu utilisée seule dans
I'éclairage a part pour desluminaires trés directifs

La candéla est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet un
rayonnement monochromatique de fréquence 540 x 1012 hertz et dont l'intensité
énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian.

Cette unité est utilisée pour quantifier la quantité de lumiére fournie par une source
directive.Elle ne dépend pasdeladistance d'observation.

Pour avoir un ordre de grandeur, une candela correspond a peu pres a I'éclairement d'une
bougie (voir le rapprochement étymologique entre candela et chandelier). Il s'agit d'une
des 7 unités de base du systeme international.

La candela est basée sur une lumiére de 555 nm de longueur d'onde (couleur verte), c'est a
direenvisiondejourdite photopique (donc correspondantau pic de sensibilité des cones).

2.1.2.Lefluxlumineux (lumen):

Qui est notamment utilisé pour exprimer le flux total émis par une source lumineuse, Il s'agit
du flux lumineux émis dans un angle solide de 1 stéradian par une source ponctuelle
uniforme située au sommet de I'angle solide et ayant une intensité lumineuse de 1 candela
(1 Im=1 cd x1 sr). Dans la pratique, cette unité est utilisée pour quantifier la quantité de
lumiere fournie par une source ou un luminaire de maniéere globale.

Pour mémoire, un angle solide correspond a la notion d'angle plan mais en trois dimensions
etlestéradian est|'unité de mesure del'angle solide.

2.1.3.L'éclairement (lux):

Qui peut est notamment utilisé pour exprimer la quantité de lumiére souhaitée sur une
surfacedans unepiéece,

Un lux (Ix) correspond a l'éclairement d'une surface qui recoit, d'une maniere uniformément
répartie, un flux lumineux de 1 lumen par metre carré. Dans la pratique, cette grandeur est
utilisée pour caractériser une quantité de lumiere dans unlieu ou surune surface.

2.1.4.Laluminance (candela/m?):

Qui porte la notion d'éblouissement et qui est la seule de ces quatre notions directement
appréciable parl'étre humain.

Une candela par metre carré correspond a la luminance d'une source dont l'intensité
lumineuse est 1 candela et I'aire 1 metre carré. Cette grandeur est la seule perceptible par
I'homme et est trés utilisée pour mesurer I'éblouissement, voir la notion d'UGR.

Dans la pratique, la quantité de lumiere qui arrive dans la direction de I'observateur est
divisée parlasurface apparente delasource dansladirection donnée.
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Figure 102 : Les grandeurs photométriques

A cela s'ajoutent d'autres notions comme I'lUGR (méthode unifiée d'évaluation de
I'éblouissement) ou la classe photométrique (répartition du flux lumineux dans I'espace).
Les courbes photométriques sontégalement présentées dans une page dédiée.

2.1.5.Synthese

Voici une synthése de ces grandeurs :

Grandeur

Intensité
lumineuse

Flux lumineux

Eclairement
lumineux

Luminance
lumineuse

Unité

Candela

Lumen

Lux

Candela
par m?

Définition

Flux lumineux par
angle solide

Flux lumineux
total

Flux lumineux par
surface (Lm/m?)

Flux lumineux par
angle solide
divisé par la
surface apparente
de la source

Abréviation

Cd

Lm

Lx

Cd/m?

Utilisation

Mesure du flux émis par une source ou un
luminaire dans une direction.

Est particulierement approprié pour les
sources ou luminaires directifs.

Mesure du flux total émis par une source ou

un luminaire.

Mesure du flux sur une surface (au sol, sur
un bureau...)

Utilisé notamment pour préciser les valeurs
exigées dans les différentes pieces d'un
batiment, voir norme d’éclairage intérieur

Seule grandeur perceptible par I'ceil.
L' UGR est calculé a partir de cette grandeur

fondamentale pour évaluer I'éblouissement.

Tableau 62 : synthese de ces grandeurs photométriques


https://leclairage.fr/ugr/
https://leclairage.fr/classe-photometrique/
https://leclairage.fr/courbe-photometrique/
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2.2. Les différents types de luminaires et lampes

Les lampes et sources sont a la base de I'éclairage : il s'agit donc de bien les maitriser pour
bien concevoir des luminaires. Leur principe physique est extrémement variable d'une
sourceal'autre et ceciades conséquencesimportantes quanta leur utilisation.

Produire de la lumiére consiste a générer des photons (c'est-a-dire des particules
électromagnétiques) dont la longueur d'onde correspond au visible, c'est-a-dire environ
entre 380 et 780 nm. Cela est rendu possible par le déplacement d'électrons que l'on peut
séparerendeuxtypes:

-Lincandescence:il s'agit d'un déplacement d'électrons par chauffage, cela correspond a
la théorie du corps noir. Les sources naturelles les plus communes proviennent de cette
technologie comme le soleil oule feu.

Les sources artificielles de ce type sont nombreuses et historiquement les premiéeres
apparues (feu, lampe a huile, bougie, lampe incandescence, halogéne...). Elles présentent
généralement une grande qualité de lumiére (spectre continu a l'instar de la lumiére
naturelle), un prix bas mais une faible efficacité lumineuse et une durée de vie courte. Elles ne
sontquasiment plus utilisées dans|'éclairage a cause de leurs mauvaises performances.
—-Laluminescence:il s'agit d'un déplacement d'électrons a froid par réaction électrique ou
chimique, par frottement... Cela correspond également a un phénoméne naturel que l'on
peut retrouver dans un éclair dans le ciel ou une luciole. Les sources artificielles sont
nombreuses et variées également. Elles sont apparues uniquement a la fin du XIXe siecle
(grande famille des lampes a décharge: lampe au sodium, aux vapeurs de mercure, aux
halogénures métalliques, lampes fluorescentes...) et les LED/OLED sont venues compléter
ce groupe récemment. Le spectre électromagnétique est discret (donc non continu), ce qui
implique une qualité de lumiére possiblement moindre que les lampes incandescentes.
Pourtant — et malgré un prix plus élevé -, ces lampes sont tres utilisées car elles proposent
une grande efficacité énergétique ainsi qu'une longue durée de vie.

LED (Light Emitting Diode) : diode électroluminescente, appelé SSL (Solid State Lighting) ou
DEL (Diode Electro Luminescente) en francais. Il s'agit d'un composant opto électronique
capablede générerdelalumiére.Lalumiére émise est ponctuelle.

Pendant des années, choisir une lampe a été un compromis entre un certain nombre de
paramétres comme :

- Le colt;

— L'efficacité lumineuse;

— La durée de vie;

- La température de couleur proximale (la couleur émise par la lampe) ;

- Le rendu des couleurs (mesuré par I'IRC, I'Indice de Rendu des Couleurs) ;

- Les puissances ;

- L'encombrement;

- Le type d'appareillage ;

- La possibilité de gradation ;

- La vitesse de réallumage a chaud (pour les luminaires de secours par exemple)

Depuis 2014 environ (et suivant les types de lampes), les LEDs ont petit a petit éclipsé toutes
les autres sources par leurs propriétés trés intéressantes (efficacité, durée de vie, réactivité,
IRC...). Les économies d'échelle ont permis de diviser leur prix par 5 également en quelques
années.

Voici un résumé des caractéristiques des lampes utilisées dans I'éclairage professionnel
(données prises dans les catalogues des plus grandes marques européennes):



https://leclairage.fr/tm-luminaire/
https://leclairage.fr/lumiere-definitions/
https://leclairage.fr/th-lumiere/
https://leclairage.fr/th-lumiere/
https://leclairage.fr/lumiere-definitions/
https://leclairage.fr/couleurs-definitions/
https://leclairage.fr/lampes-et-sources-histoire-et-utilisation/
https://leclairage.fr/lumiere-qualite-et-securite/
https://leclairage.fr/lumiere-definitions/
https://leclairage.fr/b-gestion/
https://leclairage.fr/b-gestion/
https://leclairage.fr/sources-et-lampes-definitions/
https://leclairage.fr/lampes-et-sources-histoire-et-utilisation/
https://leclairage.fr/luminaire-definitions/
https://leclairage.fr/lampes-et-sources-histoire-et-utilisation/
https://leclairage.fr/fluorescence/
https://leclairage.fr/led/
https://leclairage.fr/lumiere-definitions/
https://leclairage.fr/lumiere-qualite-et-securite/
https://leclairage.fr/sources-et-lampes-definitions/
https://leclairage.fr/led/
https://leclairage.fr/sources-et-lampes-definitions/
https://leclairage.fr/lumiere-qualite-et-securite/
https://leclairage.fr/couleurs-mesures-et-mise-en-valeur/
https://leclairage.fr/irc/
https://leclairage.fr/th-ballast-et-alimentation/
https://leclairage.fr/th-gradation/
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... Durée
Type de sources Coat Efficacité . .. |RC  Puiss.(W) Appar. Gradation Spécifique
Incandescence Excellent <15 1000 a 100 5a100 Non Découpage —
marché 2000 de phase
. Tres bon 10a 2000 a 100 522000 Non Découpage -
Halogéne .
9 marché 30 5000 de phase
TR Bon  goa 208 503 142120  Oui E'ecgg?sr‘sgue' Fort
marché 115 35000 100 Jefficacité encombrement
Fluocompacte Bon . 623 . : Electromque
50a 503 5a120 Oui suivant Fort
avec ballast marché 20000 :
déporté 90 100 lampe, baisse  encombrement
P d'efficacité
Fluocompacte Bon 403 64 CUCIN QU . Lampe Fort
avec ballast marché 75 20000 100 spécifique encombrement
intégré
Sodium basse Bon 140 a 10a Non . ' Fct))rt
pression marché 200 18000  significatif 18 a 180 Oui - encombrement
EIe_ctronique Faible
Sodium Bon 70 3 153 . 353 _ F?I? S50W encombrement,
haute marché 140 35000 20980 1000 Oui eduction réallumage
R de puissance N LGS
pression sur un seuil apres quelq
si > 150 W* minutes
Electronique =il
Halogénures SIS150 W encombrement
(ou iodures) Bon 80 a 6a 60590 20a Oui Réduction el ’
métalliques marché 120 20000 3500 de puissance . 9
sur un seuil apres quelques
si> 150 W* minutes
Vapeur de Faible
mercure Bon 403 8a R 50 a oui enc9mbrement,
(ballon fluo) marché 60 20000 a 1000 ul - réallumage
apres quelques
minutes
150 3 Jusau's Electronique Attention a
LED Correct 215 50000 9% Jusqua3  Oui  augmentation [|‘échauffement
d'efficacité eta
I'éblouissement
OLED Trés Jusqu’'a Jusqu’a  Suivant Y _— .
on significatif
cher 50 15000 90 surface Oui gnt I



Type de sources

Incandescence

Halogéne

Tube T5/T8

Fluocompacte
avec ballast
déporté

Fluocompacte
avec ballast
intégreé

Sodium basse
pression

Sodium haute
pression

Halogénures (ou
iodures)
métalliques

Vapeur de
mercure (ballon
fluo)

LED

OLED

Caractéristiques principales

Peu cher, tres fa ible
efficacité, faible durée de vie,

excellent IRC

Peu cher, faible efficacité,
faible durée de vie, excellent

IRC

Bon marché, tres bonne
efficacité, longue durée de

vie, bon IRC

Bon marché, bonne efficacité,
bonne durée de vie, bon IRC

Bon marché, efficacité
moyenne, durée de vie
moyenne, bon IRC

Bon marché, excellente
efficacité, durée de vie
moyenne, couleur orangé,

tres mauvais IRC

Bon marché, trés bonne
efficacité, durée de vie
moyenne, IRC moyen, délai
pour rallumage a chaud

Bon marché, bonne efficacité,
durée de vie moyenne, bon
IRC, délai pour rallumage a

chaud

Faible efficacité

Cher, excellente efficacité,
tres bonne durée de vie, bon
IRC, éclairage ponctuel
(attention a I'éblouissement
et a l'échauffement)

Trés cher, efficacité
moyenne, durée de vie
moyenne, éclairage

surfacique

Type de batiment

Quasiment inutilisé
maintenant, voir

norme

Trés peu utilisé,

logement particulier

Tertiaire, quasiment

plus utilisé

N'est plus utilisé

N'est plus utilisé

N'est plus utilisé

N'est plus utilisé

N'est plus utilisé

Inutilisé (interdit en

2015)

Tertiaire,
architectural,

industriel, logement

Luminaires

Vieux luminaires
ou trés spécifiques
(haute
température)

Suspension, lampe
de table, lampe de
bureau,
lampadaire...

Type linéaire ou
surfacique comme
des suspensions

Toute application
sauf grande
chaleur

Prototype, trés
haut de gamme
design

Type de besoin

Applications
spécifiques comme
les trés hautes
températures

Cout faible,
encombrement faible

Bonne efficacité, flux
important,
dimensions
importantes

Uniquement
relamping sur
installation existante

Uniquement
relamping sur
installation existante

Uniquement

relamping sur
installation existante

Uniquement
relamping sur
installation existante

Trés bonne efficacité,
longue durée de vie,
toutes dimensions

Design innovant
(notamment
éclairage a partir
d’une surface courbe)

Tableau n°63 : Résumé des des caractéristiques des lampes utilisées dans I'éclairage professionnel
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2.3.Niveaud'éclairement exigé selonl'activité

Le classement des luminaires chirurgicaux et d'examens et dictée par la norme
internationale EN60601-2-41.

Lampe d'examens Eclairage : disposé a proximité du patient pour éclairer localement le corps
de celui-ci, pour I'accompagnement d'un diagnostic ou d'un traitement pouvant étre
interrompu, en cas de panne de lumiére, sans danger pour le patient. Elle n'est pas prévue
pour une utilisation dans les blocs opératoires.

Lampe de petite chirurgie (éclairage de soins) Eclairage individuel disposé a proximité du
patient pour éclairer localement le corps. de celui-ci, fournissant une intensité lumineuse
centrale adaptée (telle que définie par le tableau de la norme). Elle est prévue pour les blocs
opératoires, pour les diagnostics et des traitements pouvant étre interrompus, en cas de
pannedelumiere, sans danger pour le patient.

Grand luminaire chirurgical : Eclairage individuel disposé a proximité du patient pour éclairer
localementle corps de celui-ci,astreté intégrée (pouvantfonctionner parexemple en casde
dysfonctionnement d'un composant ou d'une panne de courant) et fournissant une
intensité lumineuse centrale adaptée (telle que définie par le tableau de la norme). Il est
prévu pour l'assistance lors de traitements et des diagnostics, ainsi que pour une mise en
ceuvredansles blocs opératoires.

Systemes d'éclairages chirurgicaux : Une combinaison de plusieurs luminaires chirurgicaux
pour éclairer localement le corps du patient. Le systeme est a sareté intégrée (pouvant
fonctionner par exemple en cas de dysfonctionnement d'un composant ou d'une panne de
courant) et fournit une intensité lumineuse centrale adaptée (telle que définie par le tableau
de la norme). Il est prévu pour I'assistance lors de traitements et des diagnostics, ainsi que
pour une mise en ceuvre dans les blocs opératoires.

Tableau n°64 : Classement des luminaires chirurgicaux et d'examens suivant la norme EN 60601-2-41
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Figure 2 :Classementdes luminaires chirurgicaux et d'examens suivantlanorme EN 60601-2-41
Le tableau suivant spécifie les éclairements recommandés suivant la norme EN 12464
(Eclairage des postes de travail)
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2.4.Normes appliqués aux luminaires

La principale norme concernant la fabrication des luminaires est la NF EN 60 598 qui se
décompose endeux parties:

— NF EN 60598-1 Avril 2015 : Luminaires — Partie 1 : exigences générales et essais (partie
généralecommuneatouslesluminaires);

—~NFEN 60598-2: partie spécifique quidépend du luminaire.

De plus, certaines normes spécifiques viennent s'ajouter:

-~NFEN 13032-1+A1, 2, 3,4, 5: Lumiére et éclairage — Mesure et présentation des données
photométriques deslampes etdes luminaires;

-~ NF EN 61547 Novembre 2009 : Equipements pour l'éclairage a usage général — Exigences
concernant!'immunité CEM;

-~ NF ENIEC55015 Aot 2019, C91-015 : Limites et méthodes de mesure des perturbations
radioélectriques produites par les appareils électriques d'éclairage et les appareils
analogues.




GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE 190

— NF EN 62493 Ao(t 2015 Evaluation d'un équipement d'éclairage relativement a
I'exposition humaine aux champs électromagnétiques;

— NF EN 62722-2-1 Juin 2016 : Performance des luminaires — Partie 2-1 : exigences
particuliéres relatives aux luminairesa LED;

-~ NF EN 62504 Décembre 2014 : Eclairage général — Produits a diode
électroluminescente (LED) et équipements associés —Termes et définitions.

2.5.Démarchede calcul et de conception
2.5.1.Avant-projet:
Tout projet d'éclairage s'appuie sur les données de base du projet. Ces éléments sont soit
objectifs (dimensions du batiment, exigences normatives...) soit sont la conséquence d'un
parti pris architectural (mise en valeur de tel ou tel élément, priorisation des notions...).
Cesdonnées de base peuventserésumera:
- Quelle est la nature du projet (objectifs du batiment, moyens financiers, ambiance
voulue....)
— Quel est le type de local (dimensions, présence de lumiére naturelle, matériau...) ?
—Quelles sontlestaches visuelles a effectuer (par qui ?, quel type ?, pendant combien de
temps?).

A partir de la - et grace notamment a la norme d'éclairage intérieur EN 12464-1 il devient
possible de déterminer:

e Les caractéristiques de |'éclairement (éclairement moyen a maintenir, uniformité
d'éclairement)

e Lesdonnéessurl'éblouissement (par unevaleurde'UGR)
® Laqualitédelalumiére (IRC, température de couleur proximale)
* Lesefficacités minimales desluminaires

® Les caractéristiques mécaniques du luminaire (IP, IK, classe électrique, test au fil
incandescent...)

Ces éléments peuvent étre validés par une étude d'éclairage statique et une étude en colt
global.

Ensuite, suivant la nature du projet, le type de batiment et son utilisation, la gestion
intelligente de I'éclairage peut-étre également envisagée avec détecteurs de
présence/mouvement et/ou de luminosité et luminaires gradables de maniére plus ou
moinsautomatique.
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2.5.3. Pratique:

Les batiments, les pieces et leurs usages se retrouvent dans nombre de situations : des
luminaires sont donc dessinés pour certaines utilisations précises et la profession a pris
égalementdes habitudes.

En pratique et par habitude, les luminaires sont trés facilement définis et il reste donc
systématiquementle calcul parlelogiciel dédié pour déterminer le nombre de luminaires en
fonction des caractéristiques d'un batiment et d'une piéce pour un niveau d'éclairement
moyen, une uniformité etun UGRdonné.

Quantacet UGR, par manque de temps il est régulierement considéré par laméthode rapide,
c'est-a-dire prisdans une piéce standard et non calculé in situ.

Le mode opératoire simplifié d'un projet se résume doncsouventaceci:

VERIFICATIONS
DETERMINATION ecloirement moyen

« implantation uniformité

* puissance du luminaire puissance instaiiee

couts

Figure 103 : Mode opératoire simplifié d'un projet éclairage
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2.5.4. Etude d'éclairage : possibilités et performances

Concernant |'éclairage, la performance d'un luminaire peut étre déclinée en deux grands
thémes, le confort et la performance énergétique. Mais, s'il est important d'analyser le
luminaire en lui-méme (pour comparaison par rapport aux luminaires de méme
catégorie), il est capital d'examiner le luminaire dans son milieu : en effet, les luminaires
sont étudiés pour une application donnée et certains peuvent étre trés performants pour
telle ou telle utilisation mais inappropriés pour d'autres.

Confort:

L'ergonomie et le confort d'éclairement jouent un réle capital dans I'éclairage des
batiments:il s'agitd'un parameétre essentiel aux choix des luminaires.

Les concepts principauxintervenant dans le confort sont,enfonction des tachesvisuelles:

® |'éclairement moyen a maintenir (calculable grace a une étude d'éclairage comme ci-
dessous), L'uniformité d'éclairement (calculable grace a une étude d'éclairage comme ci-
dessous),

® | erendudescouleurs (voirIRQ),

® ['éblouissement (voir UGR, calculable grace a une étude d'éclairage comme ci-dessous),

® |escontrastes.

Toutes ces notions sont traitées de maniere exhaustive dans la norme d'éclairage intérieur
(EN12464-1).

e Tache visuelle : les détails sont de petites dimensions, les contrastes de luminance
de la tache visuelle sont particulierement faibles et la tache est exécutée sur une longue
durée,

® Situation a risque : possibilité d'erreur liée a une mauvaise perception visuelle
susceptible d'avoir des conséquences graves en termes d'accidentologie, de qualité du
produitetde colt.

2.5.5.Performance énergétique:
La puissance installée et la consommation énergétique due a I'éclairage peuvent étre
calculées facilement en insérant des luminaires dans une piece grace a une simulation
informatique avecdeslogiciels appropriés.
Ces études peuvent étre de deux types:
® Puissance installée (étude statique) : les luminaires sont insérés dans une piéce et il est
possible de calculer I'éclairement sur une surface définie en fonction des luminaires
installés, ce qui donne la puissance installée pour I'éclairage qui est un premier
indicateur d'efficacité énergétique,
® Energie consommée (étude dynamique) : cette étude reprend I'étude statique
précédente mais en lacomplétant parla prise en compte de lalumiére naturelle (et donc
delagradation) etdelaprésence, voirlaEN 15 193.
Voir la page dédiée pour les différents modes opératoires et ci-dessous les détails et une
synthese comparative entre les deux types d'étude.

2.5.6. Etudestatique (étudeenpuissance):

A partir des données de base des luminaires (la puissance lumineuse assignée ainsi que la
répartition du flux lumineux, un calcul est effectué en insérant ces luminaires dans une piéce
dontles parameétres géométriques, photométriques et d'empoussiérement ont été rentrés.



GUIDE MAITRISE DE LEI 194

2.5.7.Etudedynamique (étude en énergie):

Mais cette simulation statique ne peut pas prendre en compte la lumiere naturelle et les
économies d'énergie qui en découlent (avec par exemple des détecteurs de luminosité qui
permettent de baisserautomatiquementle flux des luminaires).

Afin d'avoir ces valeurs, il est nécessaire de procéder a des calculs plus complexes prenant en
compte notamment:

-la position (qui détermine un ciel "standard’, voir ciel couvert) et l'orientation du batiment
-laprésence

-letype de détection

-lagradation

Il est ainsi possible de calculer le LENI (Lighting Energy Numeric Indicator) qui correspond a
la consommation énergétique du batiment pour I'éclairage (y compris la consommation de
veille pour lagradation et I'éclairage de secours). Sa valeur est donnée en kWh/an/m?.

Etude dynamique

Etude statique (LENI)
Mesure Puissance installée Energie consommée
Unité W/m?100lux kWh/an/m?
Caractéristiques des sources oui oui
Caractéristiques optiques oui oui
Systeme d’allumage non oui
Gradation non oui
Consommation de veille non oui
Luminaires de secours non oui

Batiment, prise en compte de :

Géométrie oui oui
Caractéristiques photométriques

(coefficients de réflexion et de transmission) oul oul
Maintenance (facteur de maintenance) oui oui
Lumiere naturelle non oui
Position sur la terre (latitude, longitude) non oui
Orientation (nord, sud, est, ouest) non oui
Utilisation/présence non oui
NF EN 12464-1 — Eclairage intérieur oui oui
RT 2012 non oui
NF EN 15193 — Performance énergétique des batiments non oui
Eclairement oui oui
Uniformité d’éclairement oui oui
UGR oui oui
Puissance installée oui oui
Consommation annuelle (LENI) non oui

Tableau n°66 : Comparaison entre une étude statique et dynamique
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2.6.L'étudedu coutglobald'un projetd'éclairage
Un projet de relamping d'éclairage se réalise sur 5 étapes essentielles:

Etape 1 diagnostic : Le diagnostic permet de se doter d'un état des lieux opérationnel, de
validerles besoins etd'identifierles économies d'énergie potentielles.

Etape 2 projeter : Le projeteur élabore la solution d'éclairage en tenant compte des
réglementations et des normes. Le projet permet de hiérarchiser les besoins. L'étude
photométrique est une étape fondamentale pour garantir le bon éclairage et la maitrise des
consommationsd'énergie.

Etape 3 planifier : Un plan lumiére (SDAL ou Schéma directeur d'aménagement lumiére)
permetla programmation pluriannuelle des investissements de rénovation.

Etape 4 installer : Linstallateur dépose I'ancien équipement. Il met ensuite en ceuvre le
nouveau matériel prescrit parla collectivité.

Etape 5 Maintenir : Le contrdle périodique des installations et le nettoyage régulier des
matériels permettent de conserver l'efficacité dans le temps.

L'approche économique s'apprécie dans l'achat des luminaires, mais également dans
l'installation et la maintenance (relamping et nettoyage) et I'énergie consommée. Le but
étant de pouvoir comparer différentes solutions avec un indicateur de retour sur
investissement (TRB:temps de retour surinvestissement).

Un outil couramment utilisé est I'analyse en colt global avec un tableau comme ci-dessous.
Cette étude estameneren paralléleavec une étude d'éclairage.

Lampes ou tubes interchangeables Module non interchangeable (LED)

Données de base

Niveau d’éclairement moyen a maintenir (EN 12 464-1)

Surface du local (m?)

Nombre d’heure d’allumage par jour (h)

Nombre de jours d’allumage par an (j)

Nombre d’heures d’allumage par an (EN 15 193)

Durée de vie économique des lampes utilisées (h)| Fréquence de nettoyage du luminaire
Prix de I'électricité (DTTTC par kWh)
Taux horaire de la main d’ceuvre (DT)

Colit de l'investissement initial \

Nombre de luminaires dans le local

Nombre de lampes par luminaire | =

Temps d’installation par luminaire (h)

Temps d’installation des systemes de gestion (h)
A = Co(t total installation (DT)
Co(t du luminaire sans lampe (DT) Co(t du luminaire avec LED (DT)

Coult d’une lampe (DT) -
Co(t du systeme de gestion lumiere du jour (DT)

CoUt du systeme de gestion présence (DT)
CoUt des lampes par luminaire (DT) | -
Investissement par luminaire (DT)

B = Co(ts total des luminaires équipés (DT)

A + B = C = Investissement total : fourniture et pose luminaire et gestion (DT)

Tableau n°67 : Outil d'analyse du cout global d'éclairage
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Colt de consommation d’énergie \

Puissance installée (étude d’éclairage statique, kW/m?) ou
Energie consommée annuelle (LENI, étude d’éclairage dynamique, kWh/an/m?)

Consommation annuelle du local (kWh/an)
D = Colt annuel de la consommation énergétique (DT)

Colit de la maintenance \

Nombres de lampes a remplacer par an -

Co(t des lampes a remplacer par an (DT) -

Temps d’intervention pour le nettoyage Temps d’intervention pour le nettoyage
d’un luminaire et le remplacement des lampes (h) d’un luminaire (h)

Temps d’intervention pour le nettoyage Temps d’intervention pour le nettoyage
des luminaires et le remplacement des lampes (h) des luminaires (h)

E = Colt annuel de maintenance (DT)
D + E= F = Co(t annuel d’exploitation (DT)

A l'aide de ce tableau (et d'études d'éclairage en parallele), il est possible de comparer
différentes solutions d'éclairage pour dresser un bilan du type :

Solution existante Projet1 Projet 2
Consommation annuelle (kWh) x0 x1 X2
Economies d’énergie annuelles (kWh) yl y2
Surco(t de I'installation (DT) z1 z2
Economies annuelle globale (DT) al a2
Retour sur investissement (an) T1 T2

Tableau 68 : comparaison des différentes solutions d'éclairage

2.7.Lagestiondel'éclairage
La gestion de I'éclairage au sens large définit le moyen de controler les luminaires dans un
local. Il peut s'agir d'un moyen manuel, semi-automatisé ou totalementautomatisé:

> L'allumage/extinction (on/off) manuel est le moyen le plus facile de
controler les lampes. Il s'agit simplement d'allumer ou d'éteindre (en
contrélant le circuit électrique) les lampes en fonction des besoins au
moyen d'interrupteurs.

s> Le dimming (ou gradation), c'est-a-dire I'ajustement en continu de
I'éclairage artificiel, consiste a contr6ler le flux lumineux de la lampe en
fonction des apports extérieurs et des desiderata des utilisateurs.

> Lagestiontemporelle utilise une horloge pour effectuer des actions sur
les lampes. Les actions peuvent étre effectuées soit a heures
programmeées (horloge), soit aprés un certain temps d'allumage
(minuterie) et consistent a éteindre I'éclairage, le plus souvent, mais elles
peuvent également consistera allumer ou graduerleslampes.




GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS DE SANTE 197

La détection de présence utilise un capteur qui détecte la présence (ou
I'absence) d'un individu dans un espace spécifié. L'action sur les lampes
peut étre de trois types : I'allumage, I'extinction ou, dans certains cas plus
rares, lagradation.

> Ladétection de lumiére du jour va utiliser un capteur photosensible
pour effectuer des actions sur I'éclairage artificiel en fonction de
I'apport de lumiére naturelle. Ces actions peuvent étre de différents
types:allumage, extinction ou gradation.

> La gestion locale ou centralisée (GTC) : dans une configuration
locale, chaque organe d'action locale (interrupteur) agit sur un ou
des luminaires sans passer par un organe de commande central ;
dans une configuration centralisée, tous les équipements sont
connectés en paralléle sur un méme bus de communication, chaque
lampe et chaque interrupteur ayant une adresse informatique

> Le controle de puissance : des installations de gestion centralisée
permettent de piloter les lampes de maniéere a toujours maintenir le
niveau d'éclairement a la valeur requise. Ainsi, seule I'énergie absolu-
ment nécessaire est consommeée malgré le surdimensionnement de
I'installation d'éclairage nécessaire pour maintenir les niveaux
d'éclairementrequis durant toute la durée d'utilisation du luminaire.

Travailler en priorité surlezonage del'éclairage;

Limiter ensuite la puissanceinstallée;

Affiner enfin la gestion de l'éclairage, en travaillant sur la e
détection d'absence et sur la possibilité de "dimmer" un ou deux
luminaires en fonction de I'éclairage naturel.
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3. LES ASPECTS ENERGETIQUES DES INSTALLATIONS TECHNIQUES ANNEXES

Dans un établissement de santé, on rencontre outre les appareils de chauffage,
climatisation et la ventilation, d'autres appareils et installation pour le service de I'hopital
tel que définitciapres:

3.1.Les Appareilsdelevage:
Les appareils de levage dans un batiment de santé sont la plupart du temps de nature
suivant:
> Des ascenseurs, des monte-lits, des monte-brancards et des monte-charge pour faciliter
letransportdes patients, del'équipement médical, des charriots avec des aliments

> Unascenseurestuntransport vertical assurantle déplacement en hauteur.

> Les dimensions, la construction et le contrOle en temps réel pendant l'usage des
ascenseurs permettent|'acces sécurisé des personnes.

> L'ensemble du dispositif des guides, moteur, mécanique et cables est installé le plus
souvent dans une trémie ou gaine rectangulaire verticale fermée ou parfois semi-fermée
située en général a l'intérieur de I'édifice, dans laquelle la cabine et le contrepoids
gravitent.

3.1.1.Constitutiond'un ascenseur
Principe de fonctionnementd'un ascenseuraadhérence:
Les ascenseurs (ou monte-charges) sont constitués de trois éléments essentiels:
Le mécanisme d'entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein,
e Lacabine,
e Le contrepoids.

La cabine et le contrepoids sont reliés par des cables passant par la poulie d'entrainement
(poulie du treuil quifonctionne paradhérence).

Pour dimensionner le contrepoids, on tientcompte:

® Dupoidsdelacabine (ainsiquel'ensemble d'élémentsliés ala cabine), on notera ce
poidsPca,

® Etdelacharge maximaleadmissible, noté Pch.

Le contrepoids sera dimensionné selon la relation suivante : Pcp = Pca + Pch / 2. Il va donc
équilibrer le poids de la cabine (appelé poids mort) plus la moitié du poids de charge
maximum.

Dans le cas d'une charge maximale, un systéme sans contrepoids (cas d'un treuil), le moteur
doit soulever un poids de Pca+Pch, contre Pch/2 dans le cas d'un systeme a adhérence avec
contre poids.

Ce systeme d'adhérence est créé par un profil spécial donné aux gorges de la poulie
d'entrainement ou passentles cables.
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La cabine et les contrepoids vont suivre une trajectoire rectiligne a l'aide de guides.
Les éléments d'unascenseur se situenta deux endroits:
Lagained'ascenseurou lacabine effectue ses déplacements,

La machinerie qui comporte le moteur et 'organe de commande.

Danslagaineon trouve généralement:
e Lesguides,
¢ |Lesamortisseursdelacabine etdes contrepoids,
e Lacabineetsesaccessoiresdontle parachute,
¢ Lescontrepoids,
e Lesrenvoisdeslimiteursde vitesse,
® |Lescablesdesuspensionsetdeslimiteurs,
e Lesportespaliéres,
e Lesorganesdesélection (achaque étage),
® Unensembledediversaccessoires.
e Danslamachinerie,ontrouve:
¢ La poulie d'entrainement par adhérence, son réducteur, son moteur, son frein et des
poulies de renvoi éventuelles,
e |elimiteurdevitesse,
¢ L'appareillage électrique.

Ladispositiond'un ascenseur varie en fonction del'architecture des batiments.

Ainsi la machinerie peut se situer en bas, en haut ou en position latérale de la gaine
d'ascenseur. Aujourd'hui, de nouvelles architectures d'ascenseur permettent de supprimer
cette salle de machinerie, le systeme d'entrainement ainsi que I'appareillage électrique se
trouventalors danslagaine d'ascenseur (généralementen haut).

La gaine elle pourra étre simple ou double (dans le cas de deux ascenseurs) et sera constituée
dans certains cas de pyldénes auto-porteur afin de recevoir un habillage spécial (gaine en
verre parexemple).

Enfin, les portes paliéres peuvent étre soit sur une seule face, soit a plusieurs faces dans le cas
d'accés opposés.

Nousvoiladoncfaceaceschéma:

Se balader sur les éléments de la photo pour obtenir des explications et si une main apparait
elle vous guideravers une page d'explications.
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Ici, deux machineries ont été représentées (en haut et en bas de gaine) mais en réalité, une
seule est présente.

Figure 104 : Composition d'un ascenseur
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ASCENSEURS SANS LOCAL ASCENSEURS AVEC LOCAL
MACHINERIE (MRL) MACHINERIE HAUTE
VITESSE
(M/S) 1-1,6 1-1,6 0,6-1,6 1-1,6 1-1,6 0,6-1-1,6
CHARGE
(KG) 320 a1 000 630a 1600 | 1650a2500 | 320a 1000 630a 1600 | 16504a 2500
CAPACITE . R R . . .
(PERSONNES) 4a13 8a21 22433 4a13 8a21 22433

Tableau 69 : Exemple de caractéristique d'un ascenseur

3.1.2. Ascenseur basse consommation

C'est une nouvelle gamme d'ascenseur qui s'intégre parfaitement dans les projets HQE, ou
simplement dans les batiments de basse consommation (BBC) et ceux de label Haute
Performance Energétique, il assure jusqu'a 45% d'économies d'énergie directes

Figure 105 : Courbe de fonctionnement d'un ascenseur

Gestion de l'énergie : L'énergie électrique consommeée par I'ascenseur NEO est trés
inférieure a la consommation des ascenseurs traditionnels. L'économie a considérer peut
étre calculée en fonction du nombre d'étages desservis, du nombre de voyages et de
I'occupation de la cabine. L'ascenseur NEO integre un systeme de Régénération d'énergie
capable de stocker I'énergie non utilisée par l'ascenseur et de la restituer au moment
opportun.

Ainsi, I'ascenseur NEO permet de réduire le pic d'énergie consommeée et permet de signer
des contratsd'énergie électrique réduits auprés du fournisseur d'électricité du batiment
Gestion de I'entretien et de la maintenance : L'ascenseur NEO integre la technologie de
Gearless, moteur synchrone a aimant permanent, permettant une efficacité accrue en
termes de rendementde l'installation.

L'entretien d'un tel systéme en est simplifié. Le coeur de I'ascenseur NEO est adapté a la
gestion assistée par ordinateur de la maintenance compléte du systéme avec un suivi en
temps réel des différents composants de l'ascenseur.
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3.2.Lastationde production de fluides médicaux:

Les établissements de santé utilise des fluides médicaux pour le besoin thérapeutique
des patients. En effet:

> Loxygéne O2:principal fluide utile en médecine

> Découvert par Josef Priestley en Aolt 1774, sa premiere utilisation en clinique en
1868 (anesthésie dentaire)

> Les fluides médicaux = parie arsenal thérapeutique, possedent propriétés physiques
et pharmacologiques adaptés a utilisation clinique

> Utileen plusieursdisciplines : Anesthésie réanimation, Pneumologie, analgésie...

3.2.1.Utilisation des fluides médicaux dans les établissements de santé:

3.2.1.1. Utilisés pour leurs propriétés physiques: « dispositifs »
> Chirurgie ophtalmique (le tamponnement par le gaz favorise de facon mécanique
I'application delarétine surl'épithélium pigmentaire);
> CO2utileen coeliochirurgie (il permet la distension de la paroiabdominale)
> Aspiration médicale (vide) utilisée pour l'aspiration des mucosités et des liquides
biologique;
> Lesgazutilisés pourlacryoconservation ou la cryochirugie.

3.2.1.2 Lutilisation des autres fluides médicaux: « Médicament »
> Propriétés pharmacologiques propres (effet anesthésique ou analgésique du
protoxyde, effet vasodilatateur sur la circulation artérielle pulmonaire du monoxyde
d'azote)

> Implication “naturelle” dans la respiration, a savoir air médical, oxygéne médical,
mélanges pour exploration fonctionnellerespiratoire.

3.2.1.3. Les différents fluides médicaux dans le batiment santé
> L'oxygéne médical

> L'air médical

> Le protoxyde d'azote N20

> Le monoxyde d'azote NO

> Les mélanges a base d'Hélium
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3.3.LaBuanderie:
Avoirune buanderie eninterne vous permetde maitriser les colts etla qualité du traitement
dulinge.
Enayantla main surles processus et les délais, vous étes en mesure de garantir la satisfaction
desoccupants:

> Vouschoisissezles produits et équipements utilisés pour traiter le linge

> Vousréduisezles colts de traitement (plus de frais de livraison)

> Vouscontrélezladuréedeviedevotrelinge
Malgré ses avantages, I'intégration d'une buanderie dans votre établissement hotelier est un
travail complexe, qui doit prendre en compte de nombreux éléments.

3.3.1.Méthode RABC

La norme RABC énonce un certain nombre de reégles permettant d'anticiper les risques de
contamination et d'assurer une parfaite hygiéne delinge.

Pour respecter les normes d'hygiene de base et appliquer la méthode RABC, vous devez
réfléchir a la fagcon dont vous allez aménager l'espace et équiper votre buanderie. Par
exemple, vous devez créer deux zones bien définies pour le linge sale et le linge propre (on
parleen général de zone propre etzone sale), pour éviter toutes contaminations.

3.3.2.Privilégier des équipements peu énergivores et peu polluants

La création d'une buanderie n'est pas anodine dans le sens ou elle génére des colts. La
consommation d'eau en particulier, fait partie des dépenses importantes d'une buanderie
professionnelle.

En choisissant un prestataire spécialiste des solutions de chauffage et de production de froid
comme FTH Synergie, vous bénéficiez de conseils pour limiter les colts de votre buanderie
avec:

> Des solutions pour améliorer les performances énergétiques de votre buanderie (ex:la
récupération de la chaleur des fumées, lors du séchage et du repassage)

> Des solutions pour faire des économies d'eau (ex: le recyclage I'eau chaude grace aun
échangeurthermique)

> Des solutions pour réduire la consommation de produits lessiviels (ex : en utilisant des
machine alaveral'ozone)

> Des contrats pour assurer la maintenance de vos appareils (le calcaire et une utilisation
intensive peuvent fragiliser vos machines. Un entretien régulier vous protégera des
pannes etautres désagréments pouvantralentirle traitementdulinge).

3.3.3.Penserl'espace afind'optimiserles conditions de travail
Pourassurerle bonfonctionnement de labuanderie de votre établissement de santé, pensez
acréerun espace quiaméliore les conditions de travail de vos employés par:
> Un éclairage approprié, pour assurer les travaux de couture et de contréle de qualité du
linge
> Un systéme de ventilation et de renouvellement de |'air efficace pour évacuer la chaleur
etlutter contreI'humidité
> Lemploi de systémes pour réduire le bruit des machines (ex : plots antivibratoires,
créationd'unlocal a partetinsonorisé pour les machines)

> Une conception des locaux facilitant les déplacements au sein de la buanderie (ex : avoir
suffisamment d'espace pour que les chariots transportant le linge puissent circuler
librement).
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3.3.4.Créer et équiperune buanderie
Concevoir une buanderie commerciale ou industrielle est un exercice complexe, qui doit
prendre en compte de multiples éléments:

> Nombre de machines,

> Dimensionnementdes équipements,

> Respectdesréglesd'hygiéne,

> Desréglesde sécurité,

> Desnormesenvironnementales

Les objectifsrecherchés sont:

> Obtenirle meilleurlavage,

> Aveclaplusfaible consommation possible,

> Sécherlelingesansutiliser trop d'énergie,

> Optimiserlesfluxdecirculationdulinge,

> Eviternotammentquelingesaleetlinge propre ne se croisent

Le bureau concepteur doit répondre a toutes ces questions, et aider a choisir les
équipements quicorrespondentaux besoins:

> Machinesfrontales,

> Séchoirs rotatifs,

> Armoiresde séchage,

> Machinesaseptiques,

> Volumede8kga2t/jour...

Le bureau concepteur doit maitriser de plus tous les aspects de la démarche RABC et
garantir uneinstallation offrant une hygiene irréprochable.

3.4.Lacuisineetles chambres froides

La conception d'une cuisine professionnelle doit étre effectuée avec des régles d'hygiene et
de sécurité drastiques, pour ne pas souffriraucun amateurisme.

En effet, on ne peut prendre aucun risque avec la santé des personnes et la sécurité des
patients et des salariés.

Le bureau concepteur doit créer une cuisine pleinement aux normes, dimensionnée en
fonction des besoins, et limitant les consommations d'énergie.

3.4.1. Lacuisineetleschambresfroides
Le bureau concepteur doit faire une analyse fine des besoins, répondant a toutes les
contraintes: hygiéne, sécurité, rentabilité...
Ondistingue les équipements de cuisine suivants:
> Equipement de cuisson : cuisson horizontale (piano, induction, plancha, feux vifs,
plagues coups de feu, sauteuse mixte...) ; cuisson verticale (four mixte, a convection,
vapeur, boulanger; cuisson basse température, cuisson sousvide....)
> Equipementdefroid:cellule derefroidissement, chambre froide, froid eutectique....
> Equipementde préparation dynamique: coupe-légumes, essoreuses, tamis, mixeurs. ..
> Equipementdelavage:laverie automatique, a capot, lave-batterie...

3.4.2. Laventilation au cceurde votre future cuisine
La ventilation d'une cuisine est un poste souvent sous-estimé, y compris pour une cuisine
professionnelle, et pourtantle choix de la hotte est essentiel.



GUIDE MAITRISE DE LENERGIE P 205

Il peutavoirdesimplications surla structure-méme de votre batiment.
La ventilation permet de traiter I'air, d'apporter un minimum de confort dans les zones de
travail.
Elle doit respecter les conditions d'hygieéne " marche en avant " (qui permet d'organiser les
flux des personnes, des produits et des déchets pour éviter tout risque de contamination des
aliments) mais aussiles regles de sécurité incendie.
Les différents type de ventilation dans un cuisine sont (simple, a compensation, a induction,
plafondfiltrant) et les meilleures solutions pour la sécurité incendie des équipements:

> Systemes de détection et d'extinction de feux de friteuse,

> Moteursagréés F400/120 pourlarésistance aufeu,

> Clapets coupe-feu&hellip.

3.5.Lastationde surpressiond'eau
L'eau est un bien précieux. Préserver sa qualité et en économiser les ressources sont des
objectifs toujours plus importants. En fonction du nombre d'habitants ou d'occupants de I
immeuble, en fonction de la surface a arroser ou en fonction des regles strictes de protection
incendie, la surpression est un objectif a la fois "SANITAIRE" et "de SECURITE" qu'il a lieu
d'intégreralafois en termes de fiabilité et d'économie d'énergie.
Prenons le cas d'applications de type habitat et tertiaire (immeubles, HLM, hdpitaux, ...), les
besoins exprimés sont:
Maintenir une pression, indépendamment des variations de la consommation. Offrir la
méme prestation, quels que soient:

> Latopographieduterrain

> Lespicsdeconsommation

> Lesvariationsde pressionduréseaud'eaudeville

> Lahauteurdubatiment
Il s'agit de concevoir et de réaliser une prestation réunissant un ou plusieurs critéeres:

> Efficacitéaujuste prix

> Souplesse, flexibilité, silence

> Communication et anticipation (panne, prévention, automatisme, ...)

> Oubienune solution sur mesure pour répondre a une demande spécifique
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3.5.1.LaVariationdeVitesse:

Installer des pompes a variation de vitesse dans les immeubles anciens, permet
d'économiser 50% d'énergie par rapport a des pompes a vitesse fixe trés souvent
surdimensionnées.

Comment fonctionne la variation de vitesse ? Electroniquement, la vitesse et le débit sont
ajustés en fonction des besoins thermiques. Cela se passe dans la journée par exemple avec
un fort besoin en chauffage le matin et un moindre chauffage I'aprés-midi dG aux apports
solaires. Méme durant la durée de vie du batiment, si les besoins de I'immeuble évoluent,
avecune meilleureisolation parexemple, alors la vitesse pourra s'adapter. La visualisation de
la courbe caractéristique débit /pression montre bien le niveau moindre de fonctionnement,
moins de débit, moins de pression. P(Watts) = Débit x Pression; le tout baisse et engendre des
économiesd'énergie.

Les pompes ou surpresseurs équipés de VEV apporte indéniablement des économies
d'énergie mais également une sécurité de fonctionnement notamment pour les
surpresseurs. N'oublions pas que les surpresseurs fonctionnent quasiment tout le temps
avec une variation de débit. Avec la variation de débit, le moteur fonctionne dans une zone
de courbes avec rendement élevé. Sinon faire varier le débit en jouant sur la pression
occasionneraitde pietres rendements et des dépenses énergétiques plusimportantes.

3.6.Lastation de traitementdes Eaux potable:
L'eau potable distribuée parla SONEDE répond a un besoin vital et ne présente aucun risque
pourlasanté.
Les différentes étapes de traitementde I'eau pour le rendre potable sont:
> Dégrillage :lesgrosses particules sont éliminées.
> Coagulation : floculation - décantation : formation des flocs cohésifs, volumineux et
lourds doncfacilesadécanter.
> Filtration:les toutes petites particules présentes dans I'eau sontarrétées parle sable.
> Désinfection:une petite quantité de chlore est ajoutée.

Figure 106 : Station de traitement d'eau potable
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3.6.1.Traitementdes eauxd'appoint

A la section les eaux de chaudiéres, on trouve des exemples de qualité exigée sur les eaux
d'alimentation de chaudiere (extrait du projet Normes européennes). Pour satisfaire ces
exigences, un traitement d'eau d'appoint est presque toujours nécessaire et, suivant la
qualité de I'eau brute, commence souvent par une clarification filtration permettant de
délivrer une eau de qualité physique compatible avec les traitements sur résine et/ou
membrane indispensable pour assurer la qualité chimique nécessaire. Par ailleurs, les
chapitres mise en ceuvre des échangeurs d'ions et séparation par membranes ont décrit les
principales technologies utilisées, mettant en ceuvre échange d'ions et/ou membranes,
voire électrodésionisateur, élémentsincontournables des traitements d'eaux d'appoint

Figure 107 : Traitement des eaux d'appoints

3.6.2.Conditionnement des eaux de chaudiéres
Le traitement et le conditionnement de |'eau doivent répondre aux trois objectifs prioritaires
suivants:
Maintien de I'échange thermique par prévention de I'entartrage et de la formation de
dépbts surles parois;
Protection contre la corrosion;
Qualité de lavapeur produite.
Les postes de traitementde I'eau assurent I'épuration et le dégazage del'eau d'appointoude
I'eau alimentaire. Le conditionnement est le complément indispensable du programme de
traitement et comporte l'introduction rationnelle de « produits de conditionnement » au
moyen de groupes de dosage
Parmiles produits les plus utilisés, on peut citer:
> Les phosphates : associés a l'alcalinité de I'eau de chaudiére, ils neutralisent la dureté
par formation de phosphate tricalcique, composé insoluble que I'on peut disperser puis
évacuer par les purges de fond ou par les purges continues. Pour les systémes ou I'eau
alimentaire estamoins de 1°TH, les phosphates sont utilisés pour contréler I'alcalinité ou
le pH de I'eau en chaudiére et par conséquent, permettre d'éviter la corrosion acide ou
alcaline des parois internes de la chaudiére. On les associe souvent a des dispersants
naturels et/oude synthese;
> Polymeéres naturels:lignosulfonates, tanins;
> Polymeéres de synthése: polyacrylates, copolymeére acrylate/styréne sulfonates qui ont
égalementunroéle de séquestrants;
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Les séquestrants:tel que I'EDTA qui permettent de maintenirlesimpuretés en solution;
Les phosphates organiques quiapportent uneinhibition avec effet de seuil;

Les réducteurs d'oxygéne : sulfite de sodium, bisulfites, tanins, hydrazine carbohydrazine,
hydroquinone, dérivés de I'hydroxylamine (DEHA)... Ces réducteurs, catalysés ou non,
permettent la rétrogradation des oxydes (ex. Fe203 K Fe304), la réduction de l'oxygéne
dissout ainsi que, pour certains, la passivation des surfaces métalliques. Leur choix et leur

dosage, different suivant que l'on dispose ou non
d'un dégazage thermique et suivant l'utilisation de
la vapeur (certains produits tels que I'hydrazine sont
interdits enindustrie agroalimentaire).

Les antimousses ou antiprimage, mélanges de
tensioactifs qui modifient les tensions superficielles
duliquide et suppriment les mousses réduisant ainsi
I'entrainement de fines gouttelettes d'eaux dans la
vapeur (primage).

3.7.Lastationd'épuration: STEP

Une station d'épuration est installée généralement a I'extrémité d'un réseau de collecte des
effluents et juste enamontde la sortie des eaux quiseront épurées

Les premiers traitements sont présents dans toutes les stations, ils consistenten:

>

>

>
>
>

Un dégrillage : passage des eaux au travers d'une grille retenant les éléments les plus
grossiers quiseront éliminés avec les ordures ménageres.

Un dessablage, dégraissage, déshuilage : élimination des sables qui sont déposées et
des graisses quiflottent et seront raclées en surface.

Pour enlever les matieres restantes, on utilise différents systémes faisantintervenir:
Des micro-organismes (pour les matieres biodégradables),

Et/oudes composés chimiques.

Le schéma ci dessous résume pour le systeme le plus couramment utilisé les différentes
étapesdutraitement des eaux:

Organisation et fonctionnement
d'une station d'epuration

eaux brutes poste de PRETRAITEMENT
relevage

sortie des
effluents traités

l;x-pr»d

exterieur

de matiere

de vidange

BOUES
TRAITEES

Schema

de fonctionnement

Traitement des d'une station
boues d’epuration
a boues activees

Figure 108 : Schéma de fonctionnement d'une station d'épuration a boues activées




3.7.1.Les systemes d'épuration
3.7.1.1.Les systemes biologiques
L'élimination des composés organiques

lls utilisent des bactéries aérobies qui dégradent rapidement par voie oxydative les
composés organiques contaminant l'eau. Ces micro-organismes ont une activité
pratiquement illimitée. lls sont capables de transformer nombre de molécules
organiques ou minérales grace a leur extréme richesse en enzymes qui catalysent les
réactions nécessaires d'une part, aleur respiration, d'autre partala synthese de lamatiere
vivante par biodégradation du milieu.

L'éliminationdel'azote:

L'azote organique se transforme dans les eaux usées en azote ammoniacal (NH4+).
L'élimination de |'azote ammoniacal est, le plus souvent, obtenue grace a des traitements
biologiques, de « nitrification-dénitrification ». La nitrification consiste en une
transformation, par des cultures bactériennes, de I'azote ammoniacal en nitrates (NO3),
une forme oxydée de l'azote. Une seconde phase, la dénitrification, compléte le
processus. Les nitrates, sous I'action de bactéries « dénitrifiantes », sont transformés en
azote gazeux.Cegazs'échappealorsdans|'atmosphére.

L'élimination du phosphore:

La déphosphatation biologique consiste a provoquer I'accumulation du phosphore dans
les cultures bactériennes des boues. Le rendement moyen est d'environ 60 %.
Sur SIG -Beauce les stations d'épuration sont repérées en fonction de leur systéme
d'épuration

Lesboues activées (BA) :

Dans cette méthode, le traitement des eaux est réalisé par des microorganismes, les
bactéries qui se nourrissent de matieres polluantes, mais il faut leur apporter de
I'oxygéene (par des apports d'air) pour leur permettre d'assimiler les polluants. Suivantce
qguel'on veut traiter, on utilise différentes bactéries soit pour:

> Traiterle carbone (transformer le carbone en Co2),

> Transformer I'azote en nitrates puis les nitrates en azote ga

> Stockerle phosphore.

La séparation de I'eau traitée de la masse des bactéries (que I'on appelle « boues ») se fait
dans un bassin spécifique:le "clarificateur".

Pour conserver un stock constant et suffisant de bactéries dans le bassin de boues
activées, une grande partie des boues extraites du clarificateur est ensuite renvoyée
dans le bassin.

La plupart des stations d'épuration municipales fonctionnent selon ce principe.

Le décantateur-digesteur : Les matieres en suspension tombent par gravité,
décantation.Les microorganismes se développent naturellement.

Les filtres a sable (FS) : L'eau traverse un massif de sable qui la filtre, des bactéries
épuratrices se développent et complétent cette filtration.

Les filtres a roseaux : Les eaux usées sont traitées dans un bassin a deux étages de
graviers planté de roseaux. Les bactéries agissent au niveau des graviers, la présence des
roseaux permet d'aérer les eaux. Ainsi depuis la route on apercoit les roseaux de la
stationde Loury.
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Les procédésbiologiques a cultures fixées:
Les biofiltres et les lits bactériens

Le principe de ces procédés consiste a faire percoler I'eau a traiter a travers un matériau sur
lequel les bactéries se développent constituantalors un biofilm sur ce support.

Lit bactérien (des galets ou des supports alvéolaires) : les eaux usées décantent sur un lit
bactérien poreux L'aération est donnée par l'oxygéne de l'air. Le biofilm qui se forme se
détache ettombe aufureta mesure de saformation.

Les biofiltres (des argiles cuites, des schistes, du polystyrene, des graviers ou des sables), le
développement des bactéries se fait sur des disques. Le biofilm obtenu dans ce cas reste
accroché auxfiltres.

3.7.1.2. Les traitements physico-chimiques:
lIs permettent d'agglomérer les particules par:
> Coagulation
> Floculation
quiserontensuite éliminées par décantation ou flottation.

Certaines stations d'épuration n'utilisent que des traitements physico-chimiques. Elles sont
adaptées aux contextes touristiques saisonniers ou les variations de charge peuvent étre trés
brutales sur une courte période et permettent d'enlever jusqu'a 90 % des matieres en
suspension : La pollution dissoute n'est que tres partiellement traitée.
Remarque :I'élimination du phosphore se fait par I'adjonction de réactifs, comme des sels de
fer ou d'aluminium, et permet d'obtenir une précipitation de phosphates insolubles et leur
élimination par décantation. Ces techniques, les plus utilisées actuellement, éliminent entre
80et90% du phosphore, mais engendrentune importante production de boues.

3.7.1.3.Lelagunage naturel

Il est utilisé pour les assainissements collectifs de petite dimension, I'eau usée subit des pré-
traitements (dégraisseurs, déshuileurs, dessableurs...) puis elles circulent lentement par
gravité dans une succession de bassins (appelés lagunes) peu profonds. Au cours de ce
cheminement, la dégradation de la matiére organique est assurée principalement par des
micro-organismes aérobies (qui ont besoin d'oxygene pour vivre). Les premiers bassins sont
des bassins a micro-organismes, ou est dégradée la matiere organique (microphytes)
contenue dans les eaux usées. Le dernier bassin contient des iris, roseaux, joncs.
(macrophytes) qui absorbent (pour leur croissance) les éléments minéraux issus de la
dégradation de la matiére organique, le rayonnement solaire peut aussi éliminer des
contaminants biologiques.

3.7.2.Lamesuredes performances del'épuration

Pour comparer les teneurs en polluants des eaux usées et des eaux épurées on utilise plusieurs
indicateurs

> Lesmatiéres en suspension (MES): matiéres minérales ou organiques non dissoutes
mesuréesenmg/L.

> Les matiéres organiques présentes sous forme particulaire et dissoute, on les mesure
indirectementpar:
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> Lademande biochimique en oxygéne (DBO), mesurée en mg O2/L (comme on la mesure
pendant5 jours (réaction lente), on parle de D.B.O5 mesurée en mg O2/L) : c'est la quantité
de dioxygéne qu'il faut fournir a un échantillon d'eau pour minéraliser les matieres
organiques biodégradables contenues dans celle-ci par oxydation par des bactéries
aérobies.

La consommation en dioxygene provientde deux réactions:
> Une oxydation lente par voie chimique des composés organiques ou minéraux
réducteurs en présence d'oxygéne dissous
> Uneconsommation d'oxygéne parles micro-organismes présents dans le milieu pour
> Lademande chimique en oxygéne (DCO), mesurée en mg O2/L. C'est la quantité globale
d'oxygene nécessaire a la dégradation de certaines matieres organiques (trés
difficilement biodégradables par les micro-organismes) par oxydation avec un oxydant
chimiquefort.
> Lazoteetle phosphore mesuréenmg/L
> Lescontaminants biologiques (bactéries, parasites) : mesuré en nombre/mL
Cesdifférents parameétres permettent de définir:I'Equivalent Habitant (ou I'E.H)
Il exprime la charge polluante contenue dans 180 litres d'eau usée c'est-a-dire la production
d'un habitantet pourunjour.
Un Equivalent Habitant correspond a : 60g de D.B.O5, 135g de D.C.O, 9,99 d'azote, 3,5g de
phosphore.
Cette unité permet de déterminer le dimensionnement des stations en fonction de la taille
desagglomérationsdoncdelacharge polluante.

4. ALIMENTATION ENERGETIQUE DE LETABLISSEMENT
4.1.L'alimentation électrique:

L'alimentation électrique des établissements de santé est assurée a partir du réseau MT STEG
30KV, et parfois 10KV dans les anciennes lignes STEG.

Leraccordementsurleréseau estréalisé selonles schémas suivants:
4.1.1.Raccordement sur unréseauradial MT: simple dérivation

Le poste haut de poteau (voir Postes d'extérieur) ne comporte pas d'appareillage a moyenne
tension. Le transformateur du poste est le plus souvent auto-protégé ; sa puissance est limitée
a160kVA.

Le poste est alimenté par une dérivation du réseau radial (aérien ou cable), aussiappelé réseau
en antenne, de distribution moyenne tension. Ce type de réseau permet une alimentation
unique pour les récepteurs (cf. Fig. B6-A).

Le poste comporte, en régle générale, une cellule arrivée et protection générale par
interrupteur-sectionneur et fusibles avec des sectionneurs de mise a la terre, comme indiqué
en Figure B6-B.

Dans certains pays un transformateur monté sur poteau, sans interrupteur-sectionneur ou
fusibles (installés sur le poteau), constitue le "poste". Ce type de distribution est trés courant
dans les zones rurales. Les dispositifs de protection et de manceuvre sont éloignés du
transformateur et commandent généralement une ligne aérienne principale sur laquelle sont
connectéesdeslignes aériennes secondaires.
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igure 109:
laccordement sur un
Bseau radial MT :
imple dérivation

4.1.2.Raccordement sur deux cables MT en paralléle:double dérivation

Ce type d'alimentation, avec automatisme de permutation (PASA) est utilisé, voire exigé,
pour certainesinstallations a activité critique comportant une nécessité de double alimenta-
tion (ex.:hdpitaux).

Lorsqu'il est possible de disposer de deux cables souterrains en paralléle pour alimenter un
poste, on utilise un tableau MT similaire a celui du poste en coupure d'arteére (cf. Fig. B6-C).

La principale différence avec le poste en coupure d'artére est que les deux interrupteurs-
sectionneurs sontinter-verrouillés de facon a ce qu'un seul d'entre eux puisse étre fermé a la
fois, safermeture interdisant celle de l'autre
interrupteur.

En cas de perte de |'alimentation,
l'interrupteur d'arrivée correspondant doit
étre ouvert et l'inter-verrouillage doit
permettre de fermer l'interrupteur qui était
ouvert.

Cette séquence peut étre réalisée de facon
manuelle ouautomatique.

Les domaines d'utilisation de ce schéma
sont les réseaux de certaines villes a forte
densité ou en extension alimentés par

cablessouterrains. Figure 110 : Raccordement sur deux cables MT en parallele :
double dérivation

Les différentes tarifications STEG sont les suivantes :

Tableau 70 : Exemple de tarification STEG Electrique.



4.1.3.L Alimentation sansinterruption

Une alimentation sans interruption (ASI), ou alimentation statique sans coupure (ASSC) ou
encore un onduleur (du nom d'un de ses composants) est un dispositif de I'électronique de
puissance qui permet de fournir un courant alternatif stable et dépourvu de coupures ou de
micro-coupures, quoi qu'il se produise sur le électrique.

Les ASI de dernieres générations permettent également de maximiser le facteur de
puissance vu du réseau, et de délivrer une haute qualité d'énergie en sortie, tout ceci
indépendamment du réseau d'entrée (fréquence et tension RMS fixes, taux de distorsion
harmoniquefaible).

Certaines ASl présentent des modes de fonctionnement capables d'assurer la compensation
d'harmoniques des courants absorbés sur le réseau.

Elle repose surlamise en cascade des dispositifs suivants:
Un convertisseur de courantalternatif du secteur en courant continu appeléredresseur;

Un dispositif de stockage de I'énergie (batterie d'accumulateurs, super condensateurs,
volantd'inertie, etc.);

Un convertisseur produisant du courant alternatif (pour la sortie de l'appareil), appelé
onduleurou" mutateur " fonctionnantafréquencefixe;

Et accessoirement d'une source d'énergie externe (par exemple un groupe électrogéne) si
I'interruption de I'alimentation électrique se prolonge au-dela de la capacité du dispositif de
stockage prévu.

Le Stockage:Le stockage d'énergie peut étre fait sous différentes formes:

Chimique : dans des batteries d'accumulateurs on parle de BESS de I'anglais Battery
Energy Storage System;

Electrique : dans des super condensateurs ou des bobines supraconductrices, on parle
alorsde"SMES "de I'anglais Super conducting Magnetic Energy Storage;

Mécanique/énergie cinétique: en utilisant une machine synchroneraccordée au réseau
prenant le relais en cas de coupure. On parle alors d'accumulateur cinétique. On trouve
sur le marché des accumulateurs cinétiques a axe horizontal ou vertical. Les
accumulateurs a axe vertical font souvent appel a la sustentation magnétique et offrent
généralementune autonomie plus élevée que ceuxa axe horizontal.

Gazcomprimé:ungazestcomprimé dans un réservoir.

Cependant ce stockage ne peut fonctionner que pendant un temps limité et I'alimentation
SANS interruption nécessite une source d'énergie de plus longue durée tel qu'un groupe
électrogéne. Le groupe est démarré dés que la durée d'interruption de I'alimentation
électrique devient critique, par rapport aux capacités de stockage restantes, a la
consommation électrique etau temps de démarrage du groupe électrogéne.

Il est important de souligner que la nature du stockage utilisé par un onduleur ou ASI ne
change pas la nature de I'onduleur. Comme précisé ci-dessous, un onduleur statique qui
utilise un accumulateur cinétique comme réserve d'énergie n'en devient pas pour autant
une ASI dynamique; pas plus qu'un onduleur dynamique qui utilise une batterie ne devient
unonduleurstatique.

La Génération : Le courant issu de ces réserves d'énergie est continu. Soit immédiatement
(batteries, accumulateurs chimiques ou électriques), soit via un étage redresseur pour les
accumulateurs cinétiques (la fréquence du courant alternatif généré naturellement par ces
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derniers varie avec la décharge de I'accumulateur et ne peut donc servir directement a
alimenterune chargeen 50 Hzou 60 Hz).

Deuxtechnologies sont présentes surle marché pour la partie onduleur ou mutateur.

1. La technologie statique (s'appliquant aux onduleurs statiques) dans laquelle la tension
alternative de sortie de I'ASI est produite a partir du courant continu issu de la réserve
d'énergie par le biais de transistors commutés a haute fréquence pour reconstituer un signal
sinusoidal a partirdu signal continu.

2, La technologie dynamique (s'appliquant aux onduleurs dynamiques ou rotary UPS) dans
laquelle une machine synchrone est utilisée (comme un alternateur) pour générer le courant
alternatif de sortie.

Un premier étage a base de thyristor a basse fréquence (50 Hz ou 60 Hz) peut étre utilisé pour
générer un signal alternatif carré qui est ensuite transformé en sinusoide par la machine
synchrone.lls'agitalors de technologie " hybride".

Chaque technologie a des avantages et des inconvénients (techniques et financiers) propres
qui aident a effectuer le choix pour une application donnée. On observe par exemple que la
part de marché des onduleurs dynamiques est plus importante sur les applications de forte
puissance telles que les gros centres informatiques de plusieurs milliers de métres carrés.

Il faut souligner que le choix d'une technologie pour I'étage onduleur/mutateur (statique ou
dynamique) ne conditionne pas le choix du type de réserve d'énergie. On peut ainsi avoir un
onduleur dynamique avec comme réserve d'énergie des batteries chimiques. Ou
inversement retenir un onduleur statique avec comme réserve d'énergie un (ou plusieurs)
accumulateur cinétique. Dans ce dernier cas certains utilisent parfois I'appellation
d'onduleur dynamique ou rotary UPS. Il s'agit alors d'une appellation erronée car elle
introduit une confusion entre la nature de la réserve d'énergie et la technologie d'onduleur
utilisée.

LaTopologie:Bien qu'il existe sur le marché plusieurs types d'ASI, différents du point de vue
de leur configuration ou de leur architecture, on parvient généralement a les classer parmi
les trois topologies suivantes:

En attente passive (offline ou passive standby),
Eninteraction avecleréseau (line-interactive)
A double conversion (online ou double conversion).

Ces expressions désignent I'état de I'onduleur lors du fonctionnement normal du réseau
électrique (mode normal de I'ASI).

Quelle que soit sa topologie, I'ASI fonctionne selon le méme principe : lorsque la tension du
réseau d'entrée sort des tolérances spécifiées de I'ASI, ou lors d'une défaillance de ce réseau,
I'ASI se met en mode autonome. Ce mode est maintenu pendant toute la durée d'autonomie
de la batterie ou, suivant le cas, jusqu'a ce que le réseau revienne dans les tolérances
spécifiées, ce qui entraine un retour au mode normal.

Le tableau suivant récapitule le fonctionnement en mode normal ou en mode autonome
pour chacune des trois typologies.
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TYPOLOGIE : ASI FONCTIONNANT EN ATTENTE PASSIVE

MODE NORMAL

L'onduleur est en attente, isolé de la charge par l'interrupteur d'ASI. La
charge est alimentée directement par le secteur, ou par I'entremise
d'un filtre ou conditionneur qui élimine certaines perturbations
électriques. Le chargeur, branché sur le réseau, assure la recharge de la
batterie;

L'alimentation de la charge est transférée du réseau vers I'onduleur via l'interrupteur d'ASI. Le temps de
permutation de l'interrupteur, généralement trés court, est de I'ordre de 10 ms.

Simple et économique, cette configuration n'offre qu'une protection élémentaire. La charge n'est pas
véritablement isolée par rapport au réseau électrique et la régulation de fréquence y est inexistante. La régulation
detension, limitée parla capacité de conditionnement d'un simple filtre en ligne, peut étre sensiblement améliorée
graceal'ajoutd'un transformateur ferrorésonnant ou a commutation de prise automatique. Parailleurs, le temps de
basculement de l'interrupteur, bien que trés rapide, peut étre inacceptable pour certaines installations sensibles.
Cesinconvénients font que ce type d'ASI n'est utilisable qu'avec de faibles puissances (moins de 2 kVA) et pour tous
les appareils.

TYPOLOGIE : ASI FONCTIONNANT EN INTERACTION AVEC LE RESEAU

MODE NORMAL

La charge est alimentée par le « réseau conditionné » constitué par
l'onduleur en paralléle (en interaction) avec le réseau. L'onduleur, a
fonctionnementréversible, conditionne la puissance de sortie etassure la
recharge de la batterie.

Londuleur et la batterie assurent l'alimentation de la charge. Le contacteur
d'entrée pour éviter un retour d'alimentation depuis'onduleur.

Linteraction avec le réseau permet une certaine régulation de la tension de sortie mais elle reste moins efficace que
celle effectuée surl'ASladouble

conversion.Commel'ASla attente passive, il n'y a pas véritablement d'isolation entre la charge etle réseau électrique,
ni de régulation de fréquence de sortie. Pour ces raisons, cette configuration reste marginale dans le domaine des
moyennes et fortes puissances.

€ puissance coupe lalimentation

TYPOLOGIE : ASI FONCTIONNANT EN DOUBLE CONVERSION

MODE NORMAL

Londuleur est en série entre le réseau et la charge. La puissance fournie
a la charge transite en permanence par le duo chargeur-onduleur qui
réalise une double conversion alternatif/continu - continu/alternatif.

Londuleur et la batterie assurent l'alimentation de la charge. Cette configuration est la plus colteuse, mais aussi
la plus compléte au point de vue de la protection de la charge. L'onduleur régénére en permanence la tension
fournie par le réseau, ce qui permet une régulation précise de la tension et de la fréquence de sortie (il y a méme
possibilité de fonctionner en convertisseur de fréquence, lorsque cela est prévu). De plus, I'isolement de la charge
par rapport au réseau élimine les reports des perturbations du réseau électrique sur la sortie de I'ASI. Par ailleurs,
le passage du mode normal au mode autonome s'effectue instantanément, sans aucun délai de permutation.
LASI comporte un contacteur statique de dérivation pour rediriger la charge vers le réseau (ou vers une source auxiliaire
constituée par exemple d'une génératrice diesel), dans I'éventualité d'une défaillance de I'ASI ou avant la fin
d'autonomie de ses batteries. LASI étant synchronisée avec le réseau de dérivation, ce transfert s'effectue sans coupure.
Grace a ses nombreux avantages, I'ASI a double conversion est un excellent choix pour protéger les sites et les
applications critiques. La puissance et I'autonomie vont étre des facteurs clés pour déterminer a quel moment il faut
démarrer un groupe électrogéne en cas d'interruption prolongé du secteur4.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_%C3%A9lectrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alimentation_sans_interruption
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4.2.l'alimentation gaznaturel, GPL, Gazoil

4.2.1.L'alimentation gaz naturel
L'alimentation gaz naturel est assurée a partir du réseau de distribution national STEG
moyennant un poste détente gaz.
Ondistinguetrois types d'alimentation:
® Alimentation Basse pression BP1 ou BP2
e Alimentation Moyenne Pression MP1 ou MP2
e Alimentation Moyenne Pression HP1 ou HP2
Le tableau suivantrécapitule les différents type de tarification:

(a compter du 01/06/2019) (Hors taxes)

edevance De . ; :
Debit A'(fyL‘”] ele Prix d'energie
debit =

(mill/th-h-
)

Tarif Basse Pression Secteur souscrit

(th/h) (mill/th) (mill/m3)

Basse
Pression

Prix d'energie

ebit \

5 AR mill /th)
th-h-mois)
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Débit souscrit ECEr ance Prix d'énergie

¢ i+ e] ™ 1
Tarits Haute Pression (th/h) D'abonnement De debit (mill/th
(t )

o 4 - & (mill /th)
(DT/ab-mois) h-mois)

4.2.2.L'alimentation gaz GPL Propane:

Ce type d'alimentation est destininé pour les zones qui ne sont pas desservis par le Gaz
naturel, le poste détente estanalogue a celuidu gaz naturel.

La pression gazdans le réservoir GPL peut atteindre les 20 Bars.

Figure 111 : Schéma d'installation Gaz GPL
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4.2.3.L'alimentation gasoil
Uneinstallation est constitué par:
® Unréservoirgasoil
® Unjaugedeniveau
® Unévent
® Une pompegasoil
Un filtre gasoil

Pour des raisons de sécurité, il doit étre placée a coté du réservoir, un bac a sable, une pelle,
un seau et ce pourrecouvrir le gasoil par terre en casd'épandage.

En autre le réservoir doit étre placée dans une cuvette dans le volume est supérieurs au
volume de gasoil dansleréservoir.

Figure 112 : Schéma d'alimentation gasoil d'une chaufferie

Undistributeur de gasoil, peut étre installé a proximité du réservoir gasoil, si des véhicules ou
des chariots élévateur sont desservis par celui-ci.

4.3.L'alimentation eau potable:

L'alimentation en eau potable d'un
établissement de santé est assurée a
partir d'un ou plusieurs compteurs
SONEDE

Le schéma de principe de branchement
auréseau SONEDE estle suivant:

Figure 113 : Réseau d'alimentation d'eau potabl
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4.4.LaCogénération -Letrigénération:

La cogénération (ou production combinée chaleur-force) consiste a produire et a utiliser de
maniére simultanée de I'énergie thermique et del'énergie mécanique (figures 1 et 2).

Figure 114 : Schéma type d'une installation de cogénération
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4.4.1.Lesavantagesdelacogénération

Cette production simultanée permet d'optimiser le rendement global d'une installation en
minimisant la consommation d'énergies primaires par rapport a des productions distinctes
(figure 3)

En effet, quel que soit le type de la propulsion, le rendement électrique dépasse rarement
35%:

Pour les turbines, ce rendement varie fortementaveclacharge,

Si I'on compare le rendement d'une centrale de cogénération avec le rendement d'un
ensemble classique (centrale électrique + chaufferie), le gain est de 30 a 35 % pour la
cogénération.

a- Avec une cogénération, 100 kW de combustible produisent :
e 35 kW d'électricite,
o 55kW dechaleur, soitunrendementde 90 %.
b - Pouravoirles mémes productions avec une centrale classique, il faut :

® Pour35kWd'électricité 100 kW de combustible,

e Pour55kWdechaleur60 kW de combustible, soit un rendementde 90/160=56 %.
La différence de rendement entre les 2 types de centrales est de 34 % et I'économie
d'énergie primaireestde (160-100)/160=37 %.

4.4.2 Bilan d'une centrale de cogénération :

Figure 115 : Bilan d'une centrale de cogénération
4.4.3.Bilan d'un systéme conventionnel :

Figure 116 : Bilan d'un systeme conventionnel
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4.4.4.Lesimpositionslégislatives
Le décret 2020-3232 du 3 Décembre 2002 relatif a la co-génération impose que I'achat par la
STEG de l'excédent électrique sera suspendu si les conditions suivantes ne sont pas
respectées:
> La valeur minimale du rendement énergétique global annuel : 60 % = énergies
électriques +thermiques fournies/énergie consommée,
> La valeur minimale du rapport des énergies produites : énergie thermique / énergie
électrique supérieure ou égale a 0,5 I'énergie thermique produite devra faire I'objet
d'une utilisation justifiable, soit pour les besoins propres du producteur, soit pour des
besoins detiers,
> Les termes des rapports de ces deux équations sont exprimés en tonnes d'équivalent
pétrole «tep ».
N.Bl'équivalent thermique del'électricité est calculé surla base de 0,086 tep par mégawatheure.

5.LE MANAGEMENT DE L'ENERGIE DANS LETABLISSEMENT :

L'énergie etl'eaudans un établissementhospitalier représente:
> Denombreuxfournisseurs (électricité, gaz, fuel, GPL, eau, ...),
> Unemultitude de dépenses dispersées, ventilées dans plusieurs postes comptables
> Unbudgetimportant et souventdifficile a maitriser.

Les principales préoccupations du "responsable-énergie" sont:

> Uneconnaissance parfaite deslocaux et services de'établissement,

> Unesimplification de la gestion desfactures,

> Uneconnaissance des consommations par type d'énergie et par poste d'utilisation,
> Uneanalyse efficace del'évolution de ces consommations.

La réalisation de ces objectifs nécessite la disponibilité d'outils de comptage et d'analyse
fiables, et la prise en charge de ces moyens par une équipe de personnes compétentes et
motivées.

5.1.Les compétences minimales duresponsabledel'énergie:
> Formation d'ingénieur en mécanique, électromécanique et thermique;

> Connaissances approfondie des principes et des méthodes de gestion et de
conservationdel'énergie;

> Connaissance de la structure d'organisation administrative de I'établissement;

> Aptitudes a analyser et a compiler des données techniques et statistiques ainsi que des
rapports techniquesrelatifs al'utilisation del'énergie;

> Connaissance des différentes sources d'information concernant la gestion et la
conservationdel'énergie;

> Aptitudes a développer et a établir des relations de travail efficaces avec les autres
employés et a motiver les gens a agir de facon autonome; g- Aptitudes a travailler
comme un gestionnaire ayant des objectifs bien définis;

> Aptitudesalire eta comprendreles plans et les cahiers de charge;

> Connaissance des principaux types de systemes de régulation automatique incluant
I'instrumentation;

> Connaissance des équipements et des méthodes de mesure de I'énergie; k-

> Connaissance dumode d'exploitation de I'établissement;
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> Connaissance au niveau de la conception et de l'opération et/ou de I'entretien des
installations du batiment;

> Autres qualités personnellesdontl'intérét et I'enthousiasme pour |'utilisation rationnelle
del'énergie etl'aptitude acommuniquerdesidéesatousles échelonsdel'organisation,

> Connaissance des modes de facturation de I'énergie et des possibilités de modification
des contratsd'approvisionnement.

Les tableaux d'analyse que doit remplir le responsable énergétique sont dans le cahier des
charges de 'ANME.

6.LA GESTIONTECHNIQUE CENTRALISEE: GTB
Ce systeme est recommandé, et s'adapte parfaitement aux grands établissements (h6pitaux
universitaires) qui disposent d'infrastructures matérielles et humaines suffisantes, et dans
lesquelles les consommations d'eau et d'énergie sont importantes, justifiant les
investissements supplémentaires.
Le systeme de gestion de batiments (GBT) présente un réle dans la comptabilité énergétique
etdanslecontrole delagestion del'énergie etdel'eau dans un établissement.
La mise en ceuvre d'un tel systéme nécessite au préalable une étude technique par un
bureau spécialisé, qui définira I'architecture du systéme et ses constituants en fonction des
caractéristiques des installations et de systéemes techniques retenus par les concepteurs des
lots spéciaux du batiment. Le cahier des charges doit étre détaillé. Les fonctions doivent étre
bien décrites et développées. Les services d'accompagnement doivent étre inclus dans les
prestations afournir.
La gestion technique de batiments (GTB) constitue alors un lot séparé, pour lequel le
fabricant et I'entrepreneur présenteront une offre "conjointe et solidaire”, permettent de
garantirau maitre d'ouvrage des relations Fabricant-Utilisateur, nécessaire pour la définition
compléte du produit, pour la formation du personnel d'exploitation et de gestion de
I'énergie et pour I'extension ultérieure du systeme.
L'entrepreneur sera essentiellement chargé de la pose du raccordement du matériel.
Le Fabricant sera essentiellement chargé de la fourniture du matériel, de I'étude et de la
réalisation de la configuration informatique et des logiciels d'analyse, de la mise en service
du matériel et des logiciels, ainsi que de la formation. Un contrat d'entretien, précisant le
type de prestation et détaillant la liste des pieces de rechange doit lié I'établissement au
fabricant.
L'architecture d'un systeme GTB doit étre ouverte, modulaire et évolutive. Les possibilités
d'évolution des systemes GTB dépendent, en partie, de leur qualité d'ouverture "de
compatibilité”. En effet, cette compatibilité doit permettre de faire communiquer les
appareils de différents fournisseurs et préserver les possibilités d'adaptation et d'évolution
dusystéme.L'ouverture concerne trois (3) niveaux:
e Lesraccordements des points : capteurs, compteurs et actionneurs. Le choix se fera sur
des composants qui émettent et recoivent des signaux standardisés.
® |es liaisons par transmission numérique entre appareils communicants ; par exemple
entre une unité locale et un poste d'exploitation.
® Les liaisons avec un terminal ou tout autre systeme d'analyse et de traitement des
informations : choix d'un micro-ordinateur muni d'un systéme d'exploitation
standardisé, un protocole de télécommunications standardisé, des données présentées
dansdesformats de fichiers connus, aisément traités par des progiciels.
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Le systéeme de gestion technique des batiments est constitué d'un ensemble de
composantes et d'appareils qui peuvent étre regroupés sous cinqg (5) niveaux fonctionnels
hiérarchisés.

Niveau 1:Lesunitésdetraitementlocal (UTL)
Ce niveau est constitué de nombreuses sous stations réparties dans le batiment ou sur le site
del'établissement, chacune contrélant un sous-ensemble d'équipements techniques.
a.Lesunités detraitementlocal (UTL) assurent chacune etde maniére autonome:
L'échange des informations et des actions avec les équipements techniques par
l'intermédiaire de capteurs, de détecteurs etd'actionneurs,
Les fonctions d'automatisation dont le principe admet la décentralisation. Chaque
UTL assure les séquences, verrouillages, régulations, programmations temporelles
relatifs aux équipements auxquels elle est reliée et selon les directives que lui a
transmis le systéme central,
Lesdialogueslocauxréservés généralementauxinterventionsin-situ,
Les échanges avecle niveau supérieur, qui est le systeme central

Niveau 2:Lesysteme central (SC)
Ce niveau est constitué d'un ensemble de traitement informatique comprenant un
calculateur de type industriel, multitaches, multi-utilisateurs eten temps réel et des modules
delogiciel dédiés aux différentes applications. Le systéme central est congu pourassurer:
® |'échange d'ordres globaux avec les UTL et la réception des informations qu'elles
émettent;
® |es fonctions de régulation et d'automatisation du niveau supérieur, c'est a dire celles
qui s'adressent a plusieurs sous-ensembles et a leur interaction, celles qui font
correspondre plusieurs sous-ensembles a une méme donnée opérateur (horaires
d'occupation par exemple), ou celles qui sont globales et uniques a I'établissement
(contrat STEG parexemple);
® |asynchronisationdesUTLentreellesetl'harmonie deleursactions;
® Lamise enforme des données en vue de leur accés par I'opérateur, ou de leur affichage
automatique;
e La structuration des données en vue de leur traitement en fin de gestion (mise en
fichier, tri);
e La gestion des postes opérateurs et leurs affectations selon les opérateurs en cours de
session et selon les principes d'organisation interne des équipes d'exploitation.

Niveau 3:Le périphérique dedialogue
Ce niveau est constitué de terminaux informatiques tels que consoles, imprimantes et
micro-ordinateurs de bureau. Ces appareils sont reliés au systeme central et sont utilisés
pour:

® | asurveillance etl'affichage ergonomique adapté a la destination des messages,

® | epilotageimmédiat ou différé,

® |adécentralisation destravauxde gestion (analyse, corrélation, bilan).
Le calculateur central transfere les données classées et triées vers les micro-ordinateurs
périphériques afin de sauvegarder ses capacités de travail en temps réel. Les fichiers de
données ainsi constitués serontaccessibles au gestionnaire pour des opérations d'analyse et
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derévision courante de labureautique.

La liaison des périphériques de dialogue avec le systéme central se fera au moyen d'un
réseau local Ethernet (10 base T ou 100 base T) avec hubs ou switch, utilisant le protocole
TCP-IP.

D'autres liaisons du type ligne spécialisé ou RTC pourraient étre utilisées en cas de liaison a
distance.

Niveau 4:Réseau de communication

La communication entre les UTL et le systeme central devra se faire par un cable « Bus »
raccordant un nombre élevé d'UTL qui seront montées en coupure sur ce bus avec by-pass
automatique en cas de défaut. La transmission des données sera assurée par un protocole de
transmission binaire du type SDLC ou équivalent.

Le niveau des signaux devra garantir une communication fiable sur une distance de 2000 m
entre deux UTL sans faire appel aux modemes. La liaison des périphériques de dialogue avec
le systeme central se fera au moyen d'un réseau local Ethernet (10 base Tou 100 base T) avec
hubs ou switch, utilisant le protocole TCP-IP. D'autres liaisons du type spécialisé ou RTC
pourraient étre utilisées en cas de liaison adistance.

Niveau5:Leslogicielsd'applications

On traite uniquement des logiciels d'applications du systeme GTB. Ces logiciels assurent les
cing (5) fonctions suivantes:

Supervision-centralisation: Cette fonction permet a l'opérateur de commander et de
surveiller les installations. Le systéeme surveille tous les points d'information et envoie les
télécommandes depuis les postes opérateurs:

® Comptagedesheuresdefonctionnement des équipements controlés,
® Enregistrementdesstatistiques,

® Affichagedelavaleurinstantanéed'un pointde mesure,

® Editiondejournaux surun périphérique (total ou partiel).

Automatisation : Cette fonction permet au systeme de générer de multiples actions sur les
installations et/oules périphériques suivant des programmes d'automatisation:

® Programmes de réaction de processus,

Programmes horaires (éclairage, ventilation, ..),

Programmes de maintenance préventive,

Programmes d'optimisation énergétique (limitations dutemps de marche)
Programmes de gestion des réseaux électriques (délestage sélectif),

Programmes du rondier (points de passage, sécurité).

Support opérateur : Cette fonction apporte a un opérateur « non informaticien » toute
I'aide nécessaire a une utilisation rationnelle du systéme GTB:

® |dentification des points (localisation géographique et fonctionnelle),

® Gestiondel'écrandevisualisation,

® Sécuritéd'accésau systéme (protection contre intrusions et fausses manceuvres);
® Dialogue entre systeme et opérateur pour réaliser une fonction précise;

® Fichiersdetexteslibres, édités surdemande.
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7.LES BONNES PRATIQUES POUR L'AMELIORATION DES PERFORMANCES
ENERGETIQUES DES BATIMENTS EXISTANTS:

Afin d'améliorer la performance énergétique d'un batiment santé existant, un plan d'action
d'efficacité énergétique a été mis au point pour son utilisation par les responsables des
établissements de santé et quivise a réduire lafacture énergétique.

Ce plan d'action a été inspiré a partir des fiches projets réalisées dans les audits énergétiques
tertiaires et plus particulierement les batiments a usage hospitaliers.

Ci-apresle récapitulatif du plan d'action d'efficacité énergétique dans les batiments de santé:

N° Action Descriptif de I'action
Optimisation du . . . L
. Ce projet consiste a faire I'analyse des différentes types de tarification
1 contrat de fourniture L . s .
0 et de déduite celle qui est la plus rentable a I'établissement
. . Pour les contrats MT, le facteur de puissance peut étre source de
Amélioration du s e . R (e
2 . pénalité ou de bonification, une étude devra étre réalisée pour
facteur de puissance . . . . e .
améliorer le cos phi est avoir le maximum de bonification STEG
i . La valeur de la puissance souscrite devra étre le plus proche de la
Réduction de la . . , . P ,
3 . . puissance maximale appelée, afin de réduire les dépenses sur la
puissance souscrite R ) )
redevance STEG a la puissance souscrite
i . - La valeur du débit souscrit devra étre le plus proche du débit maximal
Réduction du débit L L i .
4 . appelé, afin de réduire les dépenses sur la redevance STEG a Débit
souscrit .
souscrite
Les vitrages clairs permettent la pénétration du rayonnement solaire,
. ) . d’ol un surchauffe par effet de serre et une surcharge de la
Installation Film anti L . . , cas L .
5 hal climatisation. Linstallation du film réfléchissant sur le vitrage permet
chaleur
de réduire 79% du rayonnement sans effet considérable sur
I’éclairement du local
Dans les établissements hospitaliers plusieurs portes d’acces entre les
o locaux conditionnés et les locaux non conditionnés ou avec I'extérieur
Etanchéité des . . - b s
6 d’ou des pertes énergétique par flux d’air entre les deux milieux.
ouvertures . . . .. . R -
I'installation d’un rideau d’air au niveau de ces acces permet de réduire
considérablement ces pertes
La plupart des batiments existants ne sont prévu avec isolation
thermique. D’ol pertes thermiques a travers les parois. Les toitures
des batiments occasionnent des pertes thermiques importantes de
7 Isolation des toitures I'ordre de 30% de la masse du batiment. La mise en place d’une
isolation adéquate associée a une étanchéité permet d’améliorer les
conditions d’ambiances des locaux et réduire la consommation
énergétique
Remplacement des Les climatiseurs standards ont un EER de l'ordre de 2.1, alors que les
3 climatiseurs standard climatiseur actuels ont un EER de I'ordre de 3,8 et sont a débit variable
par d’autre plus d’ou la substitution des anciens climatiseurs a un impact important sur
performant I’économie d’énergie de I'ordre de 50%

Tableau 72 : Les bonnes pratiques pour I'amélioration des performances énergétiques des batiments existants
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Récupération de
frigorie au niveau des
salles septiques

Les salles septiques fonctionnent avec une climatisation tout air neuf,
d’ou une dépense considérable du poste climatisation. L'installation
des échangeurs air/air sur le réseau de gaine permet de récupérer une
partie des frigories, soit une élévation de la température de I'air
ambiant a I'entrée du climatiseur de 5%.

10

11

Stockage du froid

Remplacement des
chaudiéres standards
par d’autre a
condensation

Dans les salles radio, scanner, IRM, et les salles serveur le besoin en
climatisation est indispensable toute I'année. Entre autre pour les
établissements de santé dont le tarif est a poste horaire, il bénéfice
d’un tarif réduit pendant la nuit, a cet effet, on produit du froid négatif
pendant cette périodode et de le restituer pour la climatisation
pendant la période de pointe. Ce qui a des conséquences sur la
réduction du colt d’électricité de climatisation dans ce poste.

La plupart des chaudiéres standards ont un rendement global de
I'ordre de 90% lorsqu’ils sont a I'état neuf et 80% a I’état ancien, entre
autre les chaudiéres a condensation ont un rendement de l'ordre de
105% a cause de la récupération de I'’énergie de condensation des
fumées. D’ou la substitution de chaudiéres existantes par d’autres a
condensation engendre un gain de I'ordre de 25% sur la consommation
de combustible

12

Remplacement des
groupes motopompes
par d’autre a haut
rendement et a débit
variables

Les anciens groupes motopompes ont un rendement global de I'ordre
de 50-60%. Leur substitution par d’autre a haut rendement avec une
variation électronique du débit permet un gain énergétique de l'ordre
de 20 a 40%

13

Remplacement des
séchoirs électriques
par d’autres a gaz

Les séchoirs électriques des linges sont tres énergivores. Pour la méme
puissance thermique produit par du gaz naturel (séchoir a gaz) permet
un gain monétaire de l'ordre de 85%.

14

Relamping par du LED

Les lampes LED ont une efficacité lumineuse supérieure a 130
lumens/W électriques avec une durée de vie de I'ordre de
50000heures. Contre les lampes fluorescentes de I'ordre de 100
lumens/W avec une durée de vie de 'ordre de 6000heures.

La substitution des lampe fluorescente par du LED permet des
économies d’énergie de l'ordre de 50%.

15

Installation d’un
systeme de monitoring
et de controle
commande

La mise en place d’un systéme de comptage et de supervision des
équipements énergivores permet de maitriser la consommation de ces
équipements et par suite un gain énergétique de l'ordre de 5% de la
consommation globale de I’établissement.

16

Sensibilisation et
formation du
personnel

Un programme d’efficacité énergétique ne peut réussir qu’avec
I'intégration et la volonté de tous le personnel de I'établissement, a
cet effet des journées a porte ouvertes avec des animations et des
affichages de sensibilisation peut étre bénéfique pour I'environnement
de I'établissement de santé.

17

Intégration des
énergies renouvelables

Selon la disponibilité des terrasses et des surfaces libre de
I’établissement ainsi qu’un bon climat, il peut étre rentable de placer
des installations solaires photovoltaiques et des chauffe-eaux solaires
collectif pour couvrir une partie du besoin de I'établissement et réduire
le colit énergétique.

Toutes ces actions peuvent étre réalisé en partie ou intégralement selon le besoin de I'établissement,
soit en faisant appel a un expert auditeur énergétique ou par les moyens de bords Il faut signaler
qu'ils sont sujets de subvention du Fond FTE, moyennant un rapport de diagnostic a présenter a
I'ANME (cas d'un ou trois actions). Pour la réalisation de plusieurs actions, il faut passer a l'audit

énergétique réglementaire.
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AUTOPRODUCTION PHOTOVOLTAIQUE
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1.COMPOSITION D'UNE INSTALLATION SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE:

Ondistingue deuxtypesd'installations:
® |esinstallationsautonomes pourlessitesisolés équipées de batteries d'accumulateurs
® Lesinstallationsraccordéesauréseau public

Dans ce qui suit, nous allons nous contenter des installations photovoltaiques raccordées
auréseau public, destinées al'établissement de santé.

Une installation photovoltaique raccordée au réseau permet de produire de |'électricité
pour consommer une partie etenvoyer |'excédent sur le réseau électrique STEG.

Une installation solaire photovoltaique raccordée au réseau est essentiellement
composée des éléments suivants:

Le générateur photovoltaique

Un ou plusieurs onduleurs

Un systeme de pose au sol ou sur toiture
D'un systeme de protection électrique
Decables électriques

D'un compteurréseau

D'un systemede supervisionlocal ouadistance

1.1.Générateur photovoltaique:

Un générateur photovoltaique est composé d'un ou plusieurs modules photovoltaiques.
En présence d'un rayonnement lumineux, le générateur photovoltaique produit un
courant électrique continu. Les modules sont connectés en paralléle ou/et en série de
facon a obtenir des caractéristiques électriques (tension, courant,...) compatibles avec le
oulesonduleursréseau.

Figure 117 : Exemple d'un champ photovoltaique


http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Module_photovolta%C3%AFque
http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Onduleur_r%C3%A9seau_photovolta%C3%AFque
http://fr.solarpedia.net/wiki/index.php?title=Onduleur_string_photovolta%C3%AFque&action=edit&redlink=1
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1.2.Lesonduleurs:
Ondistingue lesonduleurs suivant:
1.2.1.0nduleursréseau:

L'onduleur réseau est un convertisseur électrique
permettant de transformer le courant électrique continu
du générateur photovoltaique en courant alternatif
compatible avec le réseau électrique national. Dans le cas
d'un raccordement au réseau, I'onduleur doit intégrer un
systeme de découplage au réseau selon la norme VDE
0126-1-1.Dans le cas échéant, un systeme de découplage
externe doitétreinstallé.

1.2.2.0nduleurs string:

Londuleur string se connecte a un ensemble de module
branchés en série appelé string(en général par séried'un
dizaine). L'onduleur peut avoir plusieurs entrées et don
se connecter a plusieurs dizaines de modules. Il permet |
gestion indépendante de la puissance de chaque string
Chaque générateur photovoltaique peut comporte
plusieurs onduleurs strings. Ainsi, | est généralemen
utilisé pour lesinstallations de TkWca 100kWc

Figure 118 : Exemple d'un onduleur string

1.2.3.0nduleurs central :

Londuleur central se connecte a plusieurs centaines de
modules en série. Du faite de cette solution centralisée, le
colt aux Wc de l'installation est réduit et la maintenance
est facilitée grace a des moyens de supervision adaptés.
Aussi, dans le cas de grosse centrale photovoltaique, la
gestion du réseau est simplifiée. L'onduleur central est
généralement utilisé pour les installations supérieures a
100kWc.

Figure 119 : Exemple d'un onduleur central
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1.3.Systéemede pose ausolousurtoiture:
Le systeme de pose permet de maintenir les modules photovoltaiques au sol ou sur une
toiture.
1.3.1.Intégration surla toiture:
1.3.2.Intégrationausol:

1.4.Cables électriques:
Une installation photovoltaique comprend plusieurs types de cable en fonction des
contraintes électriques ou extérieure. Le cablage entre les modules photovoltaiques et
I'onduleur intégre une connectique particuliere pour éviter les risques de chocs
électriques pendant l'installation. Enfin toutes les parties métalliques d'une installation
photovoltaique sontinterconnectées etreliéesalaméme prise de terre.

1.4.1.CablePV:
Les cables reliant les modules au coffret de protection courant continu sont spécifiques
au photovoltaique et ses contraintes. Les cables utilisés sont communément appelés
cable PV. Ce sont des cables mono conducteurs en cuivre ou en aluminium d'isolement
équivalentalaclassell.

Les cables doiventrespecter les caractéristiques suivantes:

® |solantdetype C2 non propagateurdelaflamme

® Températureadmissible surl'amed'aumoins 90°Cenrégim
® Stabilité aux UV répondantalaconditiond'influence AN3

® Tension assignée du cable (Uo/U) compatible

avecla tension maximum UCOMAX

Les cables pouvant étre utilisés dans les installations
photovoltaiques sont spécifiés dans le guide UTE
C32-502.

1.4.2.Cable PU1000R2V :

Les cables électriques utilisés entre le coffret de protections
continues etl'onduleur et les cables de la partie courant alternatif
sontgénéralementdes cables UT0O00R2V lorsqu'ils sonta l'abridu
rayonnement solaire direct. Le conducteur est en aluminium ou
en cuivre, I'enveloppe isolante en polyéthyléne réticulé et la
gaine extérieureen PVC.

1.4.3. Connectique débrochable:

Une Connectique débrochable spécifique au photovoltaique est utilisée sur la partie

courant continu (modules photovoltaiques, boites de jonctions, coffret DC, onduleurs)

pour faciliter l'installation et réduire les risques de chocs électrique. Linstallation de ces

connecteurs sont obligatoires lorsque la tension UOCMAX entre chaque module PV et a

I'extrémité de chaque chaine PV est supérieure a 60V.

Les connecteurs doiventétre:

® Spécifiés pour le courant continu et dimensionnés pour des valeur
courantsidentiques ou supérieures a celles des cables quien so

® Assurer une protection contre les contacts directs

e ftredeclassell

® Résister aux conditions extérieures (UV, humidité, température)

® Conformesalanorme NFEN 50521

® Dansla pratique, des connecteurs appelés MC3 et MC4 sont utilisd

1gurel22:
Connecteurs MC4 mdle et femelle
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1.5.Lasécurité desinstallations électriques:

1.5.1.Systeme de protection électrique

L'installation d'un systeme photovoltaique est régie par des normes tunisiennes et
européennes en termes de sécurité électrique. La norme européenne EN 50160 et la norme
francaise C15-100 relatives aux installations électriques basse tension imposent
I'installation de systéme de protection en courant continu et en courant alternatif.

1.5.1.1.Protection courant continu

Une Protection courant continu est exigée en amont de I'onduleur. Elle est donc placée
entre les modules photovoltaiques et I'onduleur. Elle comporte au minimum un dispositif
de coupure etde sectionnement général DCsur laliaison principale.

La coupure générale DCdoit respecterles dispositions suivantes:
® Tension assignée d'emploi > UOC max

® Courantassignéln=>1,251scSTC

® Conformité aux normesde la série NFEN 60947

® Matériel spécifié pour le courant continu de catégorie d'emploi a minima DC21B avec
marquage correspondant

® Commande des dispositifs de coupure d'urgence facilement reconnaissables et
rapidementaccessibles a proximité del'onduleur

® Coupure électromécanique omnipolaire et simultanée assurée par une commande
directe ou parl'intermédiaire d'une action télécommandé

Le sectionnementgénéral DCdoit:

® Etre bipolaire pour isoler électriquement les 2 conducteurs correspondant a chaque
polarité mais peut ne pas étre a sectionnement simultané.

® ttre spécifié pourle courant continu
® Sesituerenamonteta proximité del'onduleur
Dansla pratique ces deuxfonctions sontassurées par uninterrupteur-sectionneur.

Dans le cas d'un générateur photovoltaique comportant plusieurs groupes en paralléle, un
systeme de protection des courantsinverse est ajouté.

La protection des biens et des personnes notamment contre les surtensions
atmosphériques (lafoudre) exigent égalementl'installation de parafoudres DC.

Figure 123 :
Intérieur d'un coffret de
protection courant continu
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1.5.1.2. Protection courant alternatif
Une protection courant alternatif est exigée en aval de
I'onduleur. Elle est donc placé entre I'onduleur et le réseau de
distribution. Elle comporte au minimum un dispositif de
coupure et de sectionnement général AC sur la liaison
principale.

Chaque onduleur nécessite l'installation d'un disjoncteur
différentiel.

La protection des biens et des personnes notamment contre
les surtensions atmosphériques (la foudre) exigent
égalementl'installation de parafoudres AC.

Intérieur d'un coffret de protection courant alternatif

1.5.2.Misealaterre

L'ensemble des parties métalliques d'une installation photovoltaique doit étre mise a la
terre en respectant le principe d'équipotentialité et en évitant les boucles d'induction. Le
cable de terre est de couleur vert/jaune de type HO7V. Le conducteur est en cuivre et
l'isolation en PVC (polychlorure de vinyle). La section minimale des cables de terre reliant
les modules photovoltaiques est de 6mm?. La section minimale du cable de terre reliantla
prise deterre unique estde 16mm?.

Figure 125 : Principe de mise en ceuvre de I'équipotentialité des modules photovoltaiques.

1.6.Comptage électrique:

Dans le cas d'une installation photovoltaique reliée au réseau avec injection totale, le
gestionnaire du réseau « STEG » ajoute deux compteurs d’énergie. Un pour mesurer la
production d'électricité et un autre pour mesurer la consommation des appareils
électriques de l'installation photovoltaique, notammentles onduleurs.

Dans le cas d'un systéme en autoconsommation, un compteur d'énergie est ajouté pour
mesurer la production d'énergie. L'existant continuant de mesurer la consommation



GUIDE MAITRISE DE LENERGIE POUR LES BATIMENTS 233

électrique du batiment. En Tunisie, le gestionnaire de réseau STEG remplace les
compteurs de consommation et de production par un seul compteur, bidirectionnel.

En regle général, I'onduleur réseau posséde une fonction permettant de mesurer la
production photovoltaique. Il est aussi tout a fait possible d'ajouter un compteur externe
dansle but de superviser le fonctionnement de I'installation photovoltaique.

1.7.Supervision:

La supervision d'une installation photovoltaique permet d'évaluer la qualité de
fonctionnement du systéme et a contrario de détecter les éventuelles anomalies. Ce
systeme doit s'inscrire dans le cadre d'une maintenance préventive et curative qui va
assurer lalongévité del'installation.

En régle générale les onduleurs ont une capacité de stockage qui enregistre les
parameétres de fonctionnement et les données d'erreurs du systéme photovoltaique. Il
estalors possible de suivre localement ou a distance le fonctionnement du systéme.
Localement, les principaux parametres (énergie produite, puissance instantanée,...) sont
disponibles sur I'écran d'affichage de I'onduleur. Grace a des technologies de
télécommunication commel'Ethernet, lawifi,ou le réseau 3G, il est possible de superviser
a distance le fonctionnement d'une installation photovoltaique. Cet option est
particulierement utile pourla maintenance des grandes centrales photovoltaiques.

1.8.Normes:

Les installations photovoltaiques sont régies par des normes électriques tunisiennes et
européennes etdes reglesd'intégration architecturales.

Pour la sécurité des biens et des personnes, l'installation d'un systéeme photovoltaique
doitrépondre aux normes électriques suivantes:

® NormeDINVDEOQ126-1.1
Relative au dispositif de déconnexion automatique entre le générateur et le réseau
publicdedistribution.

® NormeeuropéenneNFEN 50160
Relative aux caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics de
distribution

® NormeNFC15-100
Relatives auxregles desinstallations électriques a basse tension

® NormeNFC14-100
Relative auxinstallations de branchementa basse tension
Ces normes sont spécifiées dans les guides suivants:

® UTEC15-712-1
Installations photovoltaiques sans stockage et raccordées au réseau public de
distribution

® UTEC15-400
Raccordement des générateurs d'énergie électrique dans les installations alimentées
par unréseau public de distribution.

2.PROCESSUS DE DEVELOPPEMENT DES PROJETS D'ENERGIES RENOUVELABLES :

2.1. Projetsous le régime del'autoconsommation (MT/HT) sans transport:

Tout établissement public ou privé, raccordé au réseau électrique national en MT ou HT
et, opérantdans les secteurs de l'industrie, de I'agriculture ou du tertiaire peut produire sa
propre électricité a partir des énergies renouvelables. Pour réaliser un projet a des fins


http://www.photovoltaique.info/IMG/pdf/Evolutions_DIN_VDE_0126.pdf
http://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-50160/caracteristiques-de-la-tension-fournie-par-les-reseaux-publics-de-distribution/article/737564/fa159942
http://www.boutique.afnor.org/norme/nf-c15-100-compil/installations-electriques-a-basse-tension-version-compilee-de-la-norme-nf-c15-100-de-decembre-2002-de-sa-mise-a-jour-de-juin-/article/659822/fa161655
http://www.boutique.afnor.org/norme/nf-c14-100/installations-de-branchement-a-basse-tension/article/705265/fa156644
http://boutique.ute-fr.com/ute-c-15-712-1-01-07-2013-135570.html
http://boutique.ute-fr.com/ute-c-15-400-01-07-2005.html
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d'autoconsommation, raccordée au réseau MT/HT, il faut présenter une demande au
Ministere en charge de I'énergie. La validité de I'accord ministériel est de deux (02) ans
pour les projets solaire PV et trois (03) ans pour les projets éoliens. Une possibilité
d'extension d'un (01) an est possible (sur la base d'une demande justifiée et aprés accord
delaCTER).

Les projets d'autoconsommation permettent de consommer sa propre électricité
instantanément, et ainsi réaliser des économies sur ses factures, mais également de
revendre les excédents de sa production d'électricité a la STEG qui s'engage a les acheter
dans le cadre d'un contrat conclu entre les deux parties (dans la limite des 30% de la
production annuelle de l'installation). Ce contrat d'achat des excédents est signé pour
une durée de 20 ans, reconductible ensuite tacitement par période de 1 an, sauf
dénonciationdel'une des parties.

La premiére configuration possible pour un projet d'autoconsommation est un projet

sans transport d'électricité sur le réseau. Dans ce cas, le lieu de production de I'électricité

est aussi le lieu de consommation. Pour le solaire PV, cela peut concerner des projets sur

toiture ouausol parexemple.

Les particularités de cette configuration par rapport au cas avec transport, depuis un site

déportésont:

® |l n'y a pas besoin d'identifier un site pour accueillir les installations de production

d'électricité a partir des ENR puisque le site de production est lui méme site de
consommation. Il est donc fait I'"hypothése pour la configuration
d'autoconsommation sans transport qu'iln'y a pas d'étape de sélection dusite.

® Les procédures de raccordement de l'installation au réseau pour la revente des
excédents, peuvent étre allégées, voir méme non nécessaires dans le cas ou le site de
consommation disposerait déja des infrastructures de raccordement suffisantes au
réseau MT/HT.

Enfin, certaines procédures listées dans la présente partie sont fournies a titre informatif
et leur application doit étre évaluée au cas par cas par le porteur projet, en fonction du
type de projet (éolien, PV sur toiture, PV sur sol) et de sa taille. Ceci est notamment le cas
pour I'étude d'impact environnementale (EIE), le permis de circuler, ou le permis de batir.
Le lecteur pourra trouver des détails sur les procédures, les contrats et le comptage dans
le guide détaillé.

Les étapes principales d'un projet d'autoconsommation sans transport d'électricité sont
décrites dans le schéma ci-dessous.

Figure 126 :

Les étapes principales d'un
projet d'autoconsommation
avec transport d'électricité
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Faisabilité Développement Construction Exploitation
1. Sélection d'une entreprise installatrice. 1. Accord Ministériel.
2. Etude de préfaisabilité. 2. Permis de batir (sauf si toiture).
3. Etude préliminaire de raccordement 3. Autorisations de circulation
au réseau électrique MT / HT. a titre exceptionnel.

4. Etude d'impact environnemental
(le cas échéant).
5. Etude de faisabilité.

1-A. Contrat - Programme avec I'ANME (pour bénéficier des
incitations du FTE).

ou 1-B. Déclaration de l'opération d'investissement.

(pour bénéficier des primes du FTI).

2. Demande de prét bancaire.

3-A. Primes prévues par le FTE.

ou 3-B. Primes prévues par la loi de l'investissement (FTI).

Raccordement au réseau & Mise en service

1 & 2. Etudes a effectuer et données techniques a fournir a la STEG
pour le raccordement au réseau HT/MT (si projets > TMW).

3. Etude détaillée de raccordement au réseau HT/MT.

4. Réalisation du raccordement au réseau HT/MT (le cas échéant).
5. Réception et mise en service par la STEG.

6. Réception et validation de conformité par I'ANME

(uniquement dans le cas d'un contrat programme avec I'ANME).

2.2. Projet sous le régime de I'autoconsommation (MT/HT) avec transport
d'électricité (sur site déporté):

La seconde configuration possible pour un projet d'autoconsommation est un projet avec
transportd'électricité surle réseau.

Dans ce cas, le lieu de production de I'électricité n'est pas le lieu ou cette électricité sera
consommée. En effet, il est nécessaire de disposer de suffisamment d'espace pour installer
tous les équipements nécessaires a la production et cela n'est pas forcément possible sur le
lieu de consommation. L'électricité estalors transportée sur le réseau.

Les modalités de tarification des excédents et le contrat de revente sont similaires a celles de
I'autoconsommation sans transport. Toutefois, dans le cas d'un projet avec transport
d'électricité, il faut également prendre en compte que le transport de I'énergie depuis le lieu
de production vers le lieu de consommation sera facturé par la STEG pour l'utilisation du
réseaul.

Les particularités de cette configuration par rapportau cas sans transport sur le réseau sont:
® |l est nécessaire d'identifier un site pour accueillir les installations de production
d'électricité a partir des ENR, ce qui engendre des procédures et précautions
spécifiques. Une étape de sélection du site est donc présentée dans la page suivante.

® Les travaux et études nécessaires au raccordement de l'installation au réseau, pour la
revente des excédents a la STEG ainsi que le transport vers le site de consommation,
sont potentiellement plus importantes, tout particulierement si le site déporté n'est
pas déja ou suffisamment raccordé au réseau.
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® Certaines procédures listées dans la présente partie sont fournies a titre informatif et leur
application doit étre évaluée au cas par cas par le porteur du projet, en fonction du type
de projet (éolien, PV sur toiture, PV sur sol) et de sa taille. Ceci est notamment le cas pour

I'étude d'impactenvironnementale (EIE), le permis de batir ou le permis de circuler.

e Lelecteur pourratrouver des détails sur les procédures, les contrats et le comptage dans

le guide détaillé.

Les étapes principales d'un projet d'autoconsommation sans transport d'électricité sont
décritesdansle schéma ci-dessous.

Faisabilité

1 a 3. Sélection et étude
préliminaire du site.

4. Enquéte fonciere

et 7. Autorisations ou avis

vis-a-vis des différentes servitudes.
5. Attestation de vocation du terrain.
6. Permis d'occupation temporaire
du domaine de I'Etat (essais et les
études).

Développement Construction

1. Accord Ministériel

2. Avis d'implantation sur un terrain
agricole.

3. Permis d'occupation du domaine
de I'Etat (réalisation & exploitation).
4, Permis de batir.

5. Autorisation de circulation
exceptionnelle.

Etudes de faisabilité et préparation

1. Etude de préfaisabilité.

2, Etude préliminaire de raccordement au réseau

électrique MT / HT.

3. Etude d'impact environnemental (le cas échéant).

4. Etude de faisabilité.

Financement et Incitations

1-A. Contrat - Programme avec 'ANME

(pour bénéficier des incitations du FTE).

Ou 1-B. Déclaration de l'opération d'investissement
(pour bénéficier des primes du FTI).

2. Demande de prét bancaire.

3-A Ou 3-B. Primes prévues par le FTE et le FTI.

1 & 2. Etudes a effectuer et données techniques a
fournir a la STEG pour le raccordement HT/MT
(Projets > TMW).

3. Etude détaillée de raccordement au réseau HT/MT.
4, Réalisation du raccordement au réseau HT/MT.

5. Réception et mise en service par la STEG.

6. Réception et validation de conformité par

I'ANME (uniquement si contrat programme).

Exploitation
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3. OUTILS DE CALCUL D'UNE INSTALLATION PHOTOVOLTAIQUE:

3.1. Bilan de puissance:

Afin de calculer la puissance optimale de l'installation PV, il est nécessaire en premier lieu
de définir les futures consommations électriques de I'établissement::

Pour les nouveaux établissements raccordés au réseau MT et ne disposant pas
d'historique de consommation électrique, le BE/IC devra se référer aux résultats de
I'étude prévisionnelle ayant servi a la STEG pour fixer les caractéristiques du poste de
transformation et de la puissance souscrite de |'établissement.

Le BE/IC est demandé a évaluer les différents potentiels solaires de I'établissement, dont
on peutdistinguer:
® La puissance solaire maximale qui pourrait étre mise en place au niveau des

surfaces disponibles pour I'implantation des modules : A cet effet le BE/IC essayera
de situer, en collaboration avec le responsable chargé du projet au sein de
I'établissement, les surfaces disponibles pour recevoir les modules solaires PV.
L'objectif est d'évaluer grossiérement la puissance PV maximale pouvant étre
installée au niveau de ces surfaces, tout en tenant compte de I'orientation et des
différentes contraintes de pose ainsi que de l'inclinaison des modules.

® La puissance solaire qui pourrait étre installée pour couvrir la totalité de la
consommation électrique de I'établissement durant la période diurne. Ces
consommations correspondent aux consommations effectuées pendant les
postes horaires « Jour » et « pointe matin été » ainsi que les consommations
pendant les jours de dimanche (facturées au tarif nuit).

® | a puissance solaire maximale qui pourrait étre réalisée en restant dans la limite
de vente d'excédents a la STEG de 30% de la production annuelle de l'installation,
conformément aux exigences de la réglementation tunisienne.

Lesrésultats de ces calculs devront étre récapitulés dansle tableau suivant:

Evaluation des potentiels solaire (en kWc)

Potentiel max. des surfaces disponibles
Potentiel de couverture des besoins diurnes

Potentiel avec vente d'excédents dans la limite de 30%
Tableau n°73 : Evaluation des potentiels solaires des systémes photovoltaiques
Pour le calcul des potentiels PV dans la limite des besoins diurnes et dans la limite de

vente des excédents (30%), le BE/IC aura besoin de fixer le productible annuel moyen de
l'installation solaire.

A cet effet, il pourrait se référer aux logiciels de simulation pour une premiére estimation
du productible tout en tenant compte des données météorologiques du site de
I'installation solaire et de la disposition des modules PV (orientation, inclinaison).

3.2. Courbes de charges:
L'approche adoptée pour I'élaboration de(s) profil- type de la consommation ainsi que
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les méthodes d'extrapolation de ce(s) profil(s) devront étre élaborée en concertation
avecleresponsable chargé du projetdel'autoproduction au sein del'établissement.

L'analyse du profil de la consommation électrique pourrait se référer aux estimations
faites par le BE/IC a partir des informations relatives au rythme de l'activité de
I'établissement et aux caractéristiques de I'exploitation des équipements consommant
I'énergie électrique.

Sur la base des résultats de cette analyse, le BE/IC doit déterminer la répartition de la

consommation annuelle et des consommations mensuelles en fonction des postes
horaires.

En plus, le BE/IC est demandé d'indiquer les courbes de consommations journaliéres,
hebdomadaires et annuelles. Plusieurs courbes doivent étre prises en compte selon
l'usage de I'établissement (jour ouvrable pour le différents mois, jour férié, jour de la
période de vacance ou d'arrét de fonctionnement).

Les résultats de l'analyse de la consommation électrique seront présentés dans les
tableauxsuivants:

Evolution des consommations électriques annuelles

Année Année N Année N+1 Année
N+2

Consommation électrique
annuelle (en KWh ou MWh) | s | e | s

Tableau 74 : Evolution des consommations électriques annuelles

Répartition des consommations mensuelles par poste horaire

(Année de référence)

Nuit Pointe

Jour Pointe Soir (Dimanche) Matin été

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet

Aout

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

Tableau 75 : Répartition mensuelles des consommations par postes horaires
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Les différents régimes a poste horaire de la STEG sont présentés dans le schéma suivant :

Septembre a Mai

Figure 127 : Les différents régimes a poste horaire de la STEG

3.3.Etudedefaisabilité:

Les Bureaux d'Etudes (BE) et Ingénieurs Conseils (IC) ont un réle clé dans le processus de
développement des projets d'autoproduction a travers I'expertise apportée pour
assister les auto-producteurs dans les différentes phases de ces projets. Lexpertise des
BE/IC couvre plusieurs aspects, dont en particulier:

La préparation des études technico-économiques;

L'assistance pour la passation des contrats des travaux;

L'approbation des études détaillées a soumettre pourl'obtention des autorisations;
L'assistance des auto-producteurs dans les démarches administratives;

Le suivide chantiers,

La réception des travaux.

L'élaboration des différentes études techniques et économiques se rapportant aux
projets d'autoproduction d'électricité par I'énergie solaire photovoltaiques raccordées
auréseau électrique MT et HT est la suivante:
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Lesaspectstechniquesdel'étude devront couvrir:

® |a présentation de I'établissement auto-producteur et des caractéristiques de son
abonnementaupresdelaSTEG;

L'analyse delaconsommation électrique del'établissement;

La présentation du site prévu pour la réalisation de I'installation solaire;

Lesdonnées météorologiques dussite;

L'évaluation des potentiels solaires;

Le pré-dimensionnementde l'installation solaire;

L'évaluation de la production électrique de l'installation PV.

L'analyse des aspects économiques du projet d'autoproductioninclue:

L'estimation des colts d'investissement et d'exploitation;

La définition du schéma de financementdu projet;

L'analyse de larentabilité économique et le calcul des indicateurs financiers du projet
L'analyse de sensibilité.

3.3.1.Présentation généraledel'établissement:

Dans ce chapitre, le BE/IC devra introduire et présenter |'établissement, objet du projet
de l'autoproduction, a travers une description sommaire récapitulant en particulier les
informations suivantes:

® Nom etcoordonnéesde 'établissement,

Sonsecteurd'activité;

Sonstatutjuridique;

Leresponsable chargé du projet de I'autoproduction au seindel'établissement;

Les spécificités de'abonnementauréseau électrique dela STEG.

En plus de ces informations, il est demandé d'inclure dans ce chapitre les plans et les
photos permettantl'identification etlalocalisation le(s) batiment(s) de I'établissement :
® Unephotoaérienne detype Google Earth ou équivalent,

® Unplandemassedel'établissement,

® Desphotosdel'établissement.

Le BE/IC devra également indiquer les horaires journaliers de fonctionnement de
I'établissement durant les différentes saisons et de préciser les périodes programmées
desesarréts (congés annuel, maintenance, vacances...).

3.3.2. Analyse dela consommation électrique del'établissement:

Le BE/IC devra donner dans ce chapitre un état de la consommation électrique de
I'établissement durant les 3 premiéres années projetées d'exploitation en se référant a
I'estimation issue du bilan de puissance. le BE/IC devra spécifier I'année de référence qui
seraretenue pour le reste de son étude tout en présentant les justificatifs de ce choix.

3.3.3.Présentation dusited'implantation del'installation:

Ce chapitre de I'étude servira a identifier le site prévu pour I'implantation de I'installation
solaire PV. Il est a noter que conformément a la réglementation tunisienne, ce site
pourrait étre différent de celui du site de consommation (site de I'établissement).
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L'identification du site de l'installation doit porter en particulier sur les informations

relatives aux éléments suivants:

® | e positionnement précis du site, comprenant notamment son adresse exacte et sa
localisation géographique (avecuneindication de son longitude et latitude);

® |esdimensionsdusite;

® Sasurfaceglobale;

® Sonorientation...

3.3.4.Pré-dimensionnementdel'installation:

Le BE/IC est demandé a détailler la méthodologie employée pour pré-dimensionner

I'installation solaire PV. Ce dimensionnement devra étre effectué en prenant en compte

desdifférentsfacteurs clés,dontnotamment:

® |escourbesdechargesdel'établissement,

® Les surfaces disponibles pour l'implantation des modules avec prise en
considération de leurs orientations, des masques et des différentes contraintes
possibles,

® |esdonnées météorologiquesdusite,

® |arentabilité économiquedel'installation pourl'auto-producteur,

® Le budget que l'auto-producteur pourrait mobiliser pour le financement de son
projet.

3.3.4.1.Données métrologiquedusite

L'étude devra préciser les données météorologiques de référence relatives au site de
I'installation solaire.

Il existe une variété d'ensembles de données de ressources solaires différents
disponibles avec divers niveaux de précisions, résolutions, périodes historiques et
couvertures géographiques. Les ensembles de données font soit appel a des mesures au
sol dans les stations météorologiques bien contrblées, soit utilisent des données
satellitaires traitées. Le tableau suivant résume quelques-uns des ensembles de données
plusapplicablesal'échelle mondiale.

Source Description

SolarGIS Des données sur les ressources solaires sont diponibles pour les latitudes comprises entre
60° Nord et 50° Sud a une résolution spatiale de 250 m. Les parametres des ressources
solaires sont calculés a partir de données satellitaires, de données atmosphériques et de
modeles numériques de terrain.

3Tie L'ensemble de données dispose d'une couverture mondiale comprise entre 48° S et 60° N
avec des cartes spatiales et des séries horaires de rayonnement a une resolution spatiale
d'environ 3 km.

HelioClim Proposent une résolution spatiale d’environ 4 km. la région couverte s'étend de 66° a 66° a
la fois en latitude et longitude (principalement I'Europe, I'Afrique et le MoyerOrient).

Meteornorm | Base de données interpolées sur la ressource solaire mondiale. Permet la productiond’années
météorologiques typiques pour tout endroit sur terre. Elle comprendune base de donnéesdu
rayonnement pour la période 1991-2010.

NASA Données satellitaires mensuelles couvrant le monde entier pour une période de 22 ans (1983
2005). Les données peuvent étre considérées comme raisonnables pour les études de
préfaisabilité. Toutefois, ces données ont une résolution spatiale faible.

PVGIS Donne des valeurs mensuelles interpolées pour chaque localisation géographique a partir de
la moyenne des mesures terrestres de 1981-1990 pour |'Europe, et des données satellite de

1985 -2004 (Meteosat) pour I'Afrique

Tableau 76 : Résumé des ensembles de données les plus applicables a I'échelle mondiale
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3.3.4.2. Evaluation du potentiel solaire
Le BE/IC est demandé a évaluer les différents potentiels solaires de I'établissement, dont on
peutdistinguer:

® La puissance solaire maximale qui pourrait étre mise en place au niveau des surfaces
disponibles pour I'implantation des modules : A cet effet le BE/IC essayera de situer, en
collaboration avec le responsable chargé du projet au sein de I'établissement, les
surfaces disponibles pour recevoir les modules solaires PV. L'objectif est d'évaluer
grossierement la puissance PV maximale pouvant étre installée au niveau de ces
surfaces, tout en tenant compte de I'orientation et des différentes contraintes de pose
ainsiquedel'inclinaison des modules.

® |a puissance solaire qui pourrait étre installée pour couvrir la totalité de la
consommation électrique de I'établissement durant la période diurne. Ces
consommations correspondent aux consommations effectuées pendant les postes
horaires « Jour » et « pointe matin été » ainsi que les consommations pendant les jours de
dimanche (facturées au tarif nuit).

® Lapuissance solaire maximale quipourrait étre réalisée enrestantdans lalimite de vente
d'excédents ala STEG de 30% de la production annuelle de I'installation, conformément
aux exigences de laréglementation tunisienne.

3.3.4.3. Optimisation dela puissance solaire ainstaller
Le choix de la puissance solaire a installer devra faire I'objet d'une concertation entre le BE/IC
et le responsable chargé du projet d'autoproduction au sein de I'établissement. Ce choix
pourrait se référer a plusieurs critéres, tels que:
® Lamiseenplaced'unepuissance PV danslalimite delasurface disponible,
® La réalisation d'une installation ayant le rendement économique le plus élevé,
indépendamment de I'importance de son taux de couverture des besoins électriques de
I'établissement,

La mise en place d'une capacité solaire dont le cot d'investissement correspond a la
limite du budget pouvant étre mobilisé parl'auto-producteur.
A cet effet, il est recommandé d'étudier plusieurs scénarios pour différentes puissances
solaires PV etd'analyser leur faisabilité technique ainsi que leursimpacts en termes de:
® (outsd'investissement,
® Tauxdecouverturedesbesoins électriquesdel'établissement,
® Economiessurlafacture électrique,
® Rentabilité économique, atraversle calcul des principauxindicateurs financiers.
La concertation avec l'auto-producteur pour le choix de la puissance a retenir devra
s'appuyer sur les résultats de I'analyse de ses différents scénarios. Une analyse de sensibilité
estfortementrecommandée pour faciliter I'optimisation de la puissance solaire.

3.3.5.Estimationdel'énergie électrique produite parl'installation:
Apres la fixation de la puissance solaire PV a mettre en place pour le compte de
I'établissement auto-producteur, le BE/IC devra présenter les résultats détaillés relatifs a la
productiondel'installation. Lesinformations a fournirau niveau del'étude portent sur:

® Laproduction électrique annuelle ainsi que les productions mensuelles de l'installation

solaire,

® |'énergie électrique produite durant la durée d'exploitation de l'installation (20 ans) et
entenant compte de ladégradation de ses performances,

La puissance maximaleinjectée surleréseau,
® |esprofilsdesproductions électriques mensuelles par poste horaire,
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® |esexcédentsde production mensuels par poste horaire ainsi que la quantité d'énergie
électrique vendue annuellementala STEG,

® |es taux d'autoconsommation mensuels et de la couverture annuelle des besoins
électriques del'établissement parl'énergie solaire

® Letauxannueldel'excédentvendualaSTEG.

Cesinformations sontindispensables etimportantes pour I'évaluation de la préfaisabilité du
projetetd'approuver par la suite sa rentabilité économique pour l'auto-producteur.

Il existe plusieurs logiciels fiables de modélisation du solaire PV disponibles sur le marché.
(PVSyst, PV*SOL, RETScreen, Homer, Insel, Archelios et Polysun...)

Pour des évaluations précises de rendement énergétique, exigées surtout par les banques,
PVSystestaujourd'huil'un deslogiciels les plus fréquemment utilisés.

Le BE/IC est demandé a effectuer les calculs et les simulations nécessaires pour la puissance
solaire PVretenue et dereporter les résultats de ces calculs dans des tableaux récapitulatifs.

3.3.6.Estimation du colitdel'investissement et des coits d'exploitation:

L'étude devra estimer le colt de l'installation solaire PV a mettre en place en prenant en
considération:

® Latailledel'installation PV (puissanceretenue),

® |escoutsmoyensdesinstallations solaires réalisées enTunisie,

® |es surcolts éventuels dus a des contraintes particulieres (aménagement du site

d'implantation des modules, renforcement des structures, besoins de structures
porteuses adaptés, précautions particuliéres...)

Le BE/IC pourrait également s'appuyer sur des devis estimatifs élaborés par les sociétés
installatrices éligibles. Dans I'estimation du co(t de l'investissement, il est nécessaire de
séparer les couts spécifiques des différents principaux composants du projet, dont
notamment les prix relatifsaux:

® Modulesphotovoltaiques;

Onduleurs solaires;

Structures et supports de lafixation de modules;

ProtectionsDCet AC;

Cablage et petit matériel d'installation;

Fraisd'installation;

Autres frais éventuels (raccordement au réseau, local technique ; suivi des
performances/afficheurs...)

® Maitrised'ceuvre.
Tous ces coltsdevront étredonnésenhorsTVAetenTTC

3.3.7.Schémadefinancement:

Le schémade financementdu projet devra étre discuté avecl'auto-producteur afin de fixer le
taux d'autofinancement et de déterminer les conditions du prét (taux d'intérét et durée de
remboursement) qui sera mobilisé pour cléturer ce plan de financement. Le BE/ IC devra
également estimer dans ce schéma le montant de la subvention pouvant étre accordée au
projet par le Fonds deTransition Energétique (FTE).
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Le schéma de financement du projet devra étre présenté dans I'étude comme suit :

Taux d'autofinancement (%)

Taux d'endettement (%)

Montant de l'autofinancement (DT)

Montant du crédit (DT)

Taux d'intérét du crédit (%)

Durée de remboursement (ans)

Durée de grace (ans)

Subvention accordée par le FTE (DT)

Tableau 77 : Schéma de financement d'un projet a présenter au niveau des études

3.3.8.Analysedelarentabilité économique
L'étude devra présenter une analyse de la rentabilité économique du projet
d'autoproduction en calculant ses flux de trésorerie durant la durée d'exploitation de
I'installation solaire. Cette analyse devra aboutir a une détermination des principaux
indicateurs financiers del'investissement:
Taux de Rentabilité Interne (TRI);

® \aleur Actualisée Nette (VAN);

® TempsderetoursurFonds propres;
°

°

Ratiode couverture deladette;

Coltactualisé del'électricité produite.
Le BE/IC est demandé de présenter dans le rapport de I'étude les hypotheses et les
parametres utilisés comme entrées lors du calcul de flux monétaires et de simulations
effectuées.

3.3.9.Analysedesensibilité

L'analyse de sensibilité consiste a changer les entrées du modéle financier afin d'analyser
leurs impacts sur les flux monétaires et par conséquent sur les indicateurs financiers du
projet.

Dans ce cadre, le BE/IC devra analyser cette sensibilité par la variation des facteurs et
parametres suivants:

Coutd'investissement;

® Production électrique annuelle del'installation solaire;

® Tauxdecroissancedestarifs del'énergie électrique;

® Tauxd'intérétdu créditbancaire.



3.3.10. Synthésedu projet

Dans ce chapitre, le BE/IC devra synthétiser le projet dans un tableau récapitulatif

conformémentau modeéle suivant:

Etablissement auto-producteur

Secteur et branche d’activité

Adresse

Gouvernorat

District STEG

Référence du compteur électrique

Niveau de tension de raccordement

Régime tarifaire

Consommation électrique annuelle (kWh)

Puissance de l'installation solaire (kWc)

Production solaire annuelle (kWh)

Production solaire autoconsommée (kWh)

Production solaire vendue a la STEG (kWh)

Taux de la production en excédent (%)

Taux de couverture des besoins (%)

Codt de l'investissement (DT)

Frais annuels d’exploitation et de maintenance (DT)

Taux d’autofinancement (%)

Montant de la subvention FTE

Temps de retour (ans)

Valeur Actualisée Nette (DT)

Taux de Rentabilité Interne TRI (%)

Tableau 78 : Tableau de synthése de projet pour un auto producteur
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CHAPITRE 05

PRODUCTION DE LEAU CHAUDE
PAR LE SOLAIRE THERMIQUE




GUIDE MAITRISE DE LENERGIE 248

1. COMPOSITION D'UNE INSTALLATION SOLAIRE THERMIQUE

Une installation solaire d'eau chaude sanitaire est essentiellement composée des
élémentssuivants:
Un ensemble de capteurs solaires qui transforment le rayonnement solaire en
énergie thermique.
L'échangeur, les circulateurs, le ballon de stockage solaire,

Un ballon de stockage d'appoint destiné a apporter I'énergie nécessaire lorsque
I'apport solaire est insuffisant.ll est raccordé sur une chaudiére alimenté par
I'énergie d'appoint.

Le réseau de distribution, pour obtenir I'eau chaude sanitaire aux différents points
depuisage dubatiment.

Undispositif de régulation, de mesure et de controle de l'installation.

Figure128 : Schéma simplifié
d’une installation solaire
collective de production

d’eau chaude avec indication
des principaux sous-ensembles

1.1.Les différents types de Capteurs:
1.1.1.Capteurs planssans vitrage

Les capteurs sans vitrage, sont constitués d'un simple absorbeur, le plus souvent ces
capteurs sont fabriqués en matiere synthétique. La température maximale atteinte par les
capteurs sans vitrage est insuffisante pour la production d'eau chaude sanitaire mais bien
adaptée au chauffage de I'eau de piscine extérieure dont la température est de | 'ordre de
30°C.

E?é;v

s

=

! Figure 129:
~ Capteur plan
sans vitrage
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1.1.2. Capteursplansyvitrés

Ce capteur est utilisé pour la production d'eau chaude sanitaire, jusqu'a une température de
70°C, dans les batiments a usage résidentiel et tertiaire (ex. Immeubles, hétels, piscines
couvertes, bains maures...). ll représente la part de marché la plus importante en Tunisie avec
environ 90%.

Il est constitué d'un coffreisolant protégeant I'arriere du capteur et permettant la fixation de
la couverture transparente. Celle-ci est constituée d'une feuille de verre trempé, qui en cas
de bris se décompose en de trés nombreux morceaux sans dangers pour les utilisateurs.
L'absorbeur est I' élément sensible du capteur, il est constitué d'une feuille de métal bon
conducteur de la chaleur (cuivre ou aluminium) solidaire d'un réseau de tubes dans lequel
circule lefluide (eau ou fluide antigel) qui permettra d'évacuer hors du capteur|'énergie qu'il
aura capté. L'absorbeur est de couleur sombre (bleu foncé ou noir) afin de capter la plus
grande partiedurayonnementsolaire visible.

Figure 130 : Capteur plan vitré

1.1.3.Capteursatubessousvide

Un moyen trés efficace pour améliorer la performance des capteurs solaires thermiques,
consiste a supprimer I'air contenu dans les capteurs, cela réduit considérablement les pertes
par convection.

La configuration la plus courante est constituée d'un assemblage de tubes sous vide de
faible surface unitaire. L'absorbeur est constitué d'une étroite feuille de cuivre ou
d'aluminium disposant d'un revétement sélectif sur laquelle est soudé un tube dans lequel
circule le fluide caloporteur. La principale difficulté technologique réside dans la soudure
verre/métal qui peut prendre diverses configurations.

Figure 131 : Capteur a tube sous vide
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1.1.4. Le rendement énergétique d'un capteur solaire
Le comportement énergétique d'un capteur solaire se caractérise par sa courbe de
rendement, qui est normalement définie par I' équation suivante :

T —T) T—T,)?2
c

T, Latempérature de I'air ambiant extérieur (°C),

G Lirradiation solaire revue dans le plan du capteur (W/m

n, : Un coefficient qui est caractéristique du capteur solaire. Il est cons

du facteur de transmission de la couverture transparente par le «Facteur ¢

tient compte de la géométrie de | 'absorbeur.

a1 et a2 Deux coefficients caractéristiques du capteur, appelés respectivement
coefficients de perte de premier et second ordre

Vitre en
verre

Absorbeur

Caisson

—O—-—O—O——O—/

T~

Isolant

Figure 132 : Rendement énergétique d'un capteur solaire

Le graphique ci-contre montre la variation d
rendement de différents types de capteurs solaire
en fonction des conditions de fonctionnemen
caractérisées par les variables T ; T, et G. On not
que plus le capteur est performant, moins il es
sensible auxtempératures élevées.
On constate que plus on souhaitera un
température de fluide élevée dans le capteu
plus on aura intérét a prendre un capteur
tubes sous vide.




1.1.5.Le choix du type de capteur

CONSIDERATIONS
DE BASE

20°C-30°C

40°C -50°C -60°C

70°C - 80°C - 90°C

Plus de 90°C — 250°C

Capteurs non-

Capteurs a tubes sous

Capteurs a tubes
sous vide de haute

Capteurs solaires itr Capteurs vitré vide de moyenne performance
vitré .
performance (Capteur a
concentration)
*chauffage des *Production de froid
locaux et/ou par machine a
. . . absorption double
*Production de I'eau | *Production de froid P
o o effet et/ou
chaude sanitaire par machine a
Chauffage de et/ou absorption simple *production de la

Champ d’application

I'eau de piscine

*chauffage a basse
température des
locaux

effet et/ou
*préchauffage de
I'eau des procédés
industriels a basse
température

vapeur pour le
besoin thermiques
des procédés
industriels a
moyenne
température

Type de batiment
concerné

Piscines
extérieurs

* Etablissements de
santé, Hotels,
stations touristiques,
Foyers, Habitat
collectif (immeubles),
Hammames, Piscine
couverte,
Restaurants,
Douches, etc

Usage de bureaux,
Espaces
Commerciaux,
Industrie, etc .

Circulation/stockage

Aucun
stockage

*Chauffe-eau
solaires individuels
interconnectés ou
Circulation forcée
(stockage intérieur)

Circulation forcée

Remarques

En Tunisie, les
piscines
extérieures sont
généralement
chauffées durant
les saisons
intermédiaires
(du 15/09

au 31/10 et du
5/04 au 15/06)

Nécessite une étude
de faisabilité pour
évaluer

le besoin en eau
chaude sanitaire et
dimensionner, ainsi,
la taille de
I‘installation

Nécessite a la base
I'évaluation des
besoins thermiques
avant de
dimensionner et
concevoir
I'installation

Nécessite a la base
I'évaluation des
besoins thermiques
avant de
dimensionner et
concevoir
I'installation

Tableau 79 : Le choix des capteurs solaire thermique en fonction des températures de sortie a l'utilisation




1.2.Ballonde stockage et échangeur:

La fonction principale du stockage solaire est de résoudre les problémes induits par le
caractere discontinu du rayonnement solaire et la consommation d'eau chaude en
dissociantautantque possible, le captage del'utilisation.

Dans uneinstallation de production d'eau chaude sanitaire, lafagcon la plus simple de stocker
cette énergie est de I'accumuler dans un réservoir d'eau
chaude.

En fonction de la configuration adoptée, le stockage peut
étre effectué de maniére centralisée (ballon commun) ou
individuelle (petit ballon de stockage situé dans chacun des
services).

Le transfert d'énergie du circuit primaire vers le ballon de
stockage est effectué grace a un échangeur de chaleur. La
capacité d'échange doit étre suffisante pour permettre
d'évacuer la totalité de la chaleur en provenance des
capteurs.

Dans le cas d'une installation composée de taille moyenne ou grande avec stockage centralisé,
cetéchangeur est généralement de type externe eta plaques.

Dans le cas d'une configuration de chauffe-eau solaire individuels, I'échangeur de chaleur est
intégré dans les ballons.

1.3.Dispositif d'appoint:

Une installation solaire ne permet pas, normalement, de satisfaire la totalité des besoins en
eau chaude sanitaire d'un batiment, sur toute l'année, en particulier les jours de faible
ensoleillement.

En outre, | 'optimisation technico-économique d'un projet solaire conduit a des surfaces de
captation quilimitent le taux de couverture solaire.

Par conséquent, le batiment doit disposer d'un systéme d'appoint tel que chaudiére gaz, fuel
ouélectrique.

1.4.LeCircuitdedistribution:

L'eau chaude sanitaire produite en local technique doit étre distribuée a chaque point de
puisage du batiment par un réseau constitué de canalisations correctement isolées. Selon la
configuration choisie, on peut distribuer I'eau sanitaire a sa température de consigne (|
'appointestdans ce cas centralisé), ou alatempérature obtenue par le chauffe-eau solaire.

1.5.Larégulation:

Le systéme de régulation a pour objet de mettre en service les autres composants
électriques du circuit afin d'optimiser le captage d'énergie, le stockage et la distribution de |
‘énergie.

1.6.Lesystemede suiviadistance des performances:
Le systeme de suivi des performances a distance est un boitier raccordé au réseau
téléphoniquedontlerdleestde:

® Stocker les données de fonctionnement de | 'installation solaire (températures, énergie
solaire, énergie d'appoint, état de fonctionnement des pompes) sur plusieurs jours,

® Assurer un suivi de l'installation par des spécialistes (bureau d'études, entreprises
d'installation),
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Faciliter I'analyse des données et I'établissement des rapports de gains financiers et
environnementaux générés par le projet,

Vérifier, a tout moment, le bon fonctionnement de | 'installation, Détecter les éventuels
dysfonctionnements.

1.7.Configurations type:
1.7.1.Chauffeau-eausolairesindividuels (CESI) :

Les chauffe-eau solaires individuels fonctionnant en thermosiphon constituent une
solution simple pour la production collective d'eau chaude sanitaire.

Cette solution est employée, aussi, dans des logements collectifs,
en situant les équipements sur la toiture commune. Chaque
alimentation de chauffe-eau doit étre raccordée a la canalisation
d'eau froide du logement. De méme la sortie du chauffe-eau
solaire est raccordée au le réseau d'eau-chaude du logement, si |
'appoint électrique est situé dans le chauffe-eau solaire (peu
conseillé). Dans le cas contraire, la sortie estraccordée al'entrée du
chauffe-eauoualachaudiéere d'appointsituée dans le logement.

Dans ce type de systéme il faut veiller a ce que la distance du
chauffe-eau solaire au logement ne soit pas trés importante, afin
que I' eau chaude soit immédiatement disponible aux points de

puisage, Figure 133:
Chauffe-eau-eau solaires individuels (CESI)

1.7.2. Systéme solaire avec production, stockage et
distributionintérieures centralisées (CESC):

Les chauffe-eau solaires de type centralisés sont les plus
courants dans des batiments collectifs en Tunisie puisque la
production d'eau chaude sanitaire est collective. C'est le cas des
centres sportifs, hotels, résidences, hopitaux, etc.

La production d'eau chaude (solaire et appoint) est disposée
dans les parties communes, le plus souvent en rez-de-chaussée
ou en sous-sol, tandis que les capteurs sontinstallés surle toit du batiment.

1.7.3.Systeme ssolaire avec stock solaire centralisé etappointindividuel (CESCAI):

C'est une configuration individualisée, utilisée en Europe, qui consiste a préchauffer
I'eau sanitaire dans un ballon solaire collectif et, contrairement au
cas précédent, sa température a l'entrée dans les locaux est
variable, en fonction de l'ensoleillement et du volume d'eau
consommeé.

L'énergie d'appoint permettant de porter I'eau sanitaire a sa
température de consigne est assurée par des chaudieres
instantanéesagazou parde ballons électriques.

La production d'énergie d'appoint est effectuée de maniére
individuelle par chaque utilisateur et, par conséquent, il n'est pas
nécessaire d'effectuer une répartition des colts associés. Par contre, la fourniture d'eau
préchauffée pourra faire l'objet, au méme titre que I'eau froide, des compteurs d'eau
individuels devront étre disposés al'entrée de chaquelocal.
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1.7.4. Systéme solaire avec production centralisé stockage
etappointindividuel (CECSAI):

Dans ce cas de figure, utilisé en Europe, il n'y a pas de stockage ni
de distribution collective de d'eau. L'eau préchauffée est stockée
dans les ballons individuels situés dans chaque logement puis
chauffée dans chaquelogement.

L'énergie des capteurs solaires est distribuée dans le batimentau
moyen d'une boucle fermée qui transfére I'énergie dans chaque
ballon par l'intermédiaire d'un échanpeur noyé situé dans la
partie basse de celui-ci. Leau préchauffée par le solaire dans ce
ballon est amenée a la température de consigne par un appoint
électrique situé dans la partie supérieure ou par une chaudiére
disposéeenaval.

Une deuxiéme configuration appelée « en parapluie», consiste
en la connexion des échangeurs des ballons solaires
directement sur la canalisation générale du circuit primaire,
située en toiture du batiment. Chaque ballon est raccordé par
une tuyauterie aller/retour de petitdiamétre.

1.8.Systeémes sous pression etautovidangeable

Cette disposition est utilisée comme un moyen de protection
contre les risques de surchauffe. Ce type d'installation est
particulierement utile lorsqu'il s'agit d'équiper un batiment a
usage intermittent (hotel, caserne, camping, logements
saisonniers) ou lorsque la consommation, tres variable tout au
long de I'année, pourrait entrainer des surchauffes réguliéres
voire des vaporisations du fluide caloporteur.

Les systemes solaires autovidangeables, ou Drain Back en
anglais, peuvent étre utilisés dans les différentes configurations

présentées précédemment. Fonctionnement d'une installation
autovidangeable

2. DIMENSIONNEMENT D'UNE INSTALLATION SOLAIRE THERMIQUE
Une installation solaire bien congu, ne doit pas produire plus que 90% des besoins. En cas
de doutes, mieux vaut sous-dimensionner la surface des capteurs solaires.

2.1. Dimensionnement des besoins énergétiques
Le calcul des besoins énergétiques liés a la production d'eau chaude sanitaire s'établit
selon la formule suivante:: — . .N. _
B ECS() ™~ 116 VECS(U D i (TECS TEF(D)
Avec:
ECS(i) : Les besoins énergétiques nécessaires ala production d'eau chaude sanitaire pour le mois
iexpriméenWh.
Vs © | .a consommation journaliére d'eau chaude sanitaire en litres/jour.
Di : Lenombredejoursdumoisi.
Tecs @ Latempérature de consigne de l'eau chaude sanitaire en °C pour le volume VECS.
Teri) @ Latempérature d'eaufroide dumoisi(C°).



Un des points les plus critiques dans le dimensionnement d'une installation réside dans la
détermination de laconsommation d'eau chaude (VECS).

La premiere possibilité pour déterminer la consommation réelle d'un batiment consiste a
effectuer des mesures de consommation sile batiment utilise une production d'eau chaude
centralisée. Dans le cas le plus courant de logements individuels équipés de moyens de
production distribués, il est impossible dans la pratique de justifier l'installation de
compteursindividuels.

Dans tous ces cas, on devra faire une estimation des consommations a partir de mesures
existantes sur des ensembles équivalents. Le nombre de logements, d'occupants et les
données propres au batiment, permettront d'estimer cette consommation.

En premiére approximation, pour le secteur résidentiel collectif, le volume de
consommation s'établit en moyenne a 30-35 litres d'eau chaude a 40°C par jour et par
habitant.

Par ailleurs, il peut étre convenable d'affecter les consommations mensuelles d'un
coefficient saisonnier, pour tenir compte d'une moindre consommation d'eau chaude
pendant les mois d'été, a cause de I'absence de certains habitants pendant une période de
vacances.

Ces coefficients saisonniers, européens, sont a titre d'indication.

Mois Janv Fév  Mars  Auvril Mai Juin Juil  AolGt Sep Oct Nov Déc

Coef. 1,15 1,1 1,05 1,1 1,03 102 091 077 092 09 103 1,07

Tableau 80 : Variation des coefficients européens saisonniers

2.2.Calcul des performances d'une installation solaire :

Il s'agit de déterminer combien de capteurs d'une certaine marque et d'un certain type
sont nécessaires pour atteindre la production énergétique cible pour un batiment donné.
Pour procéder a ce choix, il est nécessaire de disposer d'une méthode de calcul qui
permette d'estimer la quantité d'énergie qu'une installation solaire est en mesure de
produire tout au long de lI'année. Le choix de la méthode de calcul utilisée peut avoir une
influence sur le résultat final.

e calcul simplifié

255



2.3.Conseil pourle choixdes équipements solaires:

Les tuyauteries des circuits primaires et secondaires doivent étre alimentaires et résister a
des hautes températures (ex. cuivre). Le choix des diamétres (Di) doit tenir en compte du
débit (Q), delavitesse de I'air (v) et de lamasse volumique du fluide (f)

D =333 @

mv f

Il est recommandé de choisir des cirulateurs simples pour les installations solaires dont la
surface de captation est inférieure a 150 m2 et double pour ceux supérieures a cette valeur.
Unratioindicatifde40a701/h/ m2 capteur pourra étre utilisé.

Le dimensionnement du vase d'expansion devra étre effectué en tenant compte le fluide
antigel et le raccordement au circuit primaire. Celui-ci devra étre surdimensionné et le fluide
antigel utilisé devra étre de qualité alimentaire (ex. propyléne-glycol).

Il est préconisé de choisir un échangeur de chaleur a plaque pour une surface de capteur
supérieure a 30 m2 et généralement cet organe devra étre surdimensionné (on pourra
utiliser une puissance spécifique de 100W/K/m 2 de capteur).

Le ballon de stockage devra étre de revétement alimentaire et résister a une température
maximale de 90°C. Généralement, le volume de stockage solaire est équivalent a la
consommation journaliére.

Pour une installation solaire, il est important de mettre en place des vannes d'équilibrage
des débits, des purgeurs manuels si accés aisé, de choisir un échangeur a plaque
extérieuravec un appoint séparé en série apres le préchauffage solaire et des ballons solaires
montésen série.
Il faut prévoir un dispositif de maintien de température du réseau de distribution retour de
bouclage. Si les ballons solaires et I'appoint sont éloignés alors il faut mettre en place un
bouclage entreles deux.
Grossierement, on peut utiliser les ratios suivants pour un premier pré-dimensionnement
d'uneinstallation solaire thermique:

e 1m2pour40a50Idestockagesolaire,

e Aumoins450kWh/m 2.an de productivité d'un capteur solaire,

® 1la2m2decapteurssolaires pour 100 L de consommation parjour,
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