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Contexte énergétique et environnemental

1/ Consommation mondiale d’énergie
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2/ Concentration en C02 (bleu) dans I'atmospheére
et température moyenne (rouge)
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Les réserves ? au rythme actuel de consommation...
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VERITAS

Milliards
de TEP
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Réserves prouvées
d’énergie dans le monde =

Amérique du
nord : 25.4%

Réserve Conso. annuelle

Charbon

Moyen Orient :
63.6% @ Ex- URSS :
38.7%

Source : AIE/OCDE

... et des besoins
croissants :

b

6 milliards
d’habitants
aujourd’hui,
10 Md en 2100, et
des pays en plein
développement

Moyen Orient :
33.9%

Réserve Conso, annuelle Réserve Conso. annuelle 4

Pétrole

Gaz u}’ INes

Uranium ? 70 ans environ —
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VERITAS

Les conditions d’équilibre en CO,

)
Absorption annuelle : #_/ %C()

3 milliards de tonnes %%ﬂ

de Carbone

Pour une population de 6 milliards d’individus, le rejet annuel ne
peut dépasser 0,5 t. de Carbone/pers/an soit 1,8 t. de CO ypers/an.

J
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Comment ne plus enrichir I'atmospheére en CO, ?

VERITAS

Emissions de CO, (en tonnes de carbone / habitant)
et droit maximal a émettre sans perturber le climat

B CO,seul
M niveau équitable maximum
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Simulation : une famille de 4 personnes (Europe)
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Bilan domestique d'une famille de 4 personnes sur une année
’ Maison de 160 m? construite en 1970 et chauffée au fioul

S000 -
Voyage aux

4500

4000 A

3500 -

Rejet (kg de carbone)
~n
8
o

— — a—— -
4100 1120 2000 4365 2400
Total : 4920 kg C Total : 7485 kg C

1400

o

— = I 5
La maison Se deplacer @ c,-' G

Total : 16975 kgC soit 4244 kgC/pers/'an — Dans cette famille il va falloir divizer par 8.5 les émizsions

de gaz a effet de serre, donc les consommations d’énergie Olivier Sidler

-
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_____Enjeux énergétiques batiment dans le monde

Poids dans la consommation d’énergie

Consommation d'énergie finale Consommation d'énergie finale
dans le monde en 2007 dans la région MENA en 2007

\L

Maroc: 36 %
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Enjeux du secteur du batiment dans le monde
Perspective de la demande énergétique du secteur

[BUREALU |
VERITAS
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Enjeux du secteur du batiment dans le monde
Perspective de la consommation d’énergie

[BUREALU |
VERITAS

Consommation d'énergie finale Consommation d'énergie finale
dans le monde en 2030 selon dans larégion MENA en 2030 selon
scénario de référence de I'AIE scénario de référence de I'AlE

e
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Consommation d’énergie dans le secteur
du batiment :

36%0 de I'énergie totale finale au Maroc
est dédiée au secteur du batiment avec
prés de:

*29 % dans le reésidentiel
*et 7% dans le tertiaire.

L analyse de la structure

de la demande d électricité
par secteur d'activité en 2008
auprées de la clientéle directe
de I'ONEE montre que

le résidentiel et le tertiaire,
donc le batiment. s'accaparent prés de 50 %
de l'énergie électrique appelée avec des parts
respectives de 33 % et 17 %.

Parfois I'offre d’électricité est trés proche

La consommation de I'électricité entre 2008 et 2030 serait
multipliée par 4, voir par 6 !

Consommation d’énergie dans le secteur du
batiment
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Choix des procédeés et produits de construction

VERITAS

Extraction * - mResepese = Production des matériaux

des matieres premieres / i (ciment, verre, platre, ...)
Fabrication des produits

— =gy S " (dalles, blocs, vitrages, isolants...)
v

i Construction

Déconstruction
recyclage, valorisation énergétique

Production
d’énergie

Utilisation
(chauffage, ECS, éclairage...)

Le cycle de vie d’'un béatiment

12
[y
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Consommation énergétique des batiments

[BUOREAU |
VERITAS

ETIQUETTE CO, ETIQUETTE kWh
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Quelgues définitions

VERITAS

» Energie primaire, secondaire, finale, utile

CONVERSION DISTRIBUTION UTILISATION
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A quoi sert I'énergétique du batiment ?

» Le batiment est un gros consommateur d’énergie.

- le chauffage et/ou le refroidissement, pour assurer un
climat intérieur confortable

o la circulation de fluides tels que l'air (ventilation), I'eau
(eau chaude, chauffage)

o les transports (ascenseurs)
o 'éclairage

« les communications (téléphone, radio, télevision)

o la production de biens (cuisines, couture, etc.)

Présentation Bureau Veritas _ Date 15



» e batiment devrait étre confortable

Un batiment devrait assurer, sans aucune
consommation d'énergie, un confort au
moins équivalent a celui régnant a

l'extérieur.
Période de refroadissement pour B
\ A > A
0
E -
~ia
3
2 |Chauffage
~ |pour A,
:"‘\l - Zone de confort
- "=e=d A:Dbon bitiment
"""""""" 4 B: batiment madapté
Longue période de chauffage pour B C: climat exténeur
Hiver Printemps Eté Automne Hiver
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» Suivant la conception, la consommation varie énormeément.

«Un indice souvent utilisé pour comparer la
consommation d'energie des batiments est
I'Indice de Dépense d'Energie, ou IDE. On obtient
cet indice en divisant la consommation annuelle
d'énergie totale (de tous les agents énergetiques)
exprimee en MJ (ou en kWh) par la surface brute
de plancher chauffé (murs inclus).

Hors nornee
Selon ancienmnes Nonnes
Selon normes actuell=s

Solamre passifts. Mmerge

0 500 1000 1500 2000
Indice de dépense d'énerme [IWIIT/ ]

17
|
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Physique du batiment

» Capacité thermique.
» Modes de transfert de chaleur:
« Conduction;
« Convection;
- Rayonnement.
- Evaporation — condensation

» Rayonnement solaire:

« Surface du soleil: 64
MW/m?2

« Atmosphere: 1367 W/m?
(150 Millions km)

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Eayonnement solaire
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» Une surface perpendiculaire au rayonnement (6 = 0° ) recoit un
maximum d'énergie et plus l'angle d'incidence augmente, plus la
guantité d'énergie recue diminue.

6=0° 8 = 60°

l-A
O
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Besoins de I’'occupant

» Confort;

« Etat de bien étre général.

» Qualité de l'air:

« Absence de pollution.

» Aération:

o« ASsurer un environnement intérieur confortable.

Présentation Bureau Veritas _ Date 20



Confort déepend des parametres suivants

VERITAS

» Conditions » Température de l'air

thermiques: » Sources de rayonnement
(radiateurs, poéles, soleil)

» Température des surfaces
environnantes

» Perméabilité thermique des
surfaces en contact avec le corps

» Vitesse relative de l'air par rapport
au sujet

» Humidité relative de l'air

»Qualite de l'air: » Pureté ou pollution de l'airppdeurs

Présentation Bureau Veritas _ Date 21



Confort

VERITAS

}Acoustique; » Niveau de bruit, nuisance
acoustique

» Temps de réverbération (duree
d'écho)

» Eclairage naturel et artificiel
» Couleurs

» Visuel: o o
» Volumes intérieur et distribution

des volumes

» Degré d'occupation desjocaux

» Autres influences: > Etc...

Présentation Bureau Veritas _ Date 22



Confort thermique

VERITAS

» Le confort est une sensation physiologique faisant intervenir plus d'un
parametre. Le confort thermique ne tient compte que des parametres
suivants:

* Son activité et le rendement de cette activité

 Son habillement

« Températures de l'air et des surfaces environnantes
 Vitesse relative de l'air et le degré de turbulence

* Pression de vapeur d'eau ou humidité relative

) )
@
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\\

Evapo-transpration

Convection

Flux de chaleur [W]

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Temperature ambiante [°C]

Répartition des échanges de chaleur d'une personne en fonction de
la température ambiante, supposée homogene.
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Qualité de I'air

VERITAS

» Un air de bonne qualité ne contient pas d'impuretés en quantites
génantes ou dangereuses pour les occupants.

———————————ssssssssssissssssssssssssssssssssssssissssssesseessssses————————————mmseessieessssssieesiveiesibe—

Air extérienr

Chauffages. transports. industrie 502. NO;, CO, hydrocarbures. poussiéres,
MNature bacténes, spores, pollens
Occupant

Odeurs, CO,, vapeur d'ean. particules, bactéries

Tabac, feux ouverts CO, aldéhvdes. particules
Combustion de gaz

CO, CO,. vapeur d'eau. NO,. particules

Matéraux Aldéhydes, amiante, solvants

Produits divers
S.praﬁ,-'s_ nettoyage. papiﬂ_ ehicre. ete. GdE‘LlIE._ solvants, EGIHPDEE:‘E Organiques
Terrain Radon. méthane

Quelques sources de pollution

N
an
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VERITAS

» Le but de 'aération est d'assurer un environnement intérieur
confortable, maintenant les occupants en bonne sante.

Air inspiré |

Chalewr

Vapeur d'eau

co*

Odewr

Débtt requus [or'h
0 5 10 qlﬁ[ JU 25 20

Débit d'air requis pour évacuer les divers polluants produits
par une personne assise ayant une activité de bureau

) @)
»
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» Debit minimum requis (personne moyenne en activité de bureau)

Polluant Odeurs CO; Vapeur d'eau
Intensité de source 1 olf 18 I'h 72 g/h
Concentration limife 0.2 pol 1000 ppm 8 g'kg
Concentration exténeure 0.1 Pol 360 ppm 5 gkg
Débit d'air [m*/h] 36 mh 28 m*h 29 m*'h

N
-

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Bilan thermique
D’éléments du batiment

-Matériaux d’isolation
-Transmission thermique
.Caractéristigues thermigues dynamiques

Aeération

28



Modes de transfert de chaleur

» Conduction: transfert de
- I'agitation par chocs
Intermoléculaires
z » Convection: transport de
matiere entre zones chaude et

froide
‘«N-» » Rayonnement:emission-
N absorption de rayonnement
électromagnétique
E_ JNEtA

» Evapo-condensation:
évaporation et condensation

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Pour isoler il faut:

» Enlever la matiere pour
diminuer la conduction
‘} » Elément étanche (ou le vide)
( pour eliminer la convection
A~ » Elément opaque ou
refléchissant pour diminuer le
Y a W =

rayonnement

;e ‘ » Matériau sec pour éviter
. I'éevapo-condensation

Présentation Bureau Veritas _ Date
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L'isolant principal dans le batiment

L'air iImmobile
Les fibres ou parois des cellules

Immobilisent l'air, supprimant la
convection

Le rayonnement ne peut pas passer au
travers du materiau globalement
opague

Dans l'ideal, il ne reste que la
conduction de l'air.

Présentation Bureau Veritas _ Date 31



Conductivité thermique 4

Quantité de chaleur
passant en 1 seconde au
travers de

1 m2 d'une couche de
materiau homogene de’
1 metre d'épaisseur,
soumis a une difference  —— .
de température de 1

degré.
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Conductivité thermique et densite

Conductivité thermique [W/(m-K)]

(matériau isolant fibreux)

0.10 T

0.08 |

0.06

0.04

0.02 |

0.00 L——

0 20 40 60
Masse volumigue [kg/mé]
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N
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Cor@lctivité thermique [W/(m.K)]

S
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* Béton, pierre
2
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~
L i ’
) L~ P'S Mortier
Neige 7~ Verre
é r Eau /G’ﬁs ciment
e d ~® i
L § - ¢ Brique
Dois o ¢ Bcton cellulaire :
oo Masse volumique [kg/m’]
0 500 1000 1500 2000 2500
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e ——— L um
Acier
| | BEton
8 Molasse
B Mortief
| Platre
| B Plot de ciment
| | Brique
| B Neige
B Eau
BECeBIkhMARFe
Sapin
Isolant .
1 10 100 1 000 10 000

Conductivité par rapport a l'air
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Qualité des isolants thermiques

» Conductivité thermigue ’

» Resistance mecanique (traction
compression)

» Etanchéité a l'air

» Reésistance a la diffusion de vapeur d'eau
» Faible absorption d'eau

» Stabilite dimensionnelle

» Résistance au feu SJ&

» Comportement a la chaleur . %
\ )

a2

» Qualités acoustiques
» Prix

Présentation Bureau Veritas _ Date 36



Effets des isolants thermiques

» Isolation thermique

» Protection incendie

» Isolation acoustique

o CcONtre les bruits aériens

o cONntre les bruits de choc

» Absorption acoustique

Présentation Bureau Veritas _ Date 37



Qualités de matériaux isolants

WU VE

B
UH€
SVLVA

1828

i i c
Applications S = o o
12 Peh) = D > >
15 2 2 |REIE = | &2 |3
= S =3 2 S =~ < |8 ol|8 .,
‘_OU @ ‘S % .S < < | .S S 2 = 2 S
2 E 85| 8 |83]|8 2 S |e2le%
= N S |83l 8 |82|S e S |ec|B =
S 'S 2 2| B |2ao|lagm| € o ||l
. 3 S 2182 8 |gE|2gE| S L | 85|85
Materiau T a ¥ 3| ¢ |x 8|xX| ¥ |<5|< 5
Laine minérale légére| + -- ++ -- 0 - - - + ++
Laine minérale dense | ++ - ++ -- 0 0 - - ++ | ++ +
Mousse de verre + + ++ | ++ | ++ | ++ |+ | | ++ -
Béton cellulaire -- ++ | ++ - - ++ + + ++ --
PUR ++ - 0 - 0 + + ++ - --
Urée Formaldehyde + -- + - - - - - 0
PS expansé + -- + + 0 + + 0 0 - -
PS extrudé ++ 0 + ++ + + ++ 0 0 - -
Fibres de bois 0 + 0 0 - + - - + + T+
Paille et ciment 0 ++ + 0 - + 0 _ + 0 +
Liege + + + + - + 0 + ++ + -
++: Tres éleve  +: élevé 0 : moyen, acceptable - bas --:tres bas

Case vide: ne s'applique pas.

D'aprés "Essais comparatifs”, OFQC 1983.
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Les matériaux isolants
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Différents isolants sur le marché

e Matériaux fibreux inorganiques

o La fibre de verre EI)SOVER et la
laine de roche (ROCKWOOL,
FLUMROC) sont tous deux
fabriqués en fibrant par
centrifugation un liquide vitreux
obtenu par fusion de minéraux. Les
fibres sont enduites d'une colle
gb_akellte) et calandrées pour en
aire des nattes ou des plaques.

o Ces matériaux presentent une
excellente résistance au feu et de
bonnes qualites acoustiques. Leur
densité peut varier d'un facteur 10,
ce qui permet de nombreuses
applications.
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» Matériaux fibreux organiques

o Les fibres organiques naturelles ne sont plus
guere utilisées dans le batiment, mais gardent un
marche marginal dans la construction éco-
biologique. La laine, le coton, la cellulose (papier
mache), la paille, et autres fibres de plantes (dont
le chanvre) peuvent étre utilisés comme
materiaux isolants. Des mesures doivent étre
prises pour gue ces materiaux résistent au feu, a
I'numidité et aux parasites.

NI
H
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» Mousses inorganiques

«La mousse de verre
FOAMGLAS,
ORIGLAS) est obtenue
en faisant cuire au four un
melange de fine poudre
de verre avec un peu
poudre de graphite,

«Le béton cellulaire
autoclavé (YTONG) est
expanse par addition de
poudre d'aluminium a un
mortier.

Présentation Bureau Veritas _ Date
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e Mousses organiques

o Ce sont les mousses de
matieres plastiques telles
C‘:l)Je le polyurethanne

PLEJ)R)’ le polystyrene
I'ureeformaldéhyde
(UF), le PVC, le
polyéthylene, etc.

e Matériaux ligneux

o Les bois legers, la paille
agglomerée, les
anneaux de fibre de
oIS peuvent étre utilises
comme isolants.

Présentation Bureau Veritas _ Date
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» Liege

o Le liege est un isolant
naturel qui a beaucoup
éte utilisé, notamment
en panneaux de
déechets agglomérés au
bitume, pour les toitures
plates. Son prix fait qu'il
est actuellement
remplacé par les
matériaux synthétiques.

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Isolations exceptionnelles

A
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L'espace

» e vide interdit la
convection et la
conduction

» Seul le rayonnement
reste

» Une tenue
réflechissante assure
une isolation thermique =
presque parfaite.

Présentation Burt



Bouteille "Thermos", vase de Dewar

» Le vide entre les deux parois
supprime la convection et la
conduction

» Les parois métallisees
reduisent le rayonnement

» |l ne reste gque le col dans
lequel la conduction demeure

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Conductivité thermique et pression

% [MW/(m-K)]

50
45 —
40 |
35
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Fibre verre

- PSEX

 =—PUR
- =—=3Si02

25
20
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/

10

5
0 |

0.001

0.01

0.1 1 10
Pression [mBar]
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Nanogel de silice

» Mousse de guartz obtenue par
dessiccation du silicagel a
pression et températures
critiques

» Dimensions de pores << libre
parcours moyen, donc
conduction réduite a pression
atmosphérigue

» )\ < 0,017 W/(m-K) a 1 bar
A < 0,005 W/(m-K) a 0,1 mbar
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Gaz lourds

» La conductivité thermique des gaz diminue avec leur masse
moléculaire

» Ar, Kr, Xe, Fréons, SF; utilisés pour isoler dans:

- Lampes a incandescence
o Vitrages isolants

 Certaines mousses (PUR notamment)
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Applications des isolants thermiques

VERITAS

Parois homogenes Toiture inversée Toitures et parois ventilées

Crépi extérieur perméable
ala vapeur deau

Extéreur
Intéreur

Dalles toiture plates classiques, a
gauche sans protection, a droite avec
protection de l'étanchéité.

Extérienr Extérisur

AAMARAARAMAALARAARA AR AR AARAARA AR

Qe
LR

Intérieur [nferieur

X

a
() ®)
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Isolation entre murs

Extérieur
Interieur

T

Extérieur
Intérieur

Applications des isolants thermiques

Dalles planchers

Inténeur
L7 7 7 7 7 7 7 7 7 4

SIS

Extérieur

Isolation extérieure
compacte

Exténeur
Inteneur

Panneau léger

Extérieur
I ntérieur
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Applications des isolants thermiques

VERITAS

Isolation transparente

JUBGIOSQER 20BJING

Présentation Bureau Veritas _ Date 54



Epaisseur optimale

VERITAS

350 1
300
250 -
200 +
130 +

O matériel Elchauffage

(" onit total
——
=
|

|::| 1 ] ] ] 1 l ] ] ] ] L ]
1 1 I I I 1 I I I I I I I
£ W = & € =r L 0 == G o i —_ 1 ]
:. : - - - - - - - -
o o
Epaisseur [m]
g
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C..,=P.e+T.DJ.86400/n,. i
R +elA

_ T.DJ.864OO/nch.M “R A

P

eopt, fin

e . épaisseur d’isolant (m)

A: conductivité thermique du matériau isolant (W/m.K)

Pi: Prix du m3 d’isolant (Dhs/m?3)

Ri: résistance initiale de I'élément de construction (nu)

DJ: nombre de degrés-jour pour le climat considéeré

T: durée de vie du batiment

P: prix de I'énergie de chauffage (Dhs/Joule) — -
| | DJ =) (6-6,)

Ne, - rendement de la production de chaleur ' s
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Ponts thermiques

VERITAS

Mur porteur

Isolation

Da::-ublag—s

Dialle

Isolant

Pont thermique matériel: dalle posée sur un mur porteur aveasl;s.alaﬂanmtamaum_
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Ponts thermiques

VERITAS

Pont thermique linéique Pont thermique ponctuel
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Comment reconnaitre un pont thermique?

VERITAS

Les ponts thermiques doivent donc étre évités, mais cela n'est pas toujours
possible et dans ce cas, il faut en tenir compte dans le bilan thermique du
batiment.

o
O
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Déperditions de chaleur dues aux ponts thermiques

e Les déperditions thermiques (en Watt) d'une paroi plane sans pont

thermique sont:
O =AU (el - Qe)

e Une méthode simplifiee permettant de tenir compte des ponts
thermiques dans le calcul des deperditions de chaleur consiste a
attribuer aux ponts thermiques de ce type un coefficient de
transmission thermique linéique w, en W/(m-K), qui, multiplié par la
longueur du pont thermique (par exemple le périmetre de la dalle),
s'ajoute aux déperditions des parois:

O =[AU+1.¥|(6 -6.)
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e On attribue de méme un coefficient de transmission thermique ponctuel
X (prononcer ksi), en W/K, aux ponts thermiques locaux constitués par
des fixations ou des éléments en forme de barres traversant la couche
Isolante. Si on tient compte de tous les elements de I'enveloppe, le
coefficient de deperditions par transmission de celle-ci vaut:

=2 AU+ 2N )
/ 4
Parois pleines Ponts thermiques ponctuels

Ponts thermiques linéaires

* Ce coefficient H; (W/K) est la puissance necessaire pour compenser
les deperdltlons par transmission au travers de I'enveloppe pour1° C
entre l'intérieur et I'extérieur.

()]
B
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Exemple d’effet de pont thermique
» Cas d’isolation intérieure:
140 , , — ., 120%

120 == == Sans pont thermique _ £100% <
=l Avec pont thermuque 5 s L
S T E 80% | E
i 2 = -
2 80 E 60% ~
= - =1 C
=5 60 [ o ar F /
ToF \\ g 40% ¢ 7

40 - F
P = £ 20% A

0 [ N 2 =/

— T DE"EI L1 L1111 L 111
’ - 0 5 10 15 20
D J
0 Epjaisaeur dlﬂnmm [1:11]51] 20 Epassewr d'solant [cm)]
Le systéme d'isolation intérieure n'a plus de sens
si l'épaisseur d'isolant dépasse 5 cm.
62
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Autres effets des ponts thermiques

VERITAS
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Comment éviter les ponts thermiques?

VERITAS

» Certains ponts thermiques, tels que les cadres de portes et fenétres,
les supports de balcons, les raccords entre élements d'enveloppe sont
inévitables.

Isolation intérieure Isolation extérieure
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Transmission thermique des fenétres

VERITAS

» Les fenétres comportent de nombreux ponts thermiques.
Pour simplifier le calcul des déeperditions, on détermine en
premier lieu les aires du vitrage et du cadre. Puis on
calcule approximativement le coefficient de transmission
thermique global d'une fenétre, Uf par:

_ U, + 4.0 .+ L
L f= AUy £ ¢ L“ ¥e | Ouverture
"lI'I-' + “iﬂ | .
_ _Cadre | Vitrage

ol: I—I—l

r . . : . N 1

U, est le coefficient de transmission thermique du vitrage i h [:|

Ay est l'aire du vitrage (partie transparente) , 1 /

U estle coeffictent de transmussion thermique du cadre LU ,

A, estl'aire du cadre dtstanal | |

L, est le périmétre total des vitrages; e

w, le coefficient de transmission thermique linéique du cadre du vitrage.
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» Le profil d'aluminium ou d'autre materiau liant les glaces des vitrages
Isolants constitue un pont thermique dont il faut tenir compte. Les
deperditions thermiques augmentent pres des bords des vitrage, et ce
presque indépendamment du type de cadre.

Pour U= 1.2 [W/(m*K)] au centre:
U= 148 1.63 1.84 W/(m*K)]

N

_@ﬂ A
1 2 3 —_— :
&\X\ [Wi{m*K) We=0,06 Wiim 1<)

(O]
»
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Caractéristiques thermigues des matéria

» La capacite d'accumulation de chaleur d'un matériau donné est fonction
de son effusivité thermique b [J / (s”> m? K)] donnée par:

Etffusivire thermique

b =\/ﬂpc

¢ = 1000 J/(kg.K)

2500
Beton, perre
2000 o @
f
1500 " -
o Mortier
-~ ® Verre
- - & Adobe
1000 Neige )\ ;Gf FITIETIE
I atr .
sl .o [ @ g @ Torchs
500 — e
P < Béton qellaire
*Tsolants
0 @
0 500 1000 1500 2000 2500
Masse volumque [kg'm’]
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» La diffusivité thermique a exprime la "vitesse" avec laquelle la
chaleur pénetre dans un matériau, ou la profondeur a laguelle la
chaleur a un effet apres une période de temps donnéee. Cette diffusivite
se calcule par:
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Aération

» L'aération influence au moins quatre domaines de la physique des
batiments:

o la qualité de l'air et en conséquence la santé des
occupants,

« les déperditions de chaleur, donc la
consommation d'énergie,

« les problemes de condensation interne et
superficielle, donc la durabilité du batiment,

« le confort thermique, notamment les courants
d'air.

A0
UJ
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Effet cheminée

VERITAS

» Les pressions sur I'enveloppe s'ajustent de maniere a équilibrer les
debits entrant et sortant. Le niveau auquel la différence de pression
entre l'intérieur et I'extérieur est nulle est le niveau neutre.
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Ouvertures de ventilation

Ala-;:;;;m:;aisv: Tombant Projeté Basculant Pivotant Tournant
o T
ol i
S e N

Gullotine Acordéon Levant Escamotable Coulissant  Paralléle

Types d’ouvrants

-
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|| || | [ 1] I

Panneau latéral Panneau mféreur Imposte

Combinaisons d’ouvrants

R 3

B I P P P P P

Vantelles Lamelles an allége Grille réglable Ventilateur

Ouvertures de ventilation

-
N

Présentation Bureau Veritas _ Date 72



Conduits de ventilation naturelle

[BUREALU |
VERITAS

Conduit unigue Conduits shunt Conduits individuels

-~
¢V
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Bilan thermique d’un batiment

74



Délimitation du systéme

VERITAS

» Avant de calculer le bilan, il convient de délimiter le systeme étudié
dans I'espace et dans le temps, et de définir les utilisations de
I'énergie et les vecteurs énergeétiques que l'on va considérer.

W, Isolation thermique |:| Volume chauffa

:::::::::

T T
H

1

1

1

2

1
e e e e T
T
e T

::::::::

y
7,
0
77
7
)
¢
7
&

e S
-1
E 1
£ B
B
i H
: ¢
— S—
"\\ 4
[

-
an
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» Délimitation spatiale:

consiste a définir les frontieres du domaine étudié, au travers desquelles passent les
flux d'énergie a calculer:

 lI'enveloppe du batiment

« les compteurs d'entrée des sources d'énergie de réseau
(électricite, gaz, chauffage a distance)

 les entrées des combustibles (mazout, charbon, bois)
» les surfaces de captage d'énergie solaire
» les raccordements d'entree de l'eau froide

» les raccordements de sortie des égouts

-
»
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e Délimitation temporelle:

consiste a définir la ou les périodes de temps pendant lesquelles on désire connaitre le bilan

e Délimitation par utilisation et par vecteur

permet de définir le systeme énergétique dont on s'occupe:

O

O

O

le systeme de chauffage

I'eau chaude

la cuisson

I'électroménager

I'éclairage

la climatisation

les transports et télécommunications

etc.
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Diagramme de Sankey

VERITAS

» Pour établir le diagramme de Sankey, il faut:

« calculer 'ensemble des pertes thermiques par conduction
et convection au travers de I'enveloppe;

- determiner les gains internes et solaires utiles. Le solde
du bilan thermique constitue les besoins nets en énergie
de chauffage;

- déterminer les pertes de l'installation de chauffage, qui
déependent de l'installation de chauffage et de la
consommation effective, qui elle méme dépend des
pertes;

« calculer (s'il y a lieu) les autres besoins ou gains d'énergie
du systeme délimité pendant la période considérée;

-
Qo
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chaufTa

Energie di

Apports non wihses

iy

i 8 I'mstallation de
generation de chalsur

‘i Chaleur produite par P ':_jh

- Limtedubimay

Energis rdcupsrae Fertes techmigues

-
O

Présentation Bureau Veritas _ Date 79



Bilan thermique instantané

» La chaleur produite dans le batiment est:

o SOIit évacuee ou perdue a l'exterieur,

o Soit stockée momentanément dans le batiment.

/ \

Puissance nécessaire Pertes par Gams
pour le chauffage ventilation Internes

Pertes par Gains
transmission solaires

P=P +PR, —(PS—I?i)+S

N

Chaleur
accumulée
dans le
batiment

QN
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Bilan thermigue moyen

VERITAS

Q QT+QV 77(Qs ?,)

Consommatlon / Y
d’énergie de Deperdltlons
chauffage ) o par ventilation
Déperditions
par
transmission Gains utiles

Qo
=
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Déperditions totales

»Les deperditions totales Q, d'un batiment a une
seule zone, donc a tempeérature intérieure
constante et uniforme pour une péeriode donnée
peuvent s'exprimer en fonction de la difference de
température moyenne entre l'intérieur et

I'extérieur:
Q| H (H o He )t

7 "~ Duréedela

période de

Coefflclent de Température \ calcul: en mois
déperditions du intérieure )
Ay Température
batiment moyenne

extérieure

H — HT -+ HV moyenne

Qo
() ®)
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Déperditions par transmission

VERITAS

» Le coefficient de déperditions par transmission Hy, se calcule par:

;=Hy+H;+H,
/ / TN

Coefficient de Coefficient de
déperditions par e Coef.fl.c1ent de dépeI‘dIt.IOI.ls par
transmission éperditions par le transmission i
directe vers sol travers les espaces

I’'extérieur non chauffés
QD
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Transmission directe vers lI'extérieur

Hy=> AU+ D> LY, +> 7,
i k J

A, : aire de la paroi i de I'enveloppe du batiment

U, : coefficient de transmission thermique de la paroi i

|, : longueur du pont thermique.

Y, : coefficient de transmission thermique linéique du pont thermique.

X; : coefficient de transmission thermique ponctuel du pont thermique.

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Transmission a travers les espaces non chauffes

RITAS

<
m

.:x'
g =
5 o B AR TR E _bamae

Q@
o
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Déperdition par le sol

VERITAS

H

_'/\Ljo“\\\\
Coefficient de

Aire du SOl. situé sous le transmission thermique
batiment apparent

» Dalle sur sol:

s U= 2z In”B+1
Dalle mal isolée: Yo 7B+d,

A
0.457B +d,

d =d +AR

¢ =

Dalle bien isolée: U )=

o
OO
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» Dalle sur vide sanitaire: "/A

» Sous sol chauffé:

Y
B

iz K,

Présentation Bureau Veritas _ Date 87



Déperdition par ventilation

VERITAS

» La déepense d'énergie pour le conditionnement de l'air est:

/ Débit d’air
Q, =MAH(1-7,) = pVtAH(1-7,)
\

) . Masse volumique de
Masse d’air ayant q

l'alr ay: o ' air
traversé le batiment Différence d’enthalpie
b} ° . V4 hd
entfe.l air intérieur et Rendement de
exterieur récupération de
chaleur sur l'air
évacué
Q0
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Apports d’énergie solaire

VERITAS

» Principes du chauffage solaire passif:

1. Bonne isolation thermique
¢ 2. Grands vitrages coté soleil
- 3. Protections solaires mobiles
4. Structure massive pour
. accumuler la chaleur
5. Installation de chauffage et
7 régulation adéquats.

Irradiance solaire sur une
QS = E QSj = E | Sj ASnj surface unitaire d’orientation j
J J 5 Aire réceptrice équivalente de la
surface n d’orientation j
Q0
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Exemple d’un vitrage

VERITAS

Transmission
secondalre

Fayonnement

solaire 1n absorbe o g,

/ Angle
d'incidence |

Aire du vitrage

A =AFF.g o

Fayonnement
global g g,
ransmis

Facteur d’ombre
de la surface n réflechi o g, directement

Fayonnement

Facteur de réduction
pour les encadrements
des vitrages

(oYA)

I \J
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Gains internes

» Ces gains de chaleur "gratuits" proviennent de la chaleur métabolique
des habitants et de la chaleur provenant des appareils, éclairage, etc.;

: Surface brute de
Puissance dégagée P.h P.h ,
par habitant O, =N N A§\24D D

/ habitants
Nombre d’habitants Temps de présence
présents en h/jour

Surface disponible
par habitant

O
=

Présentation Bureau Veritas _ Date 91



1828
BUREAU
VERITAS

» La puissance fournie par les appareils est genéralement calculée a
partir de la puissance électrique P, consommée par les appareils :

® =P, f

a €

facteur de correction tenant compte du fait que
les appareils électriques ne se

trouvent pas tous dans le volume chauffé (par ex.
éclairage extérieur, congélateur dans la

cave, etc.)

O
() ®)
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Besoins de chauffage

Qh — QI - UQ\g

Déperditions Gains

Taux d’utilisation
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Energie finale / énergie utile

VERITAS

Tvpe de chauffage Energie finale
Chaudsbre Mazout, gaz, charbon ou boas
Chauffage électrique : Electricité
* 3 accumulation
* direct
Chauffage a distance Eau chaude, vapeur
Collecteur solaire Soleil
Pompe a chaleur (PAC) Electricité, mazout, gaz
Poéle Mazout. gaz. charbon ou bois
95
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Installation de chauffage

RITAS

<
m

Gains internes
et solaires

Chaleur utile

Pertes de
''''' ' distribution

transformation
Pertes de stockage

Ncn = Chaleur utile fournie / Energie finale consommeée

(@ YA
JO
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Chaudiere a combustible

Cheminée

Chambre de combustion Fumées
]
Chaudiére 7 |
Fluide [y / / f
caloporteur [ /
Braleur Gl | W
ISITT] ] ; [/ Iy
Cm— / ,/,f
< ’ /]
. | /o
{ 3 | | /
Combustible ——————g f
: /| Echangeur I
Air de chaleur — [ f
sy 5 (f
/ [T
s e /a/////’!,!’
PR R L L T ?/M”/f f
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Rendement d’une chaudiere

Maintien en température
"Ravonnement”

Ventilation

o
=
Z

5
3

Chaleur dans
la chaudiére

Chaleur fournie
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Pertes

<=

T4

Pertes externes
0.2a10%

_ bt

N

<<= | .
T g T T ' . '
Pertes internes Pertes de maintien en température
D (0)
0-5 az2 /0 Présentation Bureau Veritas _ Date i 99



Pompe a chaleur

— | — o — . .

Compresseur

apport
d’énergie
de haute qualité

apport de 1

2 énergie de
chaleur T ‘

chauffage

[

=

Evaporateur | Condenseur
X
4 ‘ Fhase igude 3
Vanne de détente
166

VERITAS

Présentation Bureau Veritas _ Date

100



Performance

T A

Courbe de
T saturation
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Capteurs solaires

VERITAS

» Le rapport entre le flux solaire
transformé en chaleur par I'absorbeur et
le flux solaire incident est le coefficient
d‘absorption a du capteur ou

rendement optique. ,...r-"""@l
O, + D, =K(T,-T,)A N

» K : facteur des pertes augmente avec
T

C.
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» On peut donc décrire la puissance transmise au fluide caloporteur par
metre carré de surface utile de captage par :

g= ao-CIs - K(T, -T,)
~__

Ren ement gn%:e a. 1nc1dence

e ren instantané du chptagitésudbrmdlpae incident
(W/m?)
T.-T —
n:ao_K(C e) n_aO—K.X

Us

102

-\ J
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VERITAS

1 . |
0.9 = == Capteur evacue
0.8 AN — — Bon capteur plan
0.7 % Captewr plan non sélectif
) -, - - -
0.6 ,____;"-1 — Absorbewr m sélectif
I:I'5 \ .........- = —— - —= —
0.4 ~ =~ — .
: N -
0.3 S
0.2 \ T -
0.1 \x _
0 N X [FK/W]
0 0.03 0.1 0.13 0.2
104

Présentation Bureau Veritas _ Date 104



Installation thermosolaire

appoint

accumulateur

e

v }
/

eau chaude

eau froide
<
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Capteurs
Y
AP
S o
oupape Clapet X \9—

. ;

Vase A
d'expansion

@m

Mitigeur

D

|

Eau chaude

Soupape

®
—

& >4 Eau froide
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Thermosiphon

VERITAS

LS
"
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Ventilation mécanique

VERITAS

Ventilateur by
o . d'extraction '
Air evacue Alr extrait
< E W
x»'\x yl = =
- Y - S 2
Air Vs -
neuf : e
Z - » Air pulsé
= = @ B $ 5 E & 5 = ?
= v B = L 2 & = 2 '
2w = = E ® = & =
= = =%y E 35 3
~ 2 2 Y E =
5 B =
-2 1 =
o o
1.09
- \JJ
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Pression de vapeur [Pa]

4
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Diagnhostic
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» Une fois le batiment réalisé ou pour un batiment existant a
rehabiliter, des mesures sont nécessaire autant pour savoir
si le batiment fonctionne comme prévu que pour controler
sa bonne marche au cours du temps.

OBJECTIFS OBJETS

Analyse statistique grossiere Environnement (météorologie)
Premiere analyse du batiment Batiment dans son ensemble
Analyse détaillée du batiment Enveloppe du batiment

Mise en service Prestation aux usagers

Controéle de fonctionnement Systemes energétiques complets
Recherche Sous systemes

La mesure donne la réponse, mais quelle est
la question?

111

e
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Equipements de mesure

VERITAS

» Une chaufferie devrait étre équipée en permanence des instruments suivants:

» thermometre de tempeérature des fumées

« thermometre de chaudiere

« thermometre de I'eau de chauffage (aller et retour)
« thermometre pour I'eau chaude

« compteur d'heures sur 'ouverture de la vanne
d'admission du combustible ou compteur de mazout

« cOmpteur d'énergie électrique pour le chauffage

« compteur d'eau chaude.

[1EY
N
N
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e Pour le controle du climat intérieur, |l est utile de poser des
thermomeétres (garantisa = 0,5° C) dans les pieces importantes. Des
thermometres a maxima - minima, releves regulierement, sont tres
utiles pour lI'appréciation des variations de température.

e Sil'eau chaude est fournie par des capteurs solaires, la pose d'un
compteur d'heures de fonctionnement de la pompe de circulation, ou
I'enregistrement des tempeératures d'entrée et de sortie des capteurs
permettent de déceler des défauts de circulation ou de regulation.
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Mesures concernant la consommation d'énergie

» La mesure de la quantitée d'eénergie consommeée pendant un certain
Intervalle de temps dépend du vecteur énergetique.

« Electricite compteur

o Fuel: compteur

« Bois, charbon — peseée
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Indice de dépense d'énergie (IDE)

» On obtient cet indice en divisant la consommation annuelle d'énergie
totale (de tous les agents énergétiques) exprimee en MJ par la surface
brute de plancher chauffé (murs inclus).

35?""] T T T T
Inmmenbles CH
30% A7 Villas CH —
( \ —Froles CH
25% l \ /_\ e Hopitans CH =~ —
-~ \

20%% / \
15% '
p
10%% / ]1 \
5% \

, > X
0% *""l/ \"& \“"""E‘E:;

0 250 300 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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Thermographie

1
.

A
O

205°C
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Détection des fuites d'air

VERITAS

e A l'aide du dispositif ci contre, on met le
logement sous dépression, par une journée
froide (température exterieure d'au moins 10
K en dessous de la température intérieure).
La difféerence de pression étant maintenue
approximativement constante, l'air froid entre
par les fuites et refroidit les abords de ces
fuites. Ces regions refroidies se reperent
aisément sur I'ecran de la thermocaméra et
se distinguent, avec un peu d'exercice, des
autres ponts thermiques.

L

i1
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Mesure de l’'isolation thermique

VERITAS

e Unfluxmetre: est une sonde servant a mesurer la densité de flux
thermique.

20 4 300 mm de diamétre ou de cité
it -

AR A . 235 mm
VA'A'/ e d'épaisseur

Thermomeétre différentiel

e On enregistre le signal donné par le fluxmetre et les températures de
surface intérieure et extérieure. Il peut étre utile d'enregistrer
simultanément les tempeératures d'air intérieur et extérieur et
éventuellement I'ensoleillement de la facade ainsi que le vent. Ces
mesures supplémentaires permettent d'obtenir des informations sur les
resistances de transfert superficielles.
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Mesure de la perméabilité a l'air de I'enveloppe des %

BUREAU

batiments

e Méthode du niveau neutre:

o Elle est basée sur la mesure de la position du niveau neutre, et
I'equipement necessaire se reduit a un petit fumigene, une bougie,
une cigarette ou un baton d'encens et un metre.

o Al'aide de petites bouffées de fumée ou d'une flamme de bougie, nous examinons le
courant d'air de bas en haut de l'ouverture. Au niveau neutre, la flamme sera verticale
et la fumee ne se déplacera pas.

l-A
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O
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Eclairage

» Au niveau mondial, I’éclairage artificiel consomme 19 % de la
production d’électricité, soit environ 2651 TWh. Cette
consommation s’accompagne d’une émission de gaz a effet de
serre évaluée a 1700 millions de tonnes de CO2
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» D'un point de vue technologique, la diminution de la consommation
électrique de l'éclairage artificiel repose principalement sur trois axes

« Meilleure utilisation des apports en lumiere
naturelle ;

« Evolution de la technologie des lampes ;

« Réduction de la durée d'utilisation de I'eclairage
artificiel par I'amelioration des techniques de
regulation.
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Lumiere

» Ensemble de radiations de longueurs d’onde différentes qui
produisent des effets sur les cellules rétiniennes de I'ceil.

» 380 a 770 nm produisent un effet visuel.

09/03/2017
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Spectre électromagnétique

0.01nm 1nm

400nm 700nm

09/03/2017
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/Spectre.svg

Flux lumineux

» Le flux lumineux est la quantité totale de lumiere émise par une
source en 1 seconde

» La quantité de lumiére émise varie en fonction de la longueur d’onde
et atteint son maximum a 555 nm.

» L’unité de mesure du flux est le lumen (Im)

09/03/2017
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Efficacité lumineuse

ﬁt LUMENS ;
Ty %

» Rapport entre le flux lumineux (lumens) et la puissance consommeée
(watts): Im/W

» Efficacité peut varier de 10 Im/W a plus de

200 Im/W.

09/03/2017
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Densité de flux lumineux ou éclairement

» Flux lumineux par unité de surface.
» Unité d’éclairement est le lux (Ix) = 1 Im/m?

» L'éclairement est mesuré au moyen d’'un luxmetre.

09/03/2017
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Production de lumiere

09/03/2017 127



Production

Incandescence ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Lumiare

Lumiére
Décharge A

dans un gaz E | g

Lumiére
Fluorescence B uv g
09/03/2017 128
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Incandescence

» Lorsqu’ils sont portés a des températures de plus de 720° C, les
solides et les liquides eémettent des radiations visibles.

» On appelle ce phénomene Incandescence ou rayonnement
thermique

» Application: Lampes a incandescence

09/03/2017
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Luminescence

1- Décharge électrigue dans un gaz:

- Lorsqu’un courant électrique traverse un gaz, les
atomes et les molécules émettent des radiations.

- Decharge basse pression: 1/100 atmosphere.
- Decharge haute pression: 1 a 2 atmospheres.
2- Fluorescence

- Les radiations absorbées a une longueur d’'onde
donnée par un solide sont émises a une longueur d’'onde
différente. Si émission dans le visible et uniguement
durant 'absorption —p Fluorescence

- Si 'émission se poursuit apres I'excitation — =—————p
phosphorescence

09/03/2017 130
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Types de lampes

Duréee de vie
Types de lampes (h)

Lampes a
incandesence 1 000

_ Lampes fluoresentes
A basse pression 10 000 - 24 000

Lampes a vapeur de Na

Lampes a décharge Lampes a vapeur de Hg

A haute pression Lampes aux halogénures

(HID) métalliques > 000 - 30 000
Lampes a vapeur de Na
15000 - 100
Lampes a induction 000
Lampes a micro-
ondes 60 000

09/03/2017 131
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Propriétes colorimétriques

» Température de couleur
» Indice de rendu des couleurs (IRD)

» Courbe de répartition spectrale

09/03/2017
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Température de couleur

1828
BUREAU

VERITAS

» C’est la température absolue d’'un corps noir ayant la méme
température que cette source.

» Les sources ayant une basse T de couleur < 3000 K sont jaunatres
Ou rougeatres = couleurs chaudess==ppbas niveau d’éclairement

» Les sources ayant une haute T de couleur > 4000 K sont bleuatres

couleurs froideS  m—

09/03/2017 133
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Exemple: sources lumineuses

Source lumineuse Température de couleur °K Description
Ciel tres bleu 25 000 Froide
Ciel couvert 6 500 Froide
Soleil de midi 5000 Froide
Lampe fluoresecnte blanc froid 4100 Froide
Lampe halogene métallique 400 W 4 000 Froide
Lampe fluoresecnte blanc chaud 3000 Chaude
Lampe a incandesence, 100 W 2900 Chaude
Lampe Na haute pression, 400 W 2 100 Chaude
Flammede chandelle 1 800 Chaude
Lampe Na basse pression 1740 Chaude
09/03/2017 134
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ENERGIE ELECTRIQUE

» Avantages de I'énergie électrique :
o Facilité de controle.
o Facilité de transport et de distribution.
« Rendement éleve.

« Proprete.

» Inconvénients :
o CoUt tres cher.

=» Importance de I’économie de I’électricité.

09/03/2017 135
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Sources d’eclairage

136
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Lampes a filament

137
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Lampes incandescentes

» Principe :
« Basé surle Phénoméne de thermo résistance (filament
|

chauffant a l'intérieur d'une ampoule de verre sous vide ou
contenant un gaz)

» Caracteristiques :
» Leur durée de vie est assez breve (environ 1.000 heures).
 L'indice de rendu des couleurs éleve
« Prix compétitif a 'acquisition.
« Tempeérature de couleur chaude

« Faible efficacité lumineuse.

>|(;e ﬁopt les plus répandues et les moins chers a
acha

09/03/2017
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» Ampoule 25 W : » Ampoule 100 W :

efficacité lumineuse : 8 [ Im/W ] efficacité lumineuse : 13,8 [ Im/W
efficacité énergétique 250 [ ]
mW/Im ] durée de vie : 1000 efficacite énergétique 72,5 [
heures mW/Im ] durée de vie : 1000
hpurpq
DS —

Tubula ire a deux culats Tubulm & i un culot

Qg/i?@@’%’ *@)

\;\ vgg %C;
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Lampes halogenes
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Lampes halogenes

» Mémes caractéristiques que les lampes a incandescence sauf
gu’on leur a intégré un gaz halogene (iodure, fluorure, bromure)
qui évite I'évaporation du filament en tungstene et le
noircissement graduel de la lampe a incandescence

» Sa durée de vie est deux fois celle de I'incandescent (2000
heures)

09/03/2017 14
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Lampes a
décharge

Tubulaire: T3
deux culots

)
™

L

%

Tubulaire : T10

un culot
™ Tubulaire : Té
V| un culot
’—H] 2 Tubulaire : T4
un culot

ﬂ Tubulaire : T3

' un culot
1t I
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Lampes a décharge

1828
BUREAU

»Ce type de lampe est vapeur couleur
constitué d'une ampoule métallique ou .
renfermant un gaz ou une gaz émise
vapeur métallique.

Lorsqu’un courant

electrique traverse ce gaz, |pnéon rouge

Il'y a production de

photons d'une longueur

d'onde comprise dans le mercure bleue + UV

spectre de la lumiere
visible (ou UV). Les
couleurs emises

dépendent du gazoude |sedium  |jaune -
la valeur metallique orange
utilisée.

xénon blanche
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Lampes a décharge
Basse pression

145
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Lampes fluorescentes
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Lampes fluorescentes compactes
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»

Formes des lampes /—\
-
e
( \ P
e
S\ 3 LJ_\_/
_/ =
N
Standard Groupée Allongée
Ta T4 TS 147
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Lampes fluorescentes

» Elle produit la lumiere en créant un arc entre
deux electrodes d'un tube en verre sous une
atmosphere basse pression de vapeur de
mercure et d'un gaz inerte

» La lumiere est produite par la couche de
phosphore a l'intérieur du tube, activée par
I'énergie ultraviolette de la décharge

09/03/2017 14
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Lampes fluorescentes

» La durée de vie moyenne d’'une lampe fluorescente
est de 6.000 a 10.000 heures bien qu'on trouve
aujourd’hui des lampes a durée de vie allant jusqu’a
20.000 heures

» Elle requiert une amorce pour le demarrage
 Starter (type préechauffeur et interrupteur)

- Démarrage instantanée (le ballast” fournit une tension élevée,
éliminant le starter du circuit)

- Démarrage rapide (utilise prechauffage et demarrage
instantanee)

* Le terme de ballast designe n'importe quel composant électrique utilisé
pour reduire le courant dans un circuit électrique (résistance,
condensateur, bobine etc...)

09/03/2017 14
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Lampes fluorescentes

» Elles existent en différentes tailles
o Diametre 16 mm

o Diametre 26 mm

o Diameétre 38

« Lampes circulaires — diam. 16 mm

» Et differentes longueurs et puissances
«0,60m-14,18et 20 W
«1,20m—-28,36et40 W
e1,50m—-35,58et65W

09/03/2017
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Lampes fluorescentes compactes

» Elles sont :

. A alimentation incorporée

. A alimentation séparée

» De différentes puissances

«5a23W
«5a55W

09/03/2017
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pour alim. separée
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Tube externe Tube a arc Electrodes
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Lampes sodium basse pression

» Applications « sécurité »

o TuNNnels, extérieur batiments

» Tres mauvais rendu des couleurs

« Couleur jaune sombre

» Tres haute efficacité lumineuse

« 200 lumen / watt

ooobidissances de 18 a 180 W .

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Lampes sodium basse pression
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Lampes a induction

» Méme principe de décharge qu’un tube fluorescent

» La décharge se fait grace a un champ électromagnétique crée
par un courant a haute frequence circulant dans une bobine

o Plus d’'usure d’électrodes

« Durée de vie accrue -> 60.000 heures

« Puissance de 55, 85 et 165 W

09/03/2017 155
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Lampes a induction
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Atome de mercure —
Lumtere
,.ﬂ""|-.. ,,f/’jy uis;ble
‘-' /””

Flux secondaire
d'électrans

Champ magnetique
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Lampes a décharge
haute pression

157
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Lampes sodium haute pression
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Lampes sodium haute pression

» Description :

« Tube a décharge en alumine rempli de gaz
Xenon et contenant un amalgame sodium
avec ou sans mercure

« Ampoule externe en verre tubulaire ou
ovoide poudree sur sa partie interne

09/03/2017
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Lampes sodium haute pression

4+— Verre borosilicaté
Tube a décharge >
en céramique
< Décharge électrique dans
la vapeur de sodium

- Tube de pompage avec

"‘ ] = »
réservoir d’amalgame
— i '
4——— (ulot du type goliath
L4}
Alimentation | =2
S ¢
—_—
160
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Forme des lampes

R
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o Te B  B17 T15 &5 PAR38
BT25 ' BT28 BT37 % E18 E25
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Lampes sodium haute pression

» Meilleure restitution des couleurs que les lampes a vapeur de
mercure

» Applications :
. Eclairage public urbain

. Eclairage routier

09/03/2017
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Lampes sodium haute pression

» Efficacité lumineuse allant de 68 a 130 lumens/watt

» Puissance allant de 50 a 1000 W

» Durée de vie de 12000 a 20000 heures

09/03/2017
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Lampes a vapeur de mercure

» Description :

« Tube a décharge en quartz contenant une
faible quantité de mercure

« Ampoule externe en verre recouverte d'un
poudrage fluorescent sur sa partie interne et
remplie de gaz argon et azote

eeeeeeeeeeee
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Lampes a vapeur de mercure

» Indice de rendu des couleurs allant de 55 a 60

» Applications :
. Eclairage public

. Eclairage résidentiel / industriel

» Efficacité lumineuse de 40 a 60 lumens / watt

» Gamme de puissance :

«De 50 a 1000 Watt

09/03/2017
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B
U
SV

A T BT E
Arbitraire Tubutaire Tubulaire renflée Elliptique renflée

& )
PAR R
Réflecteur parabolique Réflecteur
aluminisé
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Lampes a iodures métalliques
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Lampes a iodures métalliques

» Description :

« Tube a décharge en ceramigque contenant
des vapeurs d’iodures metalliques

« Ampoule externe en verre tubulaire claire ou
ovoide satinee

09/03/2017
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Lampes a iodures métalliques

» Indice de rendu des couleurs supérieur a 80

» Applications :
. Eclairage public

. Eclairage extérieur de mise en valeur

» Efficacité lumineuse de 85 a 90 lumens/watt

» Gamme de puissance

«De 70 a 150 Watts

09/03/2017
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Forme des lampes
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___Comparaison de certaines caractéristiques d o=

lampes
Caractéristique ) Durée de vi
pes Lumen/watt Gamme de puissance (Watt) (heir:s;le
Incandescent (usage général) 3, 752164 8 a 500 1000
Halogéne 12222 6 a 2000 2000
Fluorescent 68 2 96 4a215 9000 a 15000
Mercure 19263 50 a 1000 12000 a 24000
Iodure métallique 682 100 70 a 2000 3500 a 20000
Haute Pression Sodium 66 a 140 50 a 1000 14000 a 55000
Basse Pression Sodium 1002 198 182180 16000
Source: Catalogue GE 1998
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Accessoires
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BALLASTS

» Toutes les lampes a decharge y compris les fluorescentes
nécessitent un ballast pour un bon fonctionnement.

» Le ballast limite le courant a travers le tube d’arc. S’il est branché
sur une tension d’alimentation non régulée le tube d’arc prend
Immeédiatement un courant illimité et se détruit.

09/03/2017
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Ballasts

» Le ballast fournit une tension de décharge pour amorcer l'arc.

» || maintient ensuite la tension adéquate pour maintenir I'arc
stable, évitant les surintensités et ajustant la tension aux
exigences de la lampe suivant son age.

09/03/2017
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Ballasts

» Certains ballasts fournissent aussi la correction du facteur de
puissance pour compenser partiellement la réactance inductive
de la bobine.

Les pertes typiques d'un ballast sont de
I'ordre de 15% de la puissance de la lampe

=> il est important de considérer les pertes
des ballasts dans les projets d’économie
d’énergie.

09/03/2017
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Gestion énergeétique
des installations d’éeclairage

176
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Gestion énergétique des installations d’éclairage

» Effectuer un inventaire

» Etablir un programme de maintenance

» Sulvi de la consommation et de la facturation

» Processus de gestion énergétique

09/03/2017 Y
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Inventaire

» Inventorier 'ensemble des appareils d'éclairage existants dans
'usine

« Salle/espace desservi
« Type d’appareils

« Puissance

« Quantité

« TYpe de commande

« Temps de fonctionnement

09/03/2017
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FUISSAIcE | bre d installée Nbre j
.n empe () (kw) ﬂ

Nbre appareils ou lampes si Appareils (F) Puissance Type de commande Temps de fonction
Salle ou local
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Programme de maintenance

» Remplacement des lampes et ballasts en
fonction des durées de vie

» Nettoyage des appareils et réflecteurs

» Peinture des surfaces réflechissantes (murs,
sols, plafonds)

» Entretien des appareils de controle de
I'éclairage

09/03/2017 180
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Suivi de la consommation et facturation

» Installation de compteurs divisionnaires
« Marche en heures de jour
« Marche en heures de pointe

« Marche en heures de nuit

» Etablissement des colts correspondants par salle, par atelier, ou
globalement

09/03/2017
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Processus de gestion energetiqgue

» Processus continu d’amélioration :

« De la consommation d’énergie
« De la qualité de I'éclairage

« Des niveaux d’éclairage aux lieux de travail
(normes en lux)

o DU confort visuel des travailleurs

- De la production et de la productivité

09/03/2017
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Processus de gestion energetiqgue

» |l s'appuie sur les aspects

09/03/2017

Adaptation des niveaux d’éclairage
Utilisation correcte des installations
Performance des installations

Optimisation de la consommation et du
cout
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Opportunités d’économie d’énergie dans le processus
de gestion énergétique

1828
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1. Concevoir I'éclairage pour l'activité prévue (lumiére plus intense dans les
zones de travail que celles de repos).

2. Concevoir des luminaires plus efficaces et utiliser correctement I'éclairage
naturel.

3. Utiliser les lampes a rendement élevé (Lumen/Watt élevé).

4. Utiliser des luminaires a rendement élevé.

5. Utiliser un fini plus brillant pour les plafonds, les murs, les sols et le
mobilier.

6. Utiliser des lampes a incandescence de rendement élevé si nécessaire.

7. Eteindre les lumiéres en cas de non-utilisation.

8. Contréler la luminosité des fenétres.

9. Utiliser la lumiere du jour si possible.

10.  Maintenir 'équipement d’éclairage en bon état de fonctionnement et de
proprete.

11. Affich_er les instructions de fonctionnement et de maintenance de
I'éclairage.

09/03/2017 184

Présentation Bureau Veritas _ Date

184



Projets de type « Adaptation du niveau d’éclairage »

» En général, ce type de projet n’offre pas de gains énergétiques
« Parent pauvre de l'installation industrielle
« Pas de normes marocaines en vigueur

» Correspond rarement aux besoins
d'eclairage

09/03/2017
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Projets de type « Adaptation du niveau d’éclairage »

» Par contre, il améliore sensiblement le confort visuel donc la
production/productivité

» Une utilisation adéquate de I'éclairage naturel peut cependant
reduire les consommations énergetiques

09/03/2017
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Projets de type « Efficacité lumineuse accrue »

VERITAS

» Projet classique :

« Remplacement des incandescents par des lampes
fluorescentes compactes

« Remplacement des tubes de diam 38 par des tubes
de diam 26 mm

« Remplacement des vapeurs de mercure par des
lodures metalliques

« Remplacement des appareils extérieur sodium haute
pression ou vapeur de mercure par des sodium
basse pression (aspect sécurite)

09/03/2017 18+
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Projets de type « Efficacité lumineuse accrue »

» Autres projets :

« Réflecteurs plus efficaces

 Placer les appareils au niveau des besoins a
combler

09/03/2017
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EXEMPLES DE REMPLACEMENT DES LAMPES

VERITAS

Lampes actuelle Application Remplacée par
Incandescente ( 2 x 40 W) Intérieur/extérieur  36-40 W Fluorescence
Incandescente 100 W Intérieur/extérieur  36-40 W Fluorescence
Incandescente 200 W Intérieur/extérieur 2 x 36-40 W Fluorescence
Incandescente 500 W Extérieur 50-70 W Lampes a sodium haute pression
Fluorescente (40 W) Intérieur/extérieur 36 W Fluorescence.
Vapeur de mercure (125-250W ) Intérieur 50-70 W Lampe a sodium haute pression
Vapeur de mercure (250-400W ) Extérieur 70-150 W Lampe a sodium haute pression

Vapeur de mercure (250-400W )

Eclairage public

60-90 W Lampe a sodium basse pression

09/03/2017
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NOUVELLES TECHNOLOGIES D’ECLAIRAGE

» L’équipement de contréle d’éclairage :

- Ces equipements controlent a la fois la durée de
fonctionnement des lampes et l'intensité lumineuse
et

- Permettent la regulation de I'eclairement de telle
facon qu’ils ne fournissent que I'éclairement
convenable.

» Réflecteurs de lumiere fluorescente :

» lIs sont congus pour I'esthetique et pour
I'amélioration de la réepartition de la lumiere,

« Les reflecteurs de type miroir permettent la réduction
de la charge de 50% ce qui est équivalent a la moitié
des lampes.

09/03/2017 190
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NOUVELLES TECHNOLOGIES D’ECLAIRAGE

» Ballasts électroniques :

« Les ballasts électroniques présentent une
évolution par rapport aux ballasts
conventionnels (Durée de vie importante et

des pertes réduites).

» Capteurs de présence humaine :

o lIs allument automatic

uement la lumiere

guand une présence humaine est déetectée

et les eteignent dans
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Régulateur - stabilisateur
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Ballasts électroniques

VERITAS
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Niveaux d’éclairement recommandés

1828
BUREAU
VERITAS

Eclairement (lux) Type d’activité
20 Minimum pour la circulation a I'extérieur
30 Cours et entrepdts
50 Parkings
100 Quais et docks
150 Circulation intérieure, magasins
200 Minimum pour les taches de grosse mécanique
500 Mécanique moyenne — imprimerie travaux de bureaux
750 Bureaux de dessin, mécanographie
1000 Mécanique fine gravure; comparaison des couleurs; dessins difficiles
1500 Mécanique de précision; électronique fine; contrdle divers
2000 Taches tres difficiles dans l'industrie ou le laboratoire 195
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L’optimisation des séquences d’opération

Techniques reconnues en économie
d’énergie



Applications

VERITAS

-

!

Applications de controle de type « fondamental »

Applications de controle de type « avance »

T
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Applications de controle de type « integre »

o

Présentation Bureau Veritas _ Date 197



Horaires par zone « zone scheduling »

VERITAS

» Permet a des sections d’édifice de réduire ou d’interrompre I'apport
des systemes mécaniques et d'éclairage selon une cédule horaire
prédéfinie.

» Les cédules horaires par zone permettent de moduler 'opération des
systemes mecaniques et électriques en fonction de I'occupation des
lieux, favorisant ainsi une réduction contrblée de la charge
énergetique.
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Modification des parametres selon I’occupation des

lleux
« night/unoccupied setback »

» Changer les parametres de confort (points de consigne) des
systemes mecaniques de facon a ce que la température de piece
baisse en période hivernale et augmente en période d’éte.

» Cela permet ainsi de réduire la demande de climatisation et de
chauffage durant les temps d’'inoccupation.

» Ceci peut aussi étre fait grace a un thermostat programmable, mais
comporte le désavantage d’'un nombre de plages horaires plus limité
et moins flexible.
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Contournement apres les heures d’occupation

«override »

» Permet des changements temporaires des niveaux de confort a
I'extérieur des plages horaires d’occupation.

» Un mode de retour automatique de I'horaire est primordial dans cette
situation sinon cette modification pourrait devenir permanente par
accident.

» Le mode de contournement des heures d'occupation s’établi a partir
des demandes faites par quelques occupants dans des sections
spéecifiques de I'édifice.

» Permettant de réduire l'utilisation des equipements et réduire la facture
d'énergie.

Présentation Bureau Veritas _ Date 200



Détecteurs de présence

VERITAS

» Détecte le mouvement dans un espace donne, autorisant alors
I'éclairage de ces lieux ou le départ des systemes mécaniques.

» En lieu et place de sondes d’occupation, le systeme de contrdle du
batiment peut aussi se servir de la lecture des cartes d’acces.
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Horaires de vacances

« holiday scheduling »

» Un calendrier défini 'opération de I'éclairage et des systémes
mecaniques de certaines aires en fonction de congés annuels
préetablis, réduisant ainsi la consommation énergétique et monétaire
de I'édifice.

» Ces horaires peuvent étre établis de facon automatique.

» Jour de I'an, Aid, fétes nationales etc ...
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Détection de luminosité extérieure

» Permet aux horaires d'éclairage extéerieur (tels que pour les aires de
stationnement) de varier en fonction de I'ensoleillement.

» Ceci empéche I'éclairage extérieur de s’allumer inutilement.

» Le systeme de contrble du batiment enregistre les heures de levée et
couchée du soleil en se basant sur la longitude et latitude.

» Tout ceci peut aussi s’effectuer plus simplement grace a un détecteur de
luminosité extérieur (cellule photoélectrique) que I'on centralise.

cellule photo—

electrique
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Arréts et départs optimiseés

VERITAS

(. @

» Arréts optimiseés

» Avant les temps d’'arrét des cédules horaires d’occupation de
I'édifice, le systéme de contrdle du batiment arrétent les systémes
mecaniques le plus tardivement possible, mais toujours en
s’assurant que les niveaux de confort demeurent rencontrés jusqu’a
la fin des périodes d’occupation et en s’assurant de réduire au
maximum la consommation énergétique.

» Les programmes du systeme de contrble tiennent compte de la
température extérieure et des tempeératures intérieures, enregistrent
et compilent ses données afin de toujours s’assurer, jour apres jour,
d'optimiser les heures d’arrét requises.
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Arréts et départs optimisés

1828
BUREAU

VERITAS

» Départs optimisés ('- r

» Avant les périodes d’occupation de I'édifice, le systéme de contrble du
batiment démarre les systemes mécaniques le plus tardivement
possible, mais toujours en s’assurant que les niveaux de confort soient
rencontrés au départ des périodes d’occupation et en s’assurant que la
consommation énergétigue demandée soit minimum.

» Les programmes du systeme de contrble tiennent compte de la
température extérieure et des températures intérieures, enregistrent et
compilent ses données afin de toujours s’assurer, jour aprés jour,
d’optimiser les heures de départ requises pour la periode de
préchauffage ou de pré-refroidissement.
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Ventilation selon la demande

« ventilation on demand »

> Les niveaux de dioxyde de carbone (CO2) enregistres
dans les espaces occupés servent a déterminer le
nombre d’'occupants.

» Le calcul du rapport entre les niveaux enregistrés de
COZ2 et le nombre d'occupants sert a déterminer la
quantité d’air frais nécessaire au maintien des normes de
qualité d’air.

» Les systemes mecaniques ajustent donc leur debit d'air
frais en consequence.

Présentation Bureau Veritas _ Date 206



Limite de la demande ou délestage de

charges

» Limiter la demande de puissance et d'énergie de certains equipements
en s’assurant de ne pas dépasser la puissance suscrite.

» Retarder ou reduire le fonctionnement de certaines charges électriques.

» On peut egalement se servir, par exemple, du réajustement des points
de consigne de température des pieces.

» Les charges de chauffage et d’éclairage non critiques sont
habituellement celles touchées.

-

AT o
F N o o

M emi SN
((l\- ‘L'_,'é.‘ el

ST WA B

KlLOw.\rerRS

i

-
L © e —

Présentation Bureau Veritas _ Date



Optimisation de la réfrigération

« chiller optimization »

» La température de I'eau refroidie peut étre augmentée lorsque les
demandes internes de climatisation de I'édifice réduisent,
augmentant ainsi I'efficacité du refroidisseur.

» Une technique connue sous le nom de « load reset » augmente le
point de consigne de la température de I'eau refroidie jusqu'a ce
gu’une des valves d’eau refroidie ouvre a 100%.
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Optimisation de la tour d’eau

« cooling tower optimization »

» Le point de consigne de la température de I'eau du condenseur, a
I'alimentation du refroidisseur, peut étre diminué, tout en respectant
les normes du manufacturier du refroidisseur.

» La réduction de ce point de consigne augmente l'efficacité du
refroidisseur en charge partielle et optimise I'opération de la tour
d'eau.
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Réajustement de I’eau chaude de

chauffage « hot water reset »

» Les températures d’eau chaude des systemes peuvent étre
réajustées en tenant compte de la température extérieure et des
demandes internes de chauffage de I'édifice, réduisant ainsi, entre
autre, les pertes de chaleur a travers la tuyauterie.

» La technique du « load reset » diminue donc le point de consigne de
la température de I'eau chaude de chauffage jusqu'a ce qu’'une des
valves d’eau chaude ouvre a 100%.
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Variateurs de frequences.

VERITAS

» Les variateurs de frequence optimisent la
puissance consommeée par les moteurs des
ventilateurs des systemes CVAC, en réduisant
ou augmentant leur vitesse en fonction des
demandes de I'édifice.
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Conclusions

VERITAS

» Fermer les équipements non utilisés.

» Deéterminer le bon pourcentage d’entrée d’air frais.

» Limiter les points de consignes des thermostats.

» Assurer I'’énergie minimale pour un confort adéquat.

> Iaa, collecte et I'analyse des données afin de surveiller la consommation
‘energie.

» L'optimisations des séquences d'opération apporte un retour sur
I'investissement presque instantanément.
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