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Les batiments

scolaires en Grece :

le défi bioclimatique et un
projet pilote photovoltaique

Par Panagiotis Al. Patargias, Université du Péloponnése, OSK ; Kalianou Angela, Université d’Egée ; George Galanis, Marina

Vassilopoulou et Maria Drosou, OSK ; et Christos Protogeropoulos, CRES, Grece

L’organisation chargée en Gréce des batiments scolaires, I'OSK, met au point des projets bioclimatiques
pilotes qui donnent des résultats positifs. L’action bioclimatique est I’'un des grands axes prioritaires de
la planification des infrastructures scolaires en Grece depuis 2004. Parmi les activités lancées par I'OSK
pour promouvoir I'utilisation des sources d’énergie renouvelables dans les écoles, figure un projet
pilote dont le but est de concevoir et d’installer un systtme photovoltaique dans un établissement
secondaire d’Athenes.

LE DEFI BIOCLIMATIQUE

Introduction

Dans un monde en perpétuelle évolution, et dans une société qui se transforme presque de jour
en jour, I"éducation est de plus en plus appelée a jouer un role décisif. Les infrastructures scolaires
d’un pays, qui comprennent les équipements d’enseignement, sportifs et culturels, doivent créer un
environnement propice aux apprentissages et a la transmission du savoir, tout en respectant les facteurs
culturels et les sensibilités sociales.

Les sociétés contemporaines devraient se fixer pour objectif de construire des batiments scolaires
modernes, bioclimatiques et respectueux de I’environnement. Une conception moderne de |’école
détermine la nature de l'infrastructure scolaire. La mise en ceuvre de mesures bioclimatiques et
I"utilisation de matériaux écologiques refletent les tendances actuelles et devraient permettre d’atteindre
les objectifs suivants :

e Economiser |'énergie.
e Améliorer le microclimat de |’école.

* Produire de I’énergie a partir de sources renouvelables, avec les avantages environnementaux et
économiques qui en découlent.

* Améliorer la qualité de I'air en classe.
* Réduire au maximum ["utilisation de matériaux toxiques.

La nécessité d’économiser |"énergie, de protéger I’'environnement et d’améliorer les conditions de vie
des usagers des locaux scolaires a conduit a appliquer les principes de la planification bioclimatique
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aux batiments scolaires. En Greéce, un grand nombre de ces constructions sont anciennes et doivent
étre converties a la conception bioclimatique. Le graphique 1 montre I’dge des batiments scolaires
dans |’Attique.

Graphique 1 Age des batiments scolaires dans I’Attique
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Source : Patargias, P.A. (2005), « Developing and Financing Education through PPPs », document présenté lors de The
Economist Conference sur le theme « New Investment Opportunities in Greece through Public-Private Partnerships
(PPP) », Athénes.

Les programmes pilotes suivants sont actuellement mis au point ou ont déja été mis en ceuvre par ['OSK
en coopération avec plusieurs universités et des chercheurs de renom :

1. Mise en place de systemes photovoltaiques (Centre pour les sources d’énergies renouvelables).

2. Qualité de l'air dans les salles de classe (Département de chimie, Département de physique,
Université d’Athenes).

Toits végétalisés (Université de I’agriculture d’Athenes).
Systemes de chauffage solaire (Université d’Athenes).
Batiments intelligents et économies d’énergie lumineuse.

Isolation thermique extérieure des vieux batiments scolaires.

N oW

Performance énergétique des établissements scolaires (Département de physique, Université
d’Athenes).

Systemes d’'ombrage.
Végétation dans les cours d’école.

10. Installation d’une unité mobile de mesure de la pollution (Département de physique, Université
d’Athénes).

Production d’électricité par des systemes photovoltaiques

Les plans de I’OSK prévoient des systemes photovoltaiques d’une puissance maximum de 20 kilowatts
(kW) ; ces systemes figurent dans les études d’exécution actuelles, lorsque leur installation est possible.
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Les études préparatoires relatives a cette innovation ont été menées conjointement par I'OSK et le
Centre grec pour les sources d’énergies renouvelables ; il en est résulté I'installation d’un systeme
photovoltaique dans un établissement d’enseignement secondaire, le 4¢ lycée d’Athenes (voir I’étude
de cas plus loin), et un projet d’installation dans I"école technique et professionnelle de Kamatero,
I"école de musique de Kalamata et la 3¢ école primaire d’Artemis. Les systemes photovoltaiques sont
destinés a :

* Réduire la production énergétique nationale a partir des combustibles fossiles.

* Produire une énergie meilleur marché.

e Contribuer a I'amélioration de I’environnement en réduisant les émissions de gaz.

On estime que la construction d’un systeme photovoltaique est amortie en 10 ans ; le systeme a une
durée de vie de 25 ans.

Améliorer la qualité de I'air en classe

De fortes concentrations de dioxyde de carbone ont un effet négatif sur la santé et les performances des
éleves et des enseignants. L'OSK a donc mis en place des détecteurs de CO, dans 570 salles de classe
réparties dans I’Attique et projette d’en installer dans 500 salles de classe réparties dans la préfecture
de Thessalonique. Lorsque le niveau de CO, dépasse le seuil autorisé de 1 001 parties par million, les
détecteurs déclenchent la ventilation qui renouvelle I'air de la piéce. La concentration de particules
de CO, et d’autres polluants (comme les monoxyde de carbone et les oxydes d’azote) est réduite
simultanément.

Trois projets pilotes mis en ceuvre conjointement par I’OSK et les Départements de physique et de
chimie de I'Université d’Athenes ont permis I'installation de ce dispositif novateur qui a révélé dans
les salles de classe un niveau de CO, supérieur de 87 % au niveau autorisé. Le Tableau 1 présente les
mesures effectuées. Les détecteurs de CO, constituent d’ores et déja un équipement standard lors de la
construction des nouveaux batiments relevant de I’OSK.

Tableau 1 Concentrations de CO, dans dix écoles a Athenes

Concentration % de salles de
minimum Concentration | Concentration | classes enregistrant
de CO, moyenne maximum une concentration
Numérotation |  (parties par de CO, de CO, supérieure

des écoles million [ppm]) (ppm) (ppm) au niveau autorisé
1 408 600 1246 38
2 867 1258 1628 100
3 446 833 1373 57
4 367 602 1040 33
5 363 576 786 70
6 105 661 1133 50
7 772 1070 1873 100
8 413 675 1298 50
9 424 813 1 664 100
10 396 598 846 45
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Autres mesures innovantes

Les toits végétalisés

Un programme pilote de végétalisation des toitures, actuellement soumis a un appel d’offres, doit étre
mis en ceuvre par I'OSK, en collaboration avec I’Université d’Agronomie d’Athenes, a I"école primaire
de Marasleio.

Les systémes de chauffage solaire

Lorsque le programme pilote conjoint de I’OSK et de I'Université d’Athenes sera achevé, il est prévu
d’installer des systemes de chauffage solaire dans les écoles en construction.

Les batiments intelligents et les économies d’énergie lumineuse

La consommation énergétique des écoles correspond a 70 % au chauffage et a 30 % a |’éclairage. Les
chercheurs s’intéressent actuellement a un systeme de mesure du rayonnement solaire et de détection de
présence humaine, qui permet d’atténuer ou d’éteindre la lumiere artificielle. Un tel systeme réduirait
la consommation d’énergie lumineuse des écoles de 40 %.

Autres mesures

L'OSK développe plusieurs projets pilotes. Le premier objectif est de procéder a Iisolation thermique
des vieilles écoles non isolées, conformément a la directive 2002/91/EC' de I’'Union européenne sur
I'efficacité énergétique des batiments. Selon les estimations, cette directive permettra de réduire de
30 % la consommation énergétique imputable au chauffage. Enfin, |'utilisation de systemes d’'ombrage,
de végétation haute et dense, et de couleurs extérieures réfléchissantes permettra de renforcer les
économies d’énergie dans les écoles grecques.

Conclusions

Etant donnée la menace que laissent planer le réchauffement de la planéte et ses conséquences
écologiques inévitables, il est désormais impératif de réduire les émissions de gaz dont la production
d’énergie est la principale cause. Deux solutions s’offrent alors : économiser |"énergie et produire
I"énergie a partir de sources renouvelables.

En ce qui concerne les batiments scolaires, qui forment a eux seuls le plus gros groupe de batiments
dans les pays, les économies d’énergie dépendent de fagon décisive des facteurs suivants :

¢ Une puissante isolation thermique de I’enveloppe du batiment.

* Une excellente isolation thermique des canalisations servant au chauffage et a la climatisation.

* Des mesures passives d’économie tel que I'ombrage, une végétation haute, la ventilation, les couleurs
extérieures réfléchissantes et les systeme de régulation de I’éclairage dans les batiments intelligents.

* Un chauffage solaire.

Quant a la production d’énergies renouvelables pour les écoles grecques, I'utilisation de systemes
photovoltaiques est la seule option existante. Si des efforts comparables sont déployés dans tous les
batiments publics, et ensuite dans des batiments privés, nous pouvons espérer un environnement et une
planete plus propres.

1. La directive 2002/91/EC du Parlement européen sur |'efficacité énergétique des batiments est entrée en vigueur le 4 janvier
2006 et est progressivement intégrée a la législation nationale des Ftats membres. I’Union européenne s'est fixé pour objectif
de porter a 20 % la consommation d’énergies renouvelables d’ici 2010.
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INSTALLATION D’UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE DANS UN BATIMENT
SCOLAIRE D’ATHENES

Introduction

L'OSK a choisi le 4¢ lycée d’Athénes comme projet pilote pour installer
un systeme photovoltaique. Cet établissement, construit en 1982, a été
sélectionné pour les raisons suivantes :

* Lors de leur participation aux programmes d’éducation a I'environnement,
les enseignants et les éléves s’étaient montrés particulierement intéressés
par le systeme photovoltaique. De plus, les enseignants avaient exprimé
leur volonté de décrire et d’expliquer aux éleves les particularités du
systeme, donnant ainsi au projet un caractere pédagogique.
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e Etant donné que I"établissement est déja en service, toutes les données concernant sa consommation
d’électricité au cours des années précédentes sont disponibles, et il est donc facile d’évaluer les
avantages énergétique et financier du systeme photovoltaique.

e Le batiment étant situé dans un quartier surpeuplé du centre, il était possible d’étudier un systeme
face aux difficultés que soulevent I'aménagement urbain et |’état de I’environnement.

Pour ce projet pilote, 'OSK a décidé d’équiper I’'école d’un systeme photovoltaique qui alimentera
en électricité le réseau de distribution de la ville auquel il sera raccordé. 'OSK a procédé aux études
préalables voulues en collaboration avec le Centre pour les sources d’énergies renouvelables (CRES)
qui possede une grande expérience dans |"approvisionnement et la consommation énergétiques et dans
leur impact sur I’environnement.

La technologie photovoltaique

Les systemes photovoltaiques transforment directement |"énergie solaire en électricité. Un systeme
photovoltaique classique comprend : (1) un panneau photovoltaique ou un générateur solaire, (2) un
onduleur ou un chargeur qui gere |"électricité produite, et (3) un mécanisme de stockage de I'énergie,
composé d'une batterie d’accumulateurs, si le systeme d’approvisionnement énergétique est en site
isolé (voir le graphique 2).

Graphique 2 Systeme hybride en site isolé
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La technologie photovoltaique présente les avantages suivants :
e Un impact négligeable sur I’environnement.

e Une production et une consommation d’énergie électrique pour lesquelles il n’est pas nécessaire de
recourir au réseau de transport ou de distribution d’électricité.

e Une technologie qui permet d’augmenter la puissance installée pour pouvoir répondre a la
demande.

* Une fiabilité accrue du systeme énergétique.

e Un minimum d’entretien et de surveillance du systeme (il est recommandé de procéder a une
inspection deux fois par an).
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Emplacement des panneaux photovoltaiques

L'établissement sélectionné pour le projet est entouré de grands immeubles dans un quartier aux
rues étroites. De ce fait, pour que les immeubles adjacents ne fassent de I'ombre aux panneaux
photovoltaiques, ces derniers seront installés sur le toit qui offre une surface horizontale.

Les panneaux photovoltaiques seront généralement inclinés en fonction de la latitude du site, en
I’'occurrence 38 degrés pour Athénes. En ce qui concerne cet établissement, les panneaux auront un
angle de 30 degrés (voir le graphique 3) afin de maximiser la production totale annuelle d"électricité.

Etant donné que les panneaux seront placés les uns a c6té des autres, on a calculé la distance minimale a
respecter entre eux pour éviter toute ombre, en particulier pendant I’hiver lorsque le soleil est au plus bas.

Graphique 3 Angles des panneaux photovoltaiques

Pour déterminer I'emplacement des panneaux, on a procédé a une simulation a partir des données
concernant le toit de |’établissement et les immeubles adjacents, et en sachant que les éleves doivent
pouvoir visiter les installations (voir le graphique 4 et les photographies ci-dessous).

Pour évaluer le systeme et mesurer |'énergie électrique qui alimentera le réseau de distribution, un
ordinateur recueillera et enregistrera des mesures chaque jour. Il enregistra en particulier :

e Le rayonnement solaire global a la surface des panneaux photovoltaiques.
e La température ambiante.

e La température due au fonctionnement des panneaux photovoltaiques.

* Les courants alternatif et continu.

¢ La tension alternative et continue.

Le systeme photovoltaique, comme on |'a précisé plus haut, aura aussi une finalité pédagogique. Dans ce
but, un panneau spécial, équipé d’un indicateur électronique, sera installé au centre de I'établissement
et affichera les informations de base suivantes sur le fonctionnement du systeme :

e Le rayonnement solaire global en temps réel.

e La puissance a la sortie du systeme photovoltaique.

* La quantité totale d’électricité produite par le systeme photovoltaique depuis sa mise en service.
e Les économies d’énergie réalisées grace au systeme photovoltaique.

e La réduction des émissions grace au systeme photovoltaique.
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Graphique 4 Plan du toit montrant les panneaux photovoltaiques |
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Résultats et avantages

Une simulation du fonctionnement du systeme pendant un an a démontré que la période la plus
efficiente d’un point du vue énergétique va de mai a septembre.

L'ensemble du systeme photovoltaique du batiment aura une puissance de sortie nominale équivalente
a 15.75 kWc (kilowatt-créte). Il se composera de 50 panneaux photovoltaiques de 315 Wc (watt-créte)
chacun et de cing onduleurs de 3.0 kVA (kilovoltampere) chacun. L'énergie électrique générée par
le systeme photovoltaique et redistribuée sur le réseau chaque année devrait atteindre 22 447 kWh,
compte tenu de la capacité totale du systeme.

Pour calculer les économies en énergies de type classique et les avantages qui en découlent pour
I’environnement, on considere que |’électricité photovoltaique produite remplacera les énergies de
type classique que la Compagnie publique grecque d’électricité utilise dans ses centrales pour produire
la méme quantité d’énergie. Par année, on obtient les valeurs suivantes :

e Fconomie d’énergie : 6.083 kg.

* Réduction des émissions : 19.711 kg.
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L'énergie électrique générée sera en totalité redistribuée sur le réseau, ce qui devraitrapporter 10 000 EUR
par an a |"établissement, aux prix actuels de I’électricité. Environ un tiers de cette somme (3 000 EUR
par an) servira a financer |’électricité dont I’école a besoin pour fonctionner. Le projet s’achevera
normalement en septembre 2007. Son cot total avoisinera 138 000 EUR et son amortissement s’étalera
sur une dizaine d’années.

La mise en ceuvre de ce projet pilote a été décidée non pas seulement en fonction des avantages
financiers escomptés mais aussi en raison des avantages écologiques qui allaient en découler grace
aux économies d’énergie et a la réduction des émissions de gaz dans un environnement saturé. Cela
étant, la principale finalité de ce projet est d’expliquer aux éleves |'utilisation des sources d’énergie
renouvelables, leur fonctionnement, leur efficience et |'effet produit sur I’environnement.
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