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��� �����
�� ��
��
�4�

)���� ����#�� 1(�(����� �� 
	�
����	� ����	������ %��� ��
���� ��� �� ���� ����9

����� %������ ���������� %�� ����
���� �������� -

I �(%���� ��� ���$�
�� %� 
���� ����(�� ��� ��� ���	�� /	�% 	� ��� ���	�����(�� F

I �������� ��� ��� ���	�� !�% %�� 
������� �	������ �����$� - �����1�� ��	������ ����

�

����������� ���������� F

I �� ��	�(1�� %�� ����� %	������� ��� %�� $	���� 
	���
��� F
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I �(������ ��� �	����� ��
���
��� �� $	�
��	� %� ��	��������	� �� %� �����������	�

%�� �	
��E 31���1�� 
���%����� �	
��E ��� ������(�� ��� %� 
=�( %�� $�H�%�� ���

���	�����(��4 F

I ��� 
	��� ��	����	� ��������� %�� ���	�� 	������ ������ %� ����E ���	����� ���

���	��� �	�������

��� .���� ��������� ������*( %���� ��
�����	�

���
�� %� �� ����(������ ���� 
���0�1� 9 �	��	� %� ���$�
� �(
�����
� %� 
	���

�	�� (����������

����� ������ �� ��
�������� ���� 
�������

>�� %(*����	�� �� ����(������ ���� 
���0�1� tsc ��� �� ����(������ �	"���� ��9

������ %��� �� 
C������ �	� 	

��( �� �	� 
���0(�

����� ����(������ ��� ���(������ J 
���� %� ����� �E�(����� tse 1�C
� �� ��"	�������

�	����� �(�(����� ��� ��� ���$�
�� �E�(�������� ����(�� 	� 	�������

�����	����
� %� �� �	��	� %� ����(������ ���� 
���0�1� � (�( ���� �� (��%��
� ���

%�� �E�(����
�� �0�
��(�� %��� %�� ����	�� %� !���0� ��� �� �!8�� ��� �E�(����
��

�(����(�� ��� %�� ����	�� �%�������� 	�� �	���( ���� �� ������ 
����9J9%��� �	����� �	��

��� ���	��� �	������ �	�� �(
��(�(�� �� 
	��	�����	� (���1(����� �	�� %�� ����	��


���0(�� ���� ��	

��(��� �����(� ��� ��� �(��	%� (1��� J ���� %� : $	�� �� 
	�������

%� ����� %� 
C������� ��� ��	�	���	������ J ��(
��� ����� �� ����(������ ���(������

trs �� �� ����(������ ���� 
���0�1� tsc� �� �	� ��� J �� %�0(���
� (trs − tse)�

����� 
	��������	� ��� $�
������� D����*(� ��� ��� (�����	�� ����������

�� 
���� (���1(����� %� 
C������� (
��� ���
 %�� ���������� 	
������ ��	�

�����

φ̄ ��� �� �(��	%� 
	���%(�(�� %	��� -

φ̄chauff + φ̄ag,int + φ̄sol,bruts = pb(trs − tse)

������� �� �(��	%� 
�	���� ��� ��L������� �	�1�� ��� �	�� �(1��1�� ���

�������	�

%��� �� ����
���� %� 
C������� )��� 
���� ������	� ��#� 1(�(����� 	� 
	���%#�� ��

�������
� %�� ���	��� �	������ 
����� J 
	�%���	� ��� �� ����(������ ���(������ trs �	��

�� ������ �	"���� �(����� 
	���� ���� %�� ���
���0�� (�����������

!� �� 
C������ ��� �	� 
���0( 3φ̄chauff = 04 �� �	� 	

��( 3φ̄ag,int = 04� trs %������

(1��� J tsc� ��� %(*����	��

>�� 
	��(����� -

φ̄sol,bruts = pb(tsc − tse)



���� �
��� ��	��
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���
�
� ����	 ���
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� �� 

�� �� �������
� %� 
���0� �(
������� �	�� ��������� trs %��� �� 
C������ ��	

��(

3φ̄ag,int = 04 ��� %	�
 -

φ̄chauff = pb(trs − tse) − φ̄sol,bruts = pb(trs − tsc)


� ��� 
	�*��� ��� �E�(����
�� %� �!8��

>	�� �� �	
�� 	

��( �� 
���0(� 	� 	
����� $�
������� -

φ̄chauff + φ̄ag,int = pb(trs − tsc)

)��� �� 
�� 	P �� ��" � ��� �� %� ���
���0�� �� ������ %� trs ���%���� �� ������ %�


	���1�� trs,cons �� ��� ���	��� �	������ trs,cons �� ��� ���	��� �	������ 
���� �������� �	��

������(��

�� 
	�������� �	������� " � �� ���
���0�� ��� ���	��� �	������ �� �	�� ��� �	����9

���� ������� Q� %(*��� ��� ���	��� �	������ ���� 
	��� (���� 
��E ��� ����������

%�������%�� trs,cons ���� %(��������� -

φ̄chauff + φ̄ag,int + φ̄sol,nets = pb(trs,cons − tse)

�� ���%����� %�� ���	��� �	������ ��� %(*�� ��� -

η =
φ̄sol,nets

φ̄sol,bruts

��� ���	��� �	������ 
���� ���	�� %(%���� %�� %	��(�� 
�����	�	1����� �	������� ��

���%����� η �� ���� G��� 	
���� ��� ��� ��� ��������	� ���������� %� ����(������

��� ��(�	�#��� ���
 ��� (
����� %� ����� %� � ������ ��� ������� %(%����� ����� �	��

η ���	�� 
	��(�(�� �	�� G��� ������(�� %��� ��� �(��	%�� ����������

����� ������������� �����
���	�� �� �������
��� ��� ������
���� �� �� �� 
������

@� ���1�� ��������������� %� ��"	������� @� %��� �� 1���� %�� �� μm (��� ���

�� $�
� �E����� %�� ���� ���� �� �	2�� 
(������ �	����� 
����9
� ��� �E����� %� ���1���

;� 
��� ������ 
	�����	�% �� �0�� J ��� ����(������ ��������� ���� 
���� ��� 
����

%� ����� �E�(����� 3�	�� *1��� ���4�

!	�� Fpc �� $�
���� %���1�� ����� �� ���	� �� �� 
���� �� A�E �	��� φe �	����� %� ��

���	� ��� %	��( ��� -

φe = Ke,conv(tpe − tse) + εp(1 − Fpc)σ(T 4
pe − T 4

se) + εpFpcσ(T 4
pe − T 4

ciel)

�� %��E�#�� ����� %� ��
	�% ���
�� ��� ������$ ��E (
���1�� ���
 �� �	� �� ������9

�	������� �� �� %������ ����� 
	�����	�% ��E (
���1�� ���
 �� 
����
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���� ��� I ��"	�������� %�� ���	�� ���� �� �	2�� 
(�����

Q� ���� $���� ������O��� �� 
	�L
���� %� ��"	������� Ke,rayt �� �� 
	�L
���� Ke

���%���	���� %� �� ����#�� �������� -

Ke,rayt(tpe − tse) = εpσ(T 4
pe − T 4

se)

Ke = Ke,rayt +Ke,conv = 23W/m2C

)�	P -

φe = Ke(tpe − tse) + Fpcεpσ(T 4
se − T 4

ciel)

φe = Ke(tpe − tse) + FpcεpIIR,h

���
 IIR,h = σ(T 4
se −T 4

ciel) ����(������� �� ��"	������� ��$���	�1� %���� ���$�
� �	���

�	��M	����� 3Fpc = 14 ���� �� 
���� )�� ������� �	������ ��� ��� 
��� ������ 3��E R


��� ������4

IIR,h,max ≈ 100W/m2

εp ��� 1(�(�������� %� ��	�%�� %� ��� %��� ��@� 10μm�

����� ���
�� �� �� ��
�������� ���� 
������� !
������ ��
"
�������#

Q� �%	��� �� �	%#�� ���M	��� 
� ��� ��1��*� ��� ��	� ����	�� �����(����� %� 
C��9

���� J ��� ����(������ ���$	��� trs�

�� �(��	%� 
	���%(�(� �	�� ��(��
��������� %� 
���� ��� ���� ��� ���(������ J

�������� D	���� %� �	��� ���	� ���� �(1��1�� ��� �0��� 
���
���$�� 8	���� ��� �����
���
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���� ��� I 7	%(������	� %���� ����	� 9 �	�	M	��

�	�� %	�
 %�� ������� �	"����� ����	������ ���%��� �� �(��	%�� �����9
� ��� 1(�(��9

������ (1��� �� ��� %� ����� %� 
��
�� - %��� ��� �(��	%�� ���������� ���� ��� %� �

�	���

��� A�E �	������ ���	�� %	�
 ����(����(� ��� ����� �	"����� ����	������ It %� ��

������ ���������(� Gt %(������(� J ����%� %� �� ������	� ��������� J ������ %�� %	��(��


�����	�	1����� @�7� ��� It �	�� $	�
��	� %� �� �(��	%� 
	���%(�(�� %� ��	��������	� ��

%� ����
������	� %� �� ���	�� @�� �	�� %	��(� J �� *1��� �� �

Gt = Gb,ncosi+
1 + cosβ

2
Gd,h + ρ

1 − cosβ

2
Gh

�� 
���� ��������� %� 
C������ ���� G��� ����(����( ��� �� �
�(�� (���������

������� 3�	�� *1��� ���4� (���%� J �	���� ��� ���	�� �E�(������� j %� 
C�������

���
��� %�� ���	�� j ��� %(
	��	�(� �� ��	�� �(������
�� �� �(���� %� ����#�� J

$���� ������O��� �� �	��� ����(�������$ %� �� $�
� �E����� 	P �	�� �������(� %�� A�E

��"	�������

)��� 
� �
�(��� 	� � ���� 
	���� -

I %�� %(���%���	�� ��� ����������	� Kgl,j(trs − tse)Sj

I %�� ������ ��� ���������	� qa,nca(trs − tse)

I %� A�E �	����� ��� �� ���	� �� ���� ��� 	����� αjSjIt,j� αj (���� �� $�
���� %��
9

�	����	� %� �� ���	� �	�� �� ��"	������� �	�����

I %� ��"	������� @� ���� �� �	2�� 
(����� �	�� ��� ���	� ����
	�����

I %� A�E �	����� �(�(����� ��� �� ���$�
� j� ���� ���1�� %���� ������ FS,j (���� ��

$�
���� �	����� %� 
���� �����

I %�� ���	��� 1������� �������� φ̄a.g,int

I %� �� �������
� �	"���� %� 
���0� φ̄chauff

������	�� ��� �� 
	�L
���� %� ����� %� 
C������ ��� %(*�� ��� -

pb =
∑

j

Kgl,jSj + qa,nca
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���

� ��?

��� ���	��� �	������ 
���� �(������� %�� A�E �	������ �� %�� (
���1�� @� ���
 �� 
����

@�� 
	��	����� %	�
 ��� ������ �������� �(������� %� �������
���	� %� ����
��� %�

������	����	��

I �	�� ��� �����1��� �� A�E �������� ���� �����(����� %� 
C������

FS,jSjIt,j

%(���%��� %� $�
���� �	����� �(������� %� �� $��G��� FS

I �	�� ��� ���	�� 	������� �� A�E �
�	�
(

αjSjIt,j

�� �������( �� �	��% P 1(�#�� �� A�E ���� �����(����� %� 
C������ %	��( ���

�� ����	�� %�� �(������
��
Kgl

Ke
� %�	P -

Kgl,j

Ke
αjSjIt,j

I �	�� �	���� ��� ���	��� 	������ 	� �����1�� 3��� ����� ��� 	����� %��� ��@�4� ��

A�E @� �	������� �� �	��% P 
	�����	�% J �� A�E �(1���$ �� �	��% I %	��(

���
Kgl,j

Ke

εjSjIIR,j

εj (���� �� $�
���� %�(�����	� 1�	
�� %� �� ���	� 3
	�����	�%��� J %� ��"	�������

@�4 �� IIR,j �� A�E ��"	��( ���� �� �	2�� 
(����� 3�(����� 
	���� ���� %�� ���1��4

��� ��� ���	� %�	��������	� j�

@� �� �(����� -

φ̄sol,bruts =
∑

j(vitres)

FS,jSjIt,j +
∑

j(opaques)

αjSjIt,j
Kgl,j

Ke

−
∑

j(toutes)

εjSj
Kgl,j

Ke

IIR,j

>	�� ������*�� ��(
������� 	� %(*��� �	����� �� ���$�
� (���������� %� 
	��� �	��

�	�� �� 
������	� %� ��"	������� �	����� Séq,j -

Séq,j = SjFs,j (vitre)

Séq,j = Sjαj
Kgl

Ke
(opaque)

)�	P -

φ̄sol,bruts =
∑

j

(Séq,jIt,j − εjSj
Kgl,j

Ke
IIR,j)

��

tsc = tse +
1

pb

∑

j

(Séq,jIt,j − εjSj
Kgl,j

Ke

IIR,j)
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�� �������� �	������ �����$�

����� $��� ����
� !��������#

@� ���1�� �	�� ���������� %� 
���� ����(�� 	�����(�� ���� �� !�% �� 
	���(�(�� ���

��� ����� �

��������
� ��L������ �����9
� ��� 
	������(� ����
��������� ��� �� ����9


��� ����( ��#� %�� 
���� ����(��� ���� (1������� ��� ��� ���� �	������ %� �	
��� �����

����� �

����� �� 
������� �(%��� ����� �� ���
���0� �	������(� �� ���� �������� ��


������ �

����(� �	����� �� �	���� ��� %�������

�� �"��#�� ���� G��� 
	���(�( ��� ��� ��	����	� �	
��� �E�(������ D	���� �� �=��

%� ����9�	����� ����� ��	����	� �E����� ���� (1������� G��� ������(� �	�� %������� ��

��"	������� @� 10μm ���� �� �	2�� 
(����� ���%��� ��� ����� 
������� @� $��� ��������

��� ����1�������	� %� �� ���$�
� ����(� ��1����� �� �������
� �	������ %� ����������9

��	�� ��� �����1�� �(A�
�����9�������	����� 
	��������� ��� 
	��� �	����	��

����� %�� 
������

@� ���1�� %���� ����� �

��������
� ���
(� %���
������ %����#�� �� �����1�� Q�

�������� ����� ������������ ��� ��
	��(������ %�� J �� ���
���0� �� J ��(
�	����������

�� ��"	������� �	����� ��� ���	���( ��� �0�� %� ������ �� %���	���� �� �����1� %�����

�� ��� �� 
(�	� 3�	�� *1��� ��&4� ��(���1�� �	����� ��� ��������� ��� 
	�%�
��	� J

������� �� ��� ���� ��� ��"	������� J �����(����� %� �� ��#
�� ����� ����������	� ��

$��� ���
 �� %(�����1� �	����� ������%�� �� ������ �� ��(�������� %� 
(�	� ��� %� &�
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�� �� %(�����1� ������ %� 
���0�� �� ��#
� �� �	���� 	P �� ��" � ���� %� �	����� '�

����	� %�� ������� �� ��� 
������ �� �������� ��� �� ���� �	��� ��(���1�� ��H�� %�����

�� D	���(�� �*� %� ������� 
�� ������� �� $��� ��(�	�� ��� ��	����	� �	
����� 	� ������

�� 	����� �� %	�
�� �����1��

�� ���%����� %��� ��� 
������ %(���% -

I %� �	� $�
���� %��
�	����	� αp �	�� �� ��"	������� �	����� F

I %� U %� �����1� F

I %� �� 
���
��( �� %� �� �(�����
� ��������� %� ���� ;�� (�������� %� 29 cm %�


������ �	�1�� 
	������� �� 	������ %� �	��� %� ��� 
���
��( �

��������
� ��

%� �	��� %� ��� %(�����1��

�� ��� 
������ ��� ��� ������( %��� �	� �(1�	�� 
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��� ��	����	�� ��� ���	��� �	�� ��L����� �	�� �� ��� ��	�� ��� ��������	� %���
	�9

$	��� @� ��� ��� �������� �(
������� %��0�
���� ��� + ���������
� , %� ������������	�

3����	"�1� �(1����� %� �����1� �E�(�����4�

����� %�� &��
�� �������

)�� 	��������� %� ���������	� ������� G��� �(��1(�� J �� ������ ��$(������ �� J ��

������ ���(������ %� ��� 
������ %� ����#�� J ��1������ ���L
�
��( %� �� 
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� ��� ���� 
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�	��� �� (�(���� ��	���� J ������#�� %� �� ���	� �������� �� A�E %� 
������ ��� ��	��

�������� %� ���E�(����� ���� �����(����� ��� 
	�%�
��
����( �� ������� %� ��(�(���� ���9
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��	� �� ��������� �� ����
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	��� �	�� (��������� �	�� �� 
��
�� %�� 1���� %���
���

������	�� ��� ������	�� ��������� -

I �	�� �� �����1� - Séq,j = SjFS,j = Sjgj(1 − cj)fo,j

I �	�� ��� ���	� 	����� - Séq,j = Sjαjfo,j
Ugl,j

Ue

��'�� %�� &��
�� ��� �������

Q� � -

Séq = STrFSαpUgl(
1

Ue

+Rv +Rl)

I STr - ���� %� ��� 8�	�
�

I FS - $�
���� �	����� %� �����1� ���
( %����� �� ��� 8�	�
�

I αp - $�
���� %��
�	����	� %� ��� 8�	�
�

���E������	� �	�� �� ��� 8�	�
� �	� ������( ��� D����*(� ��� �� �
�(�� �� �(���9
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�� ��	�	�( J �� *1��� ��5�

��'�� %�� &��
�� �������

>	�� �� ��� 8�	�
� ������(� �� $��� ����� 
	���� %� ����1�������	� %� ���%�����

��(� J �� ���������	��
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��� �����4� ��� *1���� ��� �� ���� ���������� �� �
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��(��%� %� ��� 8�	�
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	��	�(� �� ��������	� ���(�����
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���$�
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���
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����� %	�
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��'�' /������ " ����
� ������� ����
��

>	�� ��� �(���%� 3����
� �	����� ����
�(4� %��E ����
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	���1�� 3�4 %������ - [UglS)iv + qinfca]r�

I UglS)iv - 
	�����	�% J �� ����������	� ����� �����(����� %� �	
�� �� �� �(���%�

I qinf - �	�� ��� ��*������	�� ��� ��� 
���� ����(�� %� �	
��� ������������ �	�

�	%�*(�� ��� �� ��(���
� %� �� �(���%� 3= qinf,v4

I r (���� �� 
	�L
���� 3< 14 %����(�����	� %� ����(������ 3	� 
	�L
���� %��0��

����	�4 %	��( ��� -

r =
UglS)ve + qinf,vca

UglS)iv + UglS)ve + qinf,vca

��
� �(����� %� ���E������	� %� %(*����	� %� 
	�L
���� %��0�� ����	� 3%(���%�9

��	�� %� �	
�� 
	���1� J �� �(���%�4 -

Φ = (UglS)iv + qinf,vca)(trs − tv) = (UglS)iv + qinf,vca)r(trs − tse)

�� %� 
���� %� �� �(���%� -

UglS)iv(trs − tv) − UglS)ve(tv − tse) + qinf,vca(tse − tv) = 0

���%��� ��� �� �
�(�� %� �� *1��� ��� �

r ��� �	����� �	���� %� � 3��5: ��� ���:4�

�� �� ���$�
� �(
�����
� (����������� ��� 
	�����% %��E ������ 3�	�� *1��� ���&4 -

I �� ��"	������� �	����� %���
� �������� �� ������� %�� �����1�� %� �� �(���%�

�� ��
�%��� ��� ��� ���	�� ����(�� 	� 	������ ����(�� ����� �� �	
�� �� �� �(���%�

Séq,dir = τv(
∑

SV FS +
∑

Spαp

U∗
gl,p

Ui
)

I SV FS - �� ����	��� ��E ������ %� �	
��

I Spαp
U∗

gl,p

Ui
- �� ����	��� ��E ���	�� 	������ %� �	
��
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���� ���& I .���� %� �� �(���%�

I U∗
gl,p - �� 
��
��� ���
 �� 
	�L
���� Ui �	�� ��� %��E $�
�� %� �� ���	�

I τv - ��� �� $�
���� %� ����������	� %� �� �(���%� ���9J9��� %� A�E �	�����

I �� A�E ��%���
� 
	�����	�%��� J �� 
������ �	����� �
�	�
(� J �����(����� %� ��

�(���%� �� ��������� ��� 
	�%�
��
����( �� ������� %�� ���	�� ����(�� ����� ��

�	
�� �� �� �(���%�� �� A�E �	��� �(�(����� %��� �� �(���%� 
	�����	�% J ���

���$�
� (���������� -

Séq(total véranda) =
∑

(0.8SV,vérFS,vér + αp,vérSp,vér
Ugl,vér

Ue
)

I SV,vérFS,vér 
	�����	�% ��E ������ %� �� �(���%�

I αp,vérSp,vér
Ugl,vér

Ue

	�����	�% ��E ���	�� 	������ %� �� �(���%�

I �� $�
���� ��������� 0.8 ����� 
	���� %�� 20% %� ��"	������� ��������

��� ��� ������ %� �� �(���%�� ���� ����	����� ��� �(A�E�	� ��� ��� ���	�� ��

	
D��� ����(� %��� �� �(���%��

�� ���$�
� Séq 
	�����	�%��� �� ��"	������� �
�	�
( J �����(����� %� �� �(9

���%� ���� %	�
 -

Séq(abs) = Séq(total véranda) − Séq(direct)

)� 
���� (���1��� �� $��
��	� -

γ =
UglS)iv + qinfca

UglS)iv + UglS)ve + qinfca

�(�#��� J �����(����� %� �	
��� %�	P -

Séq(indirect) = Séq(abs).γ

����� ����"�� 1�	
��� �� ������ ��� %� ��(�	�� �� ������ %�� ���
���0�� J �����(�����

%� �� �(���%� �� %� �	�� J ���� �	���� ���� ��� ��
���
���
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T���% 	� ���� �0�
���� %� ��$�	�%�������� �����$� �� �����#�� (���� ��� %���9
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��� �� 
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	���=�� ��
����
����� %� 
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�	��������� �(����( ��� ��	�
��1� %�� 
���� �	������ - 	� ������ �� ��"	�������

%���
� �� �(1��� ����� ���� 	� %	�� ���E
���� �� �(1��� (�(�

@� �E���� %�0(����� �"��� %� 
	���=�� %�� ���	��� �	������ - ���������	� %� �����	�
��

���������� �����
����� ��������	� %���
��� J $������� 
�%������ �� 
�	�E D�%�
���E %�

�� 
	����� %�� $�H�%��� ����	����	� %� 
�� %����#��� ����� ��� �� 
	��� 	��������	� %�


C������ �	�� (1������� J 
	���%(����

��� �� ���������	�

�� 
��
�����	� %� ����� ��	
��� ��� �������	� %� 
	�$	�� 
��M ��� ����	���� ��� ���

�(
������� %� 
	���
��	� �� %�(���	����	� J �� ���$�
� %� 
	���� ��� ������� �	�� ��


	�$	�� �	�� ��� ����(������ %� �� U� �	�� ��� ������� %���� %� ���: �K� 3�?�? U�

�	�� ��� ������� %� ��5 �K� �� ���& U� �	�� �� (
	������� %���� J � �K�4�

>	�� %(�������� �� ��� 
	�%���	�� %� 
	�$	�� �	�� �����
�(��� �� $��� 
��
���� ��



���� �	 �	��

�
��	�	�� ��� ����
���

� ���

%(
�� %���� Q� ��� 
��
��� %��� ������
� 	

��(�

Q = AxVa

���


I Ax �� ��
��	� %� �����1� %� ����� %��� ������
�

I Va �� ������� %� ����� %��� �� ��#
�

�� %���	����	� 
	���
�� %�� $��G���� � �� ��(��1����� ��"��1�� 	������ %�� 
C�������

(��	������� ������� ��(��	��� �� 
��
�����	� ��������� %� ����� �	�� %� �� ���������	��

�� %(
�� %���� �� ������ %���� $��G��� 	������ ��� %	��( ��� -

Q = CvVvAf

���


I Q - %(
�� %���� [m3/s]

I Af - ��
��	� ��
�� %�����(� %� ����� 3��
��	� %� �����1�4 [m2]

I Vv - ������� %� ���� [m/s]

I Cv - �L
�
��( %�	�������� 3R��:9��� �	�� �� ���� ������%�
������ J ��	���������

R���:9�� : �	�� �� ���� %��1	���4

���0�� %� 
�����(� 3%2 J �� �������	� %� %�����( %��� 1�M ���
 �� ����(������4

������ %� �������� ��� ����
�� 3�	�� *1��� ���4 - ����� 
���% ��(�#�� �� �	�1 %� ��

����
���� �� �	�� ��� ��� 	�������� �������(� %��� �� ������ ����� ���%�� ��� �����

$�	�% ������ ��� �� 
�� �	�� �� ������
��� ���0�� 
�����(� ��� %������� ���� �L
�
�

��� �� ������� %� �� ����
���� �� �� ����(������ %� ����� �	�� ���	�������� �� %(
��

%���� 	
���� ��� %	��( ��� -

Q = 0.116Aj

√
h(Tc − Te)

���


I Aj - ��
��	� %�� ����(�� 	� �	����� [m2] 3�� ���� ������4

I h - %�����
� ����� ������(� �� �� �	���� [m]

I Tc - ����(������ �	"���� %��� �� 
�����(� �U��

I Te - ����(������ �E�(������ �U��

!� ��� %�� %��E ��
��	�� 3����(� 	� �	����4 ��� %��E $	�� ���� 1���%� ��� �������� ��

%(
�� ��� ��1����( %� 25%� !� �� ����	�� ��� %�  J �� �� %(
�� 
�	O� %� 35%�

�� �� ��$�	�%�������� ��� (���	����	�

!� ��	� $��� 
��
���� %� ����� �	� �����( �� ����%��( 3φ < 14 ��9%����� %���� ���$�
�

%����� ��(���	����	� %� ����� 
	����
�� J �� %�������	� %�� ����(������� %� ����� �� %�



���� ������	� �	 �	��

�
��	�	�� �
�����	 �� 

���� ��� I @���������	� %� ���0�� 
�����(� �6	�V��� �� ���� �����

������ �� ����(������ �� ���� 
���� ���	� ������ ������%�� ���
 
�� �0�� %�(���	����	�

%���
�� ��� �� ����(������ %� 
��
� ����%�� !� 	� � %� ����� ������������ ��
 �� %(�����

	� �	���� 	
������ ��� %�������	� ���	������ %� �� ����(������ 3�E - ��� J �� U�

���
 φ = 0.2� th ���� � U� F �� ����� � �� φ = 0.5� th ���� �5�: U�4�

Q� ��������� �	��������� ��� �� ������ %� th� ���� 	� ���� ����	
�� %������� ����

��� �� ���$�
� %� ���� %���� �� 
	���
� ���
 ����� ��� ���	������ �� ��� 
� 
	���
�

%��� �	�1������ ;� ����� %���	����$ ���(������� %� ��$�	�%�������� ��� (���	����	� ���

�����������	� %� ����"��

��& !"��#��� %� ��$�	�%�������� �	
�����

@� ���1�� %��������� ����� %� ���������	� �	
������ ���� $�	�%� �	�� �(%���� �� ����(9

������ %� 
C������ 	� %���� ����� �

��������
� 3�E - ��� %� 1�����4� �� $������� ��

����
���� 3
C������ 	� �����4 ��� ��(���(� J ��	
N�� ��� ������ %� ��(���1�� ���%���

��� �	����� ��� ���� 
���%� %� �� D	���(��

Q� ���� ����� 
	����� ��� �� ��"	������� �	
����� ���� �� �	2�� 
(����� �	��

(������� ��(���1�� �

����(� �� D	���(��

�� A�E (���� �	�� ��� ���$�
� �	��M	������ ��� %	��( ��� -

φr = εσ(T 4
surf − T 4

ciel)Sh
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�
��	�	��  
� �������!	" ��� �
����� ��	� �	 �
� # ��
��
�����
	� ��&

���� ��� I >���
��� %� ������������	� %��� ����� 
���%���

>�� ���� 
������ �� ����(������ %� 
��� ���� %��
��%�� D�����J 9&� U��

��0 ��$�	�%�������� 1	� 
���2�3�4 ��� 
	���
� ���


�� �	� 5 ����� 
���%���

��)�� 0��
������� �� ���������� �� 
������ �� 
��
��

'� $������ 
��
���� ����� %� ���������	� %��� 
C������ J �����(����� %���� 
�����9

����	� ������(�� 	� ���� 	
������ �� ��(
���0�1� %� ����� �� �(1��� ����� ����� ���

�� ��������	� %�� ������� %� ���
���0� �� �(1��� (�( 3��(9��$��O
���������4 - 
��� ���

���%� �	���
�� 1�C
� J �� 
	��� ������� %� �	� ��� 1������� ��� ����(������ �����


	������� �	�� �� �	�1 %� �����(� %#� ���	� �� ����� ��L������� ��	$	�%(�����

��� ��(�	�#��� 
���������� �	�� ��������������� �	� �����	������� �� %#� ���	�

�����(����� J ��� ����
���� %��� �������� ��������� D	�� �� �=�� ���	������ �� ����� ���

(��%��� %� ���%�� 
	���� %�� ���$	����
�� %� �"��#�� J ����%� %��� �	%#�� �������

����� �	�� 
���� ����	� ���	� (����� ��� ���$	����
�� %� ����� 
���%��� J ����%�

%�	����� %� ��������	� ���(������ �� *1��� ��� ����(����� ��#� �
�(����������� �����9

�������	� %��� ����� 
���%��� 
	���( J ��� ����	� ����
	�����

��� �����$���� %� 
������ ��� �� ��	%������ J �����(����� %� ����� �� ������� ��� G���

�	%(���(� �� ��� ����� %������	�� )��� ��(��%� ���(������ 	� %(
	��� �� ��"�� ��

��	�H	�� %�(1��� �	�1����� ��� �������� 	� (
��� �� 
���� (���1(������ �� A�E (
���1(

%��� 
��
�� %� 
�� ��	�H	�� ��� �� �(������ %� �� ��������	� ���(����� %�� �����$���� %�


������ %��� �� ��
��	� %�����(� %� 
� ��	�H	� 3�(�	����	� ���(����� %� ��(�����	� %�

W	����� 9 X��
��	04� Q� $��� %	�
 ���"�	��#�� %���� �(�	����	� �E���
��� %�� �����$����



���� �	��

�
��	�	��  
� �������!	" ��� �
����� ��	� �	 �
� # ��
��
�����
	� ��:

���� �� I �	��� %� ����� 
���%��� 9 ������1� %� �� ��������	� �9) 3�Q7!Q�4
�7	����� ���?�

%� 
������ J �����(����� %� ����� 
���%���� >	�� ������*�� ������� ��� �� ��	
�#���

	� � �(1��1( �� 1��%���� %� ����(������ ��� ��(�������� %� ��"��� �� ��������	� �9)

%�� �����$���� %��� �� ��
��	� %� ��
� � (�( �(����(� 1�C
� �� �	1�
��� ��E (�(�����

*��� �Q7!Q��

)��� �� ��
��	� %� ��
� 3�	�� *1��� �� 4� 	� 
��
��� �� 
���� %� ����(������

�� �(�	����� ��(�����	� %� 
	��������	� %� ��(���1�� ���
 ��� 
	�%���	�� ��E ������� -


	�%���	� %� W	����� J �� ���$�
� ������� %� ��"��� 
	�%���	� %� W	����� �� /������ J

�� ���$�
� %� �	� 3(
���1� ��� 
	���
��	� ���
 ����
���
�� (
���1� ��� ��"	�������

���
 �������	������� �� A�E �	����� ��
�%���4 �� ����(������ ���	�(� �� ������ %�

�� $�	���#�� ��$(������ 3��(���
� %� �� ����� ���(������4� Q� ��	*�� (1������� %� ��

�"�(���� %� ��	
�#�� �	�� �� �	%(����� ����� %��� %	����� �� �� 
� %	����� �����

��� ��	� ���������� 	� �������� ��� 
	�%���	� %� �"�� /������ 3A�E ���4 J �� �������

��(�����	� J �(�	�%�� ��� ��(�����	� %� W	����� 9 X��
��	0 -

ρc
∂t

∂τ
= λ
∇2t+ q

�� 
���� ��� �� ��	�H	� %� ��
� 3�	�� *1��� ��&4 %	����� -

φéchangé = mcp(tk − tk+1)

���
 m ��� ��� �� %(
�� %����� Q� (����� %	�
 �� �������	� �� �	��% k + 1 J ������ %�

�� �������	� �� �	��% k�
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��	�	��  
� �������!	" ��� �
����� ��	� �	 �
� # ��
��
�����
	� ���

���� ��& I )��
�(������	� %� ����� 
���%��� �� ��	�H	�� �7	����� ���?�

φéchangé ��� �� �(������ %� �� ��������	� ���(����� %�� �����$���� %��� �� ��	�H	��

@� ��� %	��( ��� -

φéchangé = hSp(tair − ttube)

h ��� �� 
	�L
���� %� �����$��� ����� ����� �� �� ��
��

@� �� $��� ��� ���%�� %� ��� ��� �	�� 
�� 
��
��� %	����� G��� �0�
��(� �� �������	���


�� ��� 
	�%���	�� �E�(������� �	�� %���	��
��� ����� ��� ����� 3��� �E����� ����%

	� ������� �� *
���� �(�(	 %� �($(���
� �	�� �0�
���� ��� ��������	��4�

��)�� 1���
	���� ��� ��
��������

I 8"�� %� �	�

I !	� ��1����E - ρ = 2000kg/m3� cp = 1550J/(kg.K)� λ = 1.58W/(m.K)

I !	� ��
�	����E - ρ = 1500kg/m3� cp = 1000J/(kg.K)� λ = 0.4W/(m.K)

I )���#��� %� ��
� - �: 
� 3hair−tube = 9W/(m2.K)4 �� �: 
� 3hair−tube =

23W/(m2.K)4

I >�	$	�%��� %� ����� - � ��  �

I �	�1���� %� ��
� - %� ?: J �:� �

I /����� %� ��
� - ><� %� � 
� %�(��������

I )(
�� %���� - 300m3/h

I 7�����1� - �����1������ J ��� (�(�����

I 8���� %� ��������	� - � ���(�

I >�� %���(����	� ����	��� - � �

I 8����� %� ��	�H	� - : �
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� # ��
��
�����
	� ��?

���� ��: I 8���(������ J %�0(������ �	�1����� 9 ����� J � � 9 �	� ��1����E
�7	����� ���?�

��)�� 2��������

�������� �� �� �������� �	 �� �� ���������� �� ��
	�

�� *1��� ��: ����(����� ��(�	����	� %� �� ����(������ J �� �	���� %� ����� �	�� ��

�	�1 %� �����(� 
��������� %� �($(���
� �	�� � �	�1����� %� ����� ����� ��� ��(�	����	�

%� �� ����(������ �E�(������� ��� �(������� �	�� 	
����� �	�� �� ����� ������( J �

�#���� %� ��	$	�%��� %��� �� �	� ��1����E 3%���#��� %� ����� - �: 
�4� Q� 	
�����

�� ��	���������� (��%��� %� ��1��� ����� ����� �(1�� %(�����1�� ����	����������

�� �� �����1� %� ��1��� �	�� %������� ���� ���	������ ��� �� �	�1���� %� ����� ���

���	������� ��	�� ��� �� ����(������ �E�(������ A�
��� ����� ��: �� �������  �:

X����� �	�� �� �	�1 %� �����(�� �� ����(������ J �� �	���� %� ����� ���� 
	������

����� �5� �� ��� X����� �� �	��� ����	��

!� ��	� �����(����� J ����A���
� %� �� ��	$	�%��� %� ����� 3�	�� *1��� ���4� 	� 	
�����

���J  �#���� %� ��	$	�%���� ��� ���%��
�� ���

������� - %(�����1� %� ��1��� ����

���	����� �� ��	���������� ���� ��� 3(�	����	� %�� ����(������� J �� �	���� %� �����


	������ ����� �5� �� �55 X�����4�
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���� ��� I 8���(������ J %�0(������ �	�1����� 9 ����� J  � 9 �	� ��1����E
�7	����� ���?�

���� ��? I 8���(������ J %�0(������ �	�1����� 9 ����� J � � 9 �	� ��
�	����E
�7	����� ���?�
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� # ��
��
�����
	� ���

�������� �� 	��� �� ���

�� �"�� %� �	� ��A���
� ��� �����$���� %� 
������ �� ���� %� ����� 
���%���� ��

*1��� ��? %	��� ��� �(������� 	
����� %��� �� 
�� %��� ����� 
���%��� ������( J �

�#���� %� ��	$	�%��� %��� �� �	� ��
�	����E� !� 	� �� 
	����� ���
 �� *1��� ��:�

	� 
	������ ��� ����1��� ������ %����(���� 
���
	�� ���� ��� 	�
������	�� %� ��1��� J

����� $�(����
�� �� 
� �	�� �	���� ��� �	�1����� %� ��
�� >�� 
	����� ��� ������E %�

����(������ �������� J �� �	���� %� ��
� �	�� ��$(������ %��� �� 
�� %� �	� ��
�	����E -


��� 	

���	��� %�� 
��	��� %� 
���0�1� ���(������ �� �(1��� ����� �� ���� %	����

���� J ��� ��������� �L
�
��( %� ��$�	�%�������� �� �(1��� (�(�

��)�' �������� ���
 ��� ����������

����
�����	� (��%�(� �	��#%� ��� 
���
�(��������� ��������� -

I <	���� - 375m3

I 8��E %� ���	���������� %���� - 0.8 volume/h

I � (��1��

I !��$�
� %� ����
��� 
���0(� - 150m2

I !��$�
� %� $��G��� - 30m2

I !��$�
� %� �	�� - 75m2

I 7��� �E�(������ - 143m2

I 9 cm %� 
�	
 3λ = 1.1W/(m.K)4

I 4 cm %���	���� 3λ = 0.04W/(m.K)4

I 14 cm %� 
������ 3λ = 0.32W/(m.K)4

�� ��������	� %� 
	��	������� %"������� %� ����
�����	� ���	�� ��� �����������	�

%��� �
�(�� ������ �� �(������
�� 3������ J �� *1��� ��54� Q� �0�
��� �� 
��
�� %��

%(���%���	�� 3��� ��� ����� $��G���� �� ��� �� ���������	�4 �� %�� ���	��� 3�	������

�� 1�������4� �� �	%#�� ������ %� %(�������� �� ����(������ Ti J �����(����� %� ��

����	�� !� 
���� ����(������ ��� ��$(������ J �5 U�� 	� (����� ��	�� ��� 
��	��� ��

(���1�� �	�� �� 
���0�1� �� �	��������� %(����� �: U�� 	� (����� ��� 
��	��� �� (���1��

%� ��$	�%���������

Q� 
	����
����� ��� ������ %� ���
���0� %#� ��� Ti > Tconfort = 23 U��

�� ��������	� %� 
	��	������� %� �� ����	� ��� ��� ���(� 
��������� �"�� %	���

��� 
	��	�����	� �� (���1�� �	�� �� 
���0�1� %� 67 kWh/(m2.an)� �	�� �� ��$�	�9

%�������� %� 6.8 kWh/(m2.an) �� 1442 h %� ���
���0�� �� �(�������	� %� 
�� 
��	���

��� ������� J �� *1��� ����

!� ��	� (����� �� ����	� %��� ����� 
���%��� %� 150 m %� �	�1 3�	� ��1����E4� ���


��	��� �� (���1�� �	�� �� 
���0�1� %�������� %� 24%� �	�� �� ��$�	�%�������� %�



���� �	��

�
��	�	��  
� �������!	" ��� �
����� ��	� �	 �
� # ��
��
�����
	� ����

���� ��5 I !
�(�� ������ �� �(������
�� �� 
���
��(� 9 ��������	� %���� ��
�����	�
�7	����� ���?�

���� ��� I '�	����	� ��������� %�� 
��	��� �� (���1�� 3
���0�1� �� ��$�	�%��������4
9 �������	� �������� �7	����� ���?�



���� �	��

�
��	�	��  
� �������!	" ��� �
����� ��	� �	 �
� # ��
��
�����
	� ����

���� ���� I '�	����	� ��������� %�� 
��	��� �� (���1�� 3
���0�1� �� ��$�	�%��������4
9 ����� %� �:� � �7	����� ���?�

54%� �� �	�
�� %������� %� ���
���0� %������ %� 20%�

��� *1���� ���� �� ���� 
	������� ��� (�	����	�� %�� 
��	��� �� (���1�� �	�� ��


���0�1� �� �� ��$�	�%�������� %��� �� 
�� %��� ����� %� 150m %� �	�1 �� %��� �����

%��E $	�� ���� 
	���� �� %�0(���
� ��� ������ - 21% %� �(%�
��	� �	�� �� 
���0�1��

50% %� �(%�
��	� �	�� �� ��$�	�%�������� �� �� �	�
�� %������� %� ���
���0� %�

���?� ����	���������� %��� ����� %� 150m ��� �����( J �� ��� ��	�� ����� �� $��� ���

�� ��� �	�� ��	���� �� ����
���� %��E $	�� ���� 
	���� Y



���� �	��

�
��	�	��  
� �������!	" ��� �
����� ��	� �	 �
� # ��
��
�����
	� ����

���� ���� I '�	����	� ��������� %�� 
��	��� �� (���1�� 3
���0�1� �� ��$�	�%��������4
9 ����� %� ?: � �7	����� ���?�
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�� ��
��� ����
��

 �� 6���	%�
��	� ����� ����
�

�� ��
�� �������% + B�
���� 
���� (���1�� , %(*��� �� ����%��% %� 
	�����
��	�

������ J �(%���� �� 
	��	�����	� (���1(����� %�� �����
��� %���
�����	� �	�� ��

�������� �� 
����� ���(����� 
	�$	���
��� �� ��
�� � %	��( �������
� �� ���� J ���

�	������ �(1���������	� ��������� �������%� ��� ������% ��� 	
D�
��$�9
�
��� %� ��9


�� - 65 kWh/m2.an �	�� �� 
���0�1�� 25 kWh/m2.an �	�� ����� 
���%� ���������

�� 30 kWh/m2.an �	�� �� 
	��	�����	� (��
������� )� ����� �� �(1���������	� %�9

���%� ������ + 
���� %��%�����( (���1(����� , %� 
C������ �	�� 
	�������(� �	�� %�

�� �	
���	� 	� %� ���
��� %��� 
C�������

���
 ��� %(���	�������� �
����� %� �� �(1������	� 
��1� �������� J �� ���$	����
�

(���1(����� %�� 
C�������� 
���� �� �G�� 	
D�
��$ ��� ��� �	��������

���$	�H��� 
�� 	
D�
��$�� ��+ @������� �	�� ��B�
���� >����$ ,3>B@4 %� )������%�

��� J ��	��1��� %��� ��	1����� ���	�(�� ������ J ������ �� �	��� �� ��
�� ���	�(��

+ B�
���� >����$ ,� �� ��
�� ���� G��� ������� �� �������� �	�� %� �� 
	�
����	� %�


C������� ��� ����
���� �������� 3�	�� *1���  ��4 -

�� ������� ��� 
	�
����	� �	����� ������� %�� 
C�������

I �� 
	����
���	� �	����� %	�� G��� (1��� J ��#� %� 40% %�� 
��	��� �� 
���0�1�

I �� 
	�L
���� %� %(���%���	� ��������� %� �����1� ���� ��$(����� J ��5W/m2K�

�� $�
���� �	����� g ���� �� �	��� %� 50%�

I �� 
	�L
���� %� %(���%���	� ��������� %�� 
�C���� ���� �� ��E���� %� ��5

W/m2K

)��� 
� 
��� �� 
C������ %	�� G��� 	�����( �� ��% �	�� 
(�(*
��� %�� ���	���

�	������� ��� $��G���� ������1(�� �	�� �	������ %��� ������ �����1� �� %��� 
�C����

�����9��	�����



���� 
���
����

� $���� �%%&'(  ��

����  �� I >���
���� 
	�����
��$� �� ��
������� %��� 
C������ �����$ �� ������1��
3%����#� Z	�$1��1 W����4 ����� ����
�

�� ���$	�
�� ����	����	� %�� 
C�������

I �� 
	�L
���� %� %(���%���	� ��������� %� �������	��� %	�� G��� %������	�

0.1W/m2K

I ��� �	��� ���������� ���	�� �����(� J 0.01W/mK �� ��E���� 3������ ψ4

I ��(���
�(��( J ����� %� �������	��� ���� �� ��E���� %� 0.6h−1 J 50Pa 3������

n504�

����� �E�1��
� ���

	���1�� %	�
 %� ������� ������ J ������� ��� �	��� ����9

������ �� J $��	����� ��� (���
�(��( ��E����� J ������

 � W��	����� �� 
	���(��������( ����� �� �(
��(����	� �� ��� ���	��� %����	���� %�


������

I �� %(
�� %��(����	� %��"1�#�� ��� %� ��	�%�� %� 30m3/h. personne

I �� ���%����� %� ��(
���1��� %� 
������ ���9��� %	�� G��� ���(����� J 80%

I �� ����(������ %� ����� $���� ��(
���0( %	�� G��� �� ������� %� 5 U��

��� �E�1��
�� 
	�%������ ��� 
	�
������� J ��(�	�� ��� ���������	� %	�
�� A�E

���
 (
���1��� %� 
�������

&� Q�������� ���L
�
��( (��
������ %�� (����������

:� ;������� ��� (���1��� ���	�����
��� �� ���	���

�������
�� %� 
�� ������� %������ 
	�%���� J �(%���� ��� 
��	��� ������� %� 
���0�1�



���� �
��

�	 �	 �� ��
�
� ����
�	 $!)*++,-.� ���&(  � 

����  �� I �	�������	� ����� ��� ��%�
�� %� ���$	����
� (���1(����� �� kWh/m2.an
�	�� ��� �����
��� %���
�����	� ����� ����
�

J 15 kWh/m2.an �� J 42 kWh/m2.an �� �	��� 3
���0�1� [ ��� 
���%� ��������� [

(��
��	�(��1���4�

�� ���� �� 	����� %� 
�� �E�1��
�� �� ������ ���	�(�� � $��� ��	
D�� 
�� %����#���

���(�� %��� ��	1����� %��E�(���������	� �����( �'>B';! 3�	�� 'L
���� >������

B	��� �� '��	���� !���%��%�4� �� 
	�����
��	� %� �:� �	1������ J ������� ��'��	��

� ������ %� %(�	����� �� $����
����( ��
���
	9(
	�	����� %� 
� �"�� %� 
C��������

�� 
	�����
��	� %� 
C������� �	������ �����$� �	������ %	�
 %������ %��� ��� ��9

�(�� J ����� �� ����%��% %� 
	�����
��	� �� '��	�� �������� ����� �� 
��	�� �	���

%�(���1�� *���� �	�� �� 
���0�1�� ����� 
���%� ��������� �� ��(��
���
��( J �	��� %�

50 kWh/m2.an 3�����	� 120 kWh/m2.an %�(���1�� ��������4� ;�� ����� ������ (���9

���%���� �� �	"���� �� ������ �	��� �� ������ %�� 
	��	�����	�� (���1(������ %��

�����
��� %���
�����	� 
	�������� �
���������� �� '��	�� 3�	�� *1���  ��4�

 �� 7���	��� %� �� ����	� ������� �8�������� �����

�� ������ %�� ���(�� 5�� ��� ����	�� 
����9(���1�� (������ %(DJ �� ����%��% %��


	�����
��	�� ������ �� !�#%� �� �� )������N� �� �(A�E�	� ��� ����	����	�� �� ��(���9

��	� %�� �	��� ����������� ��(���
�(��(� ��� �����1�� �� �� ���������	� 
	���=�(� (������

%(DJ %�� ������	�� ������ �� 
	���%(����	��
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�	 �	 �� ��
�
� ����
�	 $!)*++,-.� ���&(  �&

����  � I 7���	� >����%� J �	�����9��9/����

�� .��1���� ����� ��� �� ����� ������� �� %(
�� %�� ���(�� ��� �� ��	D�� >�'@�)'

3>������ �	V '���1" @��	������ ��
����
����� )���1� 9 �	�� *1���  � 4 � �� �� D	��

1�C
� J ���
��	� %� �� 
������ %� ��
���
�� ��
����
���� �� ������ 3;��4� %� �!8�

3������ !
�����*��� �� 8�
������ %� �� �	�����
��	�4 �� �� �	����� %� �� �(1�	�

Z���	��� �� %�'��
���
��� @� ���1������ %� �� 
	�����
��	� %���� ����	� ����� ���	"���

J �	�����9��9/���� %	�� ��	
D�
��$ (���� %� 
	��	���� ��#� ��� %�(���1�� �	�� ��

1����������� �� 
	�$	�� ��������� (���( �� (�( 
	��� �� ����� ����� ������ 
	���

������( %� ������ !�� 
������� �	����� 	� ������	
���� %(DJ %� �� ����	� ������� 3�"��#��

%� ���������	� 	� (���
�(��( J ����� ��� �E�����4� >�� 
	����� ��� �����1�� ��(������ ���

��#� ���$	������ �� ����	����	� ��� ��� ���	"��� (���� ����L������ � ����� �E�(���������

%��E �"��#��� %� 
���0�1� ��%(���%���� 31�M �� (��
���
��(4 ������� (�( ��� �� ���
� -

�� ����	� >�'@�)' ������� %	�
 ��� ��� �	
���	� %� ����%��%�����	� ���� 
���

%��E�(���������	��

���%(� %� �� ����	� ������� �� ���� ��� ����� ��� �(� �	�� %��� �	"�1� %�(��%�

%� >�	$� Z	�$1��1 W���� 3)������%�4 �� !�#%� �� %� �� ���
	���� ���
 �� >�	$� .	

�%���	� 3;��������( %� ���%4� ��� ����	�� �������� 	�� ��	�� (�( %(*���� 
	���

%�� ����	�� �� �(
�������� ��� %� 
���0�1� �
��$ 
	������	����� Q� ����� ���� ���%�


	���� ����� ��(���� ��� �	1���� %� �� ���� ����� ���J ��� 
	����
����( %� �� �����

(���1�� %� 
���0�1� �� 
���� ������
��	� � ������� (�( (���1�� J �	�� ��� �"��� %�(���1��


	��	��(��



���� ����	����

� �	� ��������� $!)*++,-.� ���&(  �:

>	�� �(A(
��� J �� 
	�����
��	� %�� �����#��� ����	�� ��������� �� 1�	��� %� ���9

���� �
�����*��� � (�( $	�%( �� *���
( ��� �� ������#�� %� ��(
	�	��� �� %� �� ��
������

%� �� B���� 3������1��4� �� ����� %� )������%� � ����%����� ����$���( �	� ���(�G�

�	�� �

������� 
�� ����	�� �E�(���������� ��� �� ����� ��� ������ �������� �	1������

(������ ��
��(�� ���#� �(��*
���	�� ��� %�� ������� �� �	�� 1����� �� ����� ��(�( ���

��� ����	�� �������� �(�	�%����� ���$�������� J ����� 	
D�
��$�� 7G�� �	�� %� �������

����K���?� ��� � (�( �����
���#������ ��1	����E� �� ��	�� ��� %�� ����	�� ���%���	�9

������ 
	����������� %�� ��	
�#��� %� 
	�$	��� ��� ������ �	1������ �����$� ��	�� ���

��1����( ���� 
	��	�����	� %�(���1�� �� 	�� �(���� J ��(������ ��� ����(������ ��9


����� �1�(�
�� �	�� �������� >	�� �����
%	��� �� ��� ������� %� ���	�� ��� 
�� ������

�	1������ (������ ����% �G�� (����(� %� ��%������� 3��� ��	�� *�������� D�����

������4 ���
� ��� ��� 
	�
������� ��������� ��� 	�( " ���	�
�����

�� 
	��������	� ��� �� ���������	� ����� ��� 
���
�� %� $	����� �����	��� %� 
������

�(
�������� �� ����������	� %�� �������� ��������� %� ���������	� ���
 �(
��(����	� %�


������ 	�� ������ %�(���%�� �� ���? �� 
	�
��� %� ����	� ������� J �� ���� ���1�

��
��
 
�� 
���� ����	
�� (���� %������ ����	���
��� '���� �� ������� %� 1����� ��


C������ %� )������%� � (�( ��#� 
	2���E ������� 
������� 
	��	����� ������� (�(

$�
����(� �	�� ��	

���	��

�� 
	�
��� %� ����	� ������� ��� 
	���%(�( 
	��� �� ���� ���
��
������ %���

��(�	����	� %�� �	���� �� ����#�� %�(
	�	��� %�(���1��� '� �0��� ���L
�
��( (���1(9

����� ��� �	�� %�G��� ����1��*���� ���������� (
	�	��� %� ?: J 5� \ ��� �(����(� ���

��(���1�� %� 
���0�1� Y )� ������ %	��(�� ���
������ � ���	�� ��	������� ���� �� �(�9

���( ����� ���	�(� �� ���� %� ������ 
C������� �����$� 	�� (�( 
	�������� �� '��	��

%	�� ?��� �� ������1��� �� 
	�����
��	� ������� ���(����� ��D	��%���� (1������� ���

��	�	����� ���	
������ ��� �	���� �J ��� ��
���� �	�� 
	�������� %�� ������������

�����
��$��

 � 9�(�������	� %�� ����%��%� �8�������� �����

��� ����	�� �������� �	�� %�� 
C������� ��� �������� �� 
����� ���(����� 
	�$	�9

��
�� �� (�( 
	��� �� ����� ���� ��	�� ��
	��� J �� �"��#�� 
	������	���� %� 
���$9

$�1� 	� %� ��$�	�%��������� >	�� ��� 
��� �	�� �	���
��� �� ��� ��������� ���� �	�� �	�


������� �� %����%� %� 
���0�1� �������� �� %(����� ��� 15 kWh/m2.an� ��
� 
	�9

����	�% J ��� ����������	� %� 
���0�1� %���� �������
� ��E����� %� 10 W/m2� ��

$��
�� 
��	�� %� 
������ ���� ��	�� G��� 
	�
�( ��� �� �"��#�� %� ���������	�� ��� ���
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