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Ce rapport est la synthése de 2 documents :

e Bernhard, M. (2023). Consommations énergéetiques des piscines collectives
modélisation, validation expérimentale et prédiction de la stratégie de chauffage des
bassins (Thése de doctorat, Université de la Réunion)

e Foll, N. (2025) Un bassin nordigue : une solution pérenne ? Spécificités du Bassin
Nordique : Un Engagement pour la Durabilité Energétique

Une part significative du document produit par Monsieur Foll n'a pas pu étre exploité car les
données, analyses et exploitations peuvent étre tronquées, incohérentes et/ou hors sujet. Pour
approfondir le sujet abordé, je me suis donc appuyé sur une théese produite en 2023 sur ce
méme sujet. Madame Bernhard a développé un modéle prédictif de consommation d'énergie
et I'a vérifié expérimentalement a la Réunion. Cette étude a été certes validée dans un climat
tropical mais les principes thermodynamiques étudiés sont transposables en France
métropolitaine a l'incertitude des conditions météorologiques pres. Je citerai donc cette étude
pour valoriser qualitativement les constats et solutions proposées.

L'objectif de ce document est de mieux comprendre les besoins de ce type d'installation et de
convenir des solutions pertinentes a mettre en place pour garantir une efficacité énergétique
pertinente.

Le patrimoine bati des collectivités locales francaises est fortement consommateur d'énergie.
Les piscines collectives représentent le premier poste de dépense énergétique des batiments
publics, comptant pour 32% de leurs consommations. L'optimisation énergétique de ces
installations est stratégique pour réduire I'empreinte carbone et les déficits d'exploitation.

100% - 100% -
M piscines
80% 80% 1 m écoles
60% - 60% 4 - = sport
40% - 40% - . adminstratif
socio culturel
20% - 20% A
- autre
0% 0% —
communes EPCI communes EPCI

Les données sont issues du rapport de 2019 sur les données de 2017 de TADEME sur les dépenses
énergétiques des collectivités locales. EPC| : établissement Publics de Coopération
Intercommunale et dans ce cas précis en particulier celles a fiscalité propre 1l est a noter que
le centre aquatique AQUATIS chauffe son complexe via une chaudiére bois et deux chaudiéeres
gaz contrairement a la piscine extérieure de la Réunion qui elle se chauffe via une PAC.
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Figure 2: Consommations et sources d'énergie utilisées pour le chauffage des piscines de communes
francaises

La plupart des piscines francaises étudiées au cours de cette thése se chauffent au gaz, suivie
par des PAC et enfin en minorité les réseaux de chaleur.
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La méthodologie employée pour la these présentée est structurée en trois phases clés :
modélisation, validation expérimentale et simulation des scénarios d'optimisation. Le rapport
de AQUATIS donne des conclusions dans le méme sens avec cette méme méthodologie.

Le travail a consisté a modéliser le bilan thermique du bassin, fortement influencé par:

e Evaporation : Identifiée comme la principale source de déperdition (prés de 50% des
pertes annuelles). L'eau s'évapore au contact de l'air ambiant non saturé. A 'interface,
I'air se sature en eau. La température de I'air au contact de I'eau est considérée égale a
la température de I'eau. La couche d'air saturé est alors renouvelée par le mouvement
de l'air. Cette déperdition dépend de |'écart entre la pression de saturation a la
température de l'eau et la pression de vapeur du milieu environnant (qui dépend elle-
méme de la température et de I'humidité de l'air) ainsi que de la vitesse de
renouvellement de l'air (vitesse du vent).

Les calculs d'évaporation en conditions stables, sans agitation due aux baigneurs,
doivent étre réalisés en tenant compte des mouvements des masses d’air, notamment
de la vitesse du vent. Par exemple, une vitesse de 4 m/s (environ 15 km/h) et 8 m/s
(environ 30 km/h) influencent significativement les pertes. Le coefficient pris en compte
pour I'évaporation varie en fonction de l'activité des baigneurs mais sans précisions du
coefficient pris en compte dans ces calculs.

¢ Pertes Radiatives a Grandes Longueurs d'Onde (vers le ciel). On considére une piscine
extérieure dont la surface échange par rayonnement infrarouge avec le ciel. Si des
batiments entourent la piscine, les échanges ont aussi lieu avec leurs facades.
Concretement, le ciel et les fagades de batiments « absorbent » ces déperditions.

¢ Gain Solaire (rayonnement solaire), échanges de chaleur par Convection (entre I'eau et
I'air) et Conduction (entre I'eau et les parois de la piscine). Plus I'écart de température
entre les deux composantes de I'échange est grand, plus I'échange de chaleur est
important. Les gains solaires peuvent accroitre le phénomeéne d'évaporation en été.
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e L'utilisation : un nageur génére environ 150W, ce qui est bénéfique pour le maintien en
température de la piscine. Néanmoins, le nageur a également un impact sur
I'évaporation du bassin: les vagues, les corps mouillés des baigneurs et les plages/
surfaces mouillées par les utilisateurs sont tout autant d'effets de [I'utilisation qui
augmente la surface d'échange avec l'air.

Une multitude de modéles évalue cet effet, le coefficient qui évalue I'augmentation
d’évaporation induite par son occupation est calculer comme suit :

Qevap ,occupé

=33U+1pourU<0.1

Qevap ,innoccupé

Qevap ,occupé

=13U+12pour01<U<1

Qevap ,innoccupé

Qevap &
_—Pocaué _ 55 pour U > 1 Avec U = 4,5 * Nnageur .

Qevap ,innoccupé

Equation 1: Calcul du coefficient d’augmentation de I’évaporation di & I'occupation

e |'entrée d'eau neuve via les pluies ou par le réseau de la ville. Les sorties d'eau via
I'évaporation mais aussi les défauts d'étanchéité du systéme hydraulique.

Vous trouverez ci-dessous un schéma explicatif de tous ces échanges thermiques :

Avec : Qm’,, : I'évaporation de I'eau du bassin en W

= = = —~ ’ - i
_ e sky T o de : le rayonnement a grandes longueurs d’onde, entre I'eau et le ciel pour les
- ‘\‘n . . ron . . el

A i piscines extérieures et avec les parois pour celle d'intérieur en W

”~ N
¥ N\

'-‘”‘1’ . : )
i 2 \ 0.y: le rayonnement solaire en W

™

Q.. : la convection entre I'eau du bassin et Iair ambiant en W

0,4 : 1a conduction par les parois et le sol du bassin en W

an : I'énergie apportée par les nageurs en W

2 Q nageurs 1, : les diverses pertes de masses d’eau (évaporation, nageurs, fuites...) en kg/s
Qcond

m i, : le remplissage pour compenser les diverses pertes de masses d’eau en kg/s
-

m

e * e débit d’eau de pluie entrant dans le bassin en kg/s

anau,r : "énergie apportée par le systéme de chauffage en W

Figure 3 : Schéma des phénomenes physiques influengant le bilan thermique et massique du bassin

Une politique commune en faveur de la chaleur renouvelable ?

Financé et piloté par : Animé par : Page 6 sur 16

cormmct o
UNION EUROPEENNE

EX ADEME
REPUBLIQUE
FRANCAISE

e

g
Atlan UniLaSalle ©rBOIS

Filidre solaire du Grand Ouest Terre & Sciences —————BRETAGNE

LEurope sengage
enBretagne



Plus concretement, vous trouverez ci-dessous la ventilation des pertes de plusieurs piscines
extérieures en fonction du modele choisi:

Pertes en pourcentage des pertes totales

100% A
7% 8% 5% 7% 8%
80% -
45%
R - 57% 61% Sk
40% -
20% 50%
1 P 34% 32% 37%
0%
casl: cas 2: Cas3: cas4: cass: casb:
Almanza et Almanza et Raimundo et Raimundo et McMillan McMillan
Wihler Berdhal wihler Berdhal (3m]) et (3m) et
Wihler Berdhal

Mecvap Mrad mconv Mcond

Les simulations en régime permanent soulignent la contribution majeure des pertes
évaporatives et radiatives a grandes longueurs d'onde aux pertes thermiques totales des
bassins, avec un impact significatif du choix du modele sur leur répartition et leurs valeurs
absolues.

Pour les bassins extérieurs, I'évaporation (35 % a 57 %) et le rayonnement (21 % a 53 %) sont les
principales sources de pertes. La convection représente 4 % a 13 %, avec des contributions
mineures pour la conduction et le renouvellement de I'eau. Les écarts de résultats entre les
études ne s'expliquent pas suffisamment par les seules conditions environnementales (climats
différents). La modélisation de I|'évaporation est identifié¢e comme une difficulté majeure, les
modeles utilisés produisent des résultats trés différents dans des conditions similaires.
L'incertitude sur l'importance relative de |'évaporation et du rayonnement persiste, faute de
validation expérimentale exhaustive pour tous les climats.

Concernant les bassins intérieurs, la part relative des pertes par évaporation est plus
considérable (environ 75 %). Les pertes radiatives sont nettement moindres (4 % a 20 %) en
raison des échanges avec les murs (température ambiante) plutét qu'avec le ciel.

La forme générale du modéle est applicable aux deux types de bassins, nécessitant I'adaptation
de certains phénomenes physiques (température, vitesse de l'air, humidité, rayonnement) pour
les environnements intérieurs et extérieurs.
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Pour le cas de la piscine de Bois de Neéfles, située a Saint-Paul, sur I'lle de La Réunion, une station
météorologique a été installée sur place pour enregistrer les parameétres externes qui pilotent
le bilan thermique. Pour la piscine Aquatis, ce sont les données météorologiques de Rennes qui
ont été prises en compte pour I'exploitation. Les facteurs météorologiques pris en compte sont :

» Température et Humidité de 'Air : Indispensables pour le calcul de I'évaporation et de la
convection.
» Vitesse et Direction du Vent : Un facteur majeur influencant I'évaporation.
» Rayonnement Solaire (Global et Diffus) : Nécessaire pour quantifier le gain énergétique
direct.
» Rayonnement Infrarouge Descendant : Utilisé pour modéliser les pertes et gains radiatifs
a grandes longueurs d'onde entre I'eau et le ciel.
» Le niveau d'eau: Relevé pour évaluer I'évaporation occasionnée.
. température L part chauffage
index(mwh) conso extérieur a 8h Baché ext sur total
dimanche 1 janvier 2023 ‘ 1987,1 7,2 12,8 48,22%
lundi 2 janvier 2023 1990,2 31 9,4 oui 34,03%
mardi 3 janvier 2023 1993,4 3,2 6,8 oui 32,06%
mercredi 4 janvier 2023 1997,4 4,0 13,0 oui 34,58%
sem 1 jeudi 5 janvier 2023 2002,2 4,8 12,7 39,30%
vendredi 6 janvier 2023 2 006,1 3,9 12,0 oui 35,39%
samedi 7 janvier 2023 \ 2 009,6 3,5 10,4 j 29,71%
dimanche 8 janvier 2023 ‘ 2013,2 3,6 7,6 29,39%
lundi 9 janvier 2023 2020,4 7,3 5,8 50,07%
mardi 10 janvier 2023 2027,0 6,6 8,8 43,53%
mercredi 11 janvier 2023 2032,1 51 8,9 40,08%
sem 2 jeudi 12 janvier 2023 2037,2 51 1,7 41,35%
vendredi 13 janvier 2023 2041,2 4,0 8,9 31,08%
samedi 14 janvier 2023 ‘ 20474 6,2 12,6 42,52%
dimanche 15 janvier 2023 ‘ 2054,2 6,8 5,2 47,03%
lundi 16 janvier 2023 2061,9 7,7 59 48,82%
mardi 17 janvier 2023 2068,8 6,9 31 42,40%
mercredi 18 janvier 2023 2073,3 4,5 0,7 31,52%
sem 3 jeudi 19 janvier 2023 2078,6 53 1,6 oui 33,93%
vendredi 20 janvier 2023 2083,6 5,0 -0,4 oui 32,54%
samedi 21 janvier 2023 ‘ 2087,7 41 21 oui 26,49%
dimanche 22 janvier 2023 ‘ 2091,5 3,8 -1,3 oui 29,11%
lundi 23 janvier 2023 2095,3 3,8 0,9 oui 28,93%
mardi 24 janvier 2023 2099,7 44 24 oui 29,29%
mercredi 25 janvier 2023 2103,9 4,2 1,1 oui 29,10%
sem 4 jeudi 26 janvier 2023 2109,1 5,2 6,2 oui 34,91%
vendredi 27 janvier 2023 2114,2 51 3,7 oui 34,43%
samedi 28 janvier 2023 \ 2118,2 4,0 0,5 oui 28,73%
dimanche 29 janvier 2023 \ 2122,3 41 4,2 oui 30,08%
lundi 30 janvier 2023 2126,0 3,7 5,8 oui 27,15%
mardi 31 janvier 2023 2129,6 3,6 6,9 oui 28,39%
total 149,7 35,66%
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Pour la piscine d’Aquatis, on constate que les jours ou la piscine est bachée (sans prendre en
considération les autres parametres influents, la consommation baisse d’environ 32.3%
(6.44MWh/j > 4.36 MWh/j).

Pour le cas de la Réunion, la couverture isolante élimine la principale source de perte
('évaporation a 49%), elle permet a elle seule une économie de 46% d'énergie.

Les couvertures sont principalement installées sur des piscines extérieures, ce qui implique une
exposition aux ultraviolets qui dégradent les matériaux. Leur durée de vie est dans la majorité
des cas de 3 a 5 ans. La détérioration de celles d'entrée de gamme peut étre rapide, impliguant
la formation de trous qui diminueront leurs performances. Une garantie minimale de 2 ans est
conseillée.

L'utilisation de la couverture doit étre saisonniére (9 mois sur 12 dans le cas étudié). Son
utilisation toute I'année peut induire une surchauffe du bassin par effet de serre et un inconfort
en été, nécessitant un protocole de retrait.

Maintenant, comparons le bassin nordigque avec le bassin sportif en intérieur. Des données sont
proposées par Aquatis mais la comparaison est maladroite ceux-ci comparent la
consommation par m2 de bassin alors qu'il faudrait comparer /m3 de bassin car ils ne font pas
tous la méme profondeur. Voici une version rectifiée des ratios :

Consommation Chaleur MWh / an En 2021 En 2022 En 2023 En moyenne
Consommation bassin nordique 1013,4 966,5 918,8 966,2
Production chaleur totale bassins, air, ECS 3510,0 3375,0 3295,0 33934
Ratio MWh / m3 bassin nordique* 2,53 2,42 2,30 2,42
Ratio chaleur / m3 tous bassins avec

nordique** 2,14 2,05 1,99 2,06
Ratio MWh / m3 bassins intérieurs** 2,05 1,97 1,92 1,98
Delta entre bassins intérieur et nordique en % 19,14% 18,48% 16,28% 18,02%

*sans vestiaires, accueil douche et sanitaire

**avec vestiaires, accueil douche et sanitaire

Malgré le défaut de ne pouvoir séparer les consommations du bassin intérieur de celles de la
pataugeoire, de la piscine ludique, des vestiaires et douches (pas assez de compteurs déployés),
on constate que la consommation de chaleur ramenée au volume de bassin est meilleure pour
le bassin en intérieur que pour le bassin nordique (-18%) malgré la mise en place de la bache.

De plus, concernant les consommations d'eau d'Aquatis, le bassin nordique consomme en
moyenne 1790 m3/an pour un bassin de 400m?3, ce qui donne un ratio de 4.48 m? d’eau
consommé /m? de bassin. Pour ce qui est du bassin sportif, il consommme en moyenne 1785
m3/an pour un bassin de 938m?3, ce qui donne un ratio de 1.90 m? d’eau consommé /m? de
bassin, soit plus de deux fois moins que le bassin nordique.

Cette situation au désavantage du bassin nordigue est sdrement due a I'évaporation
considérable qu'il doit subir. D'aprés Aquatis, il est reconnu que le co(t de fonctionnement d'un
équipement aquatique représente de trois a quatre fois le colt d'investissement sur la durée de
vie de l'équipement (voir par exemple les travaux de Bénard et al., 2018 sur I'économie des
infrastructures aquatiques).
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Dans cette partie, nous allons aborder les différentes pistes d'amélioration qui ont pu étre
identifiees au travers de ces études :

> Innovation du Contréle-Commande Prédictif (MPC)

Dans le cadre de I'étude de la Réunion, il a été mis en avant dans le cas d’'une utilisation pour le
chauffage de la piscine extérieure que le MPC serait une innovation majeure, permettant une
gestion du chauffage par anticipation (a comparer a la régulation par thermostat classique). Il
integre les prévisions météorologiques et les coQts de I'électricité pour optimiser
simultanément:

- L'énergie (5% additionnel) : Calcul de I'énergie minimale nécessaire en anticipant les
gains solaires et les pertes futures.

- Les finances (15% additionnel) : Utilisation de l'inertie thermique pour décaler le
chauffage vers les périodes de tarification la plus basse (heures creuses).

L'algorithme MPC atteint la meilleure performance globale : 51% d'économie d'énergie et 45%
d'économie financiére.

Cette innovation pourrait a terme servir également aux chaufferies biomasse afin d'optimiser
les cycles de fonctionnement en complément de I'utilisation des ballons tampons.

> Protection contre le Vent : Une Approche Architecturale et Environnementale

Dans le cadre des piscines extérieures, nous avons compris que la réelle menace énergétique et
environnementale de ce type de piscine réside dans I'évaporation a la surface du bassin. Si I'on
arrive a limiter la vitesse du vent a hauteur du bassin, on pourra alors limiter I'évaporation.

D'apres Aquatis, ériger un obstacle, tel qu'un brise-vent ou un pare-vent, constitue une solution
efficace pour atténuer les effets néfastes du vent sur les surfaces aquatiques. La portée de
protection offerte par un tel obstacle varie en fonction de sa hauteur, s'étendant typiquement
de quatre a douze fois cette derniére en longueur.

L'utilisation d'un déflecteur incliné de 1.6 a 1.8m joue un réle crucial dans cette dynamique et
limite les effets de prise au vent, réduisant ainsi les contraintes mécaniques exercées sur |'édifice
et ses fondations. Par ailleurs, un tel aménagement favorise un écoulement de l'air moins
perturbé, ce qui contribue a élargir la zone protégée au-dessus de la surface aquatique (Baker
et al,, 2019).

hper.= 1,5 - {A («hauteur perturbée par la construction»)

hee. = 0,3 - YA («hauteur de recirculation»)

Profil de la vitesse du
vent non perturbée
par le batiment

v (Hauteur
de toiture) _

Cheminée

P 3 Zone
I 3 stagnante

Zone de tourbillons L X Zone de tourbillons du c6té sous le vent
du coté au vent T «zone morte» T
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Cependant, il convient de souligner que l'aspect architectural et visuel de l'infrastructure doit
étre soigneusement pris en compte dans I'élaboration de cette solution. Une option
envisageable serait de concevoir une structure en verre, sans montants métalliques apparents,
s'intégrant harmonieusement dans le paysage environnant des plages. Cette approche
permettrait non seulement de répondre aux exigences fonctionnelles de protection contre le
vent, mais aussi de contribuer a l'esthétique générale du site :

Figure 7 : Arrachement de la bdche de protection du bassin nordique un jour de grand vent - mars 2023
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Contraintes Opérationnelles et Risques :

Mise en oceuvre de la Couverture : La réalisation des gains dépend du respect de la
procédure quotidienne de mise en place par les équipes techniques. Il faut donc une
équipe engagée dans la démarche et qui dispose du temps nécessaire pour réaliser
I'action.

Spécificité Climatique : La validation a été réalisée en climat tropical (La Réunion). Les
coefficients du modele et la saisonnalité de la couverture doivent étre vérifiés et
potentiellement adaptés lors de I'application a des climats tempérés ou continentaux.

Complexité du MPC : Le MPC est une solution avancée nécessitant une expertise
technique dédiée pour son intégration, sa maintenance et la gestion de ses algorithmes
complexes. Des colts supplémentaires pour sa mise en route sont a prévoir. Une mise
en route dynamique serait pertinente lorsque ce type d'équipement est installé afin de
garantir un fonctionnement optimal.
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L'analyse de la consommation énergétique des piscines collectives souligne I'enjeu stratégique
de ces installations, qui représentent le premier poste de dépense des batiments publics des
collectivités locales. L'objectif de ce rapport était de comprendre les besoins énergétiques de
ces installations et d'identifier des solutions pertinentes pour garantir une efficacité énergétique
accrue, en s'appuyant principalement sur les travaux de thése de Mme. Bernhard (2023) et
I'étude de cas du complexe AQUATIS.

Le bilan thermique d'un bassin est dominé par les déperditions par évaporation et le
rayonnement a grandes longueurs d'onde, en particulier pour les piscines extérieures (ou
I'évaporation peut représenter 35 % a 57 % des pertes). L'étude de cas d'AQUATIS a mis en
lumiére l'efficacité des mesures d'isolation : I'utilisation d'une bache de protection a démontré
une réduction significative de la consommation de chauffage, de l'ordre de 32,3 % a AQUATIS
(comparable aux 46 % d'économie observés a La Réunion).

La comparaison des installations a AQUATIS révéle que, malgré les efforts d'optimisation (dont
la bache), le bassin nordique présente un ratio de consommation de chaleur par m*de bassin
supérieur (environ 18 % de plus) a celui des bassins intérieurs (consommation des espaces
annexes inclus). De plus, le bassin nordique consomme plus de deux fois plus d'eau par m3de
bassin, principalement en raison de I'évaporation considérable.

Pour atteindre une efficacité énergétique pertinente et réduire les colts d'exploitation, il est
crucial d'agir a la fois sur I'environnement du bassin et sur la gestion du chauffage.

La réduction de I'évaporation par le contréle du vent est impérative, car I'évaporation
constitue la principale source de déperdition. La mise en place de brise-vent ou de pare-vent
architecturaux est une solution efficace.

Concernant |'optimisation opérationnelle et technologique, deux actions clés sont
recommandées. Premiérement, il est essentiel de poursuivre la couverture systématique en
s'assurant du respect rigoureux de la procédure quotidienne de mise en place de la couverture
par les équipes techniques pendant la saisonnalité appropriée pour capitaliser sur les gains
d'énergie.

Deuxiemement, l'implémentation du Contréle-Commande Prédictif (MPC) est une innovation
majeure. En intégrant les prévisions météorologiques et les colts de I'énergie, il permet
d'optimiser le chauffage en décalant la consommation vers les heures creuses (potentiel de 15
% d'économie financiére additionnelle) et en anticipant les gains solaires (5 % d'économie
d'énergie additionnelle). Bien que complexe, le MPC représente la meilleure performance
globale d'optimisation.

Ces mesures, combinées a une réflexion sur la durabilité des matériaux (couvertures) et de
I'optimisation des consommation d’ECS (douches) permettront aux collectivités de réduire
I'empreinte carbone et les déficits d'exploitation de leurs équipements aquatiques.
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ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie) : Etablissement public
frangais chargé d'accompagner, de conseiller, de financer et de promouvoir la transition
énergétique et écologique.

AILE (Association d'Initiatives Locales pour I’Energie et ’Environnement) : Agence locale de
I'énergie bretonne, créée en 1995, spécialisée dans la maitrise de I'énergie et le développement
des énergies renouvelables en milieu agricole et rural.

Bilan Thermique : Calcul qui détermine lI'ensemble des échanges d'énergie thermique (pertes
et gains) qui s'opéerent entre I'eau d'un bassin et son environnement (air, sol, ciel, installations).
Il est essentiel pour dimensionner le systéme de chauffage.

Conduction : Transfert de chaleur par contact direct, ici entre I'eau et les parois de la piscine
(le sol et les murs enterrés ou non).

Consommations Energétiques des Piscines Collectives : Correspond au total de I'énergie
consommeée pour le chauffage de l'eau, le chauffage et la déshumidification de l'air (pour les
piscines intérieures), la filtration, la désinfection et I'éclairage. C'est le premier poste de dépense
énergétique des batiments publics.

Convection : Transfert de chaleur entre l'eau et l'air ambiant par le mouvement des fluides.
L'échange est d'autant plus important que I'écart de température entre I'eau et I'air est grand.

Couverture Isolante / Bache : Dispositif flottant ou déroulant visant a recouvrir la surface du
bassin pendant les périodes d'inactivité. Son réle principal est de réduire drastiquement
I'évaporation et, par conséguent, les pertes de chaleur associées.

Déperditions par Evaporation : Perte de chaleur causée par le passage de I'eau de la surface
du bassin a I'état gazeux (vapeur d'eau). C'est souvent la principale source de perte thermique
pour les piscines, fortement influencée par la vitesse du vent et I'hnumidité de l'air.

EPCI Etablissements Publics de Coopération Intercommunale : Structures administratives
francaises regroupant plusieurs commmunes pour gérer en commun certains services ou projets,
dont les équipements sportifs comme les piscines.

Gain Solaire : Apport de chaleur recu par le bassin provenant du rayonnement solaire direct.
Il est un facteur majeur de chauffage naturel, surtout en climat ensoleillé.

Modéle Prédictif de Consommation d'Energie: Modéle mathématique dynamique
(développé par Mme Bernhard) qui simule et anticipe la consommation d'énergie d'une piscine
en fonction de divers parameétres (météo, occupation, consignes de température, etc.).

MPC (Model Predictive Control) / Contréle-Commande Prédictif : Systéme de régulation de
chauffage avancé qui utilise un modéle dynamique et les prévisions (météorologiques, tarifs)
pour optimiser le fonctionnement des équipements. Son but est de minimiser les colts et la
consommation tout en maintenant la température de consigne.

PAC (Pompe a Chaleur) : Dispositif thermodynamique qui transfére la chaleur d'un milieu froid
(extérieur) vers un milieu plus chaud (l'eau du bassin) en consommant de I'énergie (électricité).

Pertes Radiatives a Grandes Longueurs d'Onde: Perte de chaleur due a I'émission de
rayonnement infrarouge (chaleur) de la surface de I'eau vers le ciel ou I'environnement (murs,
batiments).
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Piscine Nordique : Bassin extérieur dont I'eau est maintenue a une température confortable

toute I'année (ou sur une longue saison), indépendamment des conditions climatiques. Elle est
fortement consommatrice d'énergie en raison de son exposition.
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