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RESUME :

Aujourd’hui, le monde entier fait face aux problemes énergétiques, aux pollutions
atmosphériques , a travers les différents sommets mondiaux sur I'environnement, le
dernier s’est tenu en Novembre 2016, & Marrakech, Maroc, la « COP 22 » (conference of
partie), une conférence sur le climat et la préservation de I'environnement, ayant comme
pour objectif la sensibilisation de tous les pays du monde a minimiser les émissions de gaz
a effet de serre par le développement et I'utilisation d’énergies alternatives renouvelables
au lieu d’énergies fossiles.

Le secteur de I'habitat est classé comme étant le plus énergivore des secteurs de la
ville, en Algérie environ 42 % de la consommation énergétique globale revient au secteur
résidentiel. La conception de I'habitat en général et des logements en particulier a un réle
trés important dans la consommation énergétique. Par ce biais, on peut y intervenir pour
minimiser la consommation d’énergie. Plusieurs solutions sont possibles, adoptées dans
certains cas, peuvent jouer un réle important dans I'amélioration du comportement
thermique et les performances énergétiques du batiment, en particulier, I'application les
principes passifs « conception bioclimatique », comme [I'ITE isolation thermique par
I'extérieur, I'orientation, ...etc.

A cet effet le présent travail traite des consommations énergétiques, polluantes
(d’origine fossile) vis a vis des demandes énergiques nécessaires au confort thermique de
I'étre humain. Un travail de terrain est effectué sur le cas le plus défavorable d’'un logement
collectif situé a Laghouat, ville du centre d’Algérie, située a « 400 km au sud de la capitale
Alger » connue pour son climat chaud et sec. Le travail en question, consiste en la
Simulation Thermique Dynamique avec I'usage du logiciel Pléiades + comfie, en quatre
étapes ; le cas initial, une premiére amélioration avec le double vitrage avec Argon,
deuxiemement avec l'isolation extérieur des murs et enfin I'addition de l'isolation de la
toiture. Vers la fin, on a abouti a des résultats trés significatifs pour I'énergie nécessaire au
chauffage et a la climatisation, se rapprochant substantiellement des valeurs BBC apres
I'intégration des panneaux photovoltaique a travers la simulation avec le logiciel PV sys.

MOTS CLES :

Performances énergétiques, comportement thermique, énergies alternatives,
développement durable, conception bioclimatique, confort, Pléiades + comfie.
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CHAPITRE INTRODUCTIF

Introduction générale

Depuis son existence, I'étre humain cherchait des moyens et des solutions pour
s’abriter, tout en s’adaptant aux conditions climatiques, pour survivre et pour vivre
confortablement en concevant des abris avec la nature et I'environnement, en
profitant de la nature pour se chauffer, pour s’aérer et méme pour satisfaire ses

besoins en matiere d’énergie.

La fin du 18eme siécle est caractérisée par une croissance de population
mondiale sans précédent, méme dans le monde rural. La révolution industrielle, est
la cause, elle a bouleversé le monde en commencgant par 'Europe dans un premier
lieu en attirant une grande partie des populations vers les villes. Cette expatriation
vers le monde urbain, dont le but était de chercher I'emploi et les meilleures
conditions de vie, s’est passée a un rythme trés accélérer. Ce qui a engendré des
extensions incontrélables des villes. Ces proliférations non maitrisées avaient de
lourds impacts sur I'environnement immédiat, sur 'atmosphére, et malheureusement

des répercussions négatives.

Le discours contre le réchauffement climatique est aujourd’hui, plus que jamais,
fait partie des grands débat internationaux, mais sans consensus général de
remédiation bien que des initiatives locales se développent pour faire face. Dans le
domaine du batiment et travaux publiques cela se traduit par le développement des
labels, certifications et des techniques de constructions peu consommatrice d’énergie
et peu émises des gazes a effet de serre, a titre indicatif I'architecture bioclimatique,
Haute Qualité Environnementale ; Passive house, ['architecture verte, durable,

écologique ...etc.

Notre pays a pris ces défis et commence a développer aussi des
reglementations et des programmes contre la propagation de des pollutions dues a
la consommation d’énergie d’origine fossile, connues par leurs émissions de gazes a
effet de serre, et commencant par '’Agence Nationale pour la Promotion et la
Rationalisation de I'Utilisation de 'Energie (APRUE) (1). Elle a pour mission principale
la mise en ceuvre de la politique nationale de maitrise de I'énergie, et ce a travers la
promotion de I'efficacité énergétique. (2) Une autre société par actions créée en 2002
par deux acteurs majeurs du secteur de I'énergie en Algérie a savoir les Groupes
Sonatrach et Sonelgaz et le groupe, Semoulerie Industrielle de la Mitidja (SIM). Elle

s’appelle New Energy Algérie, par abréviation NEAL, elle a pour but de La promotion
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et le développement des énergies nouvelles et renouvelables. En janvier 2005 vient
le r6le du Centre de Recherche et de Développement de I'Electricité et du Gaz
(CREDEG), une filiale du groupe Sonelgaz. Parmi les missions du CREDEG est
le développement et la promotion de I'utilisation des énergies renouvelables (3).

Derniérement, et exactement le 07 avril 2013 Sonelgaz a créé une nouvelle
filiale qui s’appelle SKTM qui est une société par actions avec un capital souscrit en
totalité par Sonelgaz et dont le siége social est situé a Ghardaia. Shariket Kahraba
wa Taket Moutadjadida, par abréviation SKTM, est une société de production
d’électricité conventionnelle pour réseaux isolés du sud et des Energies
Renouvelables pour le territoire national. (4)

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables
afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux

problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile.

La stratégie énergétique de [I'Algérie repose sur [l'accélération du
développement de I'énergie solaire. Le gouvernement prévoit le lancement de
plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une capacité totale d’environ 800 MWc
d’ici 2020. D’autres projets d’'une capacité de 200 MWc par an devraient étre realisés
sur la période 2021-2030. (5)

L’énergie représente un enjeu économique, social, géographique a I'échelle
planétaire. Le secteur du batiment est directement concerné par la nécessité de
limiter la consommation énergétique. Aujourd’hui, la réglementation thermique RT
2012 définit ses exigences autour de les consommation énergétique, l'efficacité
énergétique (Bbiomax) et la température intérieure du béatiment. La consommation
d'énergie primaire des batiments neufs est limitée a un maximum de 50 KWhep/

m?Z.an en moyenne. (6)

(1)_crée par décret présidentiel en 1985, placé sous la tutelle du Ministére de I'Energie et des Mines

(2) http://www.aprue.org.dz/

(3)_CREDEG - Portail Algérien des ENERGIES RENOUVELABLES.html consulté le 20 /01/2016

(4)_site internet : Portail Algérien des ENERGIES RENOUVELABLES.html

(5)_Programme national des énergies renouvelables - Portail Algérien des ENERGIES RENOUVELABLES.html

(6)_vers une réinterprétation de [Iarchitecture bioclimatique vernaculaire pour répondre aux enjeux de
l'architecture contemporaine Selma Benzarti DPEA 2014/2015
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Problématique

L’Algérie doit faire face a un probléme énergétique croissant, lié a I'évolution de
sa démographie. En effet, que ce soit dans le secteur du logement, le secteur
tertiaire ou autre, les besoins en énergies « fossiles ou renouvelables » sont
proportionnels a I'évolution de la population. Dans le domaine du batiment, le
nombre de constructions sous forme de logements ou de batiments tertiaires est
amené a augmenter considérablement. L’absence d'application de réglementation
thermique alliée a des contraintes économiques et de colt de construction et des
pratiques architecturales importées, a longtemps favorisé la réalisation de batiments
totalement inadaptés aux climats. Le climat Saharien a titre d’exemple ou on trouve
L'ensemble de I'habitat construit depuis un siécle qui fait I'essentiel de la ville
Saharienne aujourd'hui, semble tourner le dos aux principes lentement élaborés a
travers les siecles. Partout le matériau de base utilisé est le parpaing, qui définit

indiscutablement une perte de valeur iso thermique par rapport a la terre ou la pierre
(6).
Aujourd’hui, I'habitat représente le plus grand consommateur d’énergie dans la

ville contemporaine, par le nombre des logements et leurs utilisations, en ce moment
la politique de I'habitat se situe a la premiére place des préoccupations de I'état
algérien et prend une place prépondérante dans les orientations et les réformes, en
particulier, le financement. Ceci, étant a cause de I'’énorme demande du logement. A
ce titre, le secteur résidentiel est considéré comme étant le secteur le plus
énergivore, il présente 42% de la consommation énergétique finale (7).

De nos jours nous rencontrons plusieurs défis, dont le dénominateur commun
est la surpopulation ou la croissance démographique accélérée, ce qui influe
directement sur la demande par rapport a une offre limitée ; certaines études
prédisent que la population arrive a neuf milliards habitants I'an 2040 et toute cette
population consomme plus d’énergie, accélérera la demande mondiale sur I'énergie

ce qui polluera 'atmosphére en conséquence.

(6) Marc céte "La ville et le désert " Le Bas-Sahara Algérien. ISBN : 2-84586-733-6 Décembre 2005
(7) www.aprue.org.dz
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Au-dela des disparités locales, une personne au XXl e siecle consomme en
moyenne sept fois plus d’énergie que ses arriere-grands-parents. La consommation
mondiale d’énergie est restée trés longtemps stable lorsque [I'homme
n'utilisait I'énergie que pour ses besoins alimentaires. A partir de 1850, la révolution
industrielle a provoqué une augmentation brutale des besoins, mais aussi de ['offre
avec l'utilisation du charbon.

On estime qu’en 1800, le milliard d’humains habitant alors la planete
consommait 0,5 Gtep d’énergie primaire. En 1900, 1,7 milliard d’hommes
consommaient le double, soit 1 Gtep et en 2000, 6 milliards dhumains
consommaient 10 Gtep (10,5 Gtep en 2010). La consommation d’énergie a donc été
multipliée par 10 entre 1900 et 2000 tandis que la population n'a été multipliée que
par 3,5. (8)

Le deuxiéme défi qui contre I'étre humain concerne l'origine de cette énergie
qui dépend généralement aux combustibles fossiles, tel que le pétrole, le charbon et
le gaz. Le probléme se confond dans la consommation hatée de cette source
d’énergie, qui est une source ni durable, ni renouvelable qui disparaitra un jour avec
ce rythme de consommation.

Le troisieme défi englobe les restes ou les déchets de la combustion de ces
carburants fossiles, qui engendre des gazes a effet de serre, par 'augmentation du
CO2 dans l'atmosphére étant la cause principale du réchauffement climatique,
induisant les changements climatiques redoutables avec de lourdes conséquences
sur les écosystémes et sur I'environnement de I'étre humain.

A cet effet le monde cherche des ressources alternatives pour la production
d'une énergie saine, renouvelable, et respectueuse de I'environnement. Cette
énergie dépend généralement des éléments de la nature telle que le soleil 'eau et
les vents ... etc. a ce propos plusieurs congrés ont été réunis pour discuter la
situation actuelle et de prévoir des issues et le dernier de ces congrés vient de
s’achever a Paris le 30 Novembre 2015, avec des résultats conséquents en matiere
de respect de I'environnement, la diminution de la pollution et le développement des

énergies douces.

(8) Livre : vers une nouvelle révolution énergétique sabine rabourdin édition : le cavalier bleu page 45.
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Les énergies renouvelables sont d’actualité et trés favorisées. Parmi ces
énergies renouvelables, et celle qui est la plus développée, la plus populaire et la
plus répandue est I’énergie solaire. De plus nous avons le choix entre deux
systémes d'’utilisation tel que :

- Utilisation indirecte : comme le solaire thermique pour I'eau chaud sanitaire
et pour le chauffage, et le solaire photovoltaique pour la production de I'électricité
« systéme actif », surtout que notre pays posséde un grand potentiel de taux
d'ensoleillement parmi les plus élevés au monde, allant de 1.700 kWh par métre carré dans
le Nord a 2.650 KWh dans le Sud. L’exploitation de cette énergie reste tres timide

- Utilisation directe par I'intégration des principes de I'architecture bioclimatique qui
est a elle seule permet de faire beaucoup d’économies vis-a-vis de I'énergie. « Systémes

passif »

Selon le U.S. Green Building (Conseil du batiment durable américain), un
batiment écologique pourrait réduire jusqu’a 50% sa consommation d’'énergie,
réduire jusqu’'a 39% ses émissions de CO2, réduire de 40% sa consommation d’eau
et réduire de 70% ses matieres résiduelle solides. D’autre part, des études montrent
clairement que la consommation d’énergie d’'une maison s’effectue principalement
pendant son utilisation plutét que lors de sa construction. Il est donc possible de
minimiser grandement I'empreinte écologique des batiments par une bonne

planification au départ (9).

Ceci nous raméne a poser les questions fondamentales de recherche suivantes :

- Comment peut-on intervenir sur un logement, pour minimiser la consommation
énergétique ?

- Comment diminuer les demande énergétique d’une habitation ?

- Comment alléger le bilan énergétique d’'un logement ?

- Quelle solution proposons-nous, et Comment peut-on concevoir des

habitations a la fois pratiques confortables et respectueuses de I'environnement ?

(9) Jean pierre des jardin département des sciences de la terre et de I'atmosphére USA
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Hypothése

Je vais répondre hypothétiquement sur les questions de recherche
fondamentales. Et méme pour les tester (confirmer ou infirmer) par la suite avec 'une

des approches méthodologiques que nous allons mettre en exergue ultérieurement :

- L'application de I’'approche bioclimatique en amont de la conception du
projet, ou I'amélioration du comportement énergétique d’'une habitation existante,
peuvent permettre de diminuer la consommation de I'énergie et d’optimiser le bilan
énergetique.

-Le recours aux énergies renouvelables telle que les panneaux
photovoltaiques, peut contribuer efficacement a alléger le bilan de consommation
de I'énergie et a améliorer les performances énergétiques d'un logement.

Autrement dit produire un logement a zéro énergie ou a énergie positive.

Objectifs

Les réserves en énergies fossiles dont nous disposons et les rythmes sans
cesse croissant de consommation écourtent la durée de leur disponibilité, pour
contribuer a la préservation de cette énergie, nous développons a travers cette
etude, d'autres alternatives ayant pour objectifs ce qui suit :

- Production d’'une habitation rationnelle et bioclimatique dans un premier
temps,

- Linfluence de Tlintégration de [I'énergie solaire active «les panneaux
photovoltaique » sur I'allegement du bilan énergétique dans le second temps,

- L’adaptabilité de cet énergie renouvelable avec le climat de la ville de
Laghouat et connaitre le rendement des panneaux avec ce gisement énergétique
solaire conséquent,

- Développer les maniéres d’intégration architecturale de cette énergie dans le
logement existant,

- Ressortir les résultats concrets sur le rendement énergétiques pour une
éventuelle vulgarisation d’utilisation de I'énergie solaire ; informer et sensibiliser sur
les avantages de cette énergie ; sur 'amortissement du cout a long terme et méme
sur les effets positive de cette énergie sur la santé de I'étre humain, a travers un

cadre de vie plus saine.




CHAPITRE INTRODUCTIF

Structure du mémoire

Le présent travail comporte deux parties, la premiere partie reprend un
développement théorique alors que l'autre, pratique sous forme d’analyse du cas
d’étude et simulation, les deux parties banalisés d’une introduction générale et d’une
conclusion générale.

La partie théorique comporte trois chapitres ; Le premier chapitre, intitulé : la
conception bioclimatique, aborde le premier concept, sous forme de définition des
principes de la conception bioclimatique et les différentes stratégies de I'approche. Le
deuxiéme concerne I'amélioration du comportement énergétique d’un batiment ; la
ou sont élaboré un état de I'art sur les différents techniques et labels de I'efficacité et
performances énergétiques du batiment, avec les exigences de chaque certification.

Le dernier chapitre théorique traite des énergies renouvelables ; dans ce
chapitre, un passage sur les différentes énergies renouvelable et les progressions
dans le domaine au fil du temps, un I'accent est mis beaucoup plus sur le solaire et
surtout le solaire photovoltaique, ce dernier constitue la partie la plus importante dans
ce contexte.

En ce qui concerne la deuxiéme partie, qui est pratique, est composée de deux
chapitres, le premier reprend la méthodologie de la recherche adopté et
présentation du cas d’étude, ce chapitre présente les spécificités de la ville de
Laghouat, surtout ces caractéristiques climatiques nécessaires pour ce genre de
travaux, comme il s’agit aussi de la présentation des deux logiciels relatifs pour la
simulation; Pleiades+comfie pour la simulation thermique et dynamique et la
deuxiéme application PVsys pour la simulation du rendement des panneaux
photovoltaique.

Le deuxieme chapitre pratique, consiste essentiellement, les différents
modeélisations et I'interprétation des résultats obtenues a travers les deux logiciels.

Une conclusion qui vient couronne la présente recherche avec des
recommandations et des futurs axes de recherches qui ouvrent de nouveaux horizons
dans ce domaine.
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Source : auteur.




PARTIE O1:
CHAPITRE I:

Conception bioclimatique:



1. Introduction

Notre planéte recoit une énorme quantité d’énergie solaire, cette
derniére représente une géante source d’énergie, la quantité regue par
la terre est I'équivalent de 10000 fois ce que 'homme d’aujourd’hui
installe. Cette énergie est connue comme une source inépuisable saine
ne pollue pas et disponible presque partout. Pour une habitation dite
bioclimatique, cette source d’énergie peut offrir a ses occupants un
confort adéquat et souhaitable.

Dans le présent chapitre nous voulons savoir les principes de
I'architecture bioclimatique « passive » applicable aux batiments, pour
les appliquer par la suite dans notre projet.




2. Qu’est-ce que la bioclimatique appliquée a I’architecture

Le concept « bioclimatique » fait référence a la bioclimatologie qui est une
partie de I'écologie. Elle étudie plus particulierement les relations entre les étres
vivants et le climat d’ou une définition générale de l'architecture bioclimatique se
résumant a ceci : « Cette expression vise principalement I'amélioration du confort
qu’un espace bati peut induire de maniére « naturelle » c’est a dire en minimisant le
recours aux énergies non renouvelables, les effets pervers sur le milieu naturel et les
colts d’investissement et de fonctionnement. L’intérét du Bioclimatique va donc du
plaisir d’habiter ou d’utiliser un espace a I'’économie de la construction, ce qui fait un
élément fondamental de I'art de construire » (1)

La construction bioclimatique pourrait se définir comme une intégration
entre le batiment (site, forme, matériaux, mise en ceuvre,), le confort des occupants,
et le respect de I'environnement. Ce type d’architecture permet au batiment
d’optimiser la consommation de I'énergie, que ce soit pour le chauffage en période
froide, la climatisation en période chaude, I'éclairage du batiment ... Il est donc
bénéfique pour la qualité de vie de son occupant, de mettre en pratique des
économies et surtout pour I'environnement, a cet effet penser bioclimatique signifie a
réfléchir avec I'environnement plutét que de s’opposer a lui et tout est dans les
premiéres esquisses de la conception du batiment jusqu'a I'utilisation de I'habitation,
en appliquant quelques principes de base : volume compacte, choix de I'orientation,
isolation du batiment... etc.

1) ARNAULT LEROY —cours master 1 équipements techniques et énergie www.ecoabita.com
LAVIGNE Pierre : « Architecture climatique une contribution au développement durable Tomel : bases
physiques » EDISUD 1994 p 13.




2.1. Définition des concepts liés a I’architecture bioclimatique

2.1.1. Maisons bioclimatiques

La maison bioclimatique est congue pour capter I'énergie solaire, la stocker et
la rediffuser a l'intérieur d’elle-méme. C’est une maison dite « passive » car c’est le
simple choix des matériaux de construction et une astucieuse disposition des piéces
qui permet la captation d’énergie (Figure 1.2) Ainsi grace au soleil, nous pouvons

chauffer en partie notre maison. Il reste ensuite a définir le chauffage d’appoint. (2)

Figure L. 2 : exemple d’une maison bioclimatique prés de
Stavelot.
(Source : Passeurs d’Energie asbl)

En été,
On essaiera de minimiser les apports internes en

laissant la priorité a I'éclairage naturel par exemple.

En hiver,

Le soleil bas sur I'’horizon frappera les ouvertures avec
un faible rayon d’incidence, pénétrant plus facilement dans
I'habitat.

(29 Comment concevoir sa maison bioclimatique ? Union Régionale des CAUE des Pays-de-la-
Loire




2.1.2. Maisons passives

La maison passive a pour concept de minimiser les déperditions thermiques
dans le batiment et d'utiliser de fagon optimale I'énergie apportée par le soleil. Les
besoins de chauffage doivent étre minimises sans pour autant utiliser I'énergie
solaire a outrance. La maison est vivable et confortable en hiver tout comme en été.

@3)
Maison dont la consommation énergétique globale est compensée par sa propre

production. Une maison conventionnelle requiert environ 100 W/m? de puissance de
chauffage en hiver. Une maison passive, grace a la qualité de son enveloppe, n’en
nécessitera que 10 W/m? (ces chiffres représentent simplement des ordres de
grandeur).

2.1.3. Les maisons « écologiques »

Le terme « écologique » est assez général et ne semble pas relever d’une
définition stricte, ni de recommandation de performances. Cette appellation peut
regrouper différents concepts. Une des considérations clef d’'une maison «
écologique » est d’utiliser des matériaux respectueux de I'environnement. On entend
par la des matériaux minimisant les impacts dus a leur fabrication, des matériaux
recyclables, naturels, de production locale pour éviter I'énergie due a leur transport,
etc. Leur utilisation rime avec un confort accru, en tous cas au moins en ce qui
concerne la qualité de l'air intérieur (présence de polluants intérieurs en moindre
quantité). (Figure 1.3)

Par exemple : construire une
maison en magonnerie, a le méme
impact écologique que construire *
10 maisons en bois. Les matériaux
champions : bois, argile, liége,
isolants en laines végétales ou

animales ou recyclés tel que la

cellulose (papier journal recyclé), le

. , . e
lin, le chanvre, la paille, le bois, les | =

: 4 Figure 1.3 : mélange de paille et de terre pour la constitution de murs.
textiles reCyC|eS’ etc. (Source : auteur « Architerre 2013 »)

(3) ARNAULT LEROY —cours master 1 équipements techniques et énergie www.ecoabita.com




2.1.4. Maisons climatiques

La maison climatique ne retient que [linfluence du climat (se protége
passivement de ses inconvénients, valorise toujours passivement ses atouts). Donc

ce type de maison se focalise sur l'isolation de la maison.

2.1.5. Batiment a énergie positive (BEPOS) / Maisons positives

Batiment dont la performance énergétique est telle qu'il produit plus d’énergie
gu’il n’en consomme. La production de I'énergie pour les batiments BEPOS est
généralement assurée par des panneaux solaires photovoltaiques raccordés

directement au réseau électrique. (Figure 1.4)

Allemagne.
(Source : greenlineblog.com)

2.1.6. Les maisons « zero energy »

La maison « zero energy », OuUu « a énergie zéro » est une maison
énergétiquement suffisante. Elle produit elle-méme la totalité de I'énergie dont elle a
besoin. Une distinction doit étre apportée entre le concept de maison
énergétiquement « suffisante » et celui de maison énergétiquement « autonome » ou
« indépendante ».

En effet, la maison « énergétiquement suffisante » produira, sur une année
compléte, une quantité d’énergie équivalente (a peu de choses prés) a la quantité

d’énergie consommeée.




2.2. Comparaison énergétique de différents types de maisons

La Figure ci-dessous

illustre la comparaison
énergétique de 4 types de
logements différents. (Figure 1.5)
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Figure 1.5 : comparaison a titre indicatif de quelque type des maisons.
(Source : Plate-forme Maison Passive ASBL)

« Les standards de la maison passive offrent donc une maniere intéressante
de réduire au minimum la demande énergétique des nouveaux bétiments, répondant
ainsi a l'objectif de durabilité tout en améliorant le confort des occupants. Sur cette
base, il est possible de satisfaire la demande énergétique restante uniquement a

partir de sources d’énergie renouvelables » (4).

3. Les étapes de la démarche de conception climatique

Conception climatique, c’est une technique qui relie en mieux I'étre humain avec
son environnement en s'appuyant sur une démarche durable ; renouvelable et

respectueuse de I'environnement.

Une conception bien intégrée avec son environnement peut satisfaire a ses
demandes en réduisant, optimisant ou méme annulant les consommations
énergétiques consacré au chauffage, a I'éclairage ou pour la climatisation.

(3) ADELINE GUERRIAT, La maison passive — Introduction pour les architectes et les futurs
maitres d’ouvrage (2005), 38




3.1. Analyse de I'environnement

Bien analyser et prendre en considération le site d'implantation, I'environnement
immédiat et le microclimat (soleil, vent, végétation), a travers une analyse
environnementale du site d’'intervention avant les premiéres esquisses est primordial,
déterminer les directions des vents dominants et les vents chauds, les fagades les
plus ensoleillés, la topographie du site, I'ensoleillement et tous composants du site
qui peuvent influencer sur le confort intérieur et sur la consommation de I'énergie.
(Figure 1.6)
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Figure L6 : intégration du projet a son environnement.
(Source : http://mamaisonbioclimatique.blogspot.com/p/une-maison-

bioclimatique-cest-quoi.html)

3 .2. Matériaux et techniques de construction

Les matériaux de construction se divisent entre ceux qui peuvent stocker de la
chaleur, ceux qui ralentissent les transferts de chaleur appelés isolants et toutes les
combinaisons qui existent entre ces deux types de matériaux : - ceux qui stockent
I'énergie sont la terre (adobe, pisé ou terre crue), la pierre, la brique, le béton. lls ont
de « linertie ». Pour exprimer leur potentiel, il faut les isoler par I'extérieur. - les
isolants ralentissent les transferts de chaleur. Ce sont la laine de verre, la laine de
roche, la fibre de bois, le polystyréne, la ouate de cellulose, la paille... - d’autres
isolent en méme temps qu'’ils stockent et éventuellement participent a la structure : le

brique mono mur, le béton cellulaire, le bois massif...




3.3. Compacité et orientation

Une composition volumétrique bien réfléchie d’'une habitation offre une bonne
compacité ; cette derniére minimise les surfaces des parois en contact avec
'extérieur et méme avec le sol, donc peu de déperdition a travers les murs et
'enveloppe de I'habitation et par conséquence consomme moins d’énergies malgré
des codts d'investissement plus éleves. (Figure 1.7)

Répartir les différentes pieces selon les orientations des fagades, en matiere

d'orientation et d’architecture, le travail nord
du concepteur doit consister a
combiner au mieux les apports du | e |—m‘

soleil d'hiver et protections contre oueﬂ—”"‘ @[ AT 'i cisioe | @t
'ensoleillement en été et en mi- A

saison. La figure 9 montre un exemple

-
de distribution des espaces par et
rapport a l'orientation. Figure 1.7 : la répartition des piéces selon [ 'orientation.

(Source : http://mamaisonbioclimatique.blogspot.com/p/une-maison-
bioclimatique-cest-quoi.html)

3.4. Aération des espaces intérieurs « Ventiler correctement »

L’architecture bioclimatique exige une organisation par l'intérieur de maniéere a
assurer un bon taux de renouvellement d’air quel que soit le type, ventilation
naturelle ou une ventilation mécanique contrélée, simple ou double flux. Cette
ventilation a un grand réle surtout dans la période estivale pour rafraichir et

renouveler I'air intérieur pour minimiser le besoin en climatisation. (Figure 1.8)

VIC simple flux VIC double flux
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Figure 1.8 : ventilation d’une habitation.
(Source Maison passive : une nouvelle (r)évolution dans I'art de construire
HELIASOL pour conférence 06/02/2014
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3 .5. Isolation bien soignée

Toujours L'isolation joue un role bénéfique : en hiver, elle minimise la
déperdition de la chaleur du logement vers l'extérieur. En été, au contraire, elle
rafraichit I'habitat en limitant les pénétrations de chaleur. L'isolation évite également
les condensations et cette désagréable impression de "mur froid" qui oblige a
surchauffer les lieux pour conserver un niveau de confort suffisant. Lors de la
construction ou de travaux de rénovation d’une maison, les travaux d’isolation
doivent porter en priorit¢ sur la toiture ou les combles (présente 35 % des
déperditions en moyenne). Les premiers centimétres d'isolant sont toujours les plus
efficaces. Les épaisseurs optimales sont fonction du climat et de la nature de
lisolant. En premiére approche et pour de la laine minérale, elles se situent a 10 cm
pour les murs extérieurs, a 20 cm pour le toit et a 12 cm pour un sol sur cave. (5) la
figure ci-dessous représente les défauts d’étanchéité dans un enveloppe d’'une
habitation. (Figure 1.9)

T ext. < T int. Défauts d’étanchéité et
Pression ext. > Pression int. courants d'air

m Surpression /f

s\ Déprassion
. Absence de pare-air
ou de finition

Absence de

i v plafonnage
T anl:héité chassis
T

figure 1.9 :les défauts d’étanchéité des batiments sont des sources de courants
d’air inconfortables.
Source : traité architecture et urbanisme bioclimatique

(5) Site Internet "Architecture et énergies renouvelables" réalisé par I'Agence Méditerranéenne
de I'Environnement (AME) et I'Ordre des Architectes du Languedoc-Roussillon




3.6. Captage du rayonnement solaire

La pénétration des rayons solaires a travers le vitrage des ouverture
d’'une habitation peut récupérer plusieurs centaines de KWh par an, donc
nous pouvons profiter de ce gain de [I'énergie solaire pour alimenter le
besoin de la maison en chauffage, a cet effet ['architecture bioclimatique
nous permet doptimiser cette part dapport gratuit en manipulant sur
I'orientation des fagades, type du vitrage et I'inertie thermique des murs.

L’architecture bioclimatique nous offre pas mal de dispositifs pour le
captage du soleil tel que les serres, vérandas, murs capteurs et murs
trombes orientés plein sud. Mais attention, pour que ces grandes baies,
véranda par exemple, ne surchauffent pas la maison en été, il faut penser a

protéger ces baies du soleil haut d’été. (Figure 1.10)

Figure 1.10 : principe du captage du soleil
(Source : site d’internet http://www.architecterc.com/page5.php)

3.7. L’éclairage efficace :

Pour la lumiére, I'architecture bioclimatique favorise I'éclairage naturel, il faut
cependant veiller aux risques d’éblouissement ou des risques de surchauffe et
'optimisation des apports d’éclairage naturel, réduit votre consommation électrique
d’éclairage, également de ce fait il est considéré comme point essentiel de la

conception bioclimatique.




4. Les stratégies de I'approche bioclimatique :

Les principes d’utilisation de I'énergie solaire passive et de la prise en compte du
climat dans la conception d’un batiment doivent étre intégrés dans un processus
logique.

4.1. Confort en période froide (hiver)

L’énergie solaire peut jouer un important réle dans le chauffage d’une habitation.
Pour atteindre ce but, il faut respecter les quatre principes de cette stratégie :
(Figure 1.11)

Stratégie du chawd |

@yl Pear=

Capter

T ‘."} L =

Stocker

T —— =

i
2 -

M e e
figure 1.71: les principes du confort d’hiver Figure 1. 12 : des espaces largemenyts ouverts au soleil
Source : traité architecture et urbanisme bioclimatique Source : traité architecture et urbanisme bioclimatique

4.1.1. Capter le soleil

L’enveloppe du batiment a un réle de capteur, mais aussi de cumulateur d’énergie
calorifique. Comme dans une serre, les

Surfaces vitrées pour prise de lumiére et vues

rayons du soleil sont captés grace aux

surfaces vitrées. Ceux-ci atteignent les

murs, le mobilier et les sols qui sont

réchauffé en fonction de leurs couleurs ou

de leurs albédos. Cet échauffement

provoque une réémission des rayons mais
dans une plus grande longueur d’onde,

linfrarouge, que le verre ne laisse plus

passer. La chaleur est emprisonnée et L'arn:45’parrap{l;cr:.gﬂé_ti.lssﬂg;avraitétle degage
a

redistribuée dans la maison. (6)

(6) Architecture climatique équilibrée édition -PACER- page 80




4.1.2. Stocker la chaleur

L’énergie captée est stockée pour une utilisation ultérieure. Selon I'assemblage

entre le systéme de captage et 'espace a chauffer il existe généralement deux types

de gains :
IV.1.2.1. Le gain direct

Le systéme de captage est lié directement a I'espace a chauffer qui stocke lui-

méme la chaleur en surplus. Cette chaleur emmagasinée est représentée

principalement par les parois et les fenétres.

IV.1.2.2. Le gain indirect
Le systéeme de captage est lié
indirectement a l'espace a chauffer,
'énergie captée transite par le stock,
dans ce cas il existe différents dispositifs

tel que les serres, les espaces

tampons ...etc. voici schéma qui

représente le phénoméne.

(Figure 1.13)
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Figure 1.13 : Classement des systémes solaires passifs en gain direct, liaison directe

entre le capteur et I'espace et gain indirect, liaison indirecte entre le capteur et I'espace,

I'énergie transitant par le stock.

Source : architecture climatique éauilibrée édition -PACER-

4.1.3. Répartition de la chaleur

La chaleur distribuée est retenue

dans le batiment. Idéalement un

batiment solaire passif devrait distribuer
la chaleur directement aux zones ou elle
sera utilisée, sans nécessiter un
systeme de distribution. Ceci n’est pas
toujours possible : dans une zone au
Nord du batiment, la chaleur devra
souvent y étre amenée. La distribution

de la chaleur nécessite souvent un
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Figure 1.14 : Différents modes de distribution de la chaleur.

(Source : architecture climatique équilibrée édition -PACER- page 83

déplacement dans I'espace (distribution) et dans le temps

(Déphasage). (7) (Figure 1.14)
@)

20

Guide de ’auto éco construction page 04. ADEME, AREL, Agence de I'eau Rhin-Meuse 2006
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4.1.4. Conservation de la chaleur

La chaleur captée et stockée est distribuée aux parties du béatiment qui
requiérent du chauffage. Il n’est pas possible, de compenser une perte importante de
chaleur par une augmentation des gains solaires. L’enveloppe des batiments sera
donc nécessairement bien isolée et « étanche » a l'air. Si I'on peut s’inspirer des
techniques de I'architecture traditionnelle (vernaculaire) pour résoudre les problemes
de conservation de la chaleur, de nouvelles techniques de construction (double mur,
isolation, verres avec couches a faible émissivité, etc.) permettent de se libérer de
certaines techniques anciennes trés contraignantes (espaces tampons, formes
compactes, isolations nocturnes des fenétres). La figure ci-dessous montre
'importance d’un arbre dans la réduction de la vitesse du vent. (Figure 1.15)

Vent 100% des

o 100% pertes par

- infiltration
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509 pertes par
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Figure 1.15: Une faible réduction de la vitesse du vent par un écran induit
une forte réduction des infiltrations d'air.

Source: N. Lechner Heating cooling lighting, Design methods for architects
lahn Wilaev & Sons New Yark 19091

4.2. Période chaude (été)

L. Stratégle du froid
Durant la période chaude, la

stratégie est appelée stratégie du
froid, elle consiste a protéger le
batiment du rayonnement solaire,
conserver de la fraicheur a

I'extérieur, refroidir naturellement et

Refroidir

principalement par la végétation et

'eau, et minimiser les déperditions

a travers les parois. (Figure 1'16) figure 1.16: les principes du confort d’été.

Source : traité architecture et urbani bioclii




4.2.1- Protection du batiment Minimiser les gains solaires

Pour exploiter la chaleur du soleil en hiver tout en évitant les surchauffes en été,
des masques et des protections solaires sont indispensables. Ces derniers
augmentent le pouvoir isolant des fenétres et contrélent I'éblouissement. lls peuvent
étre fixes, comme les porches et auvents, ou amovibles comme les stores et
persiennes. La végétation a feuilles caduques fournit des zones d’'ombrage et forme
un écran face au vent. (8) les figure ci-dessous,19 et 20 montre I'impact des
protections solaire. (Figure 1.17,18)

Bale | H
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L J |

figure .17 : Configuration HIVER.

Source WWW. 1deesmaison. com
Guide de ’auto éco constructeur

figure .18 : Configuration ETE.

Source Www. 1deesmalson. com
Guide de I’auto éco constructeur

4.2.2. Dissipation des surchauffes

La dissipation des surchauffes peut étre réalisée grace a la ventilation naturelle,
en exploitant les gradients de température, par le biais d’exutoires, produisant un «
effet de cheminée ». La pression du vent de la canalisation des flux d’air peut

également étre mises a profit pour évacuer I'air surchauffé du batiment.

4.2.3. Refroidissement des locaux par ventilation

Le refroidissement des locaux peut facilement étre assuré par des moyens naturels.
Une premiére solution consiste a favoriser la ventilation (surtout nocturne, afin de
déstocker la chaleur emmagasinée la journée) ou a augmenter la vitesse de I'air par

des dispositifs naturels tels que des plans d’eau, des fontaines, de la végétation, etc.

(8) Guide de I’auto éco constructeur page 08. ADEME, AREL, Agence de I'eau Rhin-Meuse 2006




4.2.4. Minimisation des apports internes

C’est d’éviter un plus de surchauffes, qui est provoqué principalement par
l'utilisation d’équipements dégageant la chaleur dans leurs fonctionnements et par
exemple : [I'éclairage artificiel, les équipements électriques, ainsi que le taux
d’occupation du logement... etc. Il y a certaines sources de surchauffe qui peuvent
étre minimisé par de simples solutions, comme le recours a I'éclairage naturel.

5. Les principaux dispositifs climatiques
5.1 - La serre ou véranda

Il faut réfléchir au positionnement de la véranda des la conception de la maison.
Elle doit étre orientée au sud pour profiter en maximum du rayonnement solaire. Elle
forme un espace tampon qui a pour but de capter la chaleur et par la suite, la
distribuer en hiver. Elle participe activement au confort d’hiver et réduit les
consommations d’énergie liées au chauffage. En été et pour éviter les surchauffes il
faut mettre des brises soleil afin de limiter leur exposition au soleil, ou carrément
ouvrir la véranda !

En hiver, le rayonnement solaire est capté par la surface vitrée, l'air de la
véranda est alors réchauffé et sa température devient supérieure a celle de la
maison. Par ouverture des fenétres ou des portes reliant l'intérieur et la véranda, un
courant d’'air est créé et réchauffé au fur et a mesure l'air de la maison par
convection. Les murs entre la maison et la véranda jouent également un réle
d’accumulateurs de
chaleur et la restituent en soleil d'hiver

soleil d'éte

différe. Ces murs doivent - e .
étre pleins et épais afin o 7 s _%

, . " captage >
d’avoir une capacité ’ e 17
. . it i \ ¢+ stockage | \ i

thermique suffisante. (9) o i 4 ] i i

(Figure 1.19)
Les surfaces vitrées captent le rayonnement. Les protections solaires limitent I'expositior
La ventilation interne réchauffe I'air. La ventilation limite I'accumulation de chaleu
La capacité thermique accumule et restitue la La capacite thermigue limite |a surchauffe
chaleur.

Figure 1.19: Fonctionnement de la véranda

Source “Concevoir avec le climat 1a maison individuelle” UCL - Architecture et climat — 1998

Guide de I’auto éco constructeur




5.2 - Espaces tampons non vitrés :

C’est des espaces tampons ou intermédiaire entre l'autre espace, sont trés
efficaces lorsqu’ils sont situés au nord du batiment, ou ils jouent le réle d’isolant entre
I'extérieur et les pieces a vivre qui sont besoin d’étre chauffées, les espaces tampons
sont généralement comme le garage, la buanderie, cellier... etc.

Intégrer des zones tampons chez soi permet de maintenir un bon confort
thermique dans les parties intérieures et chauffées de la maison, sans que cela
n’implique une dépense d’énergie. En effet, ces espaces font, soit office de barriere
entre lintérieur et I'extérieur, soit permettent de tirer parti de I'environnement. Les
zones tampons sont ainsi des piéces non chauffées, situées entre I'intérieur chauffé

et 'extérieur de la maison. (Figure 1.20)

En clair, comme son nom l'indique, cet espace fait tampon entre l'intérieur et
I'extérieur. Ainsi, sur la face nord de la maison, il s’agira de bloquer le froid extérieur,

alors qu’au sud, la zone tampon tire parti de la chaleur du soleil (10).

Sup NORD SuUD NORD

Pieces de vie

Pieces tampon

Figure 1.20: principe d’un espace tampon
Source* http://www.ecoconstruction-
limousin.com/IMG/jpg/bioclim_02.jpg

5.3 - Murs capteurs et murs Trombes

Ces deux systemes permettent de valoriser le rayonnement solaire en associant

deux propriétés physique :

- L’effet de serre a travers le vitrage
- L’Inertie du mur

(9) guide de ’auto éco constructeur page 07. ADEME, AREL, Agence de I'eau Rhin-Meuse 2006.




5.3.1Principe du mur capteur

Le rayonnement solaire est valorisé par l'effet de serre en disposant un vitrage
devant un mur en béton. L'énergie solaire est transmise par conduction a travers le
mur puis par rayonnement a l'air de la piéce. Cette transmission se fait avec un
déphasage pouvant atteindre 11 heures dans le cas d’'un mur béton de 40 cm. Ce
déphasage permet de chauffer la piece au moment ou il n'y a plus de soleil. En
raison des pertes, le mur capteur ne restitue pas la nuit toute I'énergie recue durant
la journée. Afin de limiter les pertes, il faut prévoir une isolation nocturne ou mettre
en ceuvre un double vitrage.

Pour favoriser I'absorption de la chaleur, on applique une peinture sombre sur la
surface extérieure du mur, marron par exemple. En I'absence de rayonnement
solaire le flux convectif s'inverse pouvant provoquer un refroidissement accéléré de
la piéce. Pour éviter cela, il est alors nécessaire de disposer des clapets a fermeture
manuelle ou automatique. (Figure 1.22, 21)
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Figure 1.21 : schéma de principe d’'un mur trombe

Figure 1.22 : schéma de principe d’un mur capteur
5.4- les puits canadiens

C’est un systéeme de ventilation qui préchauffe ou rafraichit I'air neuf des batiments
en utilisant l'inertie thermique du sol. Ce principe consiste a faire transiter I'air neuf
par le sol afin de le réchauffer en hiver et de le rafraichir en été. En effet, la
température du sol est relativement constante dans le temps. Ainsi, en été, I'air
extérieur profite de la fraicheur du sol pour baisser en température et arriver dans le
batiment a une température située entre 15 et 20°C (Figure 7.23). (12)

(10) http.//www.frequenceterre.com/2014/09/12/des-zones-tampon-pour-une-construction-bioclimatique/
consulté le 06 /12/2015.
(11) https://michaelpatucca.wordpress.com/2012/05/28/murs-trombe-ademe/ consulté le 06 /12/2015

(12) Guide éco construire 3eme édition page 26 en 2010




Chapitre 1 la conception bioclimatique
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Figure 1.23 : Schéma de principe d’un puits canadien/provencal
Source” Guide éco construire 3eme édition

5.5- Les fagades doubles peau

Une fagade double peau se compose d’'une paroi entierement plus massive. Elle-
méme composée de parois vitrées et de parois opaques capables d’accumuler la
chaleur. Son principe est le méme que celui de la serre, a ceci pres quelle ne

propose pas d’espace habitable. (Figure 1.24)
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Figure 1.24: Schéma de principe d’une fagade double peau Figure 1.25 : projet a une fagade double peau

Source*“http://www.lemoniteur.fr/media/IMAGE/2012/05/14/IMAGE_20120

Source* http://www.cobse.fr/images/SchemaVentil.jpg
514 17583443.jpg




6. Conclusion:

Pour un projet de construction ou de rénovation, la bioclimatique
doit étre pensée des le début du projet et ne doit pas constituer une
contrainte mais un plus pour s’intégrer convenablement dans son
environnement et pour tirer profit de toute les potentialités et des
ressources climatique disponible tout en se protégeant si cela s’avere
nécessaire, il faut faire de tel sorte a profiter des ressources naturelles
pour le réchauffement et I'éclairage des piéces. Il faut que le terrain se
préte a une reéalisation de ce type en fonction des caractéristiques
topographiques, microclimatiques, hydrographiques et de la végétation.
Une isolation performante et une bonne inertie sont préconisées pour

que la maison soit réellement économe.




CHAPITRE II:
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Chapitre II : amélioration du comportement énergétique d'une habitation

1. Introduction

L’amélioration du comportement énergétique d’'une maison consiste
principalement a minimiser les consommations de I'énergie, et les
emissions de gaz a effet de serre qui polluent davantage notre
environnement, tout ¢a a travers l'application des solutions, et des
principes bien connues et bien déterminés. Ces solutions et ces
principes font parties du présent chapitre qui constitue un cumul
d’'informations sur I'état de I'art en matiére de recherches récentes dans
le domaine des nouvelles constructions, les différents labels
internationaux et leurs exigences pour des nouvelles constructions, ou

méme pour la réhabilitation énergétique des anciennes constructions.
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2. Performances et efficacité énergétiques
2.1. C’est quoi ’Efficacité énergétique ?

L'efficacité énergétique est le rapport entre ce que produit le dispositif ou le
systeme, et ce qu'il absorbe comme énergie. Elle est d'autant meilleure que le
systéeme énergétique utilise le moins d'énergie possible pour une meilleure
rentabilité, que cela soit le chauffage, la production d'eau chaude sanitaire, la
climatisation, I'éclairage et toute sorte de besoin énergétique. Consommer moins et
mieux pour le méme confort thermique, tel est I'objectif de tout concept d'efficacité
énergétique.

2.2. 1Efficacité énergétique, Performance énergétique

Deux types d'efficacité énergétique sont a distinguer. L'efficacité énergétique
passive, obtenue par le bati, son inertie et la qualité de l'isolation thermique de
I'enveloppe ainsi que sa protection solaire en été. Et l'efficacité énergétique active,
qui integre une domotique, une GTB (gestion technique du batiment), soit un
systéme de contrdle en continu de la performance énergétique globale du batiment
eu égard au confort a assurer ajuster uniguement quand les usagers le nécessitent.
Autant la notion d'efficacité énergétique est inhérente a un équipement ou un
systéme technique qui consomme et produit de I'énergie. Autant la construction, elle

est liée a la notion plus globale de "performance énergétique". ()

2.3. Nuance entre bilan énergétique et bilan thermique

Le bilan énergétique permet une connaissance avec precision de la quantité
d’énergie totale nécessaire et consommée par un équipement. Le bilan thermique
est une partie du bilan énergétique. Le bilan thermique permet de connaitre la
consommation d’énergie pour assurer un confort thermique adéquat. Il permet
d’établir aussi, I'efficacité de I'enveloppe thermique, comme il peut faire ressortir ses
défauts.

Sur la base d’un bilan thermique, on peut améliorer I'enveloppe du batiment, le

systeme de chauffage, etc....

(1) http://www.xpair.com/lexique/definition/efficacite energetique.html
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2.3.1Le bilan énergétique

Le bilan énergétigue de tout objet immobilier reflete la consommation
energétique de celui-ci (maisons individuelles et habitat collectifs), batiments
administratifs et scolaires...etc. Le bilan énergétique permet d’établir le certificat
énergeétique des batiments.

Il montre d’'une part I'efficacité de I'enveloppe du batiment et d’autre part, la
quantité d’énergie nécessaire a un batiment pour leur fonctionnement standard.

Ceci n’est non nullement valable pour des batiments existants, mais aussi pour
les nouvelles constructions. Le besoin énergétique défini est visualisé sur le
classement allant de A a G (de « trés efficace énergétiquement » a « peu efficace
énergétiquement ») d’une étiquette énergie (Figure 1.28).

Ainsi on peut obtenir une évaluation objective de I'état énergétique et de

I'efficacité de notre batiment (Figure 17.26). @

Consommations énergétiques Emissions de gaz 4 effet de serre
Legemant éconama Faitiln émission de GES
WA «Q -~ L A
awB. & e a
rast C Haze €
1s1az30 D -ﬂ ZERIS D G
o E a e o
L 4 s ) F |
4d D 4o
Logemant énorgivars Forie smission do GES

Linit ca misune axprmian EWhERM? an it g Masuin apnimd & ket Oz m? an

Figure 26 : étiquette d’énergie].
(Source : http://www.kelplanete.com/wp-
content/uploads/2014/02/%C3%A9tiquettes-DPE.jpg)

2.4. Objectifs de ’'amélioration des performances énergétiques
L’amélioration des performances énergétique, vise plusieurs bienfaits, entre
autres pour objectifs de :
¢ Diminuer le gaspillage énergétique.

¢ Diminuer la dépendance énergétique.

¢ Limiter les pollutions engendrées par les gazes a effet de serre tel que le
CO2

(2) Site internet batitherm: http://www.batitherm.ch/bilan-energetique.html
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2.5. Axes d’intervention pour améliorer les performances énergétiques
Diverses actions d’amélioration du bilan énergétique, réparties entre axes
passifs et actifs, sont présentées de fagon indépendante, en fonction des niveaux de
consommations des équipements. Les actions concernent :
- Axes passifs :
. L’enveloppe du batiment : tous constituants du batiment ; murs, toiture et
fenétres,
. La production de I’énergie : les panneaux solaires et thermiques
e La régulation : réglage des programmes de chauffage, de ventilation et
d’ECS, Gestion technique du batiment,
. La ventilation : systéme de coupure, récupération d’énergie, asservissement,
. Favoriser I’éclairage naturel : a travers les fenétres et les bais.
- Axes actifs :
e L’éclairage économe : ampoules basses consommations, détecteurs,
remplacement des tubes fluorescents, automatismes,
e Les équipements qui optimisent la consommation de L’énergie
chaudiére, récupérateur d’énergie,

e La production de I’énergie : les panneaux photovoltaiques... etc.

3. Critéres d’une performance énergétiques

3.1 Coefficient de transmission thermique d’une paroi U
Le coefficient de transmission thermique d'une paroi est la quantité de chaleur
traversant cette paroi en régime permanent, par unité de temps, par unité de surface
et par unité de différence de température entre les ambiances situées de part et
d'autre de la paroi.

Le coefficient de transmission thermique est I'inverse de la résistance thermique
totale (RT) de la paroi. U=1/RT

U s'exprime en W/im?K

Plus sa valeur est faible et plus la construction sera isolée.
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3.2. Coefficient de transmission thermique d’un matériau A

Le coefficient de transmission thermique d'un matériau est la quantité de
chaleur qui traverse en 1 seconde un matériau d'1 metre d’épaisseur et d'1 m2 de
surface pour une différence de température d’1°C entre ses deux faces. Le
coefficient Lambda s’exprime en W/mK. Plus sa valeur est faible et plus le matériau
est isolant. Chaque matériau homogéne posséde son propre A. Exemples de A :
Acier 50 W/m, Béton caverneux 1,35 W/Mk, Bois tendre (sapin) 0,12 W/Mk, Laine
minérale 0,040 a 0,032 W/Mk

3.3. Niveau d’isolation thermique globale K

Le coefficient K définit le niveau d’isolation thermique globale d’'un batiment.
Plus il est bas, plus la perte d’énergie d’'un batiment par les murs extérieurs, toits,
sols et fenétres est faible. Il est déterminé par les caractéristiques d’isolation (U) des
surfaces homogenes de déperdition et leur surface propre (m2) et la compacité du
batiment.

3.4. Niveau de consommation annuelle d’énergie E

La méthode de calcul du niveau E est pour linstant divisée en deux sous-
méthodes : une méthode pour le résidentiel et une autre pour les batiments de
bureaux et scolaires. Dans ces grandes lignes, le calcul du niveau E integre,

conformément aux impositions de la Directive européenne, les éléments suivants :

e Le site et 'implantation du batiment : (compacité, orientation,).
e Les caractéristiques de I'enveloppe et les subdivisions internes (coefficient

U et niveau global d’isolation K) ainsi que I'étanchéité a I'air du batiment.

e« Les équipements de chauffage, de refroidissement et pour le secteur
résidentiel, les équipements d’approvisionnement en eau chaude sanitaire.

e La ventilation.

e Le confort intérieur.

o Pour le secteur non résidentiel, I'éclairage naturel et les installations d’éclairage

« Les systémes solaires passifs et les protections solaires.
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D’autres éléments peuvent étre pris en compte :

e Les systemes solaires actifs et les autres systemes faisant appel aux énergies
renouvelables pour le chauffage et la production d’électricité ;

« Les systémes de chauffage et de refroidissement collectifs ou urbains ;@

4. Différents Labels et certifications pour I’efficacité énergétique
4.1. Maison passive (Allemande)

Une maison passive est une habitation qui optimise les apports énergétiques
solaires pour avoir des espaces intérieurs tempéres. Elle répond a certains critéres :
le label Passivhaus, qui est délivré par le PassivHaus Institut (PHI) fonde par le Dr.
Wolfgang Feist en 1996.

4.1.1 Définition du Label

Le label Passivhaus est une norme énergétique (allemande) qui concerne tous
les types de batiment, ainsi qu'une appellation utilisée pour certains types de
maisons. Trés développé beaucoup plus en Allemagne, en Belgique, en Suisse et en
Autriche, il devient peu a peu une norme primordiale pour la construction de
batiments neufs, de maisons individuelles ou de batiments collectifs. Ses principes
fondamentaux peuvent étre simplifi€és en trois principaux principes dans la
construction : l'isolation thermique totale, I'étanchéité a I'air parfaite et la ventilation
du batiment. Le concept de « maison passive > correspond a une habitation a trés

basse consommation énergétique,

ne nécessitant pas de systeme de
chauffage conventionnel, a 'oppose U e & 013 W)
des constructions dites 3¢ st
Lt ! fruns
conventionnelles > (Figure /7.27). [ (e ()
g i vhle

Figure 11.27 : Schématisation des principes de la conception
d’une maison passive [Passivhaus’2007].
(Source : Passif House Institut)

(3) http://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=16751
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4.1.2 Objectifs a atteindre

Ce label se développe selon 4 axes :

1. une trés bonne isolation (entre 25 et 40 cm d’isolant dans les murs et les toits,
souvent triple vitrage) ;

2. |la réalisation d’'une trés bonne étanchéité a I'air, afin de garantir un fonctionnement
optimum de l'isolation et de la ventilation ;

3. un systéme de ventilation mécanique a échangeur de chaleur (double flux)
récupérant la chaleur de l'air vicié évacué vers 'extérieur ;

4. une conception bioclimatique : calcul des apports solaires gratuits, contréle de la
surchauffe, compacité volumétrique, orientation des espaces et des ouvertures,
etude de I'environnement (ombrage des batiments voisins, de la végétation, etc.).

Le besoin net en chauffage de la maison devra étre inférieur a 15 kWh/m2 par an.

4.2. BBC- Effinergie (francaise)
4.2.1. Définition du Label

Effinergie est un label frangais qui présente I'un des niveaux de performance du
label Haut Performance Energétique, il a été lancé en 2007 par des fondateurs
d’Effinergie qui sont : région Languedoc Roussillon, CEFIIM, région Franche-Comte,
Ajena, région Alsace, Rhénalpenergie-Environnement, Collectif isolons la terre
contre le CO2, groupe Banque Populaire, CDC et CSTB

Afin d’obtenir ce label, la consommation d’énergie dans le cas de logements
neufs, ne doit pas dépasser les 50 kWh/m2.an et quant aux cas de batiments
résidentiels existants, le label prévoit 80 kWh/m2.an

L’association Effinergie a pour objectif de démontrer qu’il n’est pas nécessaire
de faire appel a des équipements exceptionnels et colteux pour réaliser un batiment
« basse consommation ». Il est possible d’atteindre les performances par « I'addition
harmonieuse et intelligente d’'une bonne conception et d’équipements largement

diffusés sur le marché ». 4

(4) THESE de doctorat Développement d'une méthodologie d'assistance au commissionnement des batiments a faible
consommation d'énergie ; par : Nazila Kahina Hannachi-Belkadi en 2010.
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4.2.2 Principes d’un batiment basse consommation

Un BBC fait appel a plusieurs technologies dont la combinaison permet d’obtenir
une performance énergétique globale particulierement éleveée.

- Une ventilation améliorée : Une ventilation double flux est présente dans 45
% des béatiments neufs, et une ventilation hydro b dans plus de 60 % des batiments
de logements en réhabilitation.

- Une trés forte utilisation des énergies renouvelables : dans le neuf, 90 %
des batiments résidentiels ont recours au solaire thermique pour I'eau chaude
sanitaire, et 45 % des batiments tertiaires ont recours au photovoltaique

- une forte étanchéité a l'air : Dans le neuf, tous batiments confondus, la
permeéabilité a I'air moyenne est de 1 m3/h/m2.

- une enveloppe trés performante : Une isolation thermique renforcée des
toitures et des parois et, de plus en plus, une isolation par I'extérieur (plus de 60 %
de I'ensemble des batiments — neuf et réhabilitation) permettent d’obtenir un Ubat
moyen de 0,41 dans le neuf, et de 0,57 en réhabilitation.

- Un mode de chauffage performant et adapté aux besoins : En installant
des pompes a chaleur (40 % de I'ensemble des batiments tertiaires neufs), des
chaudiéres gaz a condensation (70 % des batiments de logements collectifs en
réhabilitation), ou des chaudiéres bois (de 15 a 25 % des batiments tertiaires, suivant
leur destination).

- Un recours éventuel au triple vitrage : 14 % des batiments neufs (en zone

H1 et H2, soit I'essentiel du territoire en métropole).
4.3. MINERGIE (Suisse)

« Le label Minergie a vu le jour en 1998 et signifie : confort, meilleure qualité de
vie et faible consommation d’énergie. Pour mettre en place une construction
Minergie, il faut que le maitre d’ouvrage, larchitecte et lingénieur travaillent
ensemble, de maniére a obtenir une optimisation globale pour un meilleur confort et

une moindre consommation d’énergie. » ©

(5) Batiment basse consommation un bilan énergétique positif ADEME 2011
(6) MARC TILLMANNS | Directeur de '’Agence MINERGIE romande.
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4.3.1. Définition du Label

Minergie est un label de qualité destiné aux batiments neufs et aux batiments
anciens qui ont été modernisés. Le label englobe toutes les catégories de batiments.
Les avantages du standard de construction sont :

e Le confort thermique.

e La conservation de la valeur du bien.

e Des colts énergétiques moindres.
Minergie est une marque déposée de I'association Minergie, porté par les cantons, la
Confédération, des établissements scolaires, des associations, des entreprises et

des particulieres. (7

4.3.2. Standards énergétiques du batiment
MINERGIE :

En Suisse s’est imposé le standard MINERGIE pour caractériser les
constructions optimisées sur le plan énergétique et offrant un grand confort. Il est
plus sévere que les valeurs limites défi nies par la loi, et s’appuie sur une longue
experience portant sur plus de 25'000 batiments ayant regu le label MINERGIE.

MINERGIE-P :

Par rapport au standard MINERGIE, le standard MINERGIE-P pose des
exigences beaucoup plus élevées concernant I'enveloppe du batiment et I'étanchéité
a l'air. Il faut aussi respecter certaines régles concernant le choix des appareils afin

de diminuer la consommation de courant.

MINERGIE-A

Le standard MINERGIE-A exige, outre une bonne enveloppe du batiment, que
le bilan énergétique annuel entre production et consommation soit nul. Par exemple,
le batiment comprend une installation solaire permettant de produire du courant. Ce

standard comporte également des exigences concernant I'énergie grise et le courant

électrique consommé dans le ménage. (8)

(7) Le label de qualité destiné aux batiments neuf et modernisé édition MINERGIE ; page 03

(8) Guide pratique pour I’achat et la construction d'immeubles Suisse Energie, Office fédéral de I’énergie
OFEN ; page : 13/14.
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4.4. Haut Qualité Environnementale (Francgaise)

L’association “HQE” a donné deux définitions de la qualité environnementale
des batiments : I'une formelle, servant en quelque sorte de socle ; I'autre exigentielle,

tournée vers l'action :

4.4 1définition du Label

La qualité environnementale d’'un batiment correspond aux caractéristiques de
celui-ci, de ses équipements et du reste de la parcelle, qui lui conférent une aptitude
a satisfaire les besoins de maitrise des impacts sur I'environnement extérieur et la
création d’'un environnement sain et confortable.
La définition exigentielle de la qualité environnementale est le grand apport de
l'association “HQE”. Elle constitue une utile clarification et une mise en ordre

opérationnelle des exigences intitulées “cibles”.
4.4.2 | es 14 cibles retenues sont classées selon 2 “domaines” et 4 “familles”

Domaine | : maitrise des impacts sur I’environnement extérieur

Premiére famille : les cibles de I'écoconstruction

Les cibles de cette famille correspondent a la volonté de maitriser les effets dus a
I'existence méme du batiment, depuis sa programmation jusqu’a la fin de sa vie.

1° — relation harmonieuse des batiments avec leur environnement immeédiat
2° — choix intégré des procédés et produits de construction

3° — chantier a faibles nuisances

Deuxiéme famille : les cibles de I'éco-gestion

Les cibles de cette famille correspondent a la volonté de maitriser les effets dus a
I'exploitation du batiment.

4° — gestion de 'énergie

5° — gestion de I'eau

6° — gestion des déchets d’activités

7° — gestion de I'entretien et de la maintenance

Domaine Il : création d’un environnement intérieur satisfaisant

Troisiéme famille : les cibles du confort

8° — confort hygrothermique

9° — confort acoustique

10° — confort visuel

11° — confort olfactif

Quatriéme famille : les cibles de santé
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12° — conditions sanitaires des espaces
13° — qualité de l'air
14° — qualité de I'eau

4.5. LEED (USA)

LEED « Leadership in Energy and Environnemental Design » est une
certification apparue en 1998 aux Etats-Unis ; elle regroupe principalement sept
catégories :

- Aménagement écologique des sites,

- Gestion de 'eau,

- Energie et atmosphére,

- Matériaux et ressources,

- Qualité environnementale intérieur,

- Innovation en design et région prioritaire.

Ces deux dernieres catégories concernent les technologies innovantes
employées et la situation géographique du projet susceptible d’étre favorisée. Les
cinq premiéres catégories renvoient a la qualité environnementale du batiment et
exigent la validation de prérequis obligatoire. Un certain nombre de crédits
optionnels, ainsi qu'une pondération spécifique sont alloués a chaque catégorie
permettant au projet candidat de cumuler des points, et pour avoir le certificat il faut
cumuler 40 points et plus. )

Certification LEED pour les nouvelles constructions et pour la rénovation
énergeétique est classée en quatre échelles :

o Certifié 40—49 points

e Silver 50-59 points

¢ Gold 60-79 points

¢ Platinum 80 points et plus

4.6. BREEAM (Bretagne)

« Building Research Establishment Environmental Assessment Method » est
une méthode d'évaluation des performances environnementales des batiments pour
la conception, la construction et le fonctionnement de batiments écologiques,
développée par le BRE (Building Research Establishment), un établissement privé
britannique (Figure /1.29).
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Seul le référentiel « BREEAM International » est utilisé en France parmi les
différentes versions existantes du BREEAM.
Un premier processus de certification se déroule lors des phases de programmation

et de conception. La certification BREEAM recouvre quant a elle 10 catégories :

- Management,

- Santé et bien-étre,

- Energie,

- Transport,
-  Eau,

- Matériaux,

- Déchets, I ‘ | | _

- Etudes de site et écologie, wiz 201
. . thure II.28 : Evolution du nombre de certifications par an en France
- Pollution et Innovation. (Source : Barométre de la Certification Environnementale Edition 2015
Une étude réalisée par Green Soluce, en pan‘enarlat avec France GBC)

La certification BREEAM, apparue plus récemment connait néanmoins une

augmentation sensible.

Au niveau mondial, c’est la certification LEED qui est la plus diffusée dans le monde
avec environ 51700 projets12. (10)

Au niveau Européen, c’est la certification HQE qui domine le marché avec environ
44 millions de m2 certifiés, devant BREEAM (1)

4.7. Triple certification en France

Challenger, siége social de Bouygues Construction (Guyancourt, Yvelines),
vient d’obtenir la triple certification HQE®, LEED® et BREEAM®. Cette triple
certification, aux niveaux les plus élevés pour chacune, est une premiére mondiale,
et confirme le trés haut niveau de qualité environnementale de ce béatiment
entierement rénové.

(9) Le barométre de la certification environnementale 2014 édition Green Soluce page 02.

(10) USGBC: http://www.usgbc.org/articles/infographic-leed-world.

(11) Sustainable building Alliance, données des certificateurs en date du 21/11/2014
http://www.sballiance.org/our-work/news/overview-of-breeam-hqe-dgnb-certified-buildings-in-m%C2%B2/.
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Aprés rénovation, Challenger est désormais un batiment a énergie positive.
Cette performance a été atteinte en mettant en ceuvre :

- Une réduction significative de la consommation d’énergie, notamment par le
remplacement des 24 000 m? de fagade double vitrage par une paroi double peau
ventilée intégrant un store automatisé. De plus, comme dans un éco quartier,
Challenger est équipé d’un réseau d’eau thermique qui optimise les consommations
de chauffage et de climatisation grace a une redistribution des calories entre les
différents batiments du site.

- Une production d’'énergies sur le site, par linstallation de 25 000 m?* de
panneaux photovoltaiques, de 300 m? de panneaux solaires hybrides
thermiques/photovoltaiques, de 75 sondes et d’'un doublet géothermiques

- De nombreuses innovations, développées par les équipes Recherche et
Développement de Bouygues Construction en partenariat avec des industriels : un
nouveau systéeme de climatisation, un éclairage individuel a LEDs, un systéme
d’individualisation des panneaux photovoltaiques, des panneaux solaires hybrides
produisant a la fois de I'eau chaude et de I'électricité, un pilotage individualisé des
stores, etc. (12

Tableau récapitulatif de comparaison entre les différents labels

Chacun de ces labels ou déclinaisons de la réglementation est définit par des
criteres précis évoqueés dans le tableau LI:

HPE THPE MINERGIE | PASSIV

RT 2005 2005 2005 EFFINERGIE |MINERGIE P HAUS
Consommation | z7 110 | 75100 | 70-88 40-50 42 0 0
maximale
Etiquette DPE - I B-C B A A A A
Hors électricité
Etiquette DPE -
Avec D-E O O C C B B
Electricite
Prise en
compte dune |Facultatif| Facultatif | Facultatif - ol oul MO
part d’'EnR
Mise en place ] ] ]
d'une VMC Facultatif | Facultatif | Facultatif oul oul oul oul
double flux
Type batiment Tout Tout Tout Inglnlamtg;]t? Tout Tout Tout
concerng hatiment | batiment | hatiment i?]lzllji\?icl:jlzgls hatiment hatiment | hatiment

Tableau 1.1 : comparaison entre différents Labels

(12) YVES GABRIEL, P-DG de Bouygues Construction. Communiqué de presse Lundi 2 février 2015.
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5. Larénovation énergétique des batiments existants

La rénovation énergétique des batiments existants est I'un des moyens les plus
prometteurs de réduire les émissions diffuses de gaz a effet de serre, puisque les
émissions du secteur résidentiel et tertiaire représentent une large part des
émissions nationales et internationales, De plus, toutes les installations de
production d’énergie présentent des inconvénients pour I'environnement, et la
démarche d’économie d’énergie est I'une des réponses les plus pertinentes a
plusieurs questions d’environnement.

5.1. Projet de rénovation énergétique d'un immeuble collectif de logements
sociaux a Issoire (13
5.1.1. Diagnostic et présentation
5.1.1.1. Fiche technique
- Année de construction : 1965.
- 24 logements.
- R+ 3 (+ sous-sol semi-enterre) SHON : 2171 m?, SHAB : 1915,7 m2.

- Orientation est/ouest.

- Chaufferie collective a la résidence sans sous-station dans le batiment.

Figure I1.29 : situation de I'habitation
(Source : Google earth)

(13) les informations de cet exemple sont principalement d’une étude qui été faite a I’école
national supérieur d’architecture de Lyon en 2009 par les deux Doctorants : Christelle
JULIAND - Gil ODOUL.
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5.2.1.2. Localisation du projet

Le batiment étudié fait partie de la " Cité Auvergne ", un ensemble de batiments

collectifs résidentiels et tertiaires qui occupe 4 ha au sud de la ville d'Issoire.

Figure I1.30: |ocalisation du projet
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5.2.1.3. Systéme de chauffage du batiment

L'ensemble des 14 logements présents sur le site est chauffé par une
chaufferie collective qui comprend trois chaudiéres alimentées au gaz de ville (P
totale 2050k,). Les chaudiéres sont régulées par une sonde de température
extérieure. Une des chaudiéres gaz a été remplacée en 2009, suite a une panne
(Figure 11.31).

Figure I1.31: chaufferie collective

5.2.1.4. Systeme de ventilation ; naturel

La ventilation est de type naturel non contrélée. Les arrivées d'air sont
positionnées derriére le radiateur de la cuisine, en partie basse de la piéce contenant
les WC et en partie basse de la salle de bain : ces grilles sont bouchées par les
occupants. Les extractions sont situées en partie haute de ces mémes piéces sur

des gaines verticales avec exutoire en toiture terrasse (Figure 11.32).
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5.2.1.5. Bilan énergétique et environnemental global

Les consommations d'énergie pour le chauffage (consommations
représentatives sur les périodes de chauffe 2007/2008 et 2008/2009) et pour l'eau
chaude sanitaire (estimation BAOTribu) nous indiquent le classement dans I'étiquette
du DPE des logements du batiment étudié : Etiquette énergie niveau E : Cep
(Chauff+ECS) = 261 kWh/m?2.an, Emissions de GES niveau E : 42 kgéqCO2/m?.an.
(Figure 71.33).

‘Logement économe Legement | Faible émission de GES Logement
Sah
F

o13150 c

151 4 230 ) R R . D

233 %10 E ———ﬂ ! """"""""""
Logemont énergivore | Forte émission de GES

Figure 11.33 : étiquette d’énergie du cas initial)

5.2.1.6. Point fort et point faible dans le projet
Les points faibles

o Batiment orienté (est/ouest), séjours orientés a l'est,
e Batiment non isolé thermiquement, sauf en terrasse (faiblement)
e Absence de V.M.C. (ventilation mécanique contrélée),
¢ Mauvais confort phonique entre logements,
e Ponts thermiques entre dalles (chaudes) et murs de fagades (froids),
e Cuisines trés exigués (largeur 2 m),
e Pas d'espace privatif extérieur,
¢ Eloignement des stationnements situés a l'opposé de la fagade d'entrée,
e Peu d'arbres sur le site,

Les points forts
e Compacite,

e Logements traversant,
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e Pas d'ouvertures au Nord

e Faibles masques

e Batiment congu avec une grande simplicité, donc n'offrant pas de résistance
majeure a la réhabilitation,

¢ Chaufferie collective au gaz de ville,

5.3. Définition des objectifs a atteindre
5.3.1 Performance énergétique

La performance énergétique d'un batiment est aujourd’hui définie dans la
réglementation thermique frangaise concernant I'existant, par des labels de " Haute
performance énergétique ". L'arréte du 29/09/09 relatif au label de " haute
performance énergétique rénovation " défini deux niveaux de performance, dont les
critéres dans I'habitat sont :

- HPE rénovation
Cep (chauffage, refroidissement, ECS, ventilation, éclairage, auxiliaires) < ou = 150*
kWhep/m*SHON. An (*180 sur site d’étude)

La température intérieure conventionnelle du batiment respecte la réglementation
thermique globale (arrété du 13/06/08)

- BBC rénovation (Batiments Basse Consommation)

Cep (chauffage, refroidissement, ECS, ventilation, éclairage, auxiliaires) < ou = 80**
KWhep/m2SHON.an (**96 sur site d’étude)

La température intérieure conventionnelle du batiment respecte la réglementation
thermique globale.

- De plus le label BBC-EFFINERGIE rénovation implique les critéres

supplémentaires suivants :

¢ Pour un batiment de logements équipé d'une production locale d'électricite, et
d'une production d'eau chaude sanitaire totalement ou partiellement par électricité, la
consommation conventionnelle totale d'énergie du batiment avant déduction de la
production locale d'électricité, n'excéde pas 80** + 35
KWhep/m2SHON.an (131 sur notre site).

¢ Le coefficient Ubat n'exceéde pas Ubatmax - 30% (défini par I'arrété du 13
juin 2008)
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¢ La mesure de la perméabilité a I'air est obligatoire. Elle doit étre inférieure
ou égale a la valeur utilisée dans le calcul de consommation.

Dans ce cas ; ils ont visé le niveau BBC-EFFINERGIE pour le projet de rénovation.

5.3.2. Améliorations techniques et confort des logements

Aprés qu’ils ont croisé les données du diagnostic technique avec les doléances
des occupants, ils ont déterminé les travaux a entreprendre dans les logements. Ces
travaux sont classés par ordre de priorités :

Priorités 1 :
- Améliorer la qualité des sols existants.
- Améliorer les éléments sanitaires et ponctuellement la distribution des
réseaux.
Priorités 2 :

- Améliorer la distribution intérieure.

- Rafraichir 'ensemble des murs et plafonds.
Priorités 3 :

- Ameénager des prolongements extérieurs pour les séjours.

- Améliorer les espaces extérieurs par des aménagements sensibles et des
plantations d'arbres.

5.3.3. Architecture et facades

Nous savons qu'en matiére de cadre de vie, la qualité du bati influe sur le
comportement de ses occupants. L'objectif est de revaloriser l'identité du batiment en
travaillant sur les matériaux, les couleurs, les ordonnancements... autant de leviers
investissant I'immeuble d'une nouvelle image capable de donner aux occupants le

sentiment réel qu'ils vivent dans une résidence.
5.4. Projet architectural
5.4.1. Insertion du projet dans son environnement immédiat

a. Requalification des espaces extérieurs

Le projet repense totalement I'occupation du sol en pied et en périphérie du
batiment, suivant une nouvelle organisation qui permet aux occupants de I'immeuble
de s'approprier et de faire vivre ces espaces désormais dévolus a des fonctions

sociales, économiques et de loisir. Les interventions se déclinent comme suit :
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- Création d'un mail piéton (arbres de diametre 160 mm) distribuant les entrées
d'immeubles (fagade ouest) et d'un réseau de cheminements distribuant les jardins
potagers

- Extension des halls d'immeubles et aménagement d'un local vélo dédié a
chaque entrée,

- Aménagement d'une aire de jeux a la vue des séjours (fagade est),

- Aménagement de jardins potagers équipés d'abris de jardins individuels
groupés quatre par quatre avec stockage de I'eau de pluie en extérieur, délimitations
par des arbres fruitiers. L'aménagement de ces jardins potagers et de leurs abords
permet de réduire de 70% la surface d'espaces verts a entretenir et de diminuer de
30% la surface imperméabilisée.

- Plantations d'arbustes décoratifs en pied d'immeuble (fagades est et ouest),

- Plantation d'un mail d'arbres feuillus a haute tige devant la fagade ouest
(protection solaire), et d'arbres fruitiers en limite entre les potagers et I'aire de jeux

(c6té est), de taille correcte,

Orientation des baies Est Sud Ouest
% de surface vitrée par 61% 4 9% 35%
rapport a la surface vitrée
totale

Tableau I1.2 : Répartition des surfaces vitrées par orientation.

b. Approche passive et conception /architecture bioclimatique

Le batiment bénéficie d'une inertie lourde, qui sera conservée, valorisée dans le projet
par un choix d'isolation par I'extérieur, permettant en hiver de limiter les déperditions de
chaleur des parois et en été de limiter leur surchauffe, et de les rafraichir la nuit avec du
night cooling (Tableau 11.1).

Le batiment orienté Est/Ouest ne comporte pas d'ouvertures sur le pignon nord,
et du fait de la taille du pignon peu de surface vitrée au sud. L'orientation n'est pas
favorable a la valorisation des apports solaires provenant du sud, mais les séjours
c6té Est bénéficient de plusieurs porte-fenétre. La proportion élevée de surfaces
vitrées a l'est et a I'ouest nécessite de veiller a limiter les surchauffes en été.
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La répartition des piéces de vie des logements dispose les cuisines, sanitaires
et une partie des chambres c6té Ouest, tandis que les séjours et autres chambres
sont c6té Est : la piéce de vie principale bénéficie des apports solaires du matin et
est protégée de la surchauffe d'une orientation ouest. Toutes les baies vitrées sont
équipées de protections solaires : des volets roulants PVC en bon état, ce qui permet
de limiter la surchauffe estivale.

5.4.2. Procédés et produits de construction ; matériaux de construction

Dans une alternance de matiéres fibres-ciment / bois naturel et de couleurs,
les habillages de fagades protégent l'isolation extérieure. Les vétures utilisées en
facades sont composées a 60% de RPE, 30% de bardage bois d'origine locale
(importante filiére bois en Auvergne) et a 10% de panneaux fibres-ciment de type
Eternit. Nous avons d'abord souhaité utiliser un panneau de la marque James Hardie
car il propose une gamme de couleurs trés étendue.

Concernant I'énergie grise des systemes d'isolation mis en oeuvre, |l
existe de nombreuses bases de données ou logiciels permettant de
I'évaluer, certaines sources étant encore en cours d'évolution.

Il est cependant clair que les isolants d'origine minérale ou industrielle
couramment utilisés ont des consommations d'énergie nécessaire a leur fabrication
plus importante que certains isolants d'origine végétale (rapiean 11.2)

Le projet implique une isolation des fagades par I'extérieur avec des panneaux de

polystyréne.
Materiau Energie grise (en kWh/m?,
Polyuréthane 1000 a 1200
Polystyrene expanse 450
Laine de verre 250
Bois teutre 12.5
Ouate cellulose 6

Tableau I1.3 : énergie grise pour quelques matériaux d’isolation.
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5.4.3. Maitrise des flux ; maitrise des déperditions thermiques
5.4.3.1 Compacité

On peut distinguer le batiment complet de forme extérieure rectangulaire, du
volume chauffé en forme de 3 U alignés (les escaliers intérieurs étant non chauffés).
Le coefficient de forme extérieure est de 0,47, valeur optimisée. Le coefficient de
forme du volume chauffé est de 0,59 (rapport de la somme des surfaces de parois
déperditives au volume chauffé), ce qui est une valeur proche des batiments trés
compacts avec une limitation de surface développée vers l'extérieur. Le batiment

privilégie les parois mitoyennes entre logements.

1.05

Variation du coefficient de forme

0.as

CF=SV

g g 190

Source - 0. Sidler

L'indice de compacité du volume chauffé est de 1,48 (rapport de la
somme des surfaces de parois déperditives sur la surface dans oceuvre du
volume chauffé). Cette valeur traduit une compacité qui pourrait étre
améliorée, si les escaliers non chauffés étaient extérieurs : lindice de
compacité du batiment serait alors de 1,23.

Cependant la forme compacte de I'extérieur du batiment ne sera pas
changée. La forme de l'enveloppe chauffée (trois U en plan accolés) n'est
pas la plus favorable a la compacité, mais dans le cas d'un projet de
rénovation pour lequel les murs porteurs sont conservés, ils ont choisi de ne
pas modifier la forme des communs.
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5.4.3.2 Surface de baies
Le rapport de la surface vitrée en tableau a la surface habitable est de 21%,
rapport performant afin de limiter les déperditions thermiques tout en valorisant

I'éclairage naturel (source : tribu).

5.4.3.3 Energies et fluides

Les déperditions thermiques de I'enveloppe du batiment existant

lls ont tout d'abord calculé l'indice de déperditions Ubat et I'indice d'isolation
(Ubat / Surface dans ceuvre SDO) du batiment existant.

Pour cela lls ont utilisé la boite a outil de TRIBU en y intégrant la valeur des

déperditions par les ponts thermiques (source " régles TH-U pour les batiments
existants ", catalogue des coefficients linéiques de déperditions pour les batiments
construits aprés 1948,).
Béatiment existant :
Ubat = 2,2 W/m2.K
lisol = 3,3 W/m2SDO

Ces valeurs traduisent une faible ou inexistante isolation suivant les parois (a
titre de comparaison dans le neuf, les objectifs du référentiel GL Habitat 2009 sont
pour un niveau THPE : Ubat < 0,6 W/m2.K - lisol, < 0,8 W/m2.K, et pour un niveau

Béatiments basse consommation Ubéat < 0,5 W/m2.K- lisol, < 0,7 W/m?2.K).
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Les consommations d'énergie

Coreommaions 't nak Cormmommabore o' érermie grimoere
I SO aw W has m S HOM i
ECLARAGE  MUDRLIARES ECLARAGE  ALPILAIRE S CHAUFFAGE
T CHALIFF GE e Fe

1

ECS
s

CHALI T AGE
L3

¥ CHAUFFAGE
mni

Figure I1.34: différence de consommation entre les deux cas

lIs ont évalué les consommations d'énergie du batiment pour les usages de
consommations définis dans la réglementation thermique : chauffage,
refroidissement, ECS, ventilation et auxiliaires, éclairage.

lIs ont estimé donc les consommations totales d'énergie primaire du batiment
pour les usages réglementaires a
Cep =247 kWh/m2.an

La répartition des consommations par usages nous indique que le chauffage
est le premier poste de déperditions, le deuxieme étant I'ECS dont I'énergie
électrique impacte fortement le bilan global.

Le batiment existant a donc une consommation globale d'énergie 2,5 fois
supérieure au niveau BBC-Effinergie Rénovation : Cep < ou = 96 kWh/m?.an (zone
H1c). (Ou 131 kWh/m?2.an si production locale d'électricite).

AMELIORATIONS
5.5. Simulation thermique dynamique : Pleiades+comfie

La réalisation de simulations thermiques dynamiques avec le logiciel
Pleiades+comfie a permis d'observer les variations des besoins de chauffage suivant
les choix d'isolation d'enveloppe. Les besoins de chauffage du batiment existant
simulés sont de : 97 kWh/m2.an.

Les consommations de chauffage indiquent donc un rendement de génération,
distribution, émission et régulation de 63 % (principalement d0 a I'age des
chaudiéres de plus de 30 ans). Afin de diminuer les besoins de chauffage du

batiment existant, nous avons envisagé plusieurs bouquets de travaux :
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Simulation 1 :

e|solation thermique par l'extérieur des murs (ITE pose de vétures sur les
quatre facades en protection de lisolation par I'extérieur) : 18 cm d'épaisseur de
panneaux de polystyréne expansé, Rthisolant = 4,6 m2.K/W, avec traitement des
ponts thermiques acrotére et plancher bas

e|solation de la toiture : 15 cm d'épaisseur de panneaux de Polyuréthane,
Rthisolant = 5 m?.K/W.

e |solation en sous-face des planchers sur sous-sol (espace ventilé dans pieces
de séchoirs, avec faible vitrage sur grillage pour ouvertures) : 12 cm de ouate de
cellulose + sous-couche acoustique sous revétements de sols : Rthisolant = 3
m2.K/W

e |solation des murs des logements donnant sur les communs non chauffés :

11 cm de ouate de cellulose, Rthisolant = 2,44 m2.K/W.

Simulation 2 :

Solution 1 + Traitement des ponts thermiques en appuis, linteaux et tableaux des
fenétres

Simulation 3 :

Solution 2 + Utilisation des conduits collectifs pour installation d'une VMC simple flux
auto réglable (0,6 vol/h). Le débit simulé implique une étanchéité a I'air traitée.
Simulation 4 :

Solution 2 + Utilisation des conduits collectifs pour installation d'une VMC avec des
entrées d'air et des bouches d'extraction hygroréglables, afin d'assurer un
renouvellement d'air (0,4 vol/h) et de limiter I'inconfort actuel des occupants (entrées
d'air neuf bouchées). Le débit simulé implique une étanchéité a I'air traitée.

eLes variations induites sur les besoins de chauffage sont indiquées dans le
tableau ci-dessous :

Isolation et ventilation Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3 Simukation 4

Besoins chauffage 62,6 57 40.6 3
(kWhep/m2?SHON.an)

Consommations
{rendement 63%, ag a0 64 48,7
KWhep/m2SHON.an)

Gains sur les besoins de
chauffage du batiment 35% % 58 % 68 %
existant

Tableau I1.4 : résultats des simulations
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On observe que le traitement des ponts thermiques en appui, linteau
et tableau a un impact non négligeable sur la diminution des besoins de
chauffage. L'amélioration du systéme de ventilation est aussi nécessaire, on
s'orientera donc vers le bouquet de travaux n°4 pour le projet,

Cependant l'ajout d'un systéeme de ventilation de type VMC sur les
conduits collectifs (3 moteurs pour 6 conduits) induit des consommations
d'électricité a prendre en compte dans le bilan : 12 kWh/m2an. Nous restons

ainsi avec un débit de renouvellement d'air inférieur a 1,3 m3h.mz.

Les déperditions thermiques de I'enveloppe du projet

Evaluation de la performance thermique de I'enveloppe du béatiment
isolé suivant la simulation n°4 avec traitement des ponts thermiques :
Ubat = 0,63 W/m?2. K lisol = 0,93 W/m2SDO

D'apres le graphique de Tribu pour les béatiments neufs reliant l'indice
de compacité et lindice d'isolation suivant I'Ubat, la performance de
I'enveloppe du batiment correspond a la RT2005, donc I'enveloppe du projet
peut permettre d'atteindre le niveau BBC-Effinergie rénovation.

Ces travaux d'isolation de l'enveloppe et d'amélioration de la ventilation

ont conduits a étudier le systéme de chauffage.
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5.6. Comparaison entre le cas initial et le cas amélioré :
1- Etiquette du batiment existant (en KHW/m?2.an)

Logement éconaima Lt Faible émission de GES Lagamani

waise &

154 & 130 D

Fl

[ I a0

Logement dnergivare Farte édmission de GES

Figure I1.35: étiquette énergétique du cas initial

2- Etiquette du batiment Aprés travaux (en KHW/m?2.an)

Logement économe Logensent Faible émission de GES Logemont

126
DT an

Logement énargivere

| Farte émission de GES

Etiquette DPE du batiment renove (par m2SHAB)

Figure I1.36: étiquette énergétique du cas amélioré

Dans le cas initial, nous voyons que le projet a été classé dans la
catégorie E de 230 a 330 avec une trés grande émission de gaz a effet de
serre,

Aprés les améliorations effectuées, on voit un allegement du bilan

énergétique, et le niveau classement du projet qui passe a la catégorie C.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons analysé les différents labels et
certifications connus a I'échelle mondiales, et 'usage de chacun d’eux,
ainsi que leurs avantages et leurs limites, pour ressortir pour notre cas
d’étude, un label qui s’adapte le mieux, dons son forme d’énergie propre,
disponible et inépuisable, de favoriser les apports solaires pour
I'éclairage naturel en hiver, et pour une d’isolation bien soignée de la
construction .S’avere pour le moment, le BBC avec I'un des paramétres
les plus déterminants est I'lTE, isolation thermique par I'extérieur, ce
label est le plus important et le plus efficace, que nous avons choisis

pour notre cas pour réaliser les différents améliorations envisagées.
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CHAPITRE III:

Les énergies renouvelables pour
I"habitat:




Chapitre Il : énergies renouvelables pour I’habitat :

1. Introduction
« S’il me fallait ne garder qu’un seul mot a propos de I'énergie, je dirais : diversité. »

Jean-Marie Chevalier, professeur a I'université Paris-Dauphine (Confrontations Europe, 27 mai 2010)

L’énergie fait partie de notre quotidien, méme la ou on ne I'imagine pas, nous
l'utilisons chaque jour souvent sans nous y en rendre compte ; dans l'agriculture,
pour se déplacer et pour l'utiliser dans le batiment. Pour se chauffer ; s’éclairer et
faire fonctionner toutes les machines et appareils qui meublent notre vie
quotidienne ; tous cela consomme de I'énergie. Le poids de I'énergie dans la vie
de I'étre humain approuve pourquoi elle est nécessaire dans le développement

economique d’un pays.

La question de I'énergie est au centre de plusieurs problémes surtout dans la
vision du développement durable, qui touche différents niveaux, et a plusieurs
échelles ; a la biodiversité ; aux sols...etc. Les recettes annuelles des pétrollards
sont d’environ de 300 a 1000 milliards de dollars par an, avec un chiffre
inimaginable qui correspond a la masse du pétrole importée, et qui est d’environ

de 2.5 tonnes par habitant (1).

(1) Livre : les énergies Comprendre les enjeux - édition Quae « Paul Mathis » page 14
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2. Définition et historique
Définition :

Les énergies renouvelables sont des énergies primaires inépuisables a trés
long terme. Elles sont issues directement de phénoménes naturels, réguliers ou
constants (vent, soleil, marées). Les énergies renouvelables ne produisent pas de
déchets. Elles ne mettent pas en danger la biosphére et sont donc a recommander
(Figure I11.37).

énargie

hydrauligus
énergie
éolienna

Figure I11.37 : les différents types d’énergies dans le monde
sont toute issue du soleil.
Source : livre traité architecture et urbanisme bioclimatique.

- Energie renouvelable : énergie produite a partir d'une source qui, contrairement aux
énergies fossiles, se régénére au moins au méme rythme que celui auquel on ['utilise. Ex
: le vent, les marées, le soleil, ...

Historique

L’homme a appris a utiliser les énergies contenues dans la nature (les
vents : énergie éolienne et les cours d’eau : énergie hydraulique).
L’homme utilise la force créée par les courants des rivieres ou des chutes d’eau
pour faire tourner la roue d’'un moulin. Aujourd’hui on utilise cette force pour faire

tourner les turbines des centrales hydro-€électriques qui produisent de I'électricite.

La principale machine utilisant la force du courant comme source d'énergie
durant I'Antiquité est la noria. |l s’agit d’'une grande roue a ailettes installée sur un

cours d'eau et actionnée par le courant.
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Les énergies renouvelables sont d’actualité, et s'inscrivent dans les
démarches du développement durable et de préservations de I'environnement. De
nos jours le monde est engagé dans ce domaine. Aujourd’hui on sait utiliser la
chaleur du soleil pour créer de I'électricité. Les panneaux solaires captent cette
énergie et la transforment en électricité « panneaux photovoltaiques » en chaleur
(solaire thermique ». (Figure I1.38)

Figure I1.38: développement des énergies
renouvelables

3. Situation des énergies renouvelables et non renouvelables
3.1. Situation mondiale

La consommation d'énergie finale dans le monde est en hausse continue, en
2009 était de pres de 8,4 milliards de tonnes d’équivalent pétrole (Key World Energy
Statistics 2011, AIE). Elle a augmenté de plus de 40% entre 1990 et 2008. Les
autres estimations placent la consommation mondiale d'énergie a 12,2 milliards de
tep « tonne équivalent pétrole ».

La consommation énergétique mondiale va exploser : on estime que les
besoins énergétiques mondiaux vont représenter de 570 a 600 exa-joules par an en

2020. (Figure I1.39)
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Figure 11.39 : approvisionnement énergétiques mondiale.
(Source : http://lwww.planetoscope.com/Source-d-energie/229-

consommation-mondiale-d-energie-en-tep-.html) consoglob
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Selon une étude de I'AIE (Agence Internationale de I'Energie) la génération
d'électricité provenant des énergies renouvelables représentera 25% du
consommation électrique totale en 2018. La croissance de la production atteindra
4% entre 2012 et 2018 a 685TW/h soit +6% par an. Elle a déja progressé de 8.5%
en 2012. Les énergies renouvelables, I'hydroélectricité en téte de file, sont 8% du
mix électriqgue (contre 2%a 4% entre 2006 et 2011). L'étude de I'AIE prévu une

augmentation de cette part a 11% en 2018. (2)
3.2. Situation énergétique en Algérie

L'Algérie ambitionne de doubler sa capacité d'énergie renouvelable, passant de
12 GW actuellement a 25 GW d'ici 2030. Avec la baisse que connait le prix des
panneaux solaires photovoltaiques (3), I'énergie solaire en Algérie devient un secteur

de plus en plus concurrentiel.

L'intérét pour les énergies renouvelables s'est vu renforcé par une
consommation intérieure en rapide expansion. Les générateurs au gaz produisent 98
% de l'électricité de I'Algérie et les prix de I'énergie sont gelés depuis 2005. Selon
I'agence américaine Energy Information Administration, la consommation annuelle
d'électricité a augmenté d'environ 10 % pendant 3 ans jusqu'a 2012, année pendant
laguelle les autorités ont été obligées d'imposer des coupures afin de rationner la

consommation d’électricité (rigure 11.40). (4)

AR

Figure I1.40 :
Station de production photovoltaique Ain Imelh Msila

(2) http://www.planetoscope.com/Source-d-energie/229-consommation-mondiale-d-energie-en-tep-.html
(3) (environ 40 % depuis 2008 selon Noureddine Yassaa, directeur du Centre de développement des énergies
renouvelables d'Algérie)

(4) L’Algérie accroit ses objectifs en matiére d'énergie renouvelable (document OGB).html consulté le
Mercredi, 9 Décembre 2015




Chapitre III : énergies renouvelables pour I'habitat :

3.3. Situation des énergies renouvelables a Laghouat

A Laghouat, SDC (5) Sonelgaz installe 3 postes transformateurs qui sont regu
du GRTE Hassi R'mel, ces postes alimente la ville de Laghouat et quelques
communes limitrophes, ils sont de puissance globale 110 MVA, c’est la puissance
installée. La plus grande puissance consommeée a été enregistré durant la période
estivale et exactement le 28 juin 2015 a 14 h, |la ou presque tous les climatiseurs
sont allumés, cette puissance correspond a 85% de la puissance installée.

La majorité de cette puissance est consommeée par le secteur résidentiel sauf

8 MVA qui est consommeé par la zone industriel. (6)

La wilaya de Laghouat a été touchée par le programme national des
énergies renouvelables SKTM « Shariket Kahraba wa Takat Moutajadida » , par
linstallation d’'un champ de production de [électricité par de panneaux
photovoltaique dans la commune d’ELKHENEG d’une puissance de 60 méga
watts créte, avec 8080 panneaux avec une puissance de 250 Wc de chacun, cette

puissance totale sera injectée dans le réseaux public GRTE « gestion du réseau

et transport d’électricité » (rigure 11.41,42).

Figure I11.41,42 : photos dans le champ photovoltaique
ELKHENEGUE Laghouat Janvier 2016

(5) Sonelgaz Distribution Centre
(6) visite SDC SONELGAZ Laghouat le 22/11/2015
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4. Différents types d’énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont d’origine inépuisables. Certaines, comme le
vent, I'eau et le soleil, sont utilisées depuis des milliers d’années. D’autres doivent
étre exploitées de fagon rationnelle si on ne veut pas qu’elles s’épuisent, comme le

bois par exemple (rigure 11.41). Parmi ces types d’énergies renouvelables :

4.1. La bioénergie

Le terme bioénergie désigne I'énergie issue de toute matiere organique
renouvelable. Des produits trés divers peuvent étre utilisés, notamment les résidus
de la foresterie, les copeaux, les cultures, les déjections animales et autres sources
de déchets organiques. La bioénergie utilise plusieurs types de procédés différents.
La biomasse peut étre brilée directement pour produire de la chaleur et/ou alimenter
la production d’électricité. Elle peut subir un processus pour produire un carburant
liquide comme le biodiesel. Comme elle peut subir un procédé de gazéification ou un
procédé de digestion anaérobique pour produire des gaz qui peuvent étre stockes
puis utilisés pour chauffer, pour la cuisson et méme pour la production d’électricité.
L’énergie de la biomasse couvre un large éventail de technologies, depuis les
applications primitives (par exemple, la production traditionnelle de charbon de bois
et les fours a bois) jusqu’aux procédés bioénergétiques avancés, qu’on désigne

souvent collectivement par I'expression « biomasse moderne ». (7)

Figure I11.43 : le bois est la principale source des bioénergies.
(Source : https://www.aau.at/wp-
content/uploads/2015/11/Biomasse_Alberto-Masnovo_Fotolia.jpg

(7) Note de recherche « L’investissement dans les énergies renouvelables crée des emplois ». Union
Européenne 2012
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énergies renouvelables pour I'habitat :

4.2. L’énergie éolienne

L’énergie éolienne est I'énergie qu'on peut avoir par lintermédiaire du

vent avec un systéeme d'un dispositif aérogénérateur comme une éolienne

ou un moulin a vent. L’énergie éolienne est I'une des énergies renouvelables

inépuisable et non polluante, elle tire son nom d’Eole (en grec ancien

Aiolog, Aiolos), le nom donné au dieu du vent dans la Grece antique.

L’énergie éolienne peut étre utilisée de deux maniéres :

- La premiére est de Conserver cette énergie

comme énergie mécanique

pomper de 'eau (pour lirrigation, abreuver le bétail...etc.)

ou pour faire tourner la meule d’un moulin (rigure 11.44).

- La deuxiéme maniére est de
la transformer en énergie électrique
I'éolienne

avec un générateur

électrigue pour la fabrication du
courant continu ou alternatif. Le
générateur est reli€¢ a un réseau
électrique ou bien fonctionne de
avec un

maniere autonome

générateur d’appoint (par exemple un

le vent est utilisé pour

. par le COUplage Figure I11.44 'utilisation énergie éolienne par

I'hnomme est ancienne.

Source : ADEME.

Yiokcd less: principao Sldments d'use dolienne typigue du Canada -
4 Paz

Figure 111.45 les principaux éléments de I'un de type d’une éolienne :
Source : Association Canadienne de I'Energie Eolienne

groupe électrogene) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage

d’énergie (Figure 11.45).

F

Figure I11.46L'utilisation de I'énergie éolienne en Algérie
« Wilaya d’Adrar ».
Source : auteur AVRIL 2015.
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4.3. L’énergie hydraulique

L’énergie hydraulique est également appelée « houille blanche ». Elle n’est pas
dépendante aux conditions météorologiques. C’est une énergie qui n’engendre
aucune pollution lors de la production.

La production de I'électricité avec cette technique peut étre avec multiple choix,
je cite les deux principaux, qui sont :

- Les turbines hydrauliques sont utilisées dans les installations hydroélectriques
pour entrainer les générateurs qui produisent le courant électrique. Le barrage
s'oppose a I'écoulement naturel de I'eau, sauf en cas de forts débits, qu'il laisse alors

passer. De grandes quantités d'eau s'accumulent et forment un lac de retenue (rigure

11.47).

Uoau de la chute

Condults

“maLi

tuiF bina

Figure I11.47 schéma de principe d’une centrale hydroélectrique
Source : auteur.

- Et on peut réaliser des petites turbines dans nos maisons, elle est uniquement
utilisée pour fournir I'électricité nécessaire a la consommation du foyer. Un bassin
d’eau est situé en amont de la maison ; il constitue notre réservoir d’énergie : 'eau
descend du réservoir vers la turbine qui fournit alors de I'électricité, puis elle est

remontée au réservoir initial grace a un systéme de pompe actionné par I'éolienne. (8)

L'énergie marémotrice est aussi considérée comme énergie renouvelable

hydraulique ; elle est issue des mouvements de I'eau

—

créée par les marées, causées par l'effet conjugué des
forces de gravitation de la Lune et du Soleil et
récupérées en mer par des turbines marémotrices.
L’énergie marémotrice n'est pas neuve, les premiers
moulins & marée ont été construits au Moyen Age en

Bretagne.

(8) JEAN JACQUOT Energies renouvelables pour I'habitat 2001
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4.4. La géothermie

La chaleur interne de la terre est aussi une énergie considérée comme
renouvelable et exploitable. Au centre de la Terre, les roches sont en fusion, il s’agit
du magma. On se sert de la vapeur ou de I'eau capturée entre les roches et chauffée
par la chaleur de la Terre pour produire de I'électricité et du chauffage. Cette énergie
est appelée géothermique.

La chaleur de la Terre est produite par la radioactivité naturelle des roches qui
constituent la crodte terrestre : c’est I'énergie nucléaire produite par la désintégration

de I'uranium, du thorium et du potassium (Figure 111.48). (9)

Figure I11.48: source de |'énergie géothermique.
Source : http://e.maxicours.com/img/4/2/8/0/428072.jpg

Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la géothermie profonde ne dépend

pas des conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent) (Figure 111.49).

Chauffe-eau
géothermique

Figure I11.49 : schéma de principe d’un chauffage géothermique.
Source :
htto://www.aucoeurdumonde.ca/media/effic enere/eeothermie 620.ine.

(9) http://www.legrenelle-environnement.fr Virginie Peeters, février 2010
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4.5. Le Solaire
4.5.1. L’origine du rayonnement solaire

4.5.1.1. L’énergie solaire regue sur Terre :

Le rayonnement solaire est un rayonnement électromagnétique composé
essentiellement :
- De lumiére visible de longueur d'onde comprise entre 400nm et 800 nm ;
- De rayonnement infrarouge (IR) de longueur d'onde inférieure a 400 nm ;
- De rayonnement ultraviolet (UV) de longueur d'onde supérieure a 800nm.
Sur Terre, I'atmosphére (via le dioxyde de carbone, I'ozone, la vapeur d'eau...)
absorbe en grande partie les IR et les UV et un peu la lumiére visible. Ainsi plus
I'épaisseur d'atmosphére traversée est importante, plus la quantité d'énergie solaire
recue par le sol est faible. (Figure 111.50). (10)

L energie solaire 100 % de Fénergie
electromagnetique
du soleil

e 60% 40 %

Réflexion

Reflexion par 2115 %

I'atmosphere

- Réserves
*3 % Végetation
maritime
+ 0,16 5%

£9,5%

Evaporation

Figure 111.50: ce que regoit la terre du soleil
Source : livre traité architecture et urbanisme
bioclimatique.

Globalement, I'énergie regue est néanmoins considérable (1million de Téra
wattheures). Elle est de I'ordre de 10 000 fois la consommation énergétique annuelle
de la population mondiale. La puissance maximale moyenne délivrée sur Terre par
meétre carré est d’environ 1 000 Watts. (11)

(10) http://www.inrp.fr/lamap/?Page_Id=16&Action=2&Element_Id=380&DomainScienceType_Id=7) «
L’énergie solaire » David Wilge bus.
(11) Adopter le solaire thermique et photovoltaique DUNOD page 15. COT :AR8/680.
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4.5.1.2. L'utilisation du rayonnement solaire par I'homme

L'énergie solaire est I'une des premiéres énergies utilisées par I'homme (aprés
I'énergie musculaire). Elle est a l'origine de la formation des réserves d'énergies
fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) et des flux d'énergie renouvelable (bois,
vent, énergie hydraulique). En effet, le vent est créé par des différences de
températures (et de pression), dont le rayonnement solaire est a l'origine. Ce
rayonnement est également responsable de I'évaporation de I'eau qui retombe sous
forme de pluie et entraine les roues des moulins ; et il est essentiel aux organismes

vivants qui sont a l'origine du charbon, du pétrole et du gaz naturel (Figure 11.51).

Plus récemment les centrales solaires, le four solaire, les chauffe-eau
solaires, le chauffage solaire, les photopiles ou cellules photovoltaiques ont
relancé l'intérét pour une utilisation directe du rayonnement solaire. (12)

Enargie réfléchie % Atmosphere
par 'atmosphére !

£
1"‘"4&,@, ™  Effetde
wa?l" = . sarra

H%’g / — e,
Emu

l,’ absorbia
par |a Tarre

Energie réfléchie
par la Terre II

Figure I11.51 : énergies rayonnées par la terre
Source : http://raymond.rodriguezl.free.fr/Documents/Terre-
ext/energie_terre.gif.

(12) DAVID WILGENBUS http://www.fondation-lamap.org/fr/page/11176/le-rayonnement-solaire-et-
son-utilisation-par-lhomme.
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4.5.2. Les différents systémes solaires
Il y a une fagon passive et une fagon active d'utiliser I'énergie solaire. Les deux

techniques sont engendrées a travers des ressources renouvelables et inépuisables,
chaque systéme a ces propres principes :
4.5.2.1. Le solaire passif

L'énergie solaire passive indique I'ensemble des techniques ou les rayons
solaires absorbés peuvent étre utilisée sur place, sans étre transférée au moyen d'un
caloporteur (air ou eau). Elle est directement liée aux techniques de construction qui
minimisent la consommation d'énergie pour le chauffage, la climatisation et
I'éclairage. Elle concerne une conception bioclimatique du batiment et la mise en
place de composants de construction permettant de valoriser le rayonnement solaire,
a la fois pour I'éclairage naturel et le chauffage des espaces habitables et méme
I'énergie solaire passive peut aider pour arriver a un confort adéquat ressenti par les
habitants.

Les maisons solaires passives, sont d’abord des batiments trés bien isolés,
pour lesquels les pertes de chaleur sont réduites au plus bas niveau possible. Dans
les cas les plus poussés, elles n'ont pas besoin d’'un systeme de chauffage. Ces
maisons exploitent d’abord les apports solaires mais font aussi appel a des principes
tels que :

L’éclairage naturel.

- Fenétres éco énergétiques.

- Mur Trombe.

- Masses thermiques (Figure 111.50).

W) Supse-lsitalion thermigue
3 v Trarmmission themmigus : emt 01 WimS K

Figure I11.52 : principes du solaire passif appliqué aux batiments
Source : http://www.constructeurfacile.com/wp-
content/uploads/2013/06/constructeur-maison-passive.jpg

NB : Ces principes sont bien détaillés dans le premier chapitre.
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- Solaire thermique

L'énergie solaire thermique est la transformation instantanée de I'énergie des
rayons solaires en énergie thermique. Cette transformation peut étre utilisée
directement, comme par exemple le chauffage de l'eau sanitaire a l'aide des
capteurs solaire, ou indirectement dans le cas de la production de I'électricité dans
une centrale thermodynamique solaire. (13)

L’énergie solaire nous apporte la lumiére et la chaleur, mais est aussi l'origine
de la photosynthése des plantes, du cycle de l'eau, et des vents. Les énergies
fossiles (pétrole, gaz, charbon) que nous utilisons abondamment ont également pour
origine I'énergie de photosynthése accumulée durant des millions d’années.

Gratuite et immédiatement disponible ; 'énergie issue du soleil peut étre utilisée
pour de nombreuses applications en substitution des énergies traditionnelles aux
réserves limitées. On fait généralement la distinction entre les deux usages du
solaire : Le solaire thermique productrice de chaleur, et le solaire photovoltaique
ou thermodynamique, qui produit de I'électricité. (14)

- Pour I’eau chaude sanitaire

Le mot thermique vient du grec thermos, qui signifie « chaleur ». Il est évident
que le soleil sert depuis toujours a I'hnomme pour se chauffer, sans utiliser aucun «
artifice » (orientation adéquate des maisons dans ['Antiquité etc.). Mais on va
découvrir qu'il est possible de chauffer ou de brdler diverses matiéres en focalisant
sur elles les rayons du soleil, par l'intermédiaire de

miroir(s) concave(s) ou de lentille(s).

Caplaut

Il faut noter que deux phénomeénes physiques
doivent étre pris en compte quand on veut utiliser
I'énergie solaire sous forme thermique :

a) La couleur noire absorbe la lumiére (énergie - p—
Pompe de

transformée sous forme de chaleur), tandis que le ==

Figure 111.53 : principe de fonctionnement d’un capteur solaire
thermique
Source : http://0602.nccdn.net//000/000/083/a99/solaire-
thermiaue2.ipg

blanc la réfléchit.

(13) Dr ABDERRAHMANE HAMIDAT Le solaire thermique en Algérie : Histoire et perspectives.
(14) livre : Adopter le solaire thermique et photovoltaique DUNOD page 12. COT :AR8/680.
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b) « L'effet de serre » fait que si on expose une piéce ou une boite vitrée aux
rayons du soleil, ceux-ci pénetrent a l'intérieur ; mais la chaleur rayonnante émise en
conséquence par l'air de la boite et les parois (les infrarouges) ne peut traverser les
vitres vers l'extérieur (car le verre est transparent au rayonnement solaire — courte
longueur d'onde — mais opaque au rayonnement infrarouge — grande longueur
d'onde) et s'accumule a l'intérieur.

- Solaire thermodynamique

L’'immense gisement d’énergie d’origine solaire a été mis en évidence. Celui-ci
peut étre exploité via la conversion photovoltaique pour une conversion directe du
rayonnement en électricité. Cependant, lorsqu’une centrale de grande puissance est

envisagée, I'énergie solaire peut- étre o
ﬁ\@f gy

0

utilisée pour chauffer un fluide, lequel

H Blectrivite

parcourra un cycle thermodynamique,
ce type de centrale est également

appelé centrale hélio- .
Turbine "

thermodynamique  pour  désigner

Rl Leurs
paraboligueas

l'origine solaire hélios=solaire de la

source. (Figure l”.54). Figure II1.54 : principes de fonctionnement d’une centrale thermodynamique

Source : http://tpe-si-2011.e-monsite.com/medias/images/fonctionnement-parabolic-troughs.jpg

Afin d’atteindre un rendement intéressant pour la conversion thermodynamique,
il est important de produire un fluide a haute température et donc de concentrer
'énergie fournie par les rayons du soleil. Différentes centrales seront donc
rencontrées en pratique en fonction des méthodes utilisées pour la captation et

concentration de cette énergie renouvelable. (Figure 111.55). (16)

Figure I11.55 : Miroirs cylindro-paraboliques d'Andasol, Espagne
Source : http://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/centrale_andasol_en_

espagne.jpg
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4.5.2.2. Le solaire actif

Les systemes de chauffage solaire actif emploient des capteurs solaires et une
source d'électricité supplémentaire pour actionner des pompes ou des ventilateurs
qui distribuent I'énergie solaire. L'élément central du capteur est un absorbeur foncé
qui convertit I'énergie solaire en chaleur (UV en Infrarouge), Celle-ci est acheminée
vers un autre endroit, ou elle sera utilisée immédiatement ou stockée en vue d'un
usage ultérieur. Le transfert de la chaleur s'effectue au moyen d'un fluide caloporteur,
qui est de I'eau, de I'antigel ou de l'air. (13)

- Solaire photovoltaique

Qu’est-ce que I’énergie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique désigne I'énergie récupérée et transformée
directement en électricité a partir de la lumiére du soleil par des panneaux
photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un semi-conducteur d’un
photon en électron. Outre les avantages liés au faible colt de maintenance des
systémes photovoltaiques, cette énergie répond parfaitement aux besoins des sites
isolés et dont le raccordement au réseau électrique est trop onéreux.

L’énergie solaire photovoltaique est une source d’énergie non polluante. Modulaires,
ses composants se prétent bien a une utilisation innovante et esthétique en
architecture.

La stratégie énergétique de ['Algérie repose sur [l'accélération du
développement de I'énergie solaire. Le gouvernement prévoit le lancement de
plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une capacité totale d’environ 800 MWc
d’ici 2020. D’autres projets d’'une capacité de 200 MWc par an devraient étre réalisés
sur la période 2021-2030. (17)

Le photovoltaique est une énergie renouvelable issue du soleil. Il utilise
directement le rayonnement solaire pour transformer la lumiére en courant électrique
grace a l'effet photovoltaique. L’électricité est produite a partir de la lumiére du jour et
pas seulement par ‘exposition au soleil.

(15) PIERRE AMET Projet Serre solaire active et passive de culture potagére pour usage en zone de
Eg;‘tsgo%iction d’énergie électrique a partir des ressources renouvelables édition : Lavoisier 2012.

(17) Site du ministéere de I’énergie: http://www.energy.gov.dz/francais/index.php?page=le-
programme-des-energies-renouvelables-et-de-I-efficacite-energetique
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Chapitre Il : énergies renouvelables pour I’habitat :

La lumiére est transformée en électricité au moyen de modules photovoltaiques
composés de plusieurs cellules solaires reliées entre elle. L’électricité produite
correspond a un courant continu, comme celui des batteries. Pour I'utiliser en secteur
ou pour alimenter des appareils fonctionnant en courant alternatif, il doit étre converti
en courant alternatif a I'aide d’un convertisseur appelé aussi onduleur. C’est le cas

pour les installations photovoltaiques raccordées au réseau du batiment

Les modules photovoltaiques doivent étre associés a d’autres composants afin

de garantir une alimentation électrique fiable (Figure 111.56). (18)

Panneaus s
solalres é 3 - /
- < 5
S A findes
Lo P F e

Bolte des
PY-Génératours

Intermipteur

Camprage
da I'dnengie

Litilisation
produlte

Complage
de I'énergis
CONIOmmés

Figure 111.56 : schéma du systéme photovoltaique
Source : http://www.solen-economies-energie.fr/SOLEN/projet/sites/default/files/schema-
photoboltaique.jpg

L’'impact de cette technologie sur I'environnement est minime. Elle ne génére
aucune nuisance : ni gaz a effet de serre ni déchet. La majeure partie de cet impact
est due a la consommation d’énergie et a l'utilisation de produits chimiques toxiques

durant la phase de fabrication des panneaux.

Le terme photovoltaique

Il est composé d’'un mot grec signifiant « lumiére » et du nom du physicien
Alessandro Volta (17456-1829). De fagon générale, le photovoltaique désigne
aujourd’hui la transformation de lumiere du soleil en énergie électrique au moyen de

cellules solaire.

(18) livre installation solaires photovoltaique édition le moniteur




Chapitre III : énergies renouvelables pour I'habitat :

Mais c’est le savant Frangais Antoine Becquerel qui le premier, en 1839, mit en
évidence cette conversion particuliere de I'énergie, la variation de la conductivité d’'un
matériau sous effet de la lumiére.

Trois étapes physiques traduisent le phénoméne de la
conversion photovoltaique :

- L’absorption de la lumiére dans le matériau ;
- Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques ;
- La collecte des charges
Il est donc clair qu’'un matériau doit avoir des propriétés optique et électrique

spécifique pour permettre la conversion photovoltaique.

Fonctionnement « L’effet photovoltaique »

C’est un phénoméne physique propre a certain matériau qui s’appelle matériaux semi-
conducteurs comme, Silicium (SI), tellure de cadmium(CDTe), matériau a base de cuivre ...
etc. Ces matériaux sont capables de capter I'énergie solaire (photons) pour la convertir en

énergie électrique. (Figure 111.57.

Figure I1L57 : fonctionnement d’ un panneau solaire
Source : Les énergies renouvelables de la préhistoire a nos jours
http://www.lycee-jeanmonnet.org/mont-blanc2010/experiences/saussure-capteursolaire.pdf




Chapitre III : énergies renouvelables pour I'habitat :

Composant du systéme photovoltaique

Le systéme solaire fournit généralement une tension nominale de 12V en
courant continu (CC) qui peut étre adapté en fonction de son utilisation, (12VCC,
24V CC, 220VCA ou 110 VCA).
Un systéme solaire photovoltaique est composé de 5 éléments principaux (Figure

111.58).:
0 — Cellute solaine

Onduleur R .

e distribution
Courant oulel

Réguiatewr pltornatid  réceplears
Courmnt conginu
W 2]
Module Courant conbinu e
Charmp photovoltaiqus |
plusieurs modules an série elou paralita) I n ﬂﬂ '
——-s il
Générataur da courant Stockage d'énengie
[batteries)

Figure 111.58 : composants d’ un systéme solaire photovoltaique
Source : livre utilisation de I'énergie solaire chapitre 03 page 51

1) Le panneau ou le module photovoltaique

Le module est constitué d’'un ensemble de cellules solaires reliées entre elles
électriquement pour générer un courant continu d’une puissance électrique suffisante

pour la plupart des applications domestique et industrielles (Figure 111.59)

La puissance créte (Wc), obtenue sous un éclairage maximal est
proportionnelle a la surface du module.

Cap'e suppan en aummium doini d'étanchéilé

— ‘Werne Irémpd de 3.4 & 4 mm

Faulbe TEVA transgarsl
|&thylers-acetate de vinyle)

Callies
phatowdliaioues

Faiiiba da Tedlar blanc

Figure 111.59 : composition d’ un module photovoltaique
Source : livre utilisation de I'énergie solaire chapitre 03 page 60




Chapitre Il : énergies renouvelables pour I’habitat :

2) le régulateur de charges

Est I'élément central d’'un systeme photovoltaique autonome : il contréle les flux
d’énergie. Il doit protéger la batterie contre les surchauffes (solaire) et décharges
profondes (utilisateurs). Il doit également assurer la surveillance et la sécurité
d’installation (surcharge, alarmes, fusibles, inversion de polarité¢). Dans les systémes
plus élaborés, il peut aussi commander le rechange par d’autre sources d’énergie

(génératrice d’appoint, éolienne, hydraulique). (19)

3) Onduleur

Un onduleur (ou convertisseur) est un dispositif permettant de transformer la
tension continue issue des modules photovoltaiques ou des batteries en tension
alternative qui est réinjectée soit dans le réseau, soit dans un site isolé afin de
couvrir ses besoins. En quelques sortes, il permet de rendre utilisable I'électricité
produite par les modules ou pour les batteries en respectant les caractéristiques

techniques des appareils électrique ou du réseau. (Figure 111.60).

Ciroupe
photovoltaique

Chnchalean

Figure 11160 : systétme de raccordement d” un onduleur
Source : http:/ /www.photovoltaique.guidenr.fr/cours-photovoltaique-
2011/images/puissance-entre-onduleur.jpg

4) stockage de I’énergie

Le stockage de I'énergie est toujours assuré par des batteries, on les trouve
dans la majorité des systemes photovoltaique ; ces batteries ont pour objectifs de
fournir de I'énergie a tout moment. Quel que soit les séquences d’ensoleillement. |l
permet de subvenir aux besoins énergétiques nocturnes ou de couvrir les périodes

de faible rendement en cas de nombreuses journées nuageuses ou ciel couvert.

(19) Energie solaire photovoltaique « le manuel professionnel » édition DUNOD page 108




Chapitre III : énergies renouvelables pour I'habitat :

Les batteries utilisées dans le systéme solaire autonome sont en général de
type plomb-acide. Les batteries au cadmium nickel ne sont plus rarement utilisées

car leur prix set trés éleves (Figure I1161).

Sortie accessoires

12 Volts immil
! L
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® L]
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Dispositi d'aclairage
12 Volts

EBattarie 12 Volts

Figure I11.61 : schéma de raccordement 12 volts sans onduleur
Source : http://www.energiedouce.com/

5) Autres composants
Il existe beaucoup d’accessoires tels que :

- Protection contre la foudre
- Fusibles et disjoncteurs
- Interrupteur programmable

- ...etc.
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Intégration architecturale des panneaux solaire
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Chapitre Il : énergies renouvelables pour I’habitat :

5. La production d’électricité solaire photovoltaique en
Algérie
- Projet SKTM

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables

afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile.
Ce choix stratégique est motivé par 'immense potentiel en énergie solaire. Cette
énergie constitue 'axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et
au solaire photovoltaique une part essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030
plus de 37% de la production nationale d’électricité.

Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas ['éolien qui
constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de
la production d’électricité en 2030.

L’Algérie prévoit également [linstallation de quelques unités de taille
expérimentale afin de tester les différentes technologies en matiére de biomasse, de
géothermie et de dessalement des eaux saumatres par les différentes filieres
d’énergie renouvelable.

Le programme des EnR est défini ainsi pour les différentes phases :

« En 2013, il est prévu l'installation d’'une puissance totale de 'ordre de 110 MW

« A 'horizon 2015, une puissance totale de prés de 650 MW serait installée :

o D’ici 2020, il est attendu l'installation d’une puissance totale d’environ 2 600
MW pour le marché national et une possibilité d’exportation de I'ordre de 2
000 MW ;

e D’ici 2030, il est prévu l'installation d’'une puissance de prés de 12000 MW
pour le marché national ainsi qu’une possibilité d’exportation allant jusqu’a 10
000 MW.
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Chapitre Il : énergies renouvelables pour I’habitat :

6. Conclusion

Les énergies renouvelables sont des ressources énergétiques
d’actualités qui utilisent les éléments naturels propres et renouvelables
et par conséquence ne polluent pas. Dans le but de réduction des
consommations sans cesse croissants et la surexploitation des
ressources fossiles polluants. Qui mettent en péril les besoins des
générations futures en dangers, Ces ressources ne sont ni
renouvelables ni durables ; épuisables et générent des gaz a effet de
serre, comme le dioxyde de carbone « CO2 », qui est a l'origine des
réchauffement climatiques et des risques sur la santé de I'étre humain.

Les énergies d’origine solaire, photovoltaique ou thermique, sont
trop favorisés et trés conseillés pour alimenter en énergie, des
batiments a basse consommation ou les maisons a énergie positive,
mais avant d’intégrer ces solutions nous devons intervenir sur la
construction pour la rendre in-énergivore, donc économe en matiere
d’énergie.
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PARTIE 02:
CHAPITRE IV:

Méthodologie et présentation du cas
d’étude:



CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

1. Introduction

Avant d’entamer n'importe quelle étude ou investigation, il est
nécessaire de définir et connaitre la zone détude et Tlaire
d’intervention. Dans ce chapitre nous allons présenter la ville de
Laghouat, du point de vu, essentiellement caractéristiques climatique
avec un enchainement descriptif, autant que possible, et par la suite

nous décrivons le cas d’étude « le logement ».
2. Présentation du cas d’étude

2.1 situation et caractéristiques climatiques

2.1.1 Classification du Climat en Algérie
L’Algérie est le premier pays en Afrique dont la superficie, qui est de 2381741

km? avec une vaste étendue territoriale. Plus de 85% de sa superficie est désertique.
D’ou une large variété géographique et climatique allant de la mer au Sahara. En
Algérie on distingue quatre zones principales la figure 56 montre la situation de de
Laghouat par rapport au pays.

Zone A : Littoral marin ;

Zone B : Arriére littoral montagne,

Zone C : Hauts plateaux ;

Zone D : Présaharien et saharien.
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Figure IV.62 : carte d’Algérie pour démontrer la Situation
géographique de la ville de Laghouat
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

2.2. Présentation de la wilaya de Laghouat

2.2.1 Situation géographique et astronomique de la wilaya

Laghouat se situe au cceur du pays a 400 km
au sud de la capitale Alger, la wilaya s'étend sur
une superficie de 25 000 km? et compte 484 252
habitants. Région agro-pastorale de I'Algérie, elle
possede également le plus grand gisement de gaz

naturel d'Afrique avec une réserve estimée a

plusieurs milliards de meétres cubes. Elle est située

=

entre latitude : 33-46N, longitude : 002-56E,

Figure IV.63 : position de Laghouat par rapport a I’Algérie

La commune de Laghouat se situe dans le c6té nord sur le pied de la chaine
montagneuse du l'atlas saharien, elle s’étende sur le plateau saharien a une
moyenne hauteur de 760 meétres au-dessus du niveau de la mer.

La wilaya de Laghouat se situe au sud, elle est limitée géographiquement par la
wilaya de :

Tiaret au Nord ;
Djelfa a I'Est ;
Ghardaia au Sud ;
Bayadh a I'Ouest.

2.2.2 Caractéristiques du climat de la ville de Laghouat

Le climat qui regne est de type présaharien. |l se caractérise par une faible
pluviométrie I'hiver trés froid et I'été trés chaud.
Les écarts de température restent des plus significatifs. Les vents dominants sont

orientés a l'ouest et au sud-ouest.

Le Sirocco est plus fréquent dans
les Hauts plateaux. Le maximum
de fréquence sur I'atlas_saharien a
eu lieu généralement en juin et
juillet. Le nombre de jours de
sirocco est de 7 jours a Laghouat
(Figure1V.64).

Figure IV.64 : Carte du monde de I'ensoleillement moyen annuel
Source : [en ligne] URL : http://anjoumadagascar.free.fr/projet_solaire.ht
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

Découlant du relief, le climat est de type continental au Nord-ouest avec
une pluviométrie variant de 300 a 400 mm, des chutes de neige et des gelées
blanches. Dans la région des hauts plateaux, le climat est de type saharien et
aride. La pluviométrie varie entre 150 mm au Centre et 50 mm au Sud. Les hivers
sont caractérisés par des gelées blanches et les étés par une forte chaleur

accompagnée de vents de sable. (1)

2.2.3 Les données climatiques de la ville de Laghouat

La wilaya de

Laghouat se distingue @ La région des &

par la diversité des montagnes
régions géographiques : §
La
-les montagnes : région des
Aflou, et ces environs. plateaux
La région
-les plateaux : Sidi du désert

Makhloof, Laghouat, Mékhareg

-le désert : Hassi R'mel, Hassi Dela ... ce qui lui donne une diversité de climat
2.2.3.1 Classification des différentes zones

- La zone de I'Atlas Saharien caractérisée par des altitudes allant de 1.000 a
1.700 m avec des pentes de 12,5 & 25%. Cette zone au Nord-Ouest de la Wilaya
(régions d'Aflou et Brida). Elle est constituée de vieux massifs forestiers d'une
superficie de 47.095 Ha, de nappes alfatiéres couvrant une superficie de 315.125 Ha

ainsi que de pacages et parcours d'une superficie de 1.531.766 Ha.

- La zone des Hauts Plateaux et de Plateaux Sahariens caractérisée par des
altitudes allant de 700 a 1.000 m et des pentes de 0 a 3 %. Cette zone est constituée
de vastes étendues steppiques d'une superficie de 1.900.000 ha dont une grande
partie a été dégradée sous l'effet des sécheresses prolongeées. (Figure IV.65).

(1) Annuaire Statistique de la Wilaya de Laghouat Edition 2004 page 5.
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

2.2.3.2 Rayonnement solaire et durée d’insolation
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Figure IV. 65 : Algérie : irradiation directe journaliére
recue sur un plan horizontal en mois de Juillet.
Source : Unifrance, 2010, p1.
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Figure IV. 66 : Irradiation du rayonnement.
Source : METEONORM Version 5.1

2.2.3.3 Température

La région est soumise a des conditions climatique de type saharien se
caractérisant par de fortes fluctuations entre I'hiver et I'été, le maxima de température
avoisine 38 C° en période estivale, I'hiver est trés rigoureux, la température descend

jusgqu’a 2,38C° en moi de décembre (Figure IV.67).
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Figure [V.67 : les températures moyennes de la wilaya de
Laghouaten 2013
Source : station météorologique
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

2.2.3.4 Précipitations

Selon le graff, on remarque tout d’abord la rareté des précipitations annuelles

(167 mm) puis saisonniéres et mensuelles.

Le mois le plus arrose est Septembre avec 23 mm et le mois le plus sec est
Juillet avec 5mm, On remarque aussi qu’en plus de la rareté des précipitations, leur
répartition est irréguliere durant 'année (Figure 1V.68).

Humidité %
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Figure [V.68 : les précipitations annuelles de
la wilaya de Laghouat
Source : station météorologique

2.2.3.5 Humidité

La station météorologique de la ville de Laghouat enregistre, le plus haut taux
d’humidité (93%) pendant le mois décembre, et le plus bas (15%) pendant le mois de
juillet. On constate aussi que l'air est sec (au-dessous de 50%) pendant les mois,
avril, mai, juin, juillet, aout, octobre, et septembre (Figure 1V.69).
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Figure IV.69 : 'humidité annuelle de la wilaya de
Laghouaten 2013
Source : station météorologique
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :
2.2.4.6 Vents

Les Vents Dominant sont de direction Ouest ; le SIRICO 1souffle 65-70 jours
par an a partir de mois du Mai, il est fréquent du cété Nord et Ouest, généralement
en Juillet sur les hautes terres du Nord et de I'Ouest, Ainsi que dans les mois de Juin
et Juillet sur les basses terres._Le Chehili venant du Sud, ces vents sont souvent
violents et leur vitesse varie de 15 a 30M/S soit 58 a 108 Km/h et de direction Sud-
ouest fréquence 687 heures/mois. le Sahraoui vient du Nord-Ouest /Sud-est au
printemps, tandis que le Bahri de direction Est-Ouest se manifeste d’Aolt a Octobre,
a partir de Septembre, le vent de I'Est (Bahri) chargé d’humidité favorise la maturité
des datte (Figure 1V.70).
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Figure IV.70 : 1a vitesse du vent de la wilaya de Laghouat
en 2013
Source : station météorologique
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

3. Présentation du logement d’étude
3.1 Présentation du quartier

Le quartier EImoustakbal est situé en face de I'université de Laghouat pas loin
de la RNO1 et le centre-ville, il est construit recemment, en 2010, par le Bureau
d’étude AURES - Laghouat - (Figure 1V.71).

- ----ROUte nationale n°01.

- ......Quartier.

“'Google”

Figure IV.71 : Situation du quartier par rapport a la ville.
Source : Google/Earth

3.2 plan de masse

Le quartier dénombre 108 logements collectifs participatifs mixtes, (le

commerce en RDC). Les logements sont distribués sur 16 blocs (Figure 1V.72).

. Situation du logement d’étude  Plan IV.72: plan de masse.

Source : BET/ AURES

86

'Y
| —

i



CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

3.3 Quelques photos sur le quartier

Le présent projet fait partie de I'extension de la ville vers le sud-ouest de la ville
de Laghouat. (Figure IV.73, 74,75).

Figure IV.73 : photo générale.
Source : auteur 2015

Figure 1V.74 : photo sur le bloc de rive.
Source : auteur 2015

Figure IV.75 : photo sur le bloc d’angle.

Source : auteur 2015
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

3.4 Les plans des logements — bloc de rive —

Plan IV.76 : plan de rive-A/B- courant.
Source : BET AURES

Figure IV.77 : plan du bloc d’angle -C-
courant.
Source : BET AURES
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CHAPITRE IV :

Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

3.5 Plan de la maison a étudiée

La maison a étudiée est située dans le bloc d’angle -C-, la maison choisie est la

plus défavorable parce qu’elle situe dans le dernier étage et dans le bloc d’angle

donc beaucoup de surfaces qui donnent sur I'extérieurs. Et par conséquence

beaucoup de déperditions. (Figure 1V.78).

==

08
Lhambre 03

Chambra 02

.,
"~

R B 8]
I
iy

Chambra 01

R{N

E.Li._" L

==

Balian
TED o4

Plan IV.78 : d’étage courant
Source : BET, AURES

3.6. Description générale

Gabarit : R+4 ;

Logement F4 ;

La surface habitable est environ de 90 m?;

La majorité des espace a vivre sont orienté Sud-est,
Le logement possede trois fagades vers I'extérieur ;
La cuisine et le sanitaire sont orientés Nord-ouest ;
Deux logements par palier ;
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

3.6 Détails de construction de la maison d’étude

La maison est construite selon les normes de construction algériennes en
vigueurs, avec un systéme constructif courant, une structure porteuse en béton armé
« poteau- poutre », un plancher courant en corps creux ; Et des murs en doubles

cloison non isolés (voire détails ci-dessous (Figure IV.79 et 80).) :

iiﬂhn-- In l

Hil s e 2 = =

Figure IV.79 : structure en béton armé systéeme Figure IV.80 : détails constructif d’un mur en

poteau /poutre avec dalle en corps creux. double cloison 15/5/10cm.

Source : auteur Source : auteur
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

4. Méthodologie de recherche

4.1 Technique et méthode d’investigation

Pour la présente recherche, et pour confirmer ou infirmer les hypothéses
posées au début de ce mémoire, nous voulons déterminer le niveau de
consommation d’énergie pour cette maison, cette consommation concerne beaucoup
plus le besoin d’énergie en chauffage pour la période hivernale, et le besoin
d’énergie pour la climatisation pour I'été, sous des conditions bien précises (le climat,

les composants de I'enveloppe, les scénarios d’occupation ...etc.).

A cet effet nous adoptons la simulation comme technique de recherche pour
tester ce logement, pour obtenir nos besoins tout en essayant de simuler le cas réel,
apres nous allons améliorer les composants de I'enveloppe de la maison, y compris
la toiture, (isolation du mur et du type de vitrage) et a la fin nous essayons d’intégrer
des panneaux photovoltaiques pour la production de I'électricité tout en allégeant

notre bilan énergétique.

Pour cela nous adoptons a deux logiciels le premier pour la Simulation
Thermique Dynamique qui est Pleiades+comfie 2.3 et PVsys qui concerne les
panneaux photovoltaiques.

4.2 Présentation de la technique
4.2.1 Qu’est-ce qu’une STD ?

Simulation Thermique + Dynamique C’est un outil de conception permettant de
juger le comportement d’un batiment en simulant sur une année les phénomenes

thermiques auxquels il est soumis

1- Calculs thermiques effectués au pas horaire

2- Découpage du batiment en zones thermiquement homogénes «
Zonage » : Etape fondamentale qui détermine la précision de la simulation et
demande un pressenti du comportement du batiment tout on tient compte les
différentes orientations, les différentes utilisations des pieces (piéces de vie, salles

d’eau, les scénarios d’occupation les puissances dissipé ...etc.
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

4.2.2 Les avantages de la STD

La simulation thermique et dynamique sert a :

-Permet d'aider aux dimensionnements des équipements techniques:
installations de chauffage, de rafraichissement.

- Permet de prendre en compte l'inertie du batiment de maniere dynamique
(déphasage des restitutions de chaleur)

- Permet de parfaitement intégrer les apports solaires et les apports internes

- Permet d’étudier finement le comportement des équipements techniques
surtout quand leurs performances dépendent des conditions météo.

4.2.3.A quoi sert la STD ?

L’objectif principal est de faire évoluer le projet trés en amont dans sa
conception pour qu’il soit trés performant, ou bien méme pour améliorer les
performances énergétiques d'un batiment ancien avec des arguments chiffrés.
(Figure 1V.81).

[ | Faire varier les ]

_ niveaux disolant

- Traiter les ponts
_ thermiques =

Configuration

I[  Modifierles 3]

R de bose
_ orienfafions

[_' Modifier les }

. surfaces vitrées

: Améliorer
étanchéité & I'air

Figure 1V.81 : parameétres de la STD.
Source : Amoes I'énergie positive 23 Mars 2012

4.2.4Quelques logiciels de la STD

¢ Pleiades+comfie

- Leader sur le marché frangais, bien adapté aux

simulations « classiques » (besoins de chauffage,
confort d’été)
- Permet de faire des STD assez rapidement
- Intégre un moteur de calcul Th-BCE (Calcul RT 2012) _I
- Integre un outil pour estimer I'énergie grise du batiment
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CHAPITRE IV :
e TRNSYS

- Logiciel international, programmation en open source e

Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

- Approche trés scientifique
- Grande flexibilité d’utilisation

TRNSYS 17

- Interface peu intuitive

- Travail plus long et plus laborieux

e Design Builder

- Prise en main assez facile, mais logiciel trés fermé

- Virtual Environnement: trés complet bien adapté aux

ol DesignBuilder

études énergétiques compléete, beaucoup de modules

- ESP-r: logiciel gratuit et assez complet

- TAS: logiciel assez flexible mais

4.3 Comparaison entre TRNSYS et Pléiades

Les résultats comparatifs concernant les besoins de chauffage annuels sont les suivants :

ok

= 14000

=

2 12000 3

= i 5

£ 10000

g /| A — COMFEE
¢ 8000 r/ 7=\ —— SERIRES-SUNCODE
= . ]

"«é 6000 —==¢ . w_ TRNSYS
2 \ A —— DOE2
S 4000 ) ——7 ;

s \ 1

» 2000 o :

£ V N

o 0 ¥

] . . .

L4

= Figure IV.82 : Résultats de simulation

Source : Journée thématique SFT-IBPSA mars 2005 PEUPORTIER

Les écarts entre les logiciels restent relativement faibles : en moyenne 10% par rapport a DEO-

2 et SERIRES, 16% par rapport a TRNSYS, il faut noter que les écarts les plus importants en valeur

relative correspondent aux plus faibles besoins. D'autre part la sensibilité aux différents parametres

est assez proche (a noter que certains logiciels ne calculent pas tous les cas). (Figure IV.82).
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4.3.1Validation du logiciel

Exemple de résultat sur une cellule | ‘*mertel™

test du CEN de Cadarache avec une
véranda accolée : la comparaison

montre que la simulation suit assez bien

les mesures, avec une légere

1] T T T T T
surestimation des températures 30 1

(Peuportier, 1993). | —— meue S

Lo
o
E<Y
o

Mesures CEN Cadarache, cellule test avec véranda
Période du 30 avrilau 5 mai

4.4. Présentation du premier logiciel de simulation

4.4.1 Pleiades+comfie 2.3

Le logiciel Pléiades + Comfie est développé par le Centre d’énergétique de
I'Ecole des Mines de Paris, il intégre plusieurs bibliothéques de données thermiques
sur les matériaux et les éléments constructifs, les menuiseries, les états de surface,
les albédos et les écrans veégétaux. Le logiciel comprend aussi des bibliotheques de
modes de gestion du batiment étudié selon un scénario horaire pour une semaine
type (occupation, apports internes, températures de consigne de chauffage ou de
climatisation, gestion des occultations).

Chaque ouverture vitrée peut étre affectée d’'un masque intégré a la
construction (évent, brise-soleil etc.). Les masques lointains (relief, autres batiments),
les obstacles a l'ensoleillement a proximité de chaque paroi (arbre, masques

architecturaux) sont également pris en compte.

4.4.2 L’interface Pléiades+ Comfie

Les ventilations extérieures sont définies pour chaque zone par un scénario
hebdomadaire et horaire. Il est également possible de prendre en compte différents
types de ventilation interne entre les piéces : ouverture de porte avec indication de la
fréquence d'ouverture ou d'une régulation, orifices de ventilation, ventilation
mécanique inter zones, mur Trombe.

Les zones peuvent étre a évolution libre (température flottante), ou bien
thermostatées (avec une consigne de chauffage et une consigne de climatisation
hebdomadaire et horaire). Dans ce dernier cas les puissances de chauffe et de
rafraichissement nécessaires pour maintenir la température souhaitée sont calculées

a chaque pas de la simulation. Pour chaque zone, il est aussi possible de définir la
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

puissance de I'équipement de chauffage et de refroidissement, et méme pour la

puissance dissipée par les équipements a l'intérieur de I'espace.
4.4.3 Avantage du Pleiades+comfie 2.3

PLEIADES apporte aux différents modules de calcul une interface
efficace, ergonomique et sécurisée, accélérant considérablement la saisie d’'un projet
et 'étude de ses variantes. PLEIADES permet la saisie des bibliothéques, la

description détaillée du batiment, le lancement des calculs et I'analyse des résultats.

Selon le module de calcul utilisé, PLEIADES peut servir pour :

« la conception bioclimatique et I'analyse du confort thermique (moteur COMFIE
de simulation thermique dynamique) avec calcul des besoins et des consommations
énergetiques et indicateurs de confort

« Le dimensionnement des systémes de chauffage ou de climatisation
PLEIADES+COMFIE ; comporte 3 étapes de simulation qui facilitent grandement
son utilisation :

0 e & BEeae
Ll Tk N oo R W
1- ALCYONE: linterface de |5 s Eanl b v mimi:oe 8 0]
saisie et de \visualisation 3D du | s '
batiment. (Figure 1V.83). — e
Plarichas taa | o
M oo
o St o &
- = G Bemion | Loguinchecberibon pai Stmd [178 Hindmar de berin p sl |1
s | Lo e im0 e S T FE TR
Figure 1V.83 : interface Alcyone
L. I .
2-  METEOCALC : Pléiades [Frmermmemeems E——
Frcha Dbl Asde 1
intégre I'utilitaire MeteoCalc qui permet R
i Grachipes || 0 Vs | 8] ikess | 3N tnesentonen | SR o | I Genesien |
d'importer des fichiers de données | Tl st o
™ Cichal Horeontad T Hebuonis " P heas
H 1 7 7 by . ™ Dt Horenrksl ~ CraH dirsiston
horaires ou d'en générer a partir de | r s Vanui v
Tranhagos
valeurs mensuelles sans avoir a se | 1
préoccuper de la structure du fichier.
(Figure 1V.84).
Figure 1V.84 : interface MeteoCalc
—————————————————————————————————
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :
3- PLEIADES

Dispose de vastes bibliothéques entierement personnalisables comprenant :

« Des matériaux, des éléments constructifs (blocs, panneaux...) et des
compositions de parois

o Des menuiseries

e Des scénarios de fonctionnement du béatiment (température, ventilation,
éclairage etc.)

« Des scénarios environnementaux (albédos, écrans végétaux)

o« Des états de surface (absorption du rayonnement solaire et émission
infrarouge) sur les deux faces de toutes les parois du batiment

« Des équipements de chauffage, de rafraichissement, de ventilation

« Des modules photovoltaiques pour les derniéres versions.

« Des fichiers de données météorologiques (Figure IV.85).

[T T————

lllllll

.........

1Y s | 18 G

Figure IV.85 : interface
Pléiades

96

'
| —



CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

4.4.4 Résultats générer par pléiades + comfie

Pleiades+comfie calcule a la fin de chaque simulation cing indices permettant
d’estimer rapidement le confort et l'efficacité énergétique dans chaque zone du
batiment étudiés. ( Tableau IV,5)

‘ l'indice ... ‘ caractérise .la capacité du batiment a ....
Confort Moyenne Surchauffe | a éviter des surchauffes

Max

Amplification de a amortir les écarts de température

T Ext
‘ Taux d'Inconfort a assurer une ambiance interne confortable
Performances Besoins a minimiser les besoins en énergie
énergétiques Chauff+Froid
‘ Part de besoins nets | a récupérer les apports internes ou solaires

TABLEAU 1V.6 : les indices du résultat.
Source : manuel Pleiades+comfie.

Afin de faciliter la mémorisation de ces indices et I'analyse rapide entre variante
d’un projet, c’est toujours la valeur la plus basse qui est la plus performante : il est
ainsi facile de retenir que si tous les indices sont a 0 le batiment (idéal) n'a pas
besoin d’énergie et est climatiquement parfait.

Ces valeurs et indices sont toujours calculés sur la totalité de la période
d’analyse. Ainsi pour une simulation sur un fichier SRY, il n’y a pas deux calculs
d’indices (un pour la saison de chauffe, un pour I'été), mais un seul calcul pour
'ensemble de la période.
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4.5 Présentation du deuxiéme logiciel PVsys
4.5.1 Présentation

PV SYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant
d'obtenir diverse informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt
de l'installation, la surface nécessaire et la production annuelle d'énergie. Un mode

avancé permet d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude trés compléte.

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement. Le
premier et une application de pré dimensionnement assez simple a prendre en main
et accessible au néophyte. Le deuxiéeme permet une étude beaucoup plus
approfondie et prend en compte beaucoup plus de parameétre. De plus il se base sur
du matériel concret pour ses calculs, contrairement au premier mode qui effectue ses

calculs pour un cas tres général.

Pour chacun des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation
geographique de l'installation, puis on entre les données concernant l'installation.

Vien ensuite une partie résultats ou I'on choisit les données qui nous intéresse.

Ce logiciel est donc accessible au confirmés comme au néophyte. Dans cette
documentation ne seront pas traitées les parties « installation de pompage » et les
aspects financiers. (Figure 1V.86).

Phéoyst VB9 - EVALUATION - Logichl pour Systdees Photowcltagues m S

Chersisar una section Daschplion

Pré-dimersionnement
Conception da projet

] Bases de données

i ib

——

Figure 1V.86 : interface PVsys.
Source : manuel PVsys.
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

4.5.2 Pré-dimensionnement

Pour une étude rapide et simple : on donne une location et un systéme puis le
logiciel calcul quelques parametres de pré dimensionnement ainsi qu'un graphe de
production énergétique annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau

récapitulatif et une étude de codt.
4.5.3 Conception du projet

Pour une étude plus approfondie avec de nombreux paramétres a prendre en
compte notamment les ombres proches et lointaines. On dispose aussi de plus de
choix au niveau de l'orientation des panneaux avec le choix par exemple de
panneaux "tracking" qui suivent la course du soleil. Les calculs sont basés sur des
systémes réels commercialisés que I'on choisira parmi une vaste liste. On génére
ensuite une simulation qui nous fournis un large choix de résultats et de graphe

personnalisables.
4.5.4 Situation géographique

On donne d'abord un nom au projet, puis on choisit un pays et une ville. On

peut aussi créer sa propre ville
4.5. 5 Spécifications du systéme

On commence par entrer les spécifications générales du panneau solaire, dans
le cadre "array specification" : soit sa taille, sa puissance nominale ou sa production
d'énergie annuelle. En cliquant sur "plus!" dans le cadre "more détails" on peut ajouter des
détails : la position de panneaux protégés dans un boitier les uns par rapport aux autres sur un

sol plat "Sheds disposition" ou sur un mur vertical "sun shield disposition”. (2) (Figure IV.86).

Tilt 30° Azimuth 07 Limnit shading angls =
Ground afea occupation ratio: Afeoll} I Alground) &

e East

1] ]

Figure 1V.86 : CHOIX DE L’'ORIENTATION.
Source : manuel PVsys.

(2) Documentation pour ’utilisation du logiciel PVsys V5. Damien MAZILLE et Vincent BOITIER
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CHAPITRE IV : Méthodologies Et Présentation Du Cas D’étude :

5. Conclusion

Cette étape est primordiale, elle nous a servi comme initiation a la
simulation, Le climat de la ville de Laghouat est classé comme climat sec
et chaud, un climat nommé présaharien, grand écart de fluctuation
journaliere et méme saisonniere, ¢a influe sur la dégradation des
matériaux par ce changement de phase. Pour cela nous devrons choisir
un matériau adaptable avec ces condition climatiques agressives, et de

préférence 'un des matériaux locaux.

On a fait une petite recherche, état de l'art, pour justifier I'utilisation
des logiciels et surtout Pleiades+comfie, et donc nous avons mentionné
une validation, pour approuvé la fiabilité de pléiade a travers une
premiere comparaison de la simulation avec les mesures reelles, et une
autre comparaison de la simulation avec d’autres logiciels tel que
TRNsys, la ou ils ont démontré qu’il n’y a pas une grande différence

entre la réalité et la simulation avec Pléiade.

Pour le deuxiéme, c’est un logiciel de renommé international, trés
connu, fiable et utilisé dans pas mal de publication. PVsyst est un logiciel
d'étude et de simulation des systemes photovoltaiques.il a été congu par
des enseignant en énergétique, au sein de ['Université de Geneve,

Suisse, donc il est considéré comme logiciel de recherche.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

1. Introduction
Dans cette partie nous arrivons a finaliser notre travail par un processus
de simulation a l'aide de deux logiciels, le premier Pleiades+comfie, son
application porte sur les principes de I'architecture bioclimatique, notamment

I'amélioration de I'enveloppe pour une meilleure isolation thermique.

Le deuxieme logiciel, Photovoltaic system « PVsys » ayant comme
processus, le dimensionnement des panneaux photovoltaiques en géneéral,
et dans notre cas prévoir le de ces panneaux dans le contexte relatif a la ville
de Laghouat, et en conséquence avoir une estimation de surface de
panneaux suffisante pour un pourcentage de consommation relatif a notre
cas. L'objectif final de ce travail est pour confirmer ou infirmer les hypothéses

posées auparavant.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

2. A- Déroulement de la premiére simulation Pléiades + comfie

Mon travail se divise en cinq étapes et chaque pour arriver a la simulation :
- Génération des données climatiques

- Traitement des données climatiques

- Insertion de nouveaux matériaux et nouvelles compositions

- Plan, données de construction et la 3D

- Simulation ...

2.1. Génération des données climatiques « Meteonorm »

Pour les données climatiques acceptées par le logiciel
Pleiades+comfie il faut générer des données de valeurs horaires ; a cet l

4

entres des autres stations limitrophes tel que Djelfa Ghardaia Tiaret... Riisjaelile:

effet on a utilisé Meteonorm version 5.1, le logiciel fait des interpolations

Version 5.0x...

etc. (figure V.87)

&) METEONORM Version 5.1 = &=

Fichier Importer Format  Site  Données debase  Planincling  Horizen  Calculs  Langue  Info

Vue d' bl Calcul terminé
ue d'ensemble ;}EZ alcul terminé

Site LaghouaT 7
) an’g}m Mois H_Gh H_Dh

Situation ville Données de base Janv. 94 38

& Fév. 124 33

M O [ val moven, [] Val extréme M'::'s T m
- [T wal algat. [ Ghmax

: Standard ij 181 66

= Mai 223 72

Calculs Jui 215 m

Catégorie Site quelcongue un
2 d ; Meteo Juil. 224 72
Plan incliné Aoiit 206 68

Inchinaison:

et Il A
_Plan Dct. | 132 51
0 incling o
E st Hov. 9% 40
Unités nreqister Déc. a1 3

Rayonn. [mois] | [kwh/m2] | -Affiches Année | 1943 645
[ TN O G Afficher le | Afficher les Progrés

résultats

Unités (User defined) | site —

Figure V.87 : génération du fichier climatique Laghouat avec meteonorm
Source : auteur a travers Meteonorm 5.1
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

2.2. Traitement des données climatiques « MeteoCalc »
Aprés meteonorm nous sommes obligé de passer par MeteoCalc =
pour traiter ces données et les rendre en format « Test Reference Years»
TRY. (Figure V.88) MétéoCalc

—Station météo
Fichie il - ARg Mom de |a station
o aRI& [LAGHOUATITRY]
2 Graskiques | [T inleuas | T Acisbyss | 0y pcitonions | 3% ot | B Gumeratews | —
Coutees: i affiches Mo du fichier
[# Tempesas T Husdté rmlst R
@ Gebwroueis T Hebdotd & Par e |LAGHOUAT (TR )y
I [ilus Horzonial T Crell dnslation
™ Direct Momad T isesaw vesk EI ESCau |
Gt hajue —
Altitude =i =l m
| g Termpdralures -0 iy Gl Honzoiel - 148027 Iy Dol horoonisl - 143500 .

g B VS P o e S g i W VAl R R e R e e R . e Lathtude 3345 @
= Longitude |2.55 i
=]

8 Température du =ol 20 5| °C
:f ! (Proforndeur de 10 métres)
i H [™ Hewure solaire
=1g B
FOU 100 2BA03-00 30000 20000 2900500 2RM6-00 JI07-D0 2TIDE-DE 250500 2651 0-00 2571 1-00 51 2.00 Heure |&gale GMT |1 3‘,

Figure V.88 : traitement des données avec MeteoCalc
Source : auteur a travers MeteoCalc 2.3

2.3. Insertion de nouveaux matériaux et nouvelles compositions « Pléiades »
On a utilisé trois types de matériaux, matériaux composés (tableau 07), les isolants

(tableau08) et d’autre matériaux (tableau 09) :

2.3.1. Caractéristique des matériaux utilisés

Matériaux Composés

Composition | R Coeff U Conductivité | M vol Epaisseur | Ch spé
(M2K)Yw | W/ (m2K) | Aw/. K Kg/m3 Wh/(kg.k)

Hourdis de

16 en béton 0.13 7.69 1.23 1300 16 0.180

Brique de 10 | 0.21 4.76 0.48 690 10 0.250

Brique de 15 | 0.31 3.23 0.48 690 15 0.250

Tableau V.07 : caractéristiques des matériaux composes utilisés
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Isolants :
Composition | R Coeff U Conductivité | M vol Epaisseur | Ch spé
(m%k)/w | W/ (Mm% K) | Aw/. K Kg/m3 Wh/(kg.
k)
Polystéréne
extrudé 414 0.24 0.029 35 12 0.33
Laine de 3.75 0.25 0.04 20 15 0.33
mouton
Lame d’aire | 0.15 6.67 0.33 1 5 0.340
Matériaux: Tableau V.08 : caractéristiques des isolants utilisés
Matériau R Coeff U Conductivité | M vol Epaisseur Ch spé
(m2 k) | W/ (m%K) |Aw/.K Kg/m3 Wh/ (kg.
Iw k)
Adobe 038 |2.63 0.530 2000 20 900
Mortier batard | 0.03 33.33 1.15 1900 4 1080
Platre courant | 0.03 33.33 0.35 800 1 800
Sable de dune | , 10 0.4 1700 5 828
Béton lourd (*) | 0.02 50 1.750 2300 4 920

Tableau V.09 : caractéristiques des matériaux utilisés

(*) béton lourd est dosé de 350 kg/m3

oY

104

—/




Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

2.3.2 Justification du choix des matériaux

Le choix de ces matériaux de construction est basé sur plusieurs critéres, tel que la
disponibilité sur le marché algérien et le cout de ces matériaux (Polystéréne extrudé, la
brique de terre cuite, laine du mouton ...etc.

Pour le choix de 'adobe comme matériaux de construction écologique est basé sur
une étude qui été faite par Mme BELHATEM Ilham (*), les essais ont été réalisés en trois
régions de I'Algérie, Alger Adrar er Constantine. Les diagrammes comparatifs ci-dessous
montre I'impact du matériau sur le besoin en climatisation et en chauffage et le taux
d’inconfort : (figure V.89).

Banaina Se chauMage en kidhfm” Beisini de cHmatiiaiicns sn EWh'm"
00 500
] ALl
B0 a5
151] Loia)
] 1]
Boe e beton @ Tere e 133 Dind ce bigon B Tere e
0 &0
42
1] - " |
Bo faia] o
53
1] = 150
|
& -3 7 £
0 = : 10 =
La |
20 L]
: ] 14 o
o - I . | = I " ——
Adrar Alger Cormtank ine Adrar Riger Conttantine

Figure 89 : comparaison du besoin en chauffage et climatisation entre les trois villes
Source : ARCHITERRE 2015 FESTIVAL CULTUREL INTERNATIONAL DE PROMOTION DES ARCHITECTURES DE
TERRE par BELHATEM Ilham.

2.3.3 Taux d’inconfort en %

Le box en bloc de béton ciment est 1,5 plus énergivore en chauffage que le box en
terre et 2 a 4 fois pour la climatisation. La climatisation installée dans le box en bloc de
béton entraine des besoins colossaux. L’inertie thermique de la terre crue est ici
pleinement exploitée. A Constantine, les besoins de chauffage importants sont dus aux
hivers froids comparé a Alger (Tableau V.10).

[ | ager | Adrar | Constomtine |

Box terre crue 28,15 %% 62,56 %% 24,42 %%

Box parpaing 32,51 % 65,40 %4 28,91 %%

Tableau V .10 : le taux d’inconfort pour les trois cas d’études

(*) en 2015 dans leur intervention lors du festival international pour la promotion des
architectures de terre ARCHITERRE 2015, qui aura lieu a PEPAU d’Alger, la ou elle a démontré par
expérimentation la différence entre le béton de ciment « parpaing » et le béton de terre « adobe »
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2.3.4. Caractéristique des compositions

- Murs:
e e e e Un mur intérieur est de 10 cm en brique de
- Clazze |Murs ﬂ . e
- WE terre cuite creux utilisé dans les
Complément | seéparations a intérieur du logement.
Origine |
Composants |T |Cl‘ﬂ |kg.-"n'F |3’- |H Extéri (Tableau V.11).
Platre courant M [1.0 g 035 003 weneur
BRIGUE DE 10 cm E 100 &9 048 02
Platre courant & =] 0.35 0.03 Laracténztiquesz de la compozition
~ Clazzs |Mun.: j
MHam (I__'\:'Ff F“w
Complament |
Tatal 12.0 j5ia} -| Gy Oticing |
Tableau V .11 : caractéristique du mur intérieur Compaszants [T [em [kadm? |2 | |,_,,m,,m,,
Erclidl axlénaL M (1.0 17 110 .11
OAIQUECE 1Sem € 150 104 040 030
LakE DAlRE DE Bem B RO i} [NREX] 15
BAIOUE DE 10 cm E 100 (63 n4g 0.2l
Le mur extérieur est composé de Fltre courant Mo s R
double cloison de brique de terre cuite creux ot w0 1% 07| otéricur

avec une lame d’aire de 5 cm (7ableau v .12).

Tableau V .12 : caractéristique du mur extérieur

Caracténstiques de la composition

Clazze | Taitures j
L 1TDITUHE A ETAMCHEITE SAHARIEMME

Complément |

Morm

Crigine |

Compozants I ka/me & IR | Eurd
MORTIER BATARD | M [0 7E 175|003 G
SABLE DE DIUME M |50 7a 0.60 010

MORTIER BaTaRD M40 7B 1145 0.0z

Bréton lourd k(4.0 az 1.75 0.02

Houidiz de TEen belon | £ 160 ] 1.3 s

Placoplstre BA 13 E 113 10 032 0.04

Tatal 35.3 540 |D.35 | Intérisur

-Toitures et Plancher intermédiaire
La toiture a étanchéité saharienne

est caractérisée par la couche de sable de
dune pour constituer la forme de pente qui
sert a évacuer les eaux pluviales cette

couche est protégé avec du mortier batard.

Tableau V .13 : caractéristique la toiture saharienne

Le plancher intermédiaire du bloc « C

est une dalle a corps creux 16+4 (7ableau v.14).

oY
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Caractéristig de la position
- Clazse | Planchers j
g
Marm TOITURE INTERMEDIAIRE 16+4
Complément |
» Origine [UTEUR]
Composants |T (=] kgl % |F| |E e
Carnelage M [20 45 17000 meneur
b ortier M |20 40 1.158 0.0z
B éton lourd M |4.0 92 1.75 0.02
Hourdiz de 16 enbéton | E 16.0 208 1.23 013
Placoplatre BA 13 E 13 10 032 0.04
Tatal 25.3 336 Intérieur

Tableau V .14 : caractéristique la toiture intermédiaire
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

24. Plan, données de construction et la 3D « Alcyone »

Le plan représenté a gauche

el bl e stz o est le plan du dernier étage

Il i ﬂ

aie A e th T em
L*- g

] m.m dans le bloc dangle, nous

EE LD

PR

voyons deux balcons qui sont

Sl B AL

=14 |
= 3
“"’:’]"" (7 S g cammn =~ Il considéré comme extérieur et
't
8 |
|

::ram._H

b en jaune une chambre

s o7, '*1':"'4"“"”“'»-- mitoyenne de I'autre logement

B miaima)

considérés comme intérieur.
(Figure V.90).

Figure V.90 : plan du logement

DR T Tous les détails de

B Curysies e commcnony. [T P | [ Espoens ven Firsses « Covie | o 50
fraee.

s oty e, S Lo [ construction sont mentionnés

Pt po (RRE s R

RGO R de| G i dans la page précédente.

SHPEIREAT Ti T P 82 Pt dng
ML HT 0E Mo ) Uihrer iy cowposion rand e pous ke poron séeem
7 U gl e T el

el Wil 2hr-+eoeseetitona s onted Sont reprise dans la page des

e TSGR ST te données de construction
(Figure V.91).

Ponalion Iy Y Surian | I - Himbmes du i e dllgs 108
Putun File o piswmn 9 L L Plinduin ch [l Sl 0 i

T e

Faa anigre Cinibbls o vt 5 1 Facs vosrm Ciaiels bt fdm

s Cindes miwidaw Tukr | PMarored

Tolin seies gt e

La chambre du

] — logement mitoyen est

| bt i Plgm AlMuhie Al

] t:l?t 7o

i et considérée comme zone

thermique intérieure, les
balcons sont considérés
comme des zone non
thermique extérieures. Cette
représentation représente

bien la disposition en (Figure
V.92).

Figure V.92 : 3D du logement
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Chapitre V :

Simulation et Interprétation des Résultats

2.5. Simulation « Pléiades »

2.5.1. Principe de la simulation

Le travail de simulation se déroule en 2 parties :

1- Simulation du cas initial,

2- Etles améliorations.

Dans le cas initial, on fait la simulation du logement tel qu’il est et faire ressortir les

besoins en climatisation et en chauffage annuels, ainsi que les températures intérieures

du logement. Les étapes des amélioratio

type de la fenétre, du simple vitrage en b

ns se font comme suit :

ois a double vitrage en bois 4 /12/4.

Caracténzstiques du vilrage

Clazze | Fenétres

=

Mo |Fen boiz 5%

Complément |Simp|e vitrtage non classde huizzers bois

Crigine |Du'-.-'lage "Conception Thermique de I'H abitat''+ regles TH-
Mombre de vitrages |'| witrage j
Facteur zolaire moyen  |0.63
Changer les caracténztiques | Coeff U moyen  |4.36 A2 R
# de witrage I?D =4
Witrage Cadre
Facteur zolaire 0.90
Coeff U Opagque I3.DD w2 K]

Coeff U Witrage |4.95 A2 k)

Figure V.93 : caractéristique du simple vitrage utilisé dans

le cas initial

Amélioration n° 01 : on interviendra sur la qualité du vitrage Ia ou on modifie le

Caracténstiques du vitrage

Clasze |Fenétres j
o IFen boiz DWW EKO &rgon 4.72.4
Cormplément |Dc|uble vitrage 4 + 4 mm huiszerie baois
Qrigine [St GOBAIN - PLANITHERM SOLAR
Mombre de virages  |ENIEHES ~ |
Facteur zolaire mopen  |0.53
i Changer les caractéristiques I Coeff U moyen  |1.70 WA k)
% de vitrage |70 A
“fitrage Cadre
Facteur solaire 0.75
Coeff U Opagque |2.40 W2 k)

Coeff Ll Witrage  |1.40 W2 k)

Figure V.94 : caractéristique la toiture saharienne

4/12/4 : 4 mm de verre, 12 mm de lame d’air plus 4 mm de verre.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

- Amélioration n° 02 proposition d’'une composition écologique du mur

Dans cette étape on applique I'lsolation Thermique par I'Extérieur « ITE ». Le
réle principal de cette isolation est de limiter la propagation ou les déperditions a
travers les ponts thermiques, et en utilisant un matériau écologique qui a une forte
inertie thermique. Le tableau ci-dessous représente la composition de l'isolation par

I'extérieure avec 'adobe comme matériau écologique. (Tableau v .15)

Caracténstigues de la composition
Clazze | belvars ﬂ
i 3
Mam MUR ECOLOGIQUE & IMERTIE
Complément |
Origine |[AUTEUR
Compozants | T cm kgl mE Fa R s
E nduit extérieur M [1.0 17 115 001 xteneur
Laine de mouton kM [15.0 3 0.04 375
Adobe ko200 400 0.53 038
Flatre courant k1 {1.0 g 035 003

Tableau V .15 : caractéristique de la composition du mur proposé

- Amélioration n° 03 | 'ajout de l'isolation de la toiture

Le logement d’étude se situe dans le dernier étage, donc les déperditions a
travers la toiture sont énormes ; pour cela la derniere étape d’amélioration sera

'amélioration de I'étanchéité de la toiture externe. (Tableau v .16)

Caracténzstigues de la composition

Clazze | T oitures ﬂ

e
Mam TOITURE & 1SOLATIOM PERFORMAMTE s

Caomplément |

Crigine |

Composants |T cm kas e L R —

b ortier b [4.0 =0 115 003 HLeneur
Polpztyréne extrudé kM o|72.0 4 0.03 414

Bétan lourd M |40 92 1.75 0oz

Hourdiz de 16 enbéton | E 1.0 2038 1.23 013

Flacoplatre BA 13 E 1.3 10 03z 0.o4

Tatal 373 394 4. 36 Int&rieur

Tableau V .16 : caractéristique la toiture isolée proposée.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

2.5.2. Les entrées de la simulation « input »
2.5.2.1 Module bibliotherm
- Etat des surfaces
C’est le choix de couleurs et de texture des murs extérieurs et de toiture.
- Albédo
C’est I'état du sol extérieur.
- Scénarios
Tous ce qui concerne les scénarios de fonctionnement du logement :

e Scénario de ventilation : (ventilation d’été et ventilation d’hiver),

e Scénario de d’occultation : (volet d’été et volet d’hiver),

e Scénario d'occupation : dans notre cas on a six personnes qui occupent le

logement, (*)

e Scénario de consigne thermostat : les températures de confort de base d’été

et d’hiver (**)

e Scénario de puissance dissipé : due a la chaleur engendrée par les occupants

et les équipements

NB : tous les détails des scénarios sont mentionnés dans le rapport de simulation
en annexe 01.

2.5.2.2 Module DH-Multi

Cet onglet concerne I'étape de vérification du récapitulatif de tous les caractéristiques

du logement :

Caractéristiques des parois, piéces et contacts, listes des parois, composants

importés et les masques intégrés.

(*) selon monographie Laghouat 2014 TOL a dépassé six personnes par logement,
(**) selon DTR C 3-2,
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

2.5.2.3 Module InterComfie

Trois onglets dans cette étape :
- Environnement

Site et météo, I'horizon et les masques proches

- Fonctionnement

C’est I'application des scénarios sur les différents espaces

- La sortie « output »

3. Résultats de la premiére simulation

3.1. Cas initial

3.1.1. Avec consigne thermostat

- Besoin annuel et puissance en chauffage et climatisation

(Zanes [Emm h |B¢sm-; Chen |F'u=as Chandt

| Anrge

SEJOUR+CHAMBRE 03+CHAMBAE 02+CHAMERE 01 384 kiwh 3658 Kwh S3IW 4HETW
CHAMBERE MITOVENNE {0 Ky 0 ke 0w W
HALL 0 kwh (0 ki 0w W
SDBAWC I ki 0k 0w AW
CLISINE I ki 0 ki 0w AW
Tatal 4384 K 3658 Rk SA1AW W,I

Tableau V .17 : Besoin annuel du logement. Cas initial

Le besoin du logement en chauffage est de 9384 kWh, ce besoin est annuel avec

une puissance de 5313 w de chauffage. Pour la climatisation, cela nécessite 3668 KWH

avec une puissance de 4187 w, ce qui signifie que le besoin en chauffage est d’environ

de trois fois le besoin de la climatisation, dans ce cas nous pensons que le logement est

mal isolé et donc il y a beaucoup de déperdition a travers I'enveloppe. (Tableau v.17)
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

3.1.2. Evaluation libre « le logement servis a lui-méme »
- Journée la plus chaude
Pour les zones thermiques « le graphe en rouge » nous voyons que la température
varie en fonction de la température extérieure mai avec des valeurs minimes du 31.67 °C
a 3 h du matin jusqu’a 35.39 °C. (Figure V.95)

1 TR TIT-B4 EATES TAT0 DVIT-OT TRET-OE TV EAVER- 10 FSET-0) ST Su0T-1) TIET-yd - in TR At Tt 13T IMAID DO 1M 1M

Figure V.95 : variation de température, journée représentative en période

- Journée la plus froide estivale
Ce qui est remarquable ici c’est qu’il N’y a pas de différence entre la température
intérieure et extérieure et donc ce qui traduit que le mur est mal isolé et il n’y a pas d’inertie
thermique pour les matériaux utilisé donc le matériau ne stock pas de la chaleur (Figure v.96)

D B8 Oy Coeli-E0 BN BRAA B ERAAEE BRAAE BREA AT B AR R0 D dRfi S D Gl s e A R R R BT R Dl OEe0JE SR, 3t BER2S BRAEALED




Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

- Températures moyennes anuelles

I]1'r-'|ir. |T'M-:¢.lernc T Mo |I
1800 TG 250070
&391°C 1891 °C i
1206 °C 2012 °C 2889°C
62T 1846 T A7 C
.22 C 1853 °C 3N54°C
L

Tableau V .18 : Besoin annuel du logement. 1 ére cas d’amélioration.

Les températures intérieures ne sont pas loin des températures de confort, nous
remarquons cela surtout dans les zones considérées comme thermique, chambres et
séjours, ce qui est remarquable ici c’est bien l'influence des zones thermiques sur le Hall
parce qu’ils I'entourent, donc par ventilation intérieur il existe un échange entre les zones

thermiques et I'espace central qui est le Hall. (Tablean v .18)

- Taux d’inconfort, besoin unitaire

Cas initial Besoin Unitaire Amgplification de Taux d'inconfort % | Moy de Surchauffe
KWH/m3 T ext
total 73.69 17.81 22.02 45.14

Tableau V .19 : taux d’inconfort du cas initial

Le besoin unitaire pour le cas initial est de 73.69%, un chiffre trés considérable. Et
méme pour les autres valeurs qui concernent le taux d’inconfort 22.02 %, cela qui signifie
que 22 % du temps total d’occupation, environ de cinqg heures et demis par jour, en état
d’inconfort, méme pour le moyen de surchauffe et le un taux d’amplification aussi élevé
environ de 17%. (Tableau V .19)
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

- Besoin mensuel

Besoins mensuels de rafraichissement (kWh)

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sep
0 0 0 0 56 593 1446 1249 309 1 0 0

Tableau V .20 : besoin de rafraichissement mensuel du cas initial

besoins annuels en chauffage et climatisation

3000

500

0
jan fev mars avril mai juin juil aout sep oct nov dec

m climatisation m chauffage

Besoins mensuels de chauffage (kWh)

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept oOct Nov Déc
2796 2084 1716 748 189 0 0 0 0 269 1492 2439

D’aprés le diagr. Tableau V .21 : besoin de chauffage mensuel du cas initial Laghouat :

- La période de climatisation est de mai jusqu’a septembre, et les journées les plus
chaudes sont en moi de juillet,

- D’autre part la période de chauffage est plus longue que la période de climatisation ;
et cela se traduit par le besoin en chauffage qui est plus considérable que pour la
climatisation, par exemple le max de consommation pour le chauffage est de 2796
KWH le mois de Janvier, et le besoin max de climatisation est d’environ de 1446
KWH en Juillet, presque la moitié.

- Et pour le mois de mai on voie quelques journées chaudes la ou on est besoin de la

climatisation.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

3.2. Premiére amélioration « Double Vitrage avec le gaz argon 4/12/4 »
3.2.1. Avec consigne thermostat « avec chauff et clim »

Besoin annuel et de puissance en chauffage et climatisation

Dans la premiére intervention d’amélioration nous remarquons que l'intégration du
double vitrage dans la composition de I'enveloppe a un effet, qui se traduit par un gain de
110 kwh/m2.an pour la climatisation et 426 kwh/m?.an pour le chauffage, mais cela reste
une diminution trés timide. (Tableau V .22)

Zongs |Besnins Ch. |Besoins Clim. Puiss. Chauff. Puiss. Clim.
Arinée

SEJOUR+CHAMBRE 03+CHAMBRE D2+CHAMBRE M 8958 kiwh 33w 4087 '/
CHAMBRE MITOYEMNE 0kwh 0w 0w
HALL 0kWh 0w 0w
SDB+WC 0 kiwth 0w

CUISINE 0kwh 0w

Total 85958 KwWh 33w

Tableau V' .22 : Besoin annuel du logement. 1 ére cas d’amélioration.
- Taux d’inconfort, besoin unitaire

Cas 1 ére Besoin Unitaire Amplificationde  Taux d’inconfort | Moy de

amélioration KWH/m3 T ext % Surchauffe

total 70.67 17.67 22.35 44.09

Tableau V.23 : besoin unitaire et Taux d’amplification

On peut conclure que le double vitrage au niveau de fenétre, comme isolation a un
impact beaucoup plus considérable durant la période hivernale que pendant la période

estivale.

Par rapport au cas initial, nous avons eu une diminution de 3 KWH/m3 pour le

besoin volumique unitaire.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

- Besoin mensuel

Besoins mensuels de rafraichissement (kWh)

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc
0 0 0 0 54 579 1415 1222 303 0 0 0

Tableau V .24 : besoin de rafraichissement mensuel de la 1 ére amélioration

besoins annuels en chauffage et climatisation

3000
2500
2000
1500
2
1000

500

0

jan fev mars avril mai juin juil aout sep oct nov dec

M climatisation m® chauffage

Besoins mensuels de chauffage (kWh)

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept oOct Nov Déc
2738 2032 1670 724 182 0 0 0 0 260 1453 2383

Tableau V .25 : : besoin de chauffage mensuel de la 1 ére amélioration

- A travers I'ajout du double vitrage, on a pu arriver a éliminer la climatisation pour le
mois d’octobre,

- Pour ce cas nous voyons une diminution du besoin, en matiére d’utilisation.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

3.3. Deuxiéme amélioration + ITE
3.2.1. Avec consigne thermostat « avec chauff et clim »
- Besoin annuel et de puissance en chauffage et climatisation
Ici nous remarquons la chute du besoin qui se traduit par 'impact de l'isolation par
I'extérieur avec 'adobe comme matériau de remplissage (7astean v.26)

Zones ‘Eesoins Ch, IEesoins Clim, |Puiss. Chauff, Fuiss. Clinn. |I
fnnée
SEJOUR+CHAMBRE 03+CHAMBRE 02+CHAMBRE 01 B309 Kwh 2687 Kwh 533 W BB W
CHAMBRE MITOYENNE [ kiwh 0 kwh 0w
HALL 0 kwh Okwh 0w
SDB+WC Ok OKkwh 0w
CUISINE N Ewh Okwh 0w
Tolal £:303 kiwh ' 3w
Tableau V .26 : Besoin annuel du logement. 1 ére cas d’amélioration.
- Taux d’inconfort, besoin unitaire

Cas 2Zeme Besoin Unitaire Amplification de  Taux d'inconfort Moy de

amélioration KWH/m3 T ext % Surchauffe

total 51.91 15.41 24.10 37.17

Tableau V.27 : Besoin unitaire et amplification

Pour le besoin volumique unitaire, I'isolation a un effetimportant et nous voyons entre
le cas avant qui correspond a I'amélioration du double vitrage, ce besoin était 70.67
KWH/m3 et dans ce cas on a eu 51.92 KWH/m3, donc une diminution remarquable.
(Tableau V .27)

Par rapport au cas initial, on remarque une amélioration en ce qui concerne

I'amplification de Température extérieure.

Et on remarque aussi que le taux d’inconfort augmente aussi ce qui se traduit par la
minimisation de la consommation de I'énergie mais pas avec un confort souhaité.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

- Besoin mensuel

Besoins mensuels de rafraichissement (kWh)

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc
0 0 0 0 46 529 1283 1114 278 0 0 0

Tableau V.28 : besoin de rafraichissement mensuel de la 2 amélioration

besoins annuels en chauffage et climatisation

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

jan fev mars avril mai juin juil aout sep oct nov dec

M climatisation m® chauffage

Besoins mensuels de chauffage (kWh)

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept oOct Nov Déc
2440 1780 1445 603 143 0 0 0 0 208 1258 2094

Tableau V.29 : besoin de chauffage mensuel de la 2 amélioration

D’apres le diagramme on constate que pour notre logement et le climat de
Laghouat :

- Etape par étape vers la diminution du besoin en chauffage et en climatisation. Et il

s’avére que le besoin en chauffage est plus considérable que le besoin en
climatisation.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

3.4. Troisieme amélioration renforcement de l'isolation de la toiture
3.4.1. Avec consigne thermostat « avec chauff et clim »

- Besoin annuel du besoin et de puissance en chauffage et climatisation

Une diminution trés remarquable dans ce cas, ¢a qui approuve I'utilité de I'isolation
et surtout 'isolation de la toiture, une diminution d’environ un tiers du cas initial. Ce qui est
intéressant c’est que lisolation par I'extérieur a un effet plus considérable en hiver que
I'été, une diminution de plus de 7200 KWH en hiver qui présente plus que la moitié de la
consommation, et méme pour I'été avec une diminution moins importante par rapport a

I'hiver de 3668 KWH dans le cas initial a 1859 KWH apres les trois améliorations. (Tableau
V.30)

Zohes Besaing Ch. Besaing Clin, |F’uiss. Chauff. |Puiss. Clim, [I
Arnée
SEJOUR+CHAMBRE 03+CHAMBRE 02+CHAMERE 01 2109 Kiwh 1859 Kvwh B4 W 1935 W
CHAMBRE MITOYENNE 0 kwh 0 kwh 0w
HALL 0 kwh 0 kwh 0w
SDE+WC 0 Kwh 0 kwh 0w
CUISINE 0 kwh 0w
Total 2109 Kiwh B4
Tableau V .30 : besoin annuel
-  Taux d’inconfort, besoin unitaire

Cas 3 eme Besoin Unitaire | Amplification de Taux d’inconfort = Moy de

amélioration KWH/m3 T ext % Surchauffe

total 22.40 9.39 28.05 35.24

- Tableau V.31 : taux d’inconfort, moyen de surchauffe et amplification de T° extérieure

Par rapport au cas initial, un besoin de 73 KWH/m3, ici on arrive a 22 KWH/m3 et
donc environ de deux tiers de gain, mais le probléme posé ici concerne le taux d’inconfort
qui était de 22.02 %, et devient apres, environ de 28.05%, donc il augmente étape aprés

l'autre, nous essayons de trouver une réponse dans la suite.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

3.4.2. Evaluation libre « le logement est servis a lui-méme »
Courbes de températures « journée représentative »
- Journée la plus chaude

Proged {7 SMELGRRTIEN 7 ¢ STALIR-CHAMIRT [0+ HARIRE (7-CRAMREE £
e P 3 A MELRIRATION D § CHAMERE WLV EHME

EE =a Ea T EE EE == =5

LLL o s AR R 3l

ni] fenl =) [B] LBE
int] [} fmie} 2] LS

ZEFT DT FMOTAR DR MT0L TMOTOS J3OT0E DT DOET0E ISR ISTAE 20AT-1 JMT-12 TMATond SR LTI IR TATT IMOTHE 210719 BT JAN07-2F 23020 -1

Figure V.97 : variation de température dans la journée la plus chaude aprés les trois
améliorations

A ce stade nous rencontrons un grand probléme qui est engendré par l'isolation oui
c’est une solution passive mais il faut isoler avec soin, a cet effet nous voyons que
l'isolation intensif a un grand avantage pour la consommation énergétique donc beaucoup
plus pour la période hivernale et en méme temps un grand inconvénient dans la période
estivale la ou nous aurons une grande surchauffe avec des températures intérieures
presque stable, 32°C « effet de thermos » ; et donc dans ce cas on doit appliquer des
solutions tel que la ventilation mécanique contrélé VMC pour la période estivale. (Figure
V.97)
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

-Journée la plus froide

= o 5 o G O o B e e
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Figure V.98 : variation de température dans la journée la plus froide apreés les trois
améliorations

Ici nous arrivons presque a la température de confort, constante sans aucun moyen
actif. Environ de 14 a 15 °C une valeur qui se rapproche beaucoup de la température
souhaitée par les usagers. (Figure V .98)

Et donc par conséquence on peut dire que nous sommes arrivés a minimiser la
consommation de I'énergie pour le besoin en chauffage et climatisation en assurant un
confort thermique intérieur acceptable, et qui assure une bonne sensation.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

- Besoin mensuel

Besoins mensuels de rafraichissement (kWh)

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc
0 0 0 0 0 181 469 437 141 0 0 0

Tableau V .32 : besoin de rafraichissement mensuel de la 3 amélioration

besoins annuels en chauffage et climatisation

700
600
500
400
3005
200

100

0
jan fev mars avril mai juin juil aout sep oct nov dec

M climatisation m® chauffage

Besoins mensuels de chauffage (kWh)

Janv Févr Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sep
587 374 276 39 2 0 0 0 0 0 164 448

Tableau V .33 : besoin de chauffage mensuel de la 3 amélioration.

- L’isolation de la toiture a un effet trés remarquable et nous arrivons ici a éliminer la
consommation pour la climatisation pour le mois de Mai et le chauffage pour le mois
d’Octobre, et en plus alléger profondément le besoin pour les autres mois.

- Le gain de minimisation vis-a-vis le besoin en chauffage est plus considérable que
celle pour la climatisation, c’est le réle de I'isolation.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

Intégration de la Ventilation Mécanique Contrélée

[ E 3 USCHASRAF O=CHa RS 0]-Onaliiis o1

ozl |':.g'ér_'| 3] |;_-.__- @] E=]

IWOT.00 JRAP-IT XMOT-I0 - 3MOT-31 IMOT04d TNAT-RE 23T 2OAT-OT 2AT-RE DOET-DE QMAOT-NE- DT IDATAS I3OF-E1 INET-14  ZLOT-1N IWETLIE TOT-A7 - EAOT-18  INAT-1R AT 20721 IO ORI

Figure V.99 : variation de température estivale pour deux journées représentatives
apres I'ajout de VMC

Apres l'intégration de la ventilation mécanique contrélée nous voyons qu’il y a une
amélioration nette vers la température de confort, durant la 3 ¢ amélioration nous avons
eu une température qui est presque stable, a environ de 32°C, par contre dans ce cas elle
est moins de 31°C et elle varie entre 31°C et 27°C qui est la température du consigne
thermostat « la température demandée » (Figure V.99)

- Taux d’inconfort, besoin unitaire

Cas 4 eme Taux d’inconfort % Moy de Surchauffe
ameélioration + VMC

total 12.23 21.61

Tableau V.34 : taux d’inconfort, moyen de surchauffe

A ce stade nous pouvons dire que nous sommes arrivés a un taux d’'inconfort trés
favorable pour I'étre humain.

Une trés faible amplification de température extérieure 7.51 % par rapport a 17.81 %
pour le cas initial, et donc un indice qui montre que notre logement est bien isolé, avec un

moyen de surchauffe faible.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

- Tableau récapitulatif

Saison Consommatio | casn” 0]: casn” 02; | casn® 03: casn” (4
n/f puissance | cas initkal +Dv4*12%4 DV + ITE DV 4 ITE + bo de la
toiture

Etit besoin en 3668 3558 2887 1959
clim kWh

| Pulssance du ! 4187 4987 2887 1859
| climw
Hiver besoin en 9384 8958 6309 2109
chauff kWh

Puissance du | 5313 5313 | 5313 il 2
| chauffw

résultats | besointotal | 13052 12516 o196 4068
annuels kWh

indicede | 13052 /90.23m?= | 12516/90.23m* = | 9196 /90.23m’ = 4068 /90.23m’ =
| performance |

énergétique ||
Avec les trois améliorations nous pouvons donc alléger la facture de I'électricité

C(kwhindan) | 162.77

Tableau V.35 : récapitulatifs des résultats

63.2 KWH/M?*an est un résultat trés intéressant qui est trés proche au Batiment
Basse Consommation « BBC » (Tableau V .35), et pour l'indice de I'étiquette énergétique
nous nous déplagons de la classe D a la classe B directement et donc nous nous
rapprochons aussi de la case du logement économe. (Figure V.100)

- Indice de I’'étiquette énergétique

Logement économe Logemaent économe
i€ VT
1514 230 D
231 4330 E

Logement énergivore

Logement énergivore

Figure V.100 : projection de I'amélioration sur I'étiquette énergétique.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

Comparaison entre le cas initial et le cas le plus amélioré :

Nous voyons ici une besoins annuels en chauffage et climatisation

chute de 2500 :?*:IE'"\.
consommation entre A
les deux cas,

20400

4. Déroulement de la deuxiéme simulation PVsys

Dans la partie précédente de simulation, nous sommes arrivés a diminuer le besoin
en électricité d’environ le un tiers de 162.77 a 63.2 KWH/m? .an.

La prochaine étape de simulation nous permettra de ressortir la surface, le nombre
des panneaux et la puissance de champ photovoltaique nécessaire pour rendre le
logement un batiment basse consommation BBC « 50 KWH/M?.an ».

- La surface du logement 90 m?

Nombre| Puissance Utilisation Energie
Lamps (LED or fluo) 10 40 W/lampe 4 hljour 1600 Whijour
TV /PC / Mobile 1 100 W/app 4 hljour 400 Whijour
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whjour 600 Whjour
Stand-by consumers 24 hijour 24 Whjour
Energie journaliére tofale 2624 Wh/jour

Tableau V.36 : besoin journalier constant

Alors nous allons faire le calcul du dimensionnement des panneaux selon la différence
entre : 63.2 KWH/m? .an et 50 KWH/M?.an. (Tableau V .35)

Nous proposons ce tableau ci-dessus qui concerne le scénario d’utilisation journalier qui
est considéré comme constant

Et le besoin total journalier constant est d’environ de 2.624 KWH
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Simulation et Interprétation des Résultats

4.1. Choix du projet

Pour notre cas d’étude, le réseau des panneaux photovoltaiques n’est pas
connecté au réseau public « stand alone » (Figure V.101)

Ghooss & seciion

il Lse Mese genss

fer a mespntahen i youl

Figure V.101 : désignation du type de projet

4.2. Interface du logiciel PVsys

Nous devons passer par huit étapes
pour arriver a la simulation donc
pour les résultats. (Figure V.102)

- Données climatiques

- Orientation des
panneaux

- Systéeme

- L’horizon

- Masques solaires

- Besoins d'utilisation

- Les pertes

- Et simulation...

oY

Progect's denigration
Thw Propec! inchuden resinky the geogeachs: SITE defrser, and the smooalsd HETED ey s

2
I 2 it

2 Lmad project | 1 Muss progeci |

Préjocts name |LAGHBIAT

Faiamele

[ i e 2o Heken l b= Ao - setingn %umﬁml 3 Desletr ot

Syatem Visrient {ealeubabion version)
Wadiard '

PCO Hlast serdahicns vt
Input m =

P

) L ot
5

@ Deicisiiowmee I
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Figure V.102 : différentes étapes de la simulation
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

4.3. Etape de la simulation

4.3.1 Les données climatiques

Le Meteonorm 7.1 est le
générateur intégré des données

coumy (e B T R T T climatiques pour le PVsys. |l

Maiea Fis . .

PR T ewcom 71 Syihiim O =) 55 Dpem | 7 | fonctionne avec internet et avec
Somc achone

'.' Fhey sl svslable musisny ;

interpolation de plusieurs station

bl i St = Pt Gl E‘Ew

Frogeci Site = I
Synilak reras be by R

météorologique, pour le cas de
Laghouat le Meteonorm 7.1
engendre ces données avec
I'interpolation de six station, Djelfa,
Ghardaia, Tiaret, El Bayadh, Ain
safra et Biskra. (Figure V.103)

Figure V. 103 : génération des données climatiques de la ville de Laghouat

4.3.2 L’orientation optimale

Le logiciel et selon les données

Falid Parameteiz

climatiques et géographique de la zone

asmen (oo 0]

¥ |
d’étude « Laghouat » nous propose des /
orientations optimales cela dépend a la
o . . Wealy meben peld
période ; hivernale, estivale ou annuelle. Oty gt Al S
F [feak nadaioripedd 4 Lets By Fespect To Ophisan. LT
(Figure V.104) I Suawre [AprSem] rai.dm::j-.rh-. 4] Ewhint

it Dt

|y S Oiplwmastion

Figure V.104 : orientation optimale des panneaux

127

'
—/



Chapitre V :

Simulation et Interprétation des Résultats

4.3.3 Utilisation journaliére de I’électricité

Datinition of Daily Household consemptions, year

Cisfriimnglind | Henah chelibndion |

Brady conzumplinns
Mimnbii  Apphance Fawim Disaly uae Heouxby diatails Dy ernrgy
il = [[opeBED vl [0 Woaww  [R) him 08 1600 W
1 = [TV 7L/ hocbie ~ [0 e [BE kil O 250 ‘Wi
B ~ i
B [rwe Deepiioezs. [0 Wwhidy (30 kil 0w EI W
[ ::-: i Cotfiwarhes. [1000 Woaer  [20 hWidsy  OF 2k
TR E A |
.-I =y [(iFer [ )
B e | i
Claredte Coniure |I Yol b iy LRI
T Bppkances mlo Turlad dasly prsing 2674 Wishiiny
TR R Folal monthly eneigy B kW k' month
Conaumplion defmskes by ‘woek-end of Weekly use
= Yoo -yl [ Llse- ooy cring
" Smasong == |
== e n i wesl;
 Munths M=

Figure V .105 : scénario de consommation journaliére

L’affectation de I'équipement
sera a travers des scénarios
, . . Loampz [LED or fluo}
d’utilisation ; le nombre, la 124
au,:é_.lj;ﬁ;& =M
"r" \

Sa-@ Todnt 4 H

puissance, I'utilisation journaliére et

méme la  distribution  horaire e
journaliére —
1ZH
EW{-’&‘E:‘-‘
. . . . s--.lli?' Telsh 2 H %:a.—
Distribution horaire du o] 7
:n{’?}}_ﬁf‘}?“‘
fonctionnement de différent "

equipement (Figure V.106)

Conmuaplien  Houly dalibeidion |

PVsys nous propose des
équipements pour faciliter la

détermination de la
consommation de différents
équipements, les lampes, TV,

réfrigérateur, machine a laver ...
etc. et on peut méme ajouter

d’autre  équipements.
V.105)

(Figure

Dedimition of Doy Houschoid consumplinns, yoar

T¥ / PC # Mobils

BH -r”_.mﬂ.l M
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Figure V .106 : scénario de consommation horaire
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Chapitre V :

Simulation et Interprétation des Résultats

4.3.4 Choix de différents composants du systéme solaire photovoltaique

New simulation variar

52

Specified Load  Pre-sizing suggestions ] System summary ]
Enter accepted LOL IE ﬂ =4 _‘_E_J

Enter requested autonomy ]ﬁ—j dailz] ﬂ Suggested capacity
E‘E Dietailed pre-sizing | Suggested PV power

Ay, daily needs ; Batteny [uzer] voltage

2.7 kwhiday

)
P+ = o
524 4k
580 'Wp [hom.]

Storage PV Airay ] Back-up] Schema]

Sub-array name and Orientation Presizing help

Enter planned power iD.B kM,

Manufacturer 201 ;i Open

|¥ingi Solar

Sizing voltages:  Wmpp [B0°C] 257 Y
Yoo [F10°C] 421V

rSelect the control mode and the controller
MPPT power converter

n | ¥ Univerzal controller
x Generic '1 ) : ;
Max. Charging - Dizcharging curment

 Dperating mode

I ame ’W " Mo Sizing
Orient.  Fized Tilted Plane AZinILi,:: 33: _?J .. or available area 'D—‘ liia
i“Select the PY¥ module
W Sort modules by (¢ power " technalogy
v| | 280wp 25y Sipol  YL250P-29b Since 2015

" Direct coupling [MPPT 240 194 54
o ] = ; ;

= ERTRdaE The operating parameters of the generic default contraller will be adjusted
i DC-DC converter according to the properties of then system,

 PY Amay design
Operating conditions :

Wmpp (B0°C) 2B
Wmpp [20°C) AN
Voo [10°C] 42

Humber of modules and strings-
should be :

Mod. in serie |1 j v Mo constraint
12 j ¥ Between 2 and 3

Universal controller with MPPT conw J Dpen

Mb. stings
Flane iradiance 1000 %Wim
EE Show sizing _?J Impp (STC] 1EE & Max. operating power
2 A P lse-{STC] 1794 at 1000 % Aré and 50°C)
hbmedalcs e lse (A3TC) 177 A Antay's nom. power (STC)  500%/p

0.4 k!

X Cancel

@ System overview

W 0K

Figure V.107 : configuration de différents composants du systeme.

Cette étape concerne tout le détail de fonctionnement et surtout un détail technique ;
Panneaux « PV array » puissance, marque et conception ; Controller mode et type,
'autonomie du systéme selon le choix des batteries « Daily needs » dans notre cas on a

choisis une autonomie de quatre jours. (Figure V.107)
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

5. Résultats de la deuxieme simulation

Les tableaux ci-dessus montrent les résultats de la simulation :

LAGHOUAT

Site géographique Laghouat2 Pays Algeria
Situation Latitude |33.E‘M] Longitude 2.9°E
Temps défini comme Temps légal  Fus. horaire TU+1 Altitude 765 m
Albédo  0.20
ID-unnées météo: Laghouat2 MeteoNorm 7.1 - Synthetique

{|Paramétres de simulation |

Orientation plan capteurs Inclinaison  30° Azimut  0°
Modeéles utilisés Transposition Perez Diffus Perez, Meteonom

aractéristiques du champ de capteurs 1
Module PV Si-poly Modéle  YL250P-29b

ENENINYIEN Catsbasn Fabricant Yingli Solar
Nombre ae modules PV i odules En paralléle 2 chaines
Mombre total de modules PV [ Nore modules 2 | Puissance unitaire 250 We |
Puissance globale du champ Nominale (STC) 500 Wc Aux cond. de fonct. 447 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 27V Impp 17 A
Surface totale F‘surface modules 3.2 m* | Surface cellule 2.9 m?*
Paramétres du systéme Type de systeme Systéme isolé avec batteries
Modéle Solar PV 8G22NF
Fabricant Deka
Caractéristiques du banc de batteries Tension 24V | Capacité nominale 517 Ah I
Nombre d'unités 2 en série x 11 en parallele
Température Fixée (20°C)
Modéle Universal controller with MPPT converter
Technologie MPPT converter Coeff. de temp. -5.0 mV/°C/elem.
Convertisseur Efficacité maxi et EURO 97.0/95.0 %
Battery management control Treshold commands as  SOC calculation
Charge SOC =0.90/0.75 i.e. approx. 31.0/25.1V
Décharge SOC =0.20/0.45 i.e. approx. 22.5/244V
Pesoins de l'utilisateur : Consomm. domestique Constants sur I'année

| moyenne 2.6 kWh/Jour |
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

Bilan général des résultats

New simulation variant
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff Avai EUnused E Miss EUser ||[ ELcad || SolFrac
kWhim? kWhim? kWh kWh kWh kWh kWh
Janvier 109.6 173.8 75.30 0.000 5.56 75.78 81.34 0.932
Février 120.2 184.3 70.07 0.000 12.38 61.09 73.47 0.831
Mars 183.4 218.9 89.56 0.005 0.00 81.34 81.34 1.000
Avril 206.6 213.2 86.95 2,435 0.00 78.72 78.72 1.000
Mai 236.4 218.9 87.32 0.565 0.00 81.34 81.34 1.000
Juin 2446 216.2 83.72 1.170 0.00 78.72 78.72 1.000
Juillet 250.5 228.2 85.73 0.000 0.00 81.34 81.34 1.000
Aot 2252 2249 85.25 0.005 0.00 81.34 81.34 1.000
Septembre 174.8 195.5 77.34 0.003 279 75.93 78.72 0.965
Octobre 147.9 184.9 78.65 0.000 588 7546 81.34 0928
Novembre 1141 173.6 73.44 0.002 11.63 67.09 78.72 0.852
Décembre 8.2 161.8 70.32 0.000 16.82 64.52 81.34 0.793
Année 21114 23843 963.64 4.184 55.07 902.69 957.76 0.943
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manguante
GlobEff Global "effectif”, corr. pour |AM et ombrages E User Energie fournie a l'utilisateur
E Awail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de I'utilisateur
EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesain)

Tableau V .37 : RECAPITULATIF DES RESULTATS

Nous constatons a travers ce tableau que notre systeme est autonome dans la
majorité des mois sauf, les mois janvier, février, novembre et décembre, a cause du type
du ciel (E Miss).

On peut méme classer notre champ comme efficace, parce qu’on a un excellent taux
de rendement d’environ de 94,3 %, sauf quelques anomalies pour la batterie en période
estivale ;(EUnused).

Si on compare entre I'énergie solaire disponible « E Avail » et I'énergie fournie a
l'utilisateur « E User », nous remarquons qu'’il y'a une surproduction en période hivernal
plus que pour la période estivale, qui se traduit par I'impact négatif de la température
élevée sur le rendement des panneaux ; sauf le mois de Janvier la ou on vécut une petite
desatisfaction du besoin des utilisateur, cela peut se traduit par le mois le plus froid et le
plus nuageux a Laghouat, par exemple si on compare entre le mois de Janvier — 0.48 kWh
par rapport a Avril une surproduction de 8,23 KWH.
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Chapitre V : Simulation et Interprétation des Résultats

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons eu une idée générale sur l'influence de
chaque étape d’amélioration en particulier la consommation ou le besoin en
énergie pour la climatisation et le chauffage ; des informations sur le taux
d’inconfort ; ainsi que sur I'influence de l'isolation thermique par I'extérieur sur
le confort thermique intérieur et sans oublier les amplifications de

températures extérieures.

Nous avons projeté les résultats sur I'étiquette énergétique pour voir le
développement et I'utilité de toutes les améliorations et nous sommes arrivés
a un déplacement de la classe « D» a la classe « B ». ce qui est trés
satisfaisant et malgré cela nous avons essaye d’introduire les panneaux
photovoltaiques pour alléger le bilan énergétique .Tout ¢a dans la deuxieme
partie du chapitre, ou nous avons estimé le nombre de panneaux nécessaire
pour alimenter le logement en énergie solaire photovoltaique, une énergie
gratuite et saine, et nous arrivons a dire que nous sommes arrivés a un
batiment basse consommation, 50 KWH/m?.an avec l'ajout de 3.2 m? de
panneaux photovoltaiques intégrées entre brise soleil et garde-corps dans
les balcons.

Ce qui n'est pas négligeable, que tout en ayant une possibilité
d’augmenter cette surface, on minimise plus de consommation, et donc allant

vers le batiment a zéro consommation d’énergie.
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1. CONCLUSION GENERALE

La conception de I’habitat en général et des logements en particulier a un réle
tres important dans la consommation énergétique. Par ce biais, on peut y intervenir
pour minimiser la consommation d’énergie.

Plusieurs solutions sont possibles, adoptées dans certains cas, peuvent jouer
un roéle important dans I'amélioration du comportement thermique et les
performances énergétiques du batiment, en particulier, I'application les principes
passifs « conception bioclimatique », comme I'ITE isolation thermique par
I’extérieur, l'orientation, la ventilation naturelle, favorisation des gains de
lumiere...etc.

Le présent travail traite la problématique de la consommation énergétique
spécialement dans le logement collectif dans le climat de la ville de Laghouat, climat
saharien chaud et sec, a travers cette étude on a testé I'impact de I'un des principes
de I'architecture bioclimatique, qui est I'isolation, ce principe est connu comme le
principe le plus influent pour minimiser les déperditions, et par conséquence
protéger la maison contre la chaleur extérieure en été et la fraicheur en hiver, et
donc minimiser la consommation de I’énergie qui concerne le besoin de la maison

pour le chauffage et la climatisation.

Apres qu’on a constitué un background théorique qui m’ont aidé de choisir
I’application de I'isolation thermique comme solution, celle-ci se déroulant en trois
étapes, pour distinguer I'influence de chagu’une, en premier lieu nous avons
changé le type de vitrage en double vitrage avec argon, en deuxieme étape vient

Iisolation thermique par I'extérieure et la ou nous avons choisi une composition
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écologique en utilisant des matériaux locaux, disponible sur site « la région » et
écologique, tel que 'adobe comme matériaux écologique qui possede une inertie
thermique intéressante et a la fin on a renforcé l'isolation de la toiture du
logement. Nous avons testé ces étapes via la Simulation Thermique Dynamique
avec le logiciel Pleiades+comfie, et on a abouti a des résultats tres significatives qui
se rapprochent du tiers de la consommation du cas initial donc du 162.77
kWh/m2.an qui correspond la classe D de [I'étiquette énergétique a 63.2
kWh/m?2.an aprés les trois améliorations donc on se retrouve a la classe B, qui se

rapproche au Batiment Basse Consommation.

Dans la deuxieme partie, nous avons voulu arriver a la valeur du BBC « 50
KWH/m2an », a cet effet on a adopté pour des panneaux solaires pour la
production de Iélectricité, la ol nous avons trouvé qu’une surface de 3,2 m? de
panneaux photovoltaiques suffit pour obtenir la consommation référence du

batiment basse consommation.

2. RECOMMANDATIONS

Notre pays I'Algérie doit prendre le défi de I'exploitation du grand gisement
solaire dont elle se dispose par le développement des techniques utilisant I'énergie
solaire tout en s’adaptant avec le climat de chaque région, pour limiter et minimiser
la consommation croissante de notre ressource pétroliere et gazifiere, lutter contre
ce défi sera pour objectif d’engendrer une révolution énergétique propre appelée
aussi douce ou solaire, par la densification et I'encouragement de I'utilisation de

cette source d’énergie, qui est gratuite, saine et durable.
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Cet encouragement sera a différentes échelles, des centrales ou champs de
production de I'électricité par des panneaux photovoltaique, ou méme a I'échelle
d’une maison pour la consommation individuelle.

Voila c’est le moment que notre état prenne en considération le risque de la
pollution atmosphérique et les risques engendrés par l'utilisation de cette source
qui épuisable, polluante et chere.

Pourquoi nous ne pouvons pas élaborer un label ou certification propre a
notre pays et a notre climat de chaque région et I'exécuter a tout niveau ?

Pourquoi pas une Nouvelle reglementation destinée aux bureaux d’étude
pour exiger l'utilisation des matériaux locaux écologique et oblige méme les
demandeurs du permis de construire de prendre en considération la touche de
I'efficacité énergétique ? d’intégrer des énergies renouvelables « panneaux
photovoltaique » pour la production de I'électricité ou méme le solaire thermique
pour le chauffage ou bien pour le besoin en matiére d’eau chaude sanitaire.

Donc nous devons prendre tout ¢a en considération pour changer nos rythmes

de vie et notre culture vers le mieux pour vivre dans un environnement sain.




CONCLUSION GENERALE :

3. FUTURE AXES DE RECHERCHES

Cette étude de recherche nous ouvre de multiples axes futurs de recherche et
nombreuses perspectives dans le theme de l'architecture ou méme dans la

problématique de I'efficacité énergétique :

Intégrer d’autres principe de [I'architecture bioclimatiques, |'orientation;
augmenter la taille des fenétres, intégrer d’autre dispositifs comme le mur
trombe, des puits canadiens ...etc.

Tester l'isolation thermique par I'extérieur dans un autre équipement de bureau
par exemple.

Essayer de faire une étude comparative entre plusieurs équipements et évaluer
I'efficacité et I'impact sur chaque projet ou dans multiples région et donc
différentes zones climatiques.

Essayer une autre composition de matériaux ...etc.
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Rapport de simulation du cas initial « Pleiades+comfie » :

Projet

Etude thermique du projet
Analyse thermique par simulation dynamique

CAS INITIAL

E tude réalisée par:

Organisme :
Personne :OULDZEMIRLI Mohamed Abdelmoumen
Adresse :
03000 Laghouat
Tel. : 0772080992
Fax. :
E-Malil. : moumenarchi@gmail.com

- 22/02/2016
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ANNEXE 01 Rapport de la 1 ere Simulation :

A) Base du projet : Projet /1

1) Descriptif
Site

Nom: LAGHOUAT(TRY)
Altitude: 765m  Longitude: 2.55° Lattitude: 33.46°

Station météorologique

Nom: LAGHOUAT(TRY) Nom du fichier: LAGHOUAT (TRY).try
Altitude: 765m  Longitude: 2.55° Lattitude: 33.46°
Température minimale : -1.7°C  Température maximale : 39.7°C

Ligne d'horizon
Nombre de points: 0

Scénarios d'occupation (% occupation)

Nom : Faimille Laghouatienne

6 Occupants
Heure Lund Mard Merc Jeud Vend Same Dima
0-1h 100 100 100 100 100 100 100
1-2h 100 100 100 100 100 100 100
2-3h 100 100 100 100 100 100 100
3-4h 100 100 100 100 100 100 100
4-5h 100 100 100 100 100 100 100
5-6h 100 100 100 100 100 100 100
6-7h 100 100 100 100 100 100 100
7-8h 50 50 50 50 100 100 50
8-9h 50 50 50 50 100 100 50
9-10h 50 50 50 50 100 100 50
10-11h 50 50 50 50 50 0 50

11-12h 50 50 50 50 50 0 50
12-13h 100 100 100 100 100 0 100
13-14h 100 100 100 100 100 0 100
14-15h 50 50 50 50 50 0 50
15-16h 50 50 50 50 50 0 50

16-17h 50 50 50 50 50 50 50
17-18h 66 66 66 66 66 100 66
18-19h 66 66 66 66 66 100 66
19-20h 100 100 100 100 100 100 100
20-21h 100 100 100 100 100 100 100
21-22h 100 100 100 100 100 100 100
22-23h 100 100 100 100 100 100 100
23-24h 100 100 100 100 100 100 100
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Scénarios de débit de ventilation (% du débit maximum)
Nom : Ventilation d'été

Débit d'air maximum : 0.6 Volume/heure
Heure Lund Mard Merc Jeud Vend Same Dima
0-1h 100 100 100 100 100 100 100
1-2h 100 100 100 100 100 100 100
2-3h 100 100 100 100 100 100 100
3-4h 100 100 100 100 100 100 100
4-5h 100 100 100 100 100 100 100
5-6h 100 100 100 100 100 100 100
6-7h 100 100 100 100 100 100 100

7-8h 0O 0 0 0 0 0 0
8-9%h O 0 0 0 0 0 0
9-10h 0 0 0 0 0 0 0
10-11h 0 0 0 0 0 0 0
11-12h 0 0 0 0 0 0 0
12-13h 0 0 0 0 0 0 0
13-14h 0 0 0 0 0 0 0
14-15sh 0 0 0 0 0 0 0
15-16h 0 0 0 0 0 0 0
16-17h 0 0 0 0 0 0 0
17-18h 0 0 0 0 0 0 0
18-19h 0 0 0 0 0 0 0

19-20h 100 100 100 100 100 100 100
20-21h 100 100 100 100 100 100 100
21-22h 100 100 100 100 100 100 100
22-23h 100 100 100 100 100 100 100
23-24h 100 100 100 100 100 100 100

Nom : Ventilation d'hiver

Débit d'air maximum : 0.6 Volume/heure
Heure Lund Mard Merc Jeud Vend Same Dima
0-1h 100 100 100 100 100 100 100
1-2h 100 100 100 100 100 100 100
2-3h 100 100 100 100 100 100 100
3-4h 100 100 100 100 100 100 100
4-5h 100 100 100 100 100 100 100
5-6h 100 100 100 100 100 100 100
6-7h 100 100 100 100 100 100 100
7-8h 100 100 100 100 100 100 100
8-9h 100 100 100 100 100 100 100
9-10h 100 100 100 100 100 100 100
10-11h 100 100 100 100 100 100 100
11-12h 100 100 100 100 100 100 100
12-13h 100 100 100 100 100 100 100
13-14h 100 100 100 100 100 100 100
14-15h 100 100 100 100 100 100 100
15-16h 100 100 100 100 100 100 100
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16-17h 100 100 100 100 100 100 100
17-18h 100 100 100 100 100 100 100
18-19h 100 100 100 100 100 100 100
19-20h 100 100 100 100 100 100 100
20-21h 100 100 100 100 100 100 100
21-22h 100 100 100 100 100 100 100
22-23h 100 100 100 100 100 100 100
23-24h 100 100 100 100 100 100 100

Scénarios de puissance dissipée par les appareils (Watts)

Nom : puissance dissipée par ZONE THERMIQUE
Heure Lund Mard Merc Jeud Vend Same Dima
0- 1h 0 0 0 0 0
1- 2h
2-3h
3-4h
4- 5h
5- 6h
6-7h
7- 8h 0
8- 9h 120 120 120 120 120 120
9-10h 120 120 120 120 120 120 120

(e

(==l elel=X=]
[=NeleNoReNeE =)
(=il e el ==l )

S O OO O OO

[l e el ==l ie]
S OO OO OO
[==leleNoX=]

10-11h 120 120 120 120 120 0 120
11-12h 120 120 120 120 120 0 120
12-13h 120 120 120 120 120 0 120
13-14h 120 120 120 120 120 0 120
14-15h 120 120 120 120 120 0 120
15-16h 120 120 120 120 120 0 120
16-17h 120 120 120 120 120 0 120

17-18h 120 120 120 120 120 320 120
18-15h 540 540 540 540 540 300 540
19-20h 540 540 540 540 540 300 540
20-21h 540 540 540 540 540 300 540
21-22h 540 540 540 540 540 300 540
22-23h 0 0 0 0 0 0 0

23-24h 0 0 0 0 0 0 0

Scénarios d'occultations des vitrages (% d'occultation)

Nom : Volet d'été
Resistance thermique additionelle :  1.00 W/K
Heure Lund Mard Merc Jeud Vend Same Dima

0- 1h 0 0 0 0 0 0 0
1- 2h 0 0 0 0 0 0 0
2-3h 0 0 0 0 0 0 0
3- 4h 0 0 0 0 0 0 0
4- 5h 0 0 0 0 0 0 0
5- 6h 0 0 0 0 0 0 0
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6- 7h 0 0 0 0 0 0 0

7- 8h 95 95 95 95 95 95 95
8- %h 95 95 95 95 95 95 95
9-10h 95 95 95 95 95 95 95
10-11h 95 95 95 95 95 95 95
11-12h 95 95 95 95 95 95 95
12-13h 95 95 95 95 95 95 95
13-14h 95 95 95 95 95 95 95
14-15h 95 95 95 95 95 95 95
15-16h 95 95 95 95 95 95 95
16-17h 95 95 95 95 95 95 95
17-18h 95 95 95 95 95 95 95
18-1%h 95 95 95 95 95 95 95
19-20h 0
20-21h 0
21-22h 0
22-23h 0
23-24h 0

Nom : Volet d'hiver

Resistance thermique additionelle :  1.00 W/K

Heure Lund Mard Merc Jeud Vend Same Dima
0- 1h 95 95 95 95 95 95 95
1-2h 95 95 95 95 95 95 95
2-3h 95 95 95 95 95 95 95
3-4h 95 95 95 95 95 95 95
4- 5h 95 95 95 95 95 95 95
5- 6h 95 95 95 95 95 95 95

6- 7h 95 95 95 95 95 95 95
7- 8h 0 0 0 0 0 0 0
8- %h 0 0 0 0 0 0 0
9-10h 0 0 0 0 0 0 0
10-11h 0 0 0 0 0 0 0
11-12h 0 0 0 0 0 0 0
12-13h 0 0 0 0 0 0 0
13-14h 0 0 0 0 0 0 0
14-15h 0 0 0 0 0 0 0
15-16h 0 0 0 0 0 0 0
16-17h 0 0 0 0 0 0 0
17-18h 0 0 0 0 0 0 0
18-19h 95 95 95 95 95 95 95
19-20h 95 95 95 95 95 95 95
20-21h 95 95 95 95 95 95 95
21-22h 95 95 95 95 95 95 95
22-23h 95 95 95 95 95 95 95
23-24h 95 95 95 95 95 95 95
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Compositions de paroi

- Conductivité : A W/(m.K)
- Masse volumique : MV kg/m3
- Chaleur spécifique : CS J/(kg.K)
- Coefficient U : U W/(m2.K)
- Reésistance : R m2.K)/W
A MV  CS u R

Nom : PI. terre plein

20.00 cm de Béton lourd 1.75 2300 920
4.00 cm de Polystyréne expansé 0.04 25 1380
5.00 cm de Mortier 1.15 2000 840
2.00 cm de Carrelage 1.70 2300 700
Total 084 120

Nom : Toit terrasse non isolée
5.00 cm de Béton lourd 1.75 2300 920
Total 35.00 0.03

Nom : MUR EXT DE 30 cm

1.00 cm de Enduit extérieur 1.15 1700 1000
15.00 cm de BRIQUE DE 15 cm 0.48 690 0.250 3.23 0.31
5.00 cm de LAME D'AIRE DE 5 cm 0.33 1 0340 6.67 0.15
10.00 cm de BRIQUE DE 10 cm 0.48 690 0250 476 021
1.00 cm de Platre courant 0.35 800 800

Total 1.41 0.71

Nom : MUR INT DE 10 cm

1.00 cm de Platre courant 0.35 800 800
10.00 cm de BRIQUE DE 10 cm 0.48 690 0250 4.76 0.21
1.00 cm de Platre courant 0.35 800 800

Total 3.74 0.27

Nom : TOITURE INTERMEDIAIRE 16+4

2.00 cm de Carrelage 1.70 2300 700
2.00 cm de Mortier 1.15 2000 840
4.00 cm de Béton lourd 1.75 2300 920

16.00 cm de Hourdis de 16 en bét 1.23 1300 0.180 7.69  0.13
1.30 cm de Placoplatre BA 13 0.32 790  0.222 25.00 0.04
Total 450 022
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Scénarios de coefficients d'albedos

Nom : Rue goudronnée
Janv.  Févr Mars Avri Mai Juin Juil Aout Sept Octo Nove Dece
0.10 0.10 0.10 0.10 o010 010 010 010 0.10 0.10 0.10 0.10

Portes et fenétres

Nom : Porte bois intérieure
nombre de vitrages : 0
Coeff U moyen : 5.00 W/(m2.K) Facteur solaire moyen : 0.00
Pourcentage de vitrage : 0 %
Coeff U de la partie vitrée : 3.50 W/(m2.K) Coeff U de la partie non vitrée : 5.00 W/(m2.K)
Facteur solaire du vitrage : 0.00 pour un angle de 0°

Nom : Fen alu DV EKO Argon 4.12.4
nombre de vitrages : 2
Coeff U moyen : 1.88 W/(m2.K) Facteur solaire moyen : 0.53
Pourcentage de vitrage : 70 %
Coeftf U de la partie vitrée : 1.40 W/(m2.K) Coeff U de la partie non vitrée : 3.00 W/(m2.K)
Facteur solaire du vitrage : 0.75 pour un angle de 0°
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Masques intégrés a la construction

Masque intégré : Masque 1
Avancée gauche : -0.00 m Avancée droite :  0.00 m Avancée haute : 0.00 m
Distance gauche : -1.54m Distance droite :  0.00 m Distance haute : 0.00 m

Masque intégré : Masque 2

Avancée gauche : 0.00 m Avancée droite @ 0.52m Avancée haute :  0.00 m
Distance gauche : 0.00 m Distance droite : 0.95m Distance haute : 0.00 m

Masque intégré : Masque 3
Avancée gauche : 0.00 m Avancée droite :  1.05m Avancée haute : 0.00 m
Distance gauche : 0.00 m Distance droite : 0.30 m Distance haute : 0.00 m
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Etats de surface

Nom:Couleur lisse blanc
Emissivitée : 0.85 Absorptivité : 0.25

Nom:Couleur lisse vert
Emissivitée : 0.90 Absorptivité : 0.50

Nom:Gravier gris
Emissivitée : 0.95 Absorptivité : 0.85

Description du Batiment
- Sommaire des zones et des piéces

Zone 2 : SEJIOUR+CHAMBRE 03+CHAMBRE 02+CHAMBRE 01
2.1 SEJOUR - 1
2.2 CHAMBRE 03 -2
2.3 CHAMBRE 02 -3
2.4 CHAMBRE 01 - 6
Zone 3 : CUISINE
3.1 CUISINE -7
Zone 4 : HALL
4.1 HALL - 5
Zone 5 : SDB+WC
5.1SDB -8
52WC-9
Zone 6 : CHAMBRE MITOYENNE
6.1 CHAMBRE MITOYENNE - 4

- Description

Zone 2 : SEJOUR+CHAMBRE 03+CHAMBRE 02+CHAMBRE 01
Occupation : Faimille Laghouatienne
Ventilation Externe : Ventilation d'été
Gains de chaleur internes : puissance dissipée par ZONE THERMIQUE
2.1 SEJOUR -1
Volume : 60.73 m3
Plancher 1/1
Surface : 19.84 m2 Hauteur : 4.45 m Largeur : 4.45 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 180 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol

Composition : PL. terre plein Définie de Sol vers SEJOUR - 1
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut

Toiture 1/2
Surface : 19.84 m2 Hauteur : 4.45 m Largeur : 4.45 m
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lisse vert

lisse vert

vers SEJOUR -1

lisse blanc

lisse blanc

-1

lisse blanc

Pont thermique : Défaut Orientation : 0 © Inclinaison : 0 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers SEJOUR - 1
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris

Paroi 1/3

Surface : 12.85 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.20 m

Pont thermique : Défaut Orientation : -10 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers SEJOUR - 1

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.68 m2 de Fen alu DV EKO Argon 4.12.4 masqué par Masque 1

Paroi 1/4

Surface : 4.80 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.57 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers SEJOUR - 1

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 1/5

Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 4/6

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie d¢ CHAMBRE MITOYENNE - 4

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 1/6

Surface : 12.85 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.20 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/4

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers SEJOUR - 1

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 1/7

Surface : 11.23 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.67 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 2/4

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de CHAMBRE 03 - 2 vers SEJOUR

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
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Paroi 1/8
Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers SEJOUR - 1
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse vert

2.2 CHAMBRE 03 -2

Volume : 35.42 m3

Plancher 2/1
Surface : 11.58 m2 Hauteur : 3.40 m Largeur : 3.40 m
Pont thermique : Défaut Orientation : 0 © Inclinaison : 180 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol
Composition : Pl. terre plein Définie de Sol vers CHAMBRE 03 -2
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut

Toiture 2/2
Surface : 11.58 m2 Hauteur : 3.40 m Largeur : 3.40 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 0 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers CHAMBRE 03 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris

Paroi 2/3
Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m
Pont thermique : Défaut Orientation : -10 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE 03 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse vert
2.04 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 2/4

Surface : 11.23 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.67 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 °©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 1/7

Composition : MUR INT DE 10 ¢cm Définie de CHAMBRE 03 - 2 vers SEJOUR
-1

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse blanc

Paroi 2/5
Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m
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Pont thermique : Défaut  Orientation : -10 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/3
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers CHAMBRE 03 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse blanc
1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 2/6
Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 3/4

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de CHAMBRE 03 - 2 vers
CHAMBRE 02 -3

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse blanc

Paroi 2/7
Surface : 1.59 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 0.52 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 ¢cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE 03 -
2
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse vert
23 CHAMBRE 02 -3
Volume : 40.48 m3
Plancher 3/1
Surface : 13.23 m2 Hauteur : 3.64 m Largeur : 3.64 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 180 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol
Composition : Pl. terre plein Définie de Sol vers CHAMBRE 02 - 3
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut
Toiture 3/2
Surface : 13.23 m2 Hauteur : 3.64 m Largeur : 3.64 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 0 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers CHAMBRE 02 -
3

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris

Paroi 3/3
Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : -10 © Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
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Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE 02 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse vert
1.68 m2 de Fen alu DV EKO Argon 4.12.4 masqué par Masque 2

Paroi 3/4

Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 2/6

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de CHAMBRE 03 - 2 vers
CHAMBRE 02 -3

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse blanc

Paroi 3/5
Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/12
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de CHAMBRE 02 - 3 vers HALL -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse blanc
1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 3/6

Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m

Pont thermique : Défaut Orientation : -10 © Inclinaison : 90 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 6/3

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de CHAMBRE 02 - 3 vers
CHAMBRE 01 -6

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse blanc

Paroi 3/7
Surface : 12.85 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.20 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE 02 -
3
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse vert
24 CHAMBRE 01 -6
Volume : 40.48 m3
Plancher 6/1
Surface : 13.23 m2 Hauteur : 3.64 m Largeur : 3.64 m
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CHAMBRE 01 - 6

lisse blanc

lisse blanc

lisse blanc

lisse vert

Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 °© Inclinaison : 180 °

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol

Composition : Pl. terre plein Définie de Sol vers CHAMBRE 01 - 6

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut

Toiture 6/2

Surface : 13.23 m2 Hauteur : 3.64 m Largeur : 3.64 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 0 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers CHAMBRE 01 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris

Paroi 6/3

Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -10 © Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 3/6

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de CHAMBRE 02 - 3 vers

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 6/4

Surface : 4.80 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.57 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/11

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers CHAMBRE 01 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 6/5

Surface : 4.80 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.57 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 9/6

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de WC - 9 vers CHAMBRE 01 - 6
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 6/6

Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE 01 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
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Paroi 6/7
Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE 01 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse vert
1.68 m2 de Fen alu DV EKO Argon 4.12.4

Paroi 6/8
Surface : 12.85 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.20 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE 01 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse vert

Zone 3 : CUISINE
3.1 CUISINE -7

Volume : 40.48 m3

Plancher 7/1
Surface : 13.23 m2 Hauteur : 3.64 m Largeur : 3.64 m
Pont thermique : Défaut Orientation : 0 © Inclinaison : 180 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol
Composition : Pl. terre plein Définie de Sol vers CUISINE - 7
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut

Toiture 7/2
Surface : 13.23 m2 Hauteur : 3.64 m Largeur : 3.64 m
Pont thermique : Défaut Orientation : 0 © Inclinaison : 0 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers CUISINE - 7
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris

Paroi 7/3

Surface : 12.85 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.20 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -10 © Inclinaison : 90 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/6

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers CUISINE - 7

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse blanc

1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 7/4
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Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CUISINE - 7

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse vert
Paroi 7/5

Surface : 12.85 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.20 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CUISINE - 7

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
lisse vert

2.04 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 7/6
Surface : 8.02 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 2.62 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 8/4
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de SDB - 8 vers CUISINE - 7
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse blanc

Paroi 7/7
Surface : 1.59 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 0.52 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/7
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers CUISINE - 7
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse blanc

Zone 4 : HALL
4.1 HALL -5

Volume : 32.05 m3

Plancher 5/1
Surface : 10.47 m2 Hauteur : 3.24 m Largeur : 3.24 m
Pont thermique : Défaut Orientation : 0 © Inclinaison : 180 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol
Composition : Pl. terre plein Définie de Sol vers HALL - 5
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut

Toiture 5/2
Surface : 10.47 m2 Hauteur : 3.24 m Largeur : 3.24 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 0 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers HALL - 5
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lisse blanc

lisse blanc

lisse vert

lisse blanc

lisse blanc

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris

Paroi 5/3

Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -10 © Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 2/5

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers CHAMBRE 03 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 5/4

Surface : 12.85 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.20 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 1/6

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers SEJOUR - 1

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 5/5

Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers HALL - 5

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 5/6

Surface : 12.85 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.20 m

Pont thermique : Défaut Orientation : -10 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 7/3

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers CUISINE - 7

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 5/7

Surface : 1.59 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 0.52 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 7/7

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers CUISINE - 7

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 5/8

Surface : 6.43 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 2.10 m
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lisse blanc

lisse blanc

lisse blanc

lisse blanc

lisse blanc

Pont thermique : Défaut  Orientation : -10 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 8/3

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers SDB - 8

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 5/9

Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 8/7

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers SDB - 8

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.51 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 5/10

Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -10 © Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 9/3

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers WC - 9

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.51 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 5/11

Surface : 4.80 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.57 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 6/4

Composition : MUR INT DE 10 ¢cm Définie de HALL - 5 vers CHAMBRE 01 -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.92 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 5/12

Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 3/5
Composition : MUR INT DE 10 ¢cm Définie de CHAMBRE 02 - 3 vers HALL -

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

1.92 m2 de Porte bois intérieure
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Zone 5 : SDB+WC

5.1

lisse blanc

lisse blanc

lisse vert

SDB - 8

Volume : 16.87 m3

Plancher 8/1
Surface : 5.51 m2 Hauteur : 2.35 m Largeur : 2.35 m
Pont thermique : Défaut Orientation : 0 © Inclinaison : 180 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol
Composition : Pl. terre plein Définie de Sol vers SDB - 8
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut

Toiture 8/2
Surface : 5.51 m2 Hauteur : 2.35 m Largeur : 2.35 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 0 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers SDB - 8
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris

Paroi 8/3
Surface : 6.43 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 2.10 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : -10 © Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/8
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers SDB - 8
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 8/4
Surface : 8.02 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 2.62 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 7/6
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de SDB - 8 vers CUISINE - 7
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 8/5
Surface : 6.43 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 2.10 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers SDB - 8
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

0.16 m2 de Fen alu DV EKO Argon 4.12.4

Paroi 8/6
Surface : 4.80 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.57 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 9/4
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de WC - 9 vers SDB - 8
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur
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lisse blanc

Paroi 8/7
Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/9
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers SDB - 8
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse blanc
1.51 m2 de Porte bois intérieure

52 WC-9
Volume : 5.06 m3
Plancher 9/1
Surface : 1.65 m2 Hauteur : 1.29 m Largeur : 1.29 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 180 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol
Composition : PL. terre plein Définie de Sol vers WC - 9
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut
Toiture 9/2
Surface : 1.65 m2 Hauteur : 1.29 m Largeur : 1.29 m
Pont thermique : Défaut Orientation : 0 © Inclinaison : 0 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers WC - 9
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris
Paroi 9/3
Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m
Pont thermique : Défaut Orientation : -10 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 5/10

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de HALL - 5 vers WC - 9
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse blanc
1.51 m2 de Porte bois intérieure

Paroi 9/4
Surface : 4.80 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.57 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 8/6
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de WC - 9 vers SDB - 8
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

lisse blanc

Paroi 9/5
Surface : 3.21 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.05 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 ©
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lisse vert

lisse blanc

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers WC - 9
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

0.16 m2 de Fen alu DV EKO Argon 4.12.4 masqué par Masque 3

Paroi 9/6

Surface : 4.80 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 1.57 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 80 °Inclinaison : 90 °©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 6/5

Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de WC - 9 vers CHAMBRE 01 - 6
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Zone 6 : CHAMBRE MITOYENNE
6.1 CHAMBRE MITOYENNE - 4

MITOYENNE - 4

MITOYENNE - 4

lisse vert

Volume : 45.54 m3
Plancher 4/1

Surface : 14.88 m2 Hauteur : 3.86 m Largeur : 3.86 m

Pont thermique : Défaut Orientation : 0 © Inclinaison : 180 °©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Sol

Composition : Pl. terre plein Définie de Sol vers CHAMBRE MITOYENNE - 4
Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Défaut

Toiture 4/2

Surface : 14.88 m2 Hauteur : 3.86 m Largeur : 3.86 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : 0 © Inclinaison : 0 ©

Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : Toit terrasse non isolée Définie de Extérieur vers CHAMBRE

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Gravier gris

Paroi 4/3

Surface : 14.44 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.72 m

Pont thermique : Défaut Orientation : -10 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 4/4

Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m

Pont thermique : Défaut  Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur

Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE
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MITOYENNE - 4

lisse vert

MITOYENNE - 4

lisse vert

vers SEJOUR - 1

lisse blanc

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 4/5
Surface : 14.44 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 4.72 m
Pont thermique : Défaut  Orientation : 170 ° Inclinaison : 90 ©
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Extérieur
Composition : MUR EXT DE 30 cm Définie de Extérieur vers CHAMBRE

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

Paroi 4/6
Surface : 9.64 m2 Hauteur : 3.06 m Largeur : 3.15 m
Pont thermique : Défaut Orientation : -100 °© Inclinaison : 90 °
Exposition au vent : Normale En liaison avec : Paroi 1/5
Composition : MUR INT DE 10 cm Définie de CHAMBRE MITOYENNE - 4

Etat de surface interne : Couleur lisse blanc Etat de surface externe : Couleur

2) Synthese des résultats

Simulation de la semaine n°1 a la semaine n°52

Zones Besoins Ch Besoins Clim  Puiss. Chauff  Puiss. Clim

KWh kWh w w
SEJOUR+CHAMBRE 9384 3668 5313 4187
CHAMBRE MITOYEN 0 0 0 0
HALL 0 0 0 0
SDB+WC 0 0 0 0
CUISINE 0 0 0 0
Total 9384 kWh 3668 kWh
Zones T° Min (°C) T° Moyenne (°C) T° Max (°C)
SEJOUR+CHAMBRE 18.00 °C 21.75°C 25.00 °C
CHAMBRE MITOYEN  6.91°C 18.91 °C 31.71 °C
HALL 12.06 °C 20.12 °C 28.69 °C
SDB+WC 9.62 °C 19.46 °C 30.17 °C
CUISINE 7.27 °C 18.93 °C 31.54°C




Rapport de la 1 ere Simulation :

ANNEXE 01
Température minimale (°C)

Janv. Févr. Mars Avri Mai Juin
Octo Nove Dece
SEJOUR+CHAMBRE 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 20.42
18.00 18.00 18.00
CHAMBRE MITOYEN 6.91 7.63 8.47 12.25 12.57
18.30 13.48 8.80 7.73
HALL 12.06 12.48 12.94 15.21 15.33
19.60 15.92 13.09 12.44
SDB+WC 9.62 10.30 10.86 13.94 14.09
19.32 14.92 11.13 10.21
CUISINE 7.27 7.87 8.74 12.56 12.85
18.58 13.83 9.10 7.98
Extérieur -1.50 -1.70 -0.70 2.30 4.90
11.00 5.60 0.70 -1.50
Température moyenne (°C)

Janv Févr Mmars Avri Mai Juin
Octo Nove Dece
SEJOUR+CHAMBRE 19.48 19.62 19.80 20.48 22.23
24.14 21.36 19.91 18.95
CHAMBRE MITOYEN 11.26 12.36 13.74 16.91 20.38
24.51 19.14 14.61 11.49
HALL 14.77 15.49 16.36 18.45 21.16
24.33 20.09 16.89 14.71
SDB+WC 12.85 13.78 14.92 17.63 20.69
24.44 19.58 15.68 12.96
CUISINE 11.33 12.44 13.81 16.94 20.40
24.46 19.15 14.66 11.58
Extérieur 8.67 10.12 11.94 15.41 20.22
23.91 18.10 12.59 9.28
Température maximale (°C)

Janv Févr Mars Avri Mai Juin
Octo Nove Dece
SEJOUR+CHAMBRE 21.00 21.00 21.34 24.55 25.00
25.00 25.00 22.08 21.00
CHAMBRE MITOYEN 16.78 16.82 18.67 23.24 27.38
30.65 25.04 20.22 15.59
HALL 18.08 18.36 19.43 23.27 26.17
28.09 24.74 20.63 17.60
SDB+WC 16.87 17.24 18.69 22.93 26.57
29.32 24.58 20.15 16.16
CUISINE 16.44 16.74 18.55 23.07 27.25
30.50 24.84 20.11 15.50
Extérieur 20.80 21.70 25.80 28.70 33.70

37.30 30.40 26.50 21.30

Juil

23.95

18.84
19.95
19.064
18.95
11.50

Juil

24.25

25.18
24.76
24.97
25.15

25.47

Juil

25.00

30.85
28.20
29.43
30.69
38.80

Aout
24.17
23.24
23.90
23.78
23.25

14.40

Aout
24.98
28.35
26.87
27.64
28.28
29.29

Aout
25.00
31.71
28.69
30.17
31.54
39.70

Sept
20.02
23.53
24.10
23.99
23.62
15.80

Sept
24.98
28.00
26.67
27.37
27.93
28.71

Sept
25.00
31.71
28.68
30.14
31.53
39.30
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Besoins de chauffage (kWh)

Janv Févr Mars Avri Mai Juin Juil Aout Sept
Octo Nove Dece
SEJOUR+CHAMBRE 2070 1582 1396 690 270 2 0 0
5 329 1188 1822
CHAMBRE MITOYEN 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
HALL 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
SDB+WC 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
CUISINE 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Total 2070 1582 1396 690 270 2 0 0
5 329 1188 1822
Besoins de rafraichissement (kwh)

Janv Févr Mars Avri Mai Juin Juil Aout Sept
Octo Nove Dece
SEJOUR+CHAMBRE 0 0 0 0 100 608 1337 1216
384 14 0 0
CHAMBRE MITOYEN 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
HALL 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
SDB+WC 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
CUISINE 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
Total 0 0 0 0 100 608 1337 1216
384 14 0 0
3) Indices
Zones Besoins Moyenne Amplification — Taux Part de

Chauff+Froid  Surchauffe max de T°Ext d'inconfort Besoins Nets
SEJOUR+CHAMBRE  0.00 45.89 32.25 21.45 0.00
CHAMBRE MITOYEN 0.00 41.50 30.53 0.00 0.00
HALL 0.00 42.07 31.57 0.00 0.00
SDB+WC 0.00 40.35 2548 0.00 0.00
CUISINE 0.00 41.31 33.37 0.00 0.00

( )|
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4) Graphiques

Température depuis Lundi 23 Juillet durant 1 jour

Température depuis Lundi 23 Juillet durant 7 jours

Projet / 1/ CHAMBRE MITOY ENNE
Projet/1/HALL

Projet/ 1/ SDB+WC

Projet/ 1/ CUISINE

Projet/ 1/ SEJOUR+CHAMBRE 03+CHAMBRE 02+CHAMBRE 01
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Température depuis Lundi 8 Janvier durant 1 jour

Projet / 1 / SEJOUR+CHANBRE 03+CHANMBRE 02+CHAMBRE 01
Projet / 1/ CHAMBRE MTOY ENNE

Projet/ 1/ HALL

Projet / 1/ SDB+WC

Projet / 1/ CUSINE

Projet / 1/ Extérieur
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Température depuis Lundi 1 Janvier durant 364 jours

Projet/ CAS INITIAL / SEJOUR+CHAMBRE 03+CHAMBRE 02+CHAMBRE 01
Projet / CAS INTIAL / CHAMBRE MITOY ENNE

Projet/ CAS INAL /HALL

Projet/ CAS INTIAL / SDB+WC

Projet/ CAS INMAL / CUSINE
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Projet : LAGHOUAT
Site géographique Laghouat2
Situation Latitude
Temps défini comme Temps légal
Albédo
Données météo: Laghouat2

Pays
33.8°N Longitude
Fus. horaire TU+1 Altitude
0.20
MeteoNorm 7.1 - Synthétique

Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation

Algeria

2.9°E
765 m

Variante de simulation : New simulation variant

Date de la simulation 24/02/16 a 00h07

Parameétres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison  30° Azimut O°
Modeéles utilisés Transposition Perez Diffus Perez, Meteonorm
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-poly Modéle YL250P-29b

Original PVsyst database Fabricant Y|ng|| Solar
Nombre de modules PV En série 1 modules En paralléle 2 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 2 Puissance unitaire 250 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 500 Wc Aux cond. de fonct. 447 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 27V Impp 17A

Besoins de l'utilisateur : Consomm. domestique

moyenne

Constants sur I'année
2.6 kWh/Jour

168

Surface totale Surface modules 3.2 m? Surface cellule 2.9 m?
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (vent) 0.0 W/m2K/m/s
Perte ohmique de cablage Rés. globale champ 27 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte diode série Chute de tension 0.7V Frac. pertes 2.3 % aux STC
LID - "light Induced degradation" Frac. pertes 1.3 %
Perte de qualité module Frac. pertes -0.8 %
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence 0 20° 40° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.00 1.00 1.00 0.96 0.88 0.80 0.67 0.43 0.00
Parameétres du systéme Type de systtme Systéme isolé avec batteries
Batterie Modéle Solar PV 8G22NF
Fabricant Deka
Caractéristiques du banc de batteries Tension 24V Capacité nominale 517 Ah
Nombre d'unités 2 en série x 11 en paralléle
Température Fixée (20°C)
Controller Modéle Universal controller with MPPT converter
Technologie MPPT converter Coeff. de temp. -5.0 mV/°C/elem.
Convertisseur Efficacité maxi et EURO 97.0/95.0 %
Battery management control Treshold commands as  SOC calculation
Charge SOC =0.90/0.75 i.e. approx. 31.0/251V
Décharge SOC =0.20/0.45 i.e. approx. 22.5/24.4V

PVsyst Evaluation mode
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LAGHOUAT
Variante de simulation :

Projet :

Systéme isolé avec batteries: Besoins de I'utilisateur

New simulation variant

Principaux paramétres systéme

Type de systéme

Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modéle YL250P-29b Pnom 250 Wc

Champ PV Nombre de modules 2 Pnom total 500 Wc

Batterie Modéle Solar PV 8G22NF  Technologie cellée, Gel

batteries Nombre d'unités 22 Tension / Capacité 24V /517 Ah

Besoins de I'utilisateur Consomm. domestique Constants sur I'année global 958 kWh/an

Consomm. domestique, Constants sur I'année, moyenne = 2.6 kWhljr

Valeurs annuelles
Nombre Puissance Utilisation Energie

Lamps (LED or fluo) 10 40 W/lampe 4 hfjour] 1600 Whjour]
TV / PC/ Mobile 1 100 W/app 4 hljour| 400 Wh/jour
Fridge / Deep-freeze 1 24 Whljour 600 Whjour]
Stand-by consumers 24 hljour] 24 Whjour
Energie journaliére totale 2624 Wh/jour

Profil horaire

Fraction de 'énergie journaliére [%]
w
S
S
T
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Systéme isolé avec batteries: Résultats principaux
Projet : LAGHOUAT
Variante de simulation: New simulation variant
Principaux paramétres systéme Type de systtme Isolé avec batteries
Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°
Modules PV Modéle YL250P-29b Pnom 250 Wc
Champ PV Nombre de modules 2 Pnom total 500 Wc
Batterie Modéle Solar PV 8G22NF  Technologie cellée, Gel
batteries Nombre d'unités 22 Tension / Capacité 24V /517 Ah
Besoins de I'utilisateur Consomm. domestique Constants sur I'année global 958 kWh/an
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie disponible 963.6 kWh/an Productible 1927 kWh/kWc/an
Energie utilisée 902.7 kWh/anEn exces (inutilisée) 4.2 kWh/an
Indice de performance (PR) 74.1 % Fraction solaire (SF) 94.3 %
Besoins non satisfaits Fraction du temps 6.4 % Energie manquante 55.1 kWh/an

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 500 Wc

10

T T T T T T T

Lu : Energie inutilisée (batterie pleine) 0.02 kWh/kWpljr

Lc : Perte de collection (champ PV) 117 KWh/kWp/jr
r
r

Ls : Perte systéme et charge batterie  0.53 kWh/kWplj
4.95 KWh/KWp/]

Yf : Energie fournie a I'utilisateur

Energie normalisée [kWh/kWp/jr]

Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)

12 T T T T T T T T T T T

PR : Indice de performance (Yf/Yr):0.741
SF : Fraction solaire (Esol/Eload): 0.943

o
™

o
=

Indice de performance (PR)

04

New simulation variant

Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m2? kWh kWh kWh kWh kWh
Janvier 109.6 173.8 75.30 0.000 5.56 75.78 81.34 0.932
Février 120.2 164.3 70.07 0.000 12.38 61.09 73.47 0.831
Mars 183.4 218.9 89.56 0.005 0.00 81.34 81.34 1.000
Auvril 206.6 213.2 86.95 2435 0.00 78.72 78.72 1.000
Mai 236.4 218.9 87.32 0.565 0.00 81.34 81.34 1.000
Juin 244.6 216.2 83.72 1.170 0.00 78.72 78.72 1.000
Juillet 250.5 228.2 85.73 0.000 0.00 81.34 81.34 1.000
Aot 225.2 224.9 85.25 0.005 0.00 81.34 81.34 1.000
Septembre 174.8 195.5 77.34 0.003 279 75.93 78.72 0.965
Octobre 147.9 194.9 78.65 0.000 5.88 75.46 81.34 0.928
Novembre 114.1 173.6 73.44 0.002 11.63 67.09 78.72 0.852
Décembre 98.2 161.8 70.32 0.000 16.82 64.52 81.34 0.793
Année 21114 2384.3 963.64 4.184 55.07 902.69 957.76 0.943
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manquante
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages E User Energie fournie a I'utilisateur
E Avail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de ['utilisateur
EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)
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Systéme isolé avec batteries: Diagramme des pertes

Projet : LAGHOUAT

Variante de simulation: New simulation variant

Principaux paramétres systéme Type de systétme Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modéle YL250P-29b Pnom 250 Wc
Champ PV Nombre de modules 2 Pnom total 500 Wc
Batterie Modéle Solar PV 8G22NF  Technologie cellée, Gel
batteries Nombre d'unités 22 Tension / Capacité 24V /517 Ah
Besoins de I'utilisateur Consomm. domestique Constants sur I'année global 958 kWh/an

Diagramme des pertes sur I'année entiére

2111 KWh/m? Irradiation globale horizontale

+15.4% Global incident plan capteurs

-2.2% Facteur d'IAM sur global
2384 kWh/m? * 3 m? capt. Irradiance effective sur capteurs
efficacité aux STC = 15.40% Conversion PV

1192 kWh

Energie champ nominale (selon effic. STC)
-0.1%  Perte due au niveau d'irradiance

-10.9% Perte due a la température champ

+0.7% Perte pour qualité modules

-1.3% LID - "Light induced degradation”
-1.0% Perte du champ pour "mismatch”
-3.9% Pertes ohmiques de cablage
Energie inutilisée (batterie chargée)

1000 kWh Energie effective sortie champ

Perte Convertisseur en opération (efficacité)

\» 0.0% Perte Convertisseur, sur-puissance
0.0% Perte Convertisseur, seuil de puissance
0.0% Perte Convertisseur, sur-tension
Energie manquante 0.0% Perte Convertisseur, seuil de tension
5.7% 959 kWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)
. {i§. directe Stocké Stockage batteries
oot P17 89.9% \; -0.4% Batterie: bilan d'énergie stockée

-5.9% Energie batterie: perte d'efficacité

-2.8% Courant batterie: bilan charge/décharge
-0.2% Courant de dissociation électrolyte
0.0% Courant d'auto-décharge

Energie fournie a I'utilisateur

958 kWh Besoin d'énergie de I'utilisateur
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