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Résumé

Résumé

En Algérie, le secteur résidentiel tertiaire est le plus gros consommateur
d’énergie, avec 41% de I'énergie finale totale et 31% des émissions de GES. Il
s’avere donc que ce secteur représente non seulement un gisement important
d’économie d’énergie, mais également une occasion de protéger

I'environnement en réduisant les impacts des émissions de gaz a effet de serre.

Cette these est considérée comme une contribution a I'évaluation des
performances énergétiques et environnementales d'une maison bioclimatique.
L'objectif est non seulement d'évaluer mais aussi d'explorer les moyens
d'améliorer les performances énergétiques de ce type d'habitation. La
méthodologie consiste en premier lieu a mener pendant la période hivernale
une série de mesures expérimentales, pour montrer l'effet des gains solaires
passifs et actifs sur la température de l'air intérieur de la maison. Ensuite, un
modele dynamique d'un systéme de chauffage solaire couplé avec la maison a
été développé en utilisant le logiciel TRNSYS et validé avec les données
expérimentales. Le modéle validé a été utilisé pour établir le bilan énergétique
de la maison bioclimatique pilote sans systéme de chauffage solaire et de le
comparer a celui d'une maison conventionnelle en Algérie. En outre, une étude
environnementale a permis de calculer les émissions de COy, sur la base de la

consommation annuelle d'électricité et de gaz naturel de la maison.

Cette recherche permettra aux concepteurs d'améliorer l'efficacité énergétique
des batiments dans un climat de type méditerranéen et de réduire les émissions
de gaz a effet de serre par une conjonction de différentes techniques de
chauffage et rafraichissement passifs tels que l'isolation, la masse thermique, les
dispositifs d'ombrage, ventilation nocturne et systeme de chauffage solaire. Elle
fournira aux concepteurs une stratégie efficace en termes d'économies d'énergie

et de confort thermique intérieur.
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Abstract

Abstract

In Algeria, the tertiary residential sector is the largest consumer of energy,
with 41 % of total final energy and 31 % of GHG emissions. It therefore appears
that this sector represents not only an important source of energy savings, but also
an opportunity to protect the environment by reducing the impact of greenhouse

gas emissions.

This thesis is considered as a contribution to the evaluation of energy and
environmental performance of a bioclimatic house. The aim is not only to assess
but also to improve the energy and environmental performance of this pilot
bioclimatic house located in Souidania-Algiers (Algeria). The methodology is to
tirst conduct during winter a series of experimental measurements, to show the
effect of passive solar gains and assets on increasing the temperature of the air
inside the house. Then, a dynamic model of a solar heating system coupled with
the house was developed using the TRNSYS software and validated with
experimental data. The validated model was used to measure the energy of the
pilot bioclimatic house without solar system and compare them to those of a
conventional house in Algeria. Finally, improving the energy balance of the pilot
bioclimatic house was made by passive and active means. Furthermore, an
environmental study allowed to calculate the CO2 emissions, was established on

the basis of the annual consumption of electricity and natural gas in the house.

This work will enable engineers and designers of buildings in Mediterranean
climate to improve building energy efficiency, and reduce CO2 emissions by a
conjunction of different passive heating and cooling techniques such as insulation,
thermal mass, window shades, night ventilation and the solar heating system. The
paper provides designers an effective strategy in terms of energy savings and

indoor thermal comfort while reducing CO, emissions.
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Nomenclature

Nomenclature
Notation Unité Désignation
Cf m?2/m3 Coefficient de forme
) m? Surface de I'enveloppe
Vh m3 Volume habitable
m2°C/W | Résistance thermique d'une paroi
KJ/hr.m2.°C | Coefficient de transmission thermique
e M Epaisseur de la paroi
A W/m.°C | Conductivité thermique du matériau
Qr KJ/hr Bilan énergétique global
: Flux thermique convectif de toute surface
qur f K] / hr cg s d
intérieure
h. KJ / kg K | Coefficient de transfert de chaleur par
convection
Pa kg/m3 Masse volumique de l'air
Cq KJ/kg K | Chaleur spécifique de 1'air
T °C Température de la surface intérieure
T; °C Température intérieure
Qins KJ/hr Gain par infiltration du flux d'air extérieur
Mins Kg/s Débit massique d'air infiltré
T, °C Température extérieure
Qpent KJ/hr Gains par ventilation du systeme CVC
. Apports internes par convection (éclairage,
anin K]/hr PP . p, P ( &
occupants, appareils électroménagers)
: Gains dus au flux d'air convectif d'une zone ou
Qcplg K] / hr . ..
d'une condition aux limites
M, Kg/s Débit massique d'air de la zone j vers la zone i
Tsone,i °C Température de l'air intérieur de la zone
Q m3/s Débit volumique
AP Pa Chute de pression
U, KJ/hr.m2.K Coefficient de déperditions thermiques a partir
des bordures du collecteur
U, KJ/hr.m2.K Coefficient de déperditions thermiques en bas
du capteur
T Transmission du couvercle du capteur
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Nomenclature

o Absorption de 1'absorbeur du capteur
Ny Nombre de couvercles en verre du capteur
KL Produit du coefficient d'extinction et I'épaisseur
du couvercle en verre
n Fraction de I'angles d'incidence et de réfraction
des rayons solaires
Q. KJ/hr Gain d'énergie utile
A, m? Surface du capteur
N, Nombre de modules en série
Fg Facteur de dissipation de chaleur du module j
I KJ/hr.m? Irradiation globale incidente sur le capteur
! ' solaire (surface inclinée)
o0 Produit de la transmission de couverture et
l'absorption de 1'absorbeur.
U, KJ/hr.m2.K Coefficient .de déperditions thermiques totales
’ du module j
T . oC Température d'entrée du fluide dans le module
L .
J
T, °C Température ambiante
g Kg/hr Débit massique du fluide
Cor KJ/KgK Chaleur spécifique du fluide
Ny ; Nombre total des modules du capteur
f Facteur de rendement d'ailettes du capteur
Viank m3 Volume du ballon de stockage
Hignk m Hauteur du ballon de stockage
c, KJ/Kg.K Chaleur spécifique du fluide du ballon de
stockage
Usank K)/hr.m2.K Coefficient de déperditions thermique du ballon de
stockage
Ayx m? Surface totale de 1'échangeur de chaleur
Tonw °C Température ambiante
L m Longueur de 1'échangeur de chaleur
1 KJ/hrm K | Conductivité thermique de I'échangeur de
walt chaleur
Kyan KJ/hr.m2.K ('Z/oefficient de transmission thermique de
I'échangeur de chaleur
d; m Diametre intérieur de 1'échangeur de chaleur
do m Diameétre extérieur de 1'échangeur de chaleur
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Nomenclature

Qacum KJ/Kg.hr Energie accumulée dans le ballon de stockage
Tiank °C Température moyenne du ballon de stockage
Qny KJ/Kg.hr Energie fournie par I'échangeur de chaleur
Uy KJ/hr.m2.K Coefficient de déperditions thermiques de

I'échangeur de chaleur

LMDT °C Température moyenne logarithmique

Qload KJ/Kg.hr Energie extraite pour la charge

Mpyw kg/hr Débit massique de I'ECS

Touw,in °C Température a l'entrée de I'ECS
Touw out °C Température a la sortie de 'ECS

Too oC Température a l'entrée du chauffage de la
SHm maison

T oC Température a la sortie du chauffage de la
Sthout maison

Qloss KJ/Kghr | Pertes d'énergie
AU KJ/hr.m2.K Coefficient de perte supplémentaire pour le

réservoir

Atank m? Surface du réservoir

Trank °C Température moyenne du réservoir

sy kg/hr Débit massique du chauffage de la maison
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Introduction générale

Le monde entier est confronté a une augmentation de la consommation
énergétique d'une facon accrue depuis déja plusieurs décennies. Cette
augmentation met en péril le mode de gestion des ressources aussi bien pour les
pays importateurs qui, du fait de la raréfaction des réserves d'énergie, se
trouvent confrontés a la précarité de leur approvisionnement en énergie et au
prix juste de 1'énergie, que les pays exportateurs qui ont besoin de liquidités
pour se développer et voient une part importante de leurs ressources
financiéres consacrées a assurer, a colt de subventions, une grande
consommation énergétique domestique (BOURSAS 2013). Cette énergie reste
dans 'écrasante majorité, d'origine fossile donc non renouvelable a court et
moyen terme et qui est la premiére source des émissions de gaz a effet de serre
(GES!) dans un monde qui souffre déja des effets de l'activité humaine sur son
environnement, ces émissions sont considérées comme la cause principale du
réchauffement climatique (GIEC 2014). L'Algérie doit faire face aux
conséquences de l'utilisation insouciante des ces énergies conventionnelles, et a
leur pénurie prévisible. Sur la figure 1 suivante on remarque une structure de la
consommation d'énergie finale par produit en Algérie qui est basée

essentiellement sur 1'utilisation des produits pétroliers.

'GES: Les Gaz a Effet de Serre sont des composants gazeux qui contribuent par leurs
propriétés physiques a l'effet de serre en empéchant le rayonnement solaire de
s'échapper de I'atmosphere (ex: CO,, méthane...). L'augmentation de leur concentration
dans 'atmosphere terrestre est un des principaux facteurs a l'origine du réchauffement
climatique.
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M Electricité
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i Produits Pétroliers
M Gaz naturel

M Autres *

*Autres: bois et coke sidérurgique?
Figure 1 Structure de la consommation d'énergie finale par produit en Algérie
pour l'année 2014 (MEA 2015)
Afin d'analyser I'évolution de la consommation énergétique finale par secteur,

on présente la figure 2 suivante:

1%

M Industrie et BTP
H Transport
i Résidentiel, tertiaire

M Agriculture

Figure 2 Consommation énergétique finale par secteur en Algérie pour
I'année 2014 (MEA 2015)
L'analyse de I'utilisation finale de 1'énergie par secteur d'activité met en lumiére
la prépondérance du secteur "résidentiel tertiaire" qui représente 41 % de la
consommation totale d'énergie. Ce secteur a connu une hausse de (+ 3,8 %) par
rapport a sa consommation pendant 1'année 2013. En effet, le parc de logements
actuel en Algérie est estimé a 6,5 millions d'unités, dont 56,1 % de maisons
individuelles et 43,9 % de logements collectifs. En 2014, le sous-secteur

résidentiel prend a lui seul une part de 37 % de la consommation énergétique

? Coke sidérurgique: c'est le charbon qui a été transformé en coke pour pouvoir
l'utiliser dans I'industrie sidérurgique (production de la fonte, du fer et de l'acier).
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finale totale. Ceci est di a I'accroissement du parc immobilier, et la diffusion de
nouveaux besoins a forte consommation tels que la micro-informatique ou la
climatisation (APRUE3 2014; MEA 2015).

D'apres les statistiques, la figure 3 représente les principaux types d'énergie

utilisée dans le secteur résidentiel.

Répartition de la consommation du secteur résidentiel par types d'énergie

N Electricite

M Produits pétroliers

Produits gazeux =

Figure 3 Répartition de la consommation du secteur résidentiel par types
d'énergie pour I'année 2014 (APRUE 2014)

L'analyse des données fait ressortir la prépondérance de des produits gazeux
avec 63 %, suivis des produits pétroliers avec 20 %, et, en dernier lieu vient
I'électricité qui atteint 17 % de la consommation énergétique totale. Loin de
s'équilibrer, le bilan énergétique dans le secteur résidentiel en Algérie est
devenu dépendant completement des produits gazeux. Cette dépendance est le
signe de sa fragilité et de sa vulnérabilité aux fluctuations des prix de I'énergie.

L'analyse de la tendance générale de la consommation énergétique du secteur
résidentiel en Algérie montre que cette énergie reste dans I'écrasante majorité,
d'origine fossile, d'autre part les émissions de gaz a effet de serre (GES) sont
essentiellement liées a cette consommation, c'est pour cela que ce secteur

occupe le second poste le plus émetteur des rejets nationaux (figure 4):

> APRUE: Agence nationale pour la Promotion et la Rationalisation de 1'Utilisation de
I'Energie
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Figure 4 Structure sectorielle des émissions de GES dues a la consommation

énergétique (APRUE 2014)

En effet, a hauteur de 31 %, le secteur résidentiel représente une source
importante des émissions de GES; utilisation du gaz naturel par les ménages
étant a l'origine d'une grande partie de ces émissions. La demande de
logements en Algérie ne cesse d'augmenter, le secteur du batiment restera
largement responsable de 1'évolution de la demande énergétique, ainsi que les
rejets de GES. En effet Au cours des derniéres années, les autorités algériennes
ont fait du développement de 1'habitat une de ses priorités en langant un vaste
programme de construction en 2005, avec la construction d'un million de
logements dont 450000 unités qui seront consacrées aux logements dans les
zones rurales afin de maintenir les populations rurales en place et d'encourager
leur retour des zones urbaines (PAER 2010), entre 2010-2014 construction de
deux millions de logements dont 700000 logements ruraux (PROGRAMME),
ainsi que le programme entre 2015-2019 qui prévoit la construction de 1,6
million de logements avec 400000 de ces logements publics seront prévus pour
les zones rurales (PROGRAMME). Cependant, le batiment est un poste
important dans la consommation énergétique en Algérie, et la construction de
toutes ces maisons dont le niveau de performance énergétique est tres mauvais,
entraine sGrement une augmentation significative de la consommation
d'énergie, puisque le gouvernement les a construites sans tenir compte des
conditions climatiques et des performances thermiques requises, ce qui

N

conduira slirement a une augmentation significative de la consommation
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d'énergie. Ce qui nécessite un examen attentif, pour les défis majeurs dans la
lutte contre le changement climatique et pour répondre a l'augmentation de la
consommation énergétique, vue que le pays est confronté au probléeme de la
limitation des réserves nationales fossiles et l'atteinte a l'environnement, il
devra donc relever le défi de gérer efficacement ses ressources pour répondre a
la demande d'énergie et protéger l'environnement. C'est dans ce cadre que
I'Algérie a entrepris plusieurs démarches d'économie d'énergie dans le secteur
de batiment, parmi 1'adoption d'un programme ECO-BAT, proposé par APRUE
(PAER 2013) qui vise la réalisation de 600 logement a haute performance
énergétique basées sur les techniques de l'isolation thermique, le
développement des chauffe-eaux solaires, l'installation des lampes a basse
consommation et la réduction du recours a la lumiére artificielle. Réparties sur
11 communes au niveau du territoire national, Sept projets parmi les onze
prévus sont actuellement en cours de réalisation, et enregistrent un taux de
réalisation trés appréciable.

Le Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB)
en collaboration avec le Centre de Développement des Energies Renouvelables
(CDER) ont eux aussi proposé un projet pilote d'une maison bioclimatique a
haute efficacité énergétique qui a été sélectionné dans le cadre du concours
lancé par le programme MEDiterranean ENergy Efficiency in the Construction
sector (MED-ENEC), dans le but de sa généralisation sur l'ensemble du
territoire national. Cette maison de type rurale qui utilise les énergies

renouvelables est considérée dans cette étude.

Dans le premier chapitre de cette these, nous présentons les bases et les
différents principes d'une architecture bioclimatique. On reconnait que
l'architecture bioclimatique apparait comme une solution architecturale pour
réduire les consommations énergétiques et donc les émissions de gaz a effet de
serre en profitant au maximum des apports bénéfiques de l'environnement et
plus particulierement du soleil comme source d'énergie inépuisable. Dans le
chapitre suivant nous passerons a la modélisation de la maison multizones

couplée a un systeme de chauffage solaire, en utilisant le logiciel de simulation

-
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dynamique TRNSYS. Nous effectuons, a l'aide des modeles présentés au
chapitre précédent, une analyse des performances énergétiques de la maison
considérée. Ensuite, pour valider nos résultats on les compare aux données
expérimentales. Une étude comparative entre les résultats de la maison
bioclimatique et ceux d'une maison conventionnelle seront nécessaires pour
mettre en avant les avantages d'une architecture bioclimatique. A la fin une
étude environnementale mettra l'accent sur la réduction des émissions de COz
en adoptant ce genre de construction.

Les enjeux énergétiques et climatiques mondiaux nous rappellent 1'urgence
d'une utilisation raisonnée des ressources et la nécessaire mutation du secteur
du batiment. Premier consommateur d'énergie et deuxieme émetteur de gaz a
effet de serre, le secteur du batiment présente aussi d'autres effets, comme
I'émission de déchets, les nuisances sonores, la consommation d'eau, et la
pollution des nappes phréatiques, il serait donc temps de changer notre regard
vers les habitats présentant des potentialités élevées d'économie d'énergie.
L'habitat bioclimatique a haute efficacité énergétique devrait répondre a toutes

ces attentes.
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Chapitre I: Habitat bioclimatique
I.1 Introduction

La sensation de confort optimal a toujours été I'objectif de 'homme dans
chaque nouvelle construction. Harmoniser ces constructions aux facteurs
climatiques se faisait spontanément, mais depuis des siecles de nouvelles
solutions pratiques en rapport avec le climat ont vu le jour (MAZARI 2012). De
nombreux écrits et/ou travaux se rapportant a l'urbanisme ou a l'architecture
bioclimatiques, et a la relation du milieu construit avec son environnement,
faisaient déja référence au patrimoine urbanistique et architectural arabo-
musulman (BACHAR 2015). L'urbanisme traditionnel est représenté en Algérie
par les médinas!, dont la plus connue est la Casbah d'Alger (fondée en 1516) et
les ksour sahariens. G. Guiauchain? (cité par OULEBSIR 2004), est parmi les
premiers grands architectes qui a été séduit par I'art de construction arabe et a
affirmé qu'il fallait rechercher « la philosophie des arts musulmans ». C'est en
1930, que vient J. Cotereau? (cité par ALMI 2010), confirmer ces dires tout en
regrettant que l'imitation de l'art arabe n'est prise en compte qu'en surface
seulement, alors qu'on aurait d@i en profiter de sa logique profonde. C'est en
1931 que vient le tour de I' initiateur de la Chartes d'Athenes, du mouvement
moderne et de la « tabula rasa », Le Corbusier, d'étre interpellé par l'esprit de
l'architecture de la Casbah et de la pentapole du M'zab. Il disait lui-méme en
1943 dans son ouvrage « Entretien avec les étudiants des écoles d'Architecture »
(cité par GERBER 1994) : « Bien que les éléments architecturaux préconisés eussent
une attitude foncierement nouvelle par 1'agencement, la dimension et le matériau, leur

soumission a la loi solaire donnait a nos propositions une parenté indiscutable avec les

' Médina: désigne la partie ancienne d'une ville par opposition aux quartiers modernes
de type européen. Ce terme est surtout employé dans les pays du Maghreb, en
Espagne, en Afrique de I'Ouest et en Afrique de I'Est.

? George Guiauchain, architecte francais en Algérie, comme son pére Pierre Auguste et
son fils Jacques. En 1889, G. Guiauchain a transformé en pensionnat de jeunes filles
l'ancien palais ottoman (connu aujourd’hui comme le grand hoétel saint George a
Alger).

*Dés 1930, Jean Cotereau, ingénieur polytechnicien a publié une série d'articles dans la
revue "Chantiers Nord-africains", dans les quels il recommande une architecture
moderne inspirée du vernaculaire.

-
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architectures arabes. 1l sera possible de reconstituer non pas le style arabe...mais le
confort arabe, c'est-d-dire la fraicheur et I'abri, le soleil et la vue a volonté, et les
contrastes si prodigieusement architecturaux des volumes vastes et petits» (BACHAR
2015). Ce qui nous laisse conclure que le bioclimatisme que l'on considere
aujourd'hui comme un nouvel art de construction, n'est que le fruit d'une
extension de certains savoir-faire que se transmettait jadis des «non-architectes»
(MAZARI 2012).

Cependant, 1'objectif d'une architecture bioclimatique est de lier
harmonieusement le climat, I'habitant et le batiment. Un batiment bioclimatique
doit étre capable de tirer le meilleur parti du rayonnement solaire afin de
maintenir des températures agréables, favoriser 1'éclairage naturel et surtout
réduire la consommation d'énergie ainsi que son impact sur l'environnement

(LIEBARD & DE HERDE 2006).
1.2 Habitat bioclimatique

Quand l'idée d'avoir
un habitat a vue le
jour, s'était dans le
but de  protéger
I'homme des aléas du
climat. Avec le temps
cet impératif s'est

imposé mais s'est

aussi développé vers

d'autres possibilités Figure 1.1 Maison bioclimatique con¢ue en 2015 a Auray
(France), par l'architecte Patrice BIDEAU*

comme rapprocher 'homme du climat environnant et profiter de ses bienfaits

pour aboutir a un certain confort. Ce besoin de confort s'est cependant imposé

dés la révolution industrielle, et a conduit a une augmentation sans cesse

croissante de la consommation en énergie pour l'obtenir. C'est ici qu'intervient

* Atelier a.typique d'architecture écologique et bioclimatique depuis 1991.
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l'architecture bioclimatique, qui grace a sa conception intelligente des
batiments, elle permet de réduire les besoins énergétiques, et d'interagir d'une
maniére naturelle avec l'environnement afin d'obtenir des conditions de vie

adéquates et confortables (température, taux d'humidité, luminosité...etc.)

(BENSALEM 2013; NAJI 2015).
I.3 Architecture bioclimatique

Souvent appelé « architecture climatique » ou « architecture naturelle »,
l'architecture bioclimatique est un concept qui prend en compte
l'environnement lors de la construction. Dans le cas ou l'environnement prend
en compte le taux d'émission de gaz a effet de serre, la nature des matériaux de
construction utilisés, la gestion de l'eau ou des déchets, dans ce cas ce type
d'architecture est appelé « architecture écologique », «architecture durable », «
architecture verte ». on parle d'« architecture solaire », ou d'« architecture
passive » si l'intégration dans 1'environnement est plus spécifiquement axée sur
l'utilisation des ressources énergétiques, et plus particulierement du soleil
(CHESNE 2012).

L'architecture bioclimatique fait partie des premiéres notions apparues en
matiere de confort dans l'architecture. Le terme de «bioclimatique» fait
référence a la bioclimatologie qui est traditionnellement liée a la relation entre le
climat local et les organismes vivants. En 1963, une premiere fois par (OLGYAY
1963), l'auteur essayait de rétablir le lien fondamental existant entre
l'environnement bati et l'environnement naturel. Il a défini ainsi 'approche
bioclimatique comme étant une harmonie entre la biologie, la climatologie, la
technologie et l'architecture. La climatologie se référe a l'exploitation de
I'énergie ambiante, soleil et vent, la biologie dans la satisfaction des besoins
physiologiques des hommes, la technologie par le controle de l'environnement
a l'aide d'une technologie de calcul juste et finalement, 1'architecture, point de
convergence de ces trois domaines dans un seul art de construire développé par

une adaptation empirique aux contraintes environnementales, sociales et

-
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économiques locales. En ce sens, l'architecture bioclimatique est devenue un
signe du régionalisme® architectural (SZOKOLAY 2008).

Dans le contexte du batiment en général, et de l'habitat en particulier,
l'architecture bioclimatique est liée a un troisiéme facteur dans la relation entre
les organismes vivants et le climat : il s'agit ici de la forme et de la structure de
I'habitat et ainsi que de ses dispositions purement architecturales (IZARD &
GUYOT 1979 ; HYDE 2008). Par ailleurs, 1'objectif principal de cette approche
est de concevoir des batiments de maniere « naturelle », c'est-a-dire en
s'inscrivant pleinement dans leur environnement. L'habitat bioclimatique doit
étre capable tenir compte de plusieurs facteurs comme la végétation qui
I'entoure, du relief du terrain sur lequel il est bati mais aussi la course du soleil
tout au long de la journée qui est le facteur le plus important. L'architecture
bioclimatique permet d'établir un équilibre idéal entre les trois pivots suscités
(figure 1.2). Cela permet une réduction des besoins énergétiques et de créer une
sensation de bien étre dans les locaux avec des températures confortables, une
humidité controlée et un éclairage naturel bien géré (CHESNE 2012; HAJ-
HUSSEIN 2012).

L'architecture bioclimatique est une discipline de l'architecture, l'art de
s'inspirer d'un site et de

son environnement, afin < >

de créer, au sein de
I'habitation, les conditions
optimales pour le bien-
étre et le confort des

habitants.

Figure 1.2 L'équilibre entre les trois pivots

de I'architecture bioclimatique (HAJ-HUSSEIN 2012)

> Le régionalisme architectural s'oppose principalement a l'uniformité des
constructions qui marquent l’architecture industrielle et entend remettre au gott du
jour les styles traditionnels qui font I'identité des régions.

.
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I.3.1 Stratégies de l'architecture bioclimatique

L'habitat bioclimatique tire parti du climat afin de rapprocher au maximum ses
occupants des conditions de confort. Pour les climats tempérés, les variations de
l'ensoleillement, du vent et des températures demandent de mettre en ceuvre
diverses stratégies adaptées aux différentes saisons.

Dans les climats tempérés, I'habitat bioclimatique doit mettre en ceuvre diverses
stratégies adaptées aux différentes saisons, afin de rapprocher au maximum
l'occupant des conditions de confort. En hiver, I'habitat suit la stratégie du
chaud: capter la chaleur du rayonnement solaire, la stocker dans la masse des
matériaux de construction, la conserver par l'isolation et la distribuer dans le
batiment, cela permet de se protéger du froid et profiter des apports solaires.

En été, I'habitat suit la stratégie du froid: se protéger du rayonnement solaire et
des apports de chaleur, minimiser les apports internes, dissiper la chaleur en
exces et refroidir grace a la ventilation naturellement, cela permet de se
préserver du soleil et, parfois ouvrir sa maison aux vents pour la refroidir. Pour
les demi-saisons, I'enveloppe habitable doit pouvoir s'adapter de maniere
simple aux besoins par une combinaison de ces deux stratégies. L'habitat
bioclimatique vise aussi a mieux capter et faire pénétrer la lumiére naturelle,
puis a mieux la répartir et la focaliser selon une stratégie d'éclairage naturel qui
veuille aussi a controler la lumiere pour éviter 1'inconfort visuel. L'utilisation
intelligente de la lumiére naturelle permet de réduire la consommation
électrique consacrée a I'éclairage (LIEBARD & DE HERDE 2006; COURGEY &
OLIVA 2006).

=
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Figure 1.3 Stratégies de l'architecture bioclimatique (TIXIER 2012; LIEBARD
& DE HERDE 2006)

I.3.2 Principe et bases de I'architecture bioclimatique

« Prévoir pour mieux concevoir », tel est le principe fondamental de la conception
bioclimatique. En effet profiter des avantages de I'environnement permettra au
projet d'exploiter pleinement son potentiel. Chaque nouvelle construction suit
trois phases (COSTIC 2011):

Premiere phase: un analyse environnementale complete du site , ainsi le
constructeur disposera de tous les éléments ayant, de facon directe ou indirecte,
un impact sur la conception du batiment.

Deuxieme phase: étre en parfaite harmonie avec le site, en tirant le meilleur
parti de ses avantages et s'adapter avec ses contraintes, ce qui aboutira a une
construction intrinsequement performante.

Troisieme phase: le choix pertinent des solutions architecturales pour la
construction. Chaque site, est unique par ses -caractéristiques
environnementales, il convient par conséquent de choisir des solutions
architecturales au cas par cas en s'inspirant des stratégies globales de
l'architecture bioclimatique décrite précédemment.

Composer avec le site permet a l'architecture bioclimatique de réduire les
besoins énergétiques et de créer une sensation de bien-étre aux habitants. Ses
principes sont fondés sur un choix judicieux de la forme et l'orientation du
batiment, de son implantation, de la disposition des espaces intérieurs, et aussi

des matériaux utilisés pour la construction (COURGEY & OLIV A 2006).

vitrages, réflecteurs, g
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Afin d’optimiser le confort des occupants tout en préservant le cadre naturel de
la construction, de nombreux parametres sont a prendre en compte. Pour faire
le tour des principales bases de l'architecture bioclimatique, nous
commencerons par les bases de conception d'ensemble qui conditionnent le
choix d'un parti architectural ®, ensuite nous entamerons les bases de

conception de détail.

I.3.2.1 Les bases de conception d'ensemble
1 Implantation

Le choix de I'implantation oblige a une étude urbanistique du site. Ses objectifs
sont l'identification des vents dominants afin d'éviter la prise de vents froids
tout en favorisant la ventilation naturelle, aussi 1'incidence du soleil pour capter
sa lumiere et sa chaleur (figure 1.4). Cette analyse permettra une délimitation de
zones potentiellement intéressantes afin de procurer le confort nécessaire aux
occupants.

Eviter les masques et ombres portés

[ ] ? [

A

D) supén'euréleV
Le choix du site d'implantation
i . _~——Vent d - )
4 -~ - -\7 ‘l g -
- ent == - b
! /& — - /n/ n v " \'eﬂt
- e -~ 2
A éviter - > < A rechercher >

Figure 1.4 Principes d'implantation d'un édifice (ECOREA 2010)

® Le parti architectural d'un édifice définit les dessins techniques et le plan de
construction, qui englobent toutes les décisions en matiére de conception, qui doivent
étre examinés et approuvés officiellement avant que les travaux commencent.
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La localisation d'un batiment bioclimatique requiert une analyse de bon
nombres de parametres classés selon trois types (BERGHOUT 2012; MAZARI
2012; COSTIC 2011):

1-Environnement: type de région, nature du sol, végétation, profil du terrain,
altitude et latitude, vue, bruit...etc. la prise en compte de ces parametres
permettra une protections naturelles au vent et au soleil estival par la
topographie du terrain naturel et la végétation existante, et de 1'ensoleillement
hivernal en évitant les masques portés par la végétation, le relief et
l'environnement bati, ce qui aura un impact directe sur les apports solaires ainsi
que sur le confort visuel.

2- Climat: l'ensoleillement, température, type de temps, luminosité,
précipitations, humidité, vent...etc. La prise en considération de ces parametres
permet de profiter des apports solaires, plus ces apports sont importants, plus
les besoins thermiques pour le chauffage en hiver et pour l'électricité sont
réduits. Si en hiver, le batiment doit profiter de ces apports, en été il faut penser
a éviter le risque d'échauffement excessif.

3- Autres: le contexte urbain, législation, matériaux locaux, alimentation en eau,
en gaz ou en électricité...etc. Cette analyse offrira la possibilité au maitre
d’ceuvre de limiter les effets des occupants sur I'environnement, et 1'utilisation
des matériaux locaux pour contribuer a la diminution des émissions de gaz a
effet de serre.

L'implantation a une influence non-négligeable sur les besoins calorifiques et
sur le confort (thermique, visuel...etc.). Mais le défaut d'apports solaires passifs
peut étre compensé par des améliorations cotliteuses des caractéristiques

thermiques de I'enveloppe du batiment.
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2 Forme et compacité

La nature et la superficie de I'enveloppe d'un batiment est un facteur important
dans ses échanges avec l'environnement. les déperditions thermiques du
logement se font par renouvellement d'air et a travers I'enveloppe ce qui rend le
choix de la compacité du batiment source potentielle d'économies d'énergie.

Ainsi, une surface habitable avec une forme compacte est plus économe en
énergie qu'une forme éclatée vue que les déperditions sont proportionnelles a la
surface d'échange entre l'intérieur conditionné et l'extérieur (BERGHOUT 2012).
La compacité est mesurée par un coefficient de forme, Cf, qui est le rapport

entre la surface de l'enveloppe S en m? et le volume habitable Vh en m3.

Cf = % (1.1)

Plusieurs facteurs sont pris en considération lors de I'évaluation thermique d'un
batiment, ce qui fait de la compacité un critere intéressant mais difficile a
appliquer. On peut, a partir d'une analyse géométrique (figure 1.5), comparer la
variation de la compacité par rapport a la forme, la taille et la proximité d'autres

volumes.

Compacité
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Figure 1.5 Impact de la forme, la taille et la proximité d'autres volumes sur la
compacité de formes simples (LIEBARD & DE HERDE 2006)

- La forme (pour un volume constant) : les formes les plus compactes sont les

formes sphériques qui ont un faible Cf Ces formes ont largement suscité

lI'imagination des architectes dans les années 70 avec des structures polygonales
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N

complexes, visant a économiser les matériaux et I'énergie en réduisant
l'enveloppe (LIEBARD & DE HERDE 2006).
- La taille (pour une forme constante) : la taille influence aussi directement la
compacité du batiment. pour une forme définie, une augmentation de la taille
entraine automatiquement un faible Cf, donc une forme plus compacte

- Le mode de contact (pour forme et volume constants) : le mode de contact
entre volumes influence également la compacité. Pour le méme volume, on
remarque que pour le cas des maisons mitoyennes le Cf est plus faible par
rapport a celui d'un pavillon car les murs mitoyens sont disposés entre deux
espaces chauffés et ne seront pas considérés comme des surfaces déperditives.
C'est pourquoi, la législation de nombreux pays encourage certaines typologies
urbaines (rangées de maisons mitoyennes et immeubles collectifs). (LIEBARD &
DE HERDE 2006).
Selon (BERGHOUT 2012) la forme optimale d'un batiment correspond a celle
qui lui permet de perdre un minimum de chaleur en hiver et de gagner un
maximum de fraicheur en été.
Dans la définition du Cf la répartition et la surface du vitrage, ainsi que
'orientation du batiment sont négligés, c'est ce qui a fondé les critiques de ce
coefficient. Mais pour que I'impact énergétique de la forme architecturale puisse
devenir sous certains climats moins primordial a partir du moment ot un
batiment est bien isolé, les répercutions de la forme sur le cott global de la

construction ne peut pas étre négligé (FERNANDEZ & LAVIGNE 2009).

3 L'orientation
Dans le but d'optimiser le confort des occupants tout en préservant le cadre
naturel de la construction, une attention toute particuliere doit étre portée a
l'orientation du batiment: 1'été, il s'agit de limiter les apports solaires et
d'évacuer la chaleur, alors qu'en hiver, il convient de profiter au maximum des
apports solaires, et de se protéger des vents dominants. De facon générale, il est
préférable d'avoir une exposition principale Sud a toute autre exposition, car
c'est la seule a étre a la fois avantageuse été comme hiver. En outre, une

orientation Sud apporte évidemment un éclairage naturel satisfaisant aux
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heures les plus "intéressantes" de la journée, a midi et l'apres-midi, ce qui
garantira en plus des économies de chauffage une économie d'éclairage a
condition que la maison aura la possibilité de faire des ouvertures au Sud-est,
Sud ou Sud-ouest. En dehors du Sud, l'exposition principale orientée Nord,
privera le logement de tout apports solaires utiles en saison froide. Les
expositions principales Ouest et Est sont a éviter, car les rayons du soleil
frappent de plein fouet les ouvertures, qui sont alors difficiles a protéger. Ceci
est particulierement dérangeant 1'été, donc les grandes surfaces vitrées a I'Ouest
sont déconseillées. L'orientation du bati doit également étre pensée de maniere
a avoir des parois aussi étanches que possible a l'air, et qui minimisent 1'effet
des vents indésirables (vents froids d'hiver et vents chauds d'été) (MOLLE &
PATRY 2013; GUIDE 2006; RTE ).

«Les théories préferent l'orientation Sud, car elle bénéfice des radiations
intenses en hiver et des radiations minimes ou basses en été » (OLGAY &
OLGAY 1963). D'autres chercheurs (ANDERSSON et al. 1985; AL-OBAIDI &
WOODS 2006; PORRITT et al. 2010; KORANTENG & ABAITEY 2010;
BEKKOUCHE et al. 2013) ont démonté, par leurs calculs, que cette orientation
reste la plus favorable, quelle que soit la latitude. Le seul fait d'orienter
correctement une habitation et de positionner adéquatement ses fenétres par
rapport au parcours du soleil, réduit sa consommation énergétique pour le
chauffage, pour la climatisation et méme pour 1'éclairage (MISSOUM 2011). La
figure 1.6 illustre ce dernier point en comparant les besoins annuels de
chauffage d'une habitation selon l'orientation et la proportion de ses vitrages

(rapport de la surface vitrée a la surface de la facade).
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Figure 1.6 Variation des besoins annuels de chauffage d'une habitation en
fonction de l'orientation et de la proportion de surface vitrée (LIEBARD &
DE HERDE 2006)

On constate une diminution importante des besoins de chauffage pour une
orientation Sud, alors que ces besoins ne cessent d'augmenter pour une
orientation Nord. L'écartement progressif des courbes reflete que la fenétre :
élément capteur de chaleur au Sud, devient surface déperditive quand elle est
placé au Nord. En effet, la facade Sud du batiment regoit, en hiver, prés de trois
fois plus de soleil que les facades Est et Ouest (MAZRIA 2005). Les faces Est et
Ouest du batiment seront a étudier avec prudence vue qu'elles correspondent a
une incidence quasiment perpendiculaire au soleil et seront exposées aux
apports solaires maximums en été, ce qui occasionne le plus souvent des
surchauffes et une géne visuelle. Le fait de bénéficier du soleil levant et du
soleil couchant n'offre donc pas que des avantages. Le Nord est la partie la plus
froide, c'est la facade qui regoit trés peu de soleil quelle que soit la saison. Il
faudra donc s'en protéger et limiter les ouvertures afin de minimiser les

déperditions thermiques du batiment (BERGHOUT 2012).

Afin de capter un maximum de lumiere et de chaleur gratuite (apports passifs),
il faut s'ouvrir au Sud. Le fait d'opter pour de grandes ouvertures au Sud sera
bénéfique pour le confort des habitants, a condition de savoir éviter les
surchauffes 1'été. Aussi, une exposition aux vents est favorable en été, sans
oublier de s'en protéger en hiver éventuellement par 1'implantation de barriéres

végétales.
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4 Organisation de 1'espace intérieur
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Figure 1.7 Répartition des différentes piéces de la maison (CHEVILLOTTE)
La figure 1.7 récapitule les regles de base qui régissent 1'organisation intérieure
des espaces. La facade Sud étant la plus agréable du point de vue thermique
(apports solaires et lumiere), il est préférable d'y placer les pieces de vie, telles
que le salon et les chambres principales afin de profiter au mieux de tous les
avantages de cette orientation. Les chambres principales peuvent également
étre orientées au Sud-est et a 1'Est, afin de profiter du lever du soleil tout en
restant fraiches en fin de journée. Pour le choix de l'orientation de la cuisine,
ceci dépend de votre mode de vie. Si elle est considérée comme une piece de vie
une orientation Sud est conseillée. Une orientation Sud-est vous permet aussi
de prendre le petit déjeuner en profitant du soleil matinal. En revanche, pour
éviter les surchauffes e été, il est préférable de la placer au Nord : en effet, c'est
une piéce qui dégage beaucoup de chaleur a cause des appareils de cuisson
(FOURA 2007).

Les salles de bain sont des pieces ne nécessitant que peu d'ouvertures et
d'ensoleillement, il est donc conseillé de les placer au Nord. C'est le cas aussi
des pieces utilitaires (entrée, garage, atelier, débarras...) qui ne nécessitent pas
de température confortable. Ces espaces peu ou non chauffés, appelés espaces
tampons, se comporteront comme des isolants thermiques et diminueront les
pertes de chaleur et donc la dépense énergétique durant I'hiver. Durant 1'été, ils

se comporteront aussi comme des isolants thermiques, puisqu'ils atténuent les
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rayons solaires le jour et favorisent 1'évacuation de chaleur le soir (FOURA

2007).

I.3.2.2 Les bases de conception de détails

1 Les fenétres
Les fenétres, portes-fenétres et baies sont considérés comme des parametres
essentiels lors de la conception d'un batiment bioclimatique. Leur réle principal
est d'assurer le confort visuel et thermique des occupants. Les vitrages sont
responsables des pertes thermiques, mais ils peuvent aussi étre le point de
passage d'un important apport solaire en hiver. Une bonne conception des
ouvertures doit donc tenir compte de certains parametres, comme le type de
vitrage, l'orientation, le type de protection solaire associée...etc. (FOURA 2007).
Compte tenu de ses effets sur I'éclairage naturel et son potentiel sur les apports
solaires, les vitrages se caractérisent par trois facteurs thermiques, a savoir :

Le facteur solaire (Fs) : Chaque type de vitrage est affecté d'un coefficient
de transmission énergétique, dit « facteur solaire », qui s'exprime en % et
caractérise la quantité totale d'énergie que laisse passer un vitrage par rapport a
I'énergie solaire incidente. I mesure donc la contribution d'un vitrage a
I'échauffement de la piéce. Plus le facteur solaire est petit, plus les apports
solaires sont faibles (DICTIONNAIRE-ENVIRONNEMENT).

Le facteur thermique (Uf) : La capacité d'un vitrage a s'opposer a la fuite
des calories est exprimée par le coefficient de transmission thermique qui
représente la quantité de chaleur traversant un meétre carré de vitrage par degré
de différence entre la température des ambiances situées de part et d'autre de la
paroi (W/m?2.°C). L'amélioration du coefficient de transmission d'un vitrage se
fait en doublant voire en triplant le vitrage. Un faible coefficient thermique du
vitrage signifie une meilleure isolation thermique (BIOCLIMATISME).

Le facteur lumineux: Le coefficient de transmission lumineuse est le
pourcentage de lumiére solaire qui entre dans le batiment au travers du vitrage,
qui ne mesure pas l'énergie calorique transmise, mais seulement la lumiére (on
l'appelle aussi coefficient de transparence). Lorsque I'énergie solaire est

interceptée par une paroi vitrée, une partie est réfléchie vers 1'extérieur, une
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partie est transmise a l'intérieur et enfin une partie du rayonnement est
absorbée par le vitrage (VERRE).

La nature du vitrage a une influence sur la transmission énergétique du
rayonnement solaire selon les caractéristiques suivantes (MAZARI 2012) :

* Les vitrages clairs sont connus pour leurs haute capacité de transmission
de lumiére et de rayonnement solaire.

* Les vitrages absorbants sont teintés et permettent au verre d'augmenter
la fraction absorbée du rayonnement solaire au profit de la fraction
transmise. Ils réduisent sensiblement la lumiere et 1'énergie transmise.

* Les vitrages réfléchissants sont caractérisés par la présence d'une tres
fine couche métallique réfléchissante et transparente, qui accroit la part du
rayonnement solaire réfléchi. Ils sont surtout utilisés en batiment tertiaire
dans le principal but de limiter I'éblouissement et les surchauffes en été.

Les ouvertures et fenétres jouent un roéle important dans la relation batiment-
occupant- environnement. En effet, elles établissent le contact entre I'extérieur et
l'intérieur et permettent ainsi d'améliorer le bien-étre de 1'occupant (LIEBARD
& DE HERDE 2006). Celles-ci influent aussi sur la consommation d'énergie a
travers quatre aspects (FOURA 2007; LIEBARD & DE HERDE 2006; RTE):

- C'est par elles que la majeure partie du rayonnement solaire pénetre. Elles
doivent donc étre concues de facon qui permet de profiter au maximum de ce
rayonnement pendant I'hiver, mais en évitant les surchauffes en été.

- A cause de leur résistance thermique plus faible que celle des parois opaques,
elles engendrent des pertes thermiques importantes. Elles doivent donc étre
concues de maniere a minimiser ces pertes durant 1'hiver.

-Elles seules assurent un renouvellement de l'air de la maison, c'est pour cette
raison qu'elles doivent étre pensées de facon a permettre une bonne ventilation
tout en rejetant les infiltrations désagréables qui les accompagnent comme la
pollution, le bruit...etc.

-Elles constituent une source de lumiére naturelle, qui devrait étre suffisante
pour limiter les besoins d'éclairage artificiel. Tous ces parametres devraient étre

pris en compte lors d'une bonne conception des ouvertures.
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La taille des fenétres a 1'Est a 1'Ouest et particulierement au Nord doit étre aussi
réduite que possible avec un faible coefficient de déperdition thermique (Uf),
car ces ouvertures laissent peu ou mal pénétrer le rayonnement solaire et
entrainent des entrées d'air froid désagréables en hiver. Contrairement au coté
Sud ou il est conseillé de placer de grandes fenétres, car elles capteront un
maximum d'énergie durant I'hiver, et de favoriser les baies vitrées a la facade
Sud. A titre d'exemple, un agrandissement de la surface vitrée au Sud de 15 % a
50 % de la facade, permettra de réduire la facture de chauffage de 20% (dans le
Nord de 1'Algérie). Les protections nocturnes (persiennes, stores,...) isolantes
placées a l'extérieur doivent étres préconisés par rapport aux fenétres.

(VALCEA 1986; RTE)

2 Les protections solaires

Avoir des ouvertures permettant de profiter de 'ombre est un facteur essentiel
du confort d'été, c'est ce qui imposent les protections solaires. Elles empéchent
l'insolation directe des ouvertures tout en laissant passer la lumiére.

Parmi les types de protections solaires qui peuvent exister, on retrouve des
protections légeres, amovibles ou orientables (store, brise-soleil orientable)
(figure 1.8). Avec ces différents types de protection solaire, on peut adapter
constamment la protection selon les conditions extérieures et besoins
intérieures, et permettent une protection efficace en été tout en bénéficiant des

apports solaires en hiver (FOURA 2007; GUIDE-PRATIQUE 2010; RTE).

‘-\ji ,. -
Figure 1.8 Protections solaires extérieures mobiles (GUIDE-PRATIQUE 2010)

Les protections solaires peuvent également faire partie intégrante de la
construction elle-méme (figure 1.9) : brise-soleil, écrans, auvents, balcons,

débords de toit...etc. La aussi on retrouve l'avantage indéniable d'une ouverture
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située au Sud, puisqu'elle est assez facile a protéger ; un store ou un brise-soleil

suffisent a 'ombrer (FOURA 2007).

Flanc Auvent

Loggia
Figure 1.9 Protections solaires extérieures fixes (MAZARI 2012)

Les protections solaires peuvent également étre liées a I'environnement (figure

[.10). On retrouve la végétation a feuilles caduques qui procure un ombrage

naturel saisonnier. On recherchera des essences avec peu de branchages, pour

avoir un ombrage minimum en hiver, mais avec un feuillage dense pour la

saison estivale ( AHMED ALI 2012).

Figure 1.10 Protections solaires par la végétation

1 (LIEBARD & DE HERDE 2006); 2 (MAZARI 2012)

3 Les serres
La serre est un des dispositifs les plus intéressants de l'architecture
bioclimatique. Les serres bioclimatiques également appelées « serres solaires »
ont un rendement peut couvrir de 20 a 40 % des besoins de chauffage de la
maison en hiver, et contribuent également au rafraichissement en été. Elles sont
considérées comme des espaces tampons a certains moments, et des espaces a
vivre trés agréables a d'autres moments. L'orientation optimale d'une serre est
le plein Sud. Mais principalement en réhabilitation, on peut étre amené a s'en

écarter sensiblement. On estime qu'un écart de 20° a 30° par rapport au Sud ne
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réduit que de quelques pourcentages, les apports solaires d'un jour moyen

d'hiver (COURGEY & OLIVA 2006).

Fonctionnement :
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Figure I.11 Fonctionnement d'une serre en hiver et en été (LIEBARD & DE
HERDE 2006)

Fonctionnement en hiver: des que le soleil frappe le vitrage extérieur de la serre,
l'air réchauffé va pénétrer dans l'habitat via l'ouverture des baies de la paroi
mitoyenne. Ce premier réchauffement se double d'un réchauffement par
conduction : les parties maconnées de la paroi du fond s'échauffent et
retransmettent lentement leurs calories. Simultanément, le sol de la serre
absorbe lui aussi une partie du rayonnement solaire. La nuit, les calories
accumulées dans le mur intermédiaire durant la journée rayonnent vers
l'intérieur. Et dans la serre, les calories accumulées dans la dalle et une partie de
celles accumulées dans le mur de fond rayonnent vers cet espace tampon,
limitant ainsi la baisse des températures dans celui-ci (COURGEY & OLIVA
2006).

Fonctionnement en été: le rayonnement solaire qui traverse le vitrage de la
serre est limité du fait de son angle d'incidence. Le réchauffement de l'air qui a
l'intérieur de la serre permet une ventilation naturelle grace a des ouvertures
spécifiques pratiquées en bas et en haut du vitrage. Avec un dispositif de

protection solaire, la serre restera agréable méme durant les journées de
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surchauffes. Toutefois, les baies de la paroi mitoyenne devront rester fermées
afin de ne pas produire un renouvellement d'air important qui le réchaufferait
la maison. Durant les nuits d'été, les grilles de ventilation de la serre et les
ouvertures entre serre et habitat laisseront passer généralement l'air et
permettront de rafraichir le batiment (COURGEY &t OLIVA 2006).
A titre d'exemple on peut citer le dispositif de facade double peau’, qui est
constituée d'une paroi extérieure entierement vitrée et d'une paroi intérieure
plus massive (figure 1.12). Cette derniére est composée d'une paroi vitrée et
d'une autre paroi opaque capable d'emmagasiner la chaleur. La facade double
peau a le méme fonctionnement que celui des serres, a la différence qu'elle ne
dispose pas d'espace habitable. Elle est intéressante pour des orientations
proches du Sud * 30° mais ['orientation Ouest est a éviter pour cause de
surchauffe (GRATIA & DE HERDE 2006).
L'espace ventilé, dans la plupart des cas, séparant les deux vitrages (appelé
cavité) varie entre 20 cm et 2 m. Cette
. ventilation peut étre mécanique, naturelle
ﬂA | ou mixte. Enfin, ces facades sont dotées
&Y | } d'une protection solaire placée a
! lintérieur des cavités qui peut étre
| controlés automatiquement ou
4 A' manuellement.  Plusieurs types de
o ] | protections solaires sont possibles (stores,
Figure 1.12 Facade double peau lamelle ...etc.) (GRATIA & DE HERDE
(GRATIA & DE HERDE 2006) 2006).

4 Les matériaux de construction
Avant tout construction, une connaissance approfondie des matériaux utilisés

est importante lors d'une conception bioclimatique. Les matériaux sont utilisés

"Facade double peau: C'est une fagade constituée d'une paroi extérieure entierement
vitrée et d'une paroi intérieure plus massive. Cette derniere est composée de parois
vitrées et de parois opaques capables d'accumuler la chaleur.

&
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selon les performances thermiques que 1'on cherche pour les différentes parois
du batiment, car chaque matériau présente certaines caractéristiques physiques
particulieres ( conductivité thermique 8, capacité thermique ®, diffusivité
thermiquel?, effusivité thermique!! ). Ces caractéristiques définissent la vitesse a
la quelle le matériau gere les flux thermiques. Si 1'on cherche a assurer une
bonne résistance thermique a l'enveloppe, les matériaux isolants a faible
conductibilité thermique seront utilisés afin de lutter contre la fuite des calories
et obtenir un batiment performant. La bonne inertie thermique du batiment sera
assurée par les matériaux a fort capacité thermique qui permettent de capter les
apports de chaleur pour les utiliser plu tard dans la journée en saison hivernale
ou pour les dissiper la nuit en saison estivale (COURGEY & OLIV A 2006).

Une paroi doit également assurer un confort hygrothermique!? qui garantie une
température de confort pendant tout 1'année et un taux d'humidité de 40 a 60%
et une différence maximale de température de 3° C entre l'air intérieur et les
parois. Ceci doit empécher la sensation d'étouffement produit par exceés
d'humidité ainsi que la moisissure qui dégrade certains types d'enveloppes des

batiments. De plus, pour que l'enveloppe d'un batiment soit thermiquement

® Conductivité thermique: la propriété d'un matériau a transmettre la chaleur par
conduction. Elle correspond au flux de chaleur qui traverse en un matériau d’une
surface de 1m? et de 1m d’épaisseur pour un écart de température de 1°C entre les 2
faces de cette paroi.

® Capacité thermique: C'est la capacité du matériau a emmagasiner la chaleur par
rapport a son poids. Elle caractérise la quantité d'énergie a apporter a 1 kg de matériau
pour élever sa température de 1°C.

" Diffusivité thermique: C'est la vitesse a laquelle la chaleur se propage par conduction
dans un corps. Elle dépend de la capacité du matériau a conduire la chaleur (sa
conductivité thermique) et de sa capacité a stocker la chaleur (capacité thermique). Elle
est exprimée en meétre carré par seconde (m?/s).

" Effusivité thermique: Elle indique la capacité des matériaux a absorber un apport de
chaleur. Plus l'effusivité est élevée, plus le matériau absorbe d’énergie sans se
réchauffer notablement. Au contraire, plus elle est faible, plus vite le matériau se
réchauffe. Elle est exprimée en (J/m?2.°C.s/2).

? Confort hygrothermique: Il est défini comme étant la sensation que ressent une
personne par rapport a la température et a I'’humidité ambiantes de la piece ou elle se
trouve.
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efficace, elle ne doit présenter aucune insuffisance telle que des défauts
d'étanchéité a l'air ou des ponts thermiques 3. Lors d'une construction
bioclimatique, il convient d'utiliser les matériaux disponibles a proximité. Ces
matériaux locaux seront mieux adaptés au climat et limiteront le cott de
construction. Ainsi les constructions en pierre locale sont adaptées au climat a
forte variation de température journaliere. Les constructions en bois sont
adaptés aux climats dont l'hiver est trés rigoureux (climat de montagne), ils
permettront une rapide montée en température du batiment. Les constructions
en terre crue ou en utilisant du sable, permettent eux d'accumuler les fortes

radiations solaires et montées en température et ainsi limiter les risques de

surchauffe (COURGEY & OLIVA 2006; ASSAUT-VERT).
5 Isolation

5.1 Isolation de l'enveloppe

Pour un bon fonctionnement de la maison bioclimatique 1'isolation thermique
est cruciale. En hiver, elle limite les déperditions thermiques et permet de
garder le batiment bien au chaud. En été, elle rafraichit I'habitat en réduisant les
apports de chaleur. L'isolation permet aussi d'éviter les condensations et la
désagrable sensation de "mur froid" (SALOMON 2000).

Deux possibilités s'offrent au concepteurs et réalisateurs pour isoler une paroi
(ISOLER 2016) :

» [Isolation par l'intérieur : ce qui consiste a isoler un batiment de l'intérieur.
C'est vrai que ce principe réduit la surface habitable des pieces sans éviter
les ponts thermique mais reste tres utilisé par les constructeurs pour sa
facilité de mise en ceuvre qui n'apport aucune modification de l'aspect
extérieur de la maison, et pour son cott qui est relativement peu élevé.

* Jsolation par l'extérieur : elle consiste a isoler le batiment de l'extérieur.

Bien qu'elle soit une solution cotiteuse, mais elle est considérée comme la

" Ponts thermiques: Ce sont des points de jonction du batiment ot il y a une rupture
totale ou partielle de l'isolation.
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meilleur solution, car de plus qu'elle ne modifie pas les surfaces
habitables, elle supprime les ponts thermiques.
Ainsi, dans le cas ou les habitants préférent conserver les anciens murs de la
maison, alors l'isolation choisie pour la rénovation, sera l'isolation par
l'extérieur. A l'inverse, l'isolation par l'intérieur sera utilisée pour sauvegarder
la facade extérieure de la maison. Dans le cas d'une maison déja isolée, le
constructeur pourra conserver l'isolation existante et améliorer les

performances thermiques en changeant les fenétres, les volets et les portes.

Isolants
Les isolants sont des matériaux généralement légers, vendus sous différentes
formes (panneaux, rouleaux, vrac...). Ils sont caractérisés par :

Le coefficient de conductivité thermique (A) qui s'exprime en W/m.°C. Ce
coefficient représente le flux de chaleur (en Watt) que traverse 1 metre de
matériau homogene, pour un écart de température de 1 °C entre les deux cotés
de la paroi. La conductivité thermique N varie selon les matériaux, et s'étale sur
une importante plage, en général plus la conductivité thermique est faible plus
le matériau est considéré comme isolant. Selon la RT201214, un matériau est
considéré isolant si A<0.065 W/m.°C (FOURA 2007).

La résistance thermique (R), est la capacité d'une paroi a s'opposer au
transfert de chaleur. La résistance thermique évite la perte de chaleur de la
maison, donc plus elle est élevée, plus il y a économie d'énergie. L'inverse de
cette résistance thermique est le coefficient de transmission thermique, noté U
(W/m?2.°C). Si on considére 1'épaisseur d'isolant (e) en metre, ces termes seront

liés par la formule (FOURA 2007) :

R=1~—

o= (L2)

" RT 2012: Réglementation Thermique qui s'applique en France aux permis de
construire de certains batiments tertiaires des le 28 octobre 2011 et de tous les
batiments résidentiels a partir du 1er janvier 2013.
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Malgré qu'elle est rarement prise en compte, La capacité des matériaux a
emmagasiner de la chaleur est essentielle. Elle est appelée l'inertie thermique’®.
La chaleur spécifique d'un matériau (capacité thermique en J/kg.°C) ainsi que
sa densitél®(masse volumique en kg/m3) déterminent son inertie thermique.
Plus la chaleur spécifique d'un matériau est élevée, plus il peut fournir ou
absorber de chaleur sans que sa température ne varie beaucoup. En regle
générale, plus le matériau est dense et lourd, meilleure est son inertie.
Le choix d'un matériau isolant est primordial, pour l'hiver, il conviendra de
choisir un isolant ayant une faible conductivité thermique, une épaisseur
suffisante et une mise en ceuvre adéquate. Pour 1'été, il conviendra de choisir
des matériaux isolants a capacité thermique élevée permettant de stocker
suffisamment de calories sans s'échauffer notablement afin de réduire
l'amplitude entre les températures minimales et maximales extérieures
quotidiennes. En cette saison estival, les isolants devront aussi permettre un
déphasage qui empéche la chaleur de la journée d'arriver a l'intérieur de la
maison que le soir lorsque la fraicheur se fait sentir, pour cela les isolants a
faible diffusivité thermique qui ralentissent le passage du flux de chaleur seront
choisis (COURGEY & OLIVE 2006).
De nombreux isolants existent aujourd'hui, aussi bien au niveau de leur
composants que de leur conditionnement et de leur épaisseur. On peut les
classer comme suit (SCHITTICH 2003) :

Isolants naturels
Les isolants naturels peuvent étre d'origine végétale, animale ou sédimentaire,
ils peuvent aussi étre fabriqués en utilisant des matériaux recyclés comme le
liege, et en général nécéssitent moins d'énergie pour leur fabrication, ce qui est
un impact positif pour notre environnement. Mais l'argument qui motive leurs

utilisations, c'est qu'ils sont moins nocifs pour notre santé:

* Inertie thermique: La capacité d'un matériau a stocker de la chaleur et a la restituer
petit a petit.
' Densité: 11 s’agit de la masse du matériau par unité de volume.
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Le liege : provient du chéne liege, mais peut provenir du recyclage des bouchons
pour un faible impact écologique. Disponible en panneaux ou en vrac, il est
résistant a 1'humidité, insensible a la vermine et aux rongeurs, et quasiment
incombustible. Cependant, son cotlit est supérieur a celui des autres isolants et
de faible disponibilité malgré qu'il soit un matériau renouvelable (SCHITTICH
2003; ENCYCLOPEDIE).

La laine de mouton: c'est un isolant thermique de remplissage, considéré
comme un bon régulateur hygrométrique qui présente une bonne absorption
aux bruits aériens. Disponible en vrac ou en rouleaux, elle est facile et rapide a
poser et difficilement inflammable. Son colt reste élevé au regard de cette
matiere premiere de proximité (SCHITTICH 2003).

La laine de coton : congue a partir de coton naturel ou de vétements usagés en
coton, elle est considérée comme isolant écologique qui présente des qualités
thermiques tout a fait intéressantes. Disponible en vrac, flocons, rouleaux ou
panneaux. Elle est renouvelable et réutilisable. Toutefois, la culture du coton
conventionnel reste polluante, car elle a généralement recourt aux pesticides.
Son transport augmente encore son impact sur l'environnement (SCHITTICH
2003).

La laine de chanvre: c'est un isolant écologique, recyclable et inoffensif a notre
santé. La bonne qualité de diffusion de l'air dans le chanvre assure une
régularisation automatique de 1'humidité sans déperditions de chaleur. Elle est
naturellement répulsive aux insectes et sa texture dissuade les rongeurs,
disponible sous forme de panneaux semi-rigides ou en rouleaux. a un bon
déphasage thermique pour un confort d'été optimal. Mais a l'inconvénients d'étre
4 fois plus cher que la laine de roche ou laine de verre (SCHITTICH 2003).

La cellulose : provient du papier recyclé, protégé par des additifs inoffensifs (ex :
sel de bore) insensible a la moisissure, les insectes et le feu. Disponible sous forme
de flocons en vrac, ou panneaux isolants semi-rigides. Par contre les particules
issues du déchiquetage sont nocives a la santé. Aussi, elle est sujette au tassement

avec le temps (SCHITTICH 2003).
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Le bois : se présente sous différentes formes : laine de bois (panneau semi-rigide,
en vrac...), panneau de fibres de bois rigides ou encore des fibbraglos (fibres de
bois avec enrobage de platre et ciment). Les déchets des scieries sont la matiere
premiére du panneau de bois. Performant au plan thermique, perméable a la
diffusion de vapeur d'eau, sain et inoffensif a la santé, recyclable avec une longue
durée de vie. Toutefois, son cotit est élevé et il est assez sensible a 1'humidité
prolongée, car lorsqu'il est non traité, il peut rapidement se détériorer et on voit
apparaitre moisissures et champignons (SCHITTICH 2003; GUIDE).

Le lin: la fibre naturelle la plus résistante et légere qui isolait autrefois les
maisons romaines. Aujourd'hui, l'utilisation du lin comme isolant se présente
sous différentes formes suivant les applications : en vrac, en rouleaux, en
panneaux semi-rigides, en panneaux plus rigides pour les cloisons, en feutre
(acoustique) ou en paillettes (béton de lin). Par contre, le lin a une moins bonne
résistance a l'humidité et il nécessite donc d'étre accompagné d'un pare-

vapeur!” (SCHITTICH 2003; GUIDE).

Isolants minéraux
Laine de verre et Laine de roche : La laine de verre est fabriquée au moyen de
verre de récupération et de sable siliceux et obtenue par fusion de ces matiéres a
environ 1500 °C. Disponible sous forme de rouleaux ou de panneaux, elle
présente une bonne isolation thermique et acoustique en étant I'un des isolants
les moins chers du marché. La fabrication de la laine de roche quant a elle
nécessite des roches volcaniques comme le basalte. Disponible sous forme de
rouleaux ou de panneaux, elle présente une bonne qualité d'isolation thermique
et acoustique (meilleur isolant phonique que la laine de verre), et présente une
bonne perméabilité a la vapeur d'eau. Par contre, la laine de verre et la laine de
roche contiennent des fibres respirables trés nocives pour la santé. Les rouleaux

de laine se tassent dans le temps et peuvent perdre, au bout de quelques années,

" Pare-vapeur: Est un type d'écran souple de protection constitué d'un film s'opposant
a la migration de la vapeur d'eau, généralement appliqué sur les surfaces intérieures
séparant un espace humide d'un espace ou l'on souhaite éviter un phénomene de
condensation

:
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la moitié de leur épaisseur, aussi leurs performances thermiques sont fortement

diminuées par I'humidité (SCHITTICH 2003; GUIDE).

Isolants synthétiques

Le polyuréthane : c'est une structure alvéolaire renfermant un gaz encore plus
isolant que 1'air. En panneauy, il est utilisé en isolation de chapes et en isolation
extérieure. Il peut également s'utiliser sous la forme d'une mousse pour les joints
de calfeutrement ou en manchons pour isoler les tuyaux. Par contre, sa longévité
est faible, peut provoquer des irritations par contact, non recyclable et provoque
aussi des gaz toxiques en cas d'incendie (PRASZEZYNK & PENOT 2010).

Le polystyréne: expansé ou extrudé, créé a partir de la transformation du
pétrole brut, le polystyréne (sous forme de panneaux) est un isolant synthétique
trés apprécié pour sa bonne performance d'isolation thermique. Il reste I'un des
matériaux isolants les plus utilisés dans la construction. Comme inconvénients,
il est facilement dégradable par les rongeurs, il nécessite une importante énergie
grise, ainsi qu'il est non renouvelable et non recyclable (THERMIQUE).

Les isolants, ont la capacité de participer par définition a la préservation de
I'environnement grace a leur effet réducteur de la consommation d'énergie.
Certains isolants sont tres bien adaptés pour le confort d'hiver (garder les
calories dans le batiment) et a éviter pour le confort d'été (manque
d'inertie). D'autres isolants sont sensibles a I'accumulation de la vapeur d'eau et
peuvent se dégrader en accomplissant plus leur role d'isolation. Les isolants
écologiques présentent un meilleur écobilan’8, alors que les isolants minéraux
ou synthétiques restent les isolants les plus utilisés. (MAZARI 2012; DURABLE
2015). Une étude préalable sur le climat est primordiale pour pouvoir choisir

l'isolant adéquat pour un batiment.

5.2 Isolation transparente
L'isolation transparente associe l'utilisation contrélée du rayonnement solaire

par effet de serre a la limitation des déperditions thermiques. Les matériaux

*® Bco-bilan: Processus d'analyse des impacts environnementaux de la fabrication,
utilisation et fin de vie d'un produit donné.
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isolants transparents'® (TIM: Transparent insulation Materials) se distinguent
par une résistance thermique élevée et une bonne transmission de la lumieére

(LIEBARD & DE HERDE 2006).

Isolation transparente

Absorbeur
Mur /\
t

— W

T°C
— Vitrage

E__I=

Bl = —
Intérieur Vide dair Extérieur

Figure 1.13 Principe de fonctionnement de l'isolation transparente (LIEBARD
& DE HERDE 2006)
Dans le cas d'une isolation transparente, le rayonnement solaire est transmis a
travers l'isolant et absorbé par la surface noire (absorbeur) d'un mur opaque de
brique ou de béton. La chaleur absorbée est restituée a l'intérieur du batiment a
travers le mur, tandis que le flux de chaleur vers I'extérieur est limité par les
caractéristiques thermiques du matériau isolant. En effet, I'absorbeur réémet la
chaleur avec un certain déphasage a la piece. Cela permet des économies
d'énergie et de rendre positif le bilan effectif du mur (GONZALO &
HABERMANN 2008). Les TIM peuvent effectivement étre appliqués dans des
systemes de fenétres. Ceux développés actuellement ne sont pas transparents,
mais translucides?. Ils laissent pénétrer la lumiere de maniére tres diffuse, ce

qui favorise 1'éclairage naturel des pieces (LIEBARD & DE HERDE 2006).

“Isolants transparents: C'est des isolants qui ont une résistance thermique élevée et
une bonne transmission de la lumiere

**Un objet est transparent s'il laisse totalement passer la lumiere, sans la diffuser ni
l'absorber (ou tres peu), c'est a dire que l'on peut distinguer nettement un objet se
trouvant de l'autre coté. Un objet est translucide s'il laisse partiellement passer la
lumiere sans pour autant permettre de distinguer nettement un objet se trouvant de
l'autre coté.

)
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En raison de son coefficient de conductivité thermique réduit, il est possible,
avec une isolation sous vide, d'atteindre des coefficients U extrémement faibles
avec une quantité de matériau tres faibles. L'ame de ce produit, développé
récemment, est souvent de l'acide silicique microporeux - un trés mauvais
conducteur de chaleur - que lI'on a enfermé dans une enveloppe en verre
(GONZALO & HABERMANN 2008).

Le principal obstacle a l'utilisation accrue des isolants transparents réside en
effet dans leur cott élevé di en grande partie a leur couche de protection
transparente et aux éléments de régulation comme les pare-soleil (GONZALO
& HABERMANN 2008; LIEBARD & DE HERDE 2006).

L'isolation permet de limiter les déperditions thermiques a travers les parois, ce
qui réduit la consommation énergétique pour le chauffage de la maison. En ét¢,
l'isolation empéche l'infiltration de 1'air chaud extérieur. Diminuer de 1 °C la
température ambiante d'une maison, correspond a environ 7 % de moins sur la
facture énergétique. Aussi, une maison bien isolée vieillit mieux et nécessite
moins de travaux d'entretien, associée a une ventilation efficace permettra de
supprimer les risques d'humidité (FOURA 2007). Selon ' ADEME, les pertes de
chaleur dans un batiment sont dues a 30% aux murs, 25% a la toiture, 30% aux
fenétres et 15% au sol du rez-de-chaussée. Bien isoler est devenue une nécessité,
voire méme une obligation. L'isolation thermique est triplement intéressante, en

termes d'économies d'énergie, de protection de 1'environnement, et de confort.
I.4 Conclusion

Pour toute architecture bioclimatique, il est important de considérer le
climat du site en premier lieu afin d'adapter le batiment a son environnement.
En effet, I'ensoleillement, 'humidité, la direction des vents...etc. constituent les
éléments importants qui constituent la relation entre le climat et le batiment
dans le but de procurer une sensation de confort a 1'habitant. Lutter contre les
déperditions thermiques en hiver et les infiltrations d'air chaud en été est le role
des matériaux de construction. Le choix des matériaux est primordiale,

favoriser les matériaux de construction locaux est l'un des principe de la

n
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construction bioclimatique. L'isolation thermique et transparente est devenue
une nécessité afin de réduire les besoins énergétiques, ce qui permettra
d'économiser de I'énergie pour le chauffage en période de froid, le
rafraichissement en période de chaud ainsi que 1'éclairage artificiel pendant tout
I'année.

Le soleil est une source d'énergie inépuisable, choisir une architecture
bioclimatique qui permettra de profiter de ses bienfaits pendant toute 'année,
apparait comme la meilleur solution pour économiser de l'énergie tout en
préservant l'environnement en réduisant les émissions de gaz a effet de serre.
Dans le but d'essayer ce genre de solution en Algérie, une maison bioclimatique
pilote a été construite au Nord d'Algérie. Dans le but d'étudier les performances
énergétiques de ce projet pilote, différents outils de simulation seront présentés
dans le chapitre suivant. Le choix de I'outil utilisé dans cette étude sera justifié,

ainsi que les différentes équations et modeles utilisés seront présentés.

.
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Chapitre II: Modélisation
II.1 Introduction

La question de Il'évaluation des performances énergétiques et
environnementales des batiments a mené a la réalisation d'un grand nombre
d'outils de calculs, qui se répartissent schématiquement selon deux familles : les
outils d'analyse de cycle de vie et les outils de simulation énergétique. Certains
outils plus vastes, de types progiciels, integrent une multitude de
problématiques comprenant entre-autres, I'énergie et les impacts

environnementaux (THIERS 2008).

I1.2 Outils de simulation

I1.2.1 Les outils d'analyse de cycle de vie

Selon (ANALYSE-MANAGEMENT) une meilleure prise en compte des
problématiques environnementales passe par une connaissance de plus en plus
fine des impacts sur l'environnement et la santé humaine liés a la composition,
la fabrication, I'utilisation et la fin de vie des produits. Initialement développée
pour les produits industriels, la méthode d'Analyse de Cycle de Vie (A.C.V.) est
aujourd'hui utilisée dans le secteur de la construction. L'étude réalisée par I'AIE
(Agence Internationale de 1'Energie) dans le cadre du programme ECBCS
(Energy Conservation in Building and Community Systems) a comptabilisé
plus d'une vingtaine d'outils d'analyse de cycle de vie dédiés spécifiquement au
batiment (EQUER, BEES, TEAM, ECOPR, EcoQuantum, ELODIE et Athena
Environmental Impact Estimator ). Le principe de fonctionnement de ces
différents outils reste assez similaire. Les données concernant le batiment, ses
matériaux constitutifs, et son utilisation sont saisies ou partiellement fournies
par un logiciel d'analyse énergétique. Ensuite, a partir d'une base de données
d'inventaire, le logiciel calcule les impacts environnementaux engendrés sur
I'ensemble du cycle de vie du batiment. Ces résultats concernent généralement
une dizaine de catégories d'impacts (réchauffement global, pollutions,
génération de déchets, etc.) présentés sous forme graphique (COLOMBERT et
al. 2011; THIERS 2008).
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I1.2.2 Les outils de simulation énergétique

Les besoins en termes d'environnement de simulation changent en fonction de
'état d'avancement d'un projet, ce qui explique la grande diversité des outils
qui existent pour simuler le comportement énergétique des batiments. Il faut en
effet disposer d'outils simples pour pouvoir faire rapidement, des la phase
d'esquisse, des choix judicieux qui sont primordiaux pour ne pas aboutir a une
proposition qu'il sera par la suite difficile de rendre performante. Dans une
phase un peu plus avancée, au niveau de l'avant projet, 1'outil de simulation
doit permettre d'optimiser I'enveloppe du batiment pour réduire ses besoins de
chauffage et de rafraichissement. Par la suite, on doit étre capable de donner
une estimation des consommations du batiment, de dimensionner leurs
systemes etc. On utilise alors des outils pour lesquels un plus grand nombre
d'entrées est nécessaire et qui sont donc plus longs a prendre en main mais qui
permettent de connaitre avec précision le comportement dynamique du
batiment sur le plan énergétique. Donc Les outils de simulation énergétiques
permettent de calculer I'ensemble des besoins énergétiques (TITTELEIN 2008).
La plupart des outils de simulation énergétiques du batiment qui sont utilisés
aujourd'hui ont été répertoriés et décrits par le bureau de 1'efficacité énergétique
et de l'énergie renouvelable aux Etats-Unis d'Amérique (EERE: Energy
Efficiency and Renewable Energy). Deux types se distinguent par leur niveau

de complexité (THIERS 2008; TITTELEIN 2008):

I1.2.2.1 Les outils de simulation simplifiés

Ces outils s'appuient sur une description sommaire du batiment et sur des
bilans énergétiques annuels ou mensuels. Ceux-ci sont destinés par exemple au
dimensionnement de certains équipements ou a la vérification du respect des
réglementations. C'est le cas de la méthode de 3CL-DPE utilisée en France pour
I'établissement des diagnostics de performance énergétique (DPE), et PHPP (
pour «Passive House Planning Package » ) utilisé en Allemagne pour la
conception et la certification des batiments basse consommation. Ces outils
permettent d'obtenir rapidement des tendances sur le comportement thermique

du batiment et ne peuvent évaluer ses consommations que par des regles
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simples et statiques (pas de simulation dynamique des systémes), ce qui les
rameéne a ignorer certains nombre de phénomeénes tels que la variation horaire
de divers parametres (consignes de température, gains solaires, apports

internes) ou la description précise de 1'enveloppe du logement.

I1.2.2.2 Les outils de simulation dynamique

A partir de la description du batiment (surface, orientation, volumes...etc.), des
charges internes (nombre d'occupants, appareils électroménagers...etc.), de ses
équipements (systemes de chauffages, ventilation et climatisation) et de
scénarios de fonctionnement, ces logiciels réalisent le calcul de différentes
températures, des besoins de chauffage, de rafraichissement et de la
consommation énergétique totale du batiment. Le batiment y est traité de
maniére multi-zonale. Les principaux outils de simulation dynamique du
batiments sont ESP-r, CoDyBa, EnergyPlus, SPARK, TAS, COMFIE et TRNSYS.

Parmi I'ensemble des outils identifiés précédemment, la réalisation de ce travail
de these nécessite 1'outil le plus adapté a ses objectifs. En particulier, il devrait
permettre la modélisation d'une maison bioclimatique et de son systeme de
chauffage solaire, d'une part, et pouvoir calculer les différents parameétres des
performances énergétiques de la maison. Notre choix s'est porté sur le logiciel
TRNSYS pour l'évaluation des performances énergétiques de la maison, et par
manque de données sur l'étape de la construction de la maison nécessaires a
I'analyse du cycle de vie, n a choisit une simple analyse du taux d'émission de

COz2 comme méthode pour l'évaluation des performances environnementales.

I1.3 Présentation du logiciel TRNSYS

TRNSYS « TRaNsient SYstem Simulation program » est développé depuis 1975
en collaboration de l'université de Wisconsin (Madison), une entreprise privée
de la méme ville (TESS), le groupe TransSolar en Allemagne et le CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Batiment) en France. Ce logiciel permet d'intégrer
toutes les caractéristiques du bati (emplacement, matériaux de construction
utilisés, architecture globale...) mais aussi des systémes de chauffage ou de

climatisation afin de réaliser des simulations thermiques dynamiques.
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Estimations de consommations d'énergie, confort thermique, hygrométrie, etc.
sont autant d'éléments considérés. C'est un outil de simulation en régime
dynamique multi zones, structuré de maniere modulaire, ce qui assure au
programme une grande flexibilité et facilit¢ par Il'insertion des sous-
programmes développés sous Fortran.

La bibliotheque de modéles disponibles est trés importante et toujours en cours
de développement. Chaque modele possede sa propre méthode de résolution
ce qui fait la force de ce logiciel. Une interface graphique performante (IISIBAT
« pour Interface Intelligente de SImulation des BATiments ») permet de
visualiser tous les composants d'un systéme, de réaliser la construction de la
simulation et la saisie des données (TITTELEIN 2008; TRNSYS-
MODELISATION). Il est I'un des logiciels les plus connus et largement utilisés
dans la simulation thermique du batiment (MONSEN et al. 1981; BRAUN 1990;
MEI et al. 2003; ARKAR et al. 2007; MARSHALL et al. 2012; VOLLARO et al.
2015; LIN etal. 2016)

Ce logiciel informatique, se caractérise par ses trois fonctions qui se résument
comme suit :

- Les entrées (inputs): elles concernent toutes les informations a introduire et a
stocker selon l'ergonomie du logiciel dans des bibliotheques que le concepteur
peut utiliser. Ces entrées englobent I'environnement physique (climat, site), le
batiment (I'enveloppe), les apports internes (occupants...) et les équipements
(Chauffage, Ventilation et Climatisation...)

- Le traitement des données : se fait en fonction d'un modele de représentation
du batiment et la demande de I'utilisateur.

- Les sorties (outputs): sont les ensembles des résultats qui peuvent étre fournis

par le logiciel a I'issue d'une exécution

I1.3.1 Description du modéle de simulation avec le logiciel TRNSYS

Une maison d'habitation individuelle couplée avec un systéme de chauffage
solaire est modélisée dans cette étude (figure IL.1). Le systeme de chauffage
solaire comprend un capteur plan relié au réservoir de stockage thermique

entierement mélangé, pour l'eau chaude sanitaire (ECS). Le systeme de
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chauffage solaire est couplé avec la maison par un chauffage par le sol. Les

équations de base sur les quelles repose le logiciel TRNSYS seront présentées

selon chaque modele au fur et a mesure que I'on présente la maison multizones

considérée avec ses systemes de chauffage et rafraichissement.

Entrées (Input)

Module de lecture de
fichier météorologique

‘ »| Température au sol

Type 77

Module de calcul de lﬂ
\ 4

Simulation

Sorties (Output)

(Module du bétimenﬂ

:L Type 56 J

‘( Module de sortie
'L Type 56

A

v

Type 109 température du ciel Plancher chauffant Module de sortie
Type 69 J 1 (couche active) []["| (traceur en ligne)
T ry
Module de diagramme A4
E— psychrométrique Systéme de chauffage W
Type 33
P solaire Module de sortie
Capteur thermique .
(traceur en ligne)
Type 73
-
Module de calcul du Ballon de stockage
. Type 60
»| rayonnement solaire |—
Type 16
-
Figure II.1 Processus de simulation par TRNSYS
I1.3.1.1 Modele de la maison

La maison, avec un systeme de chauffage solaire, est simulée en utilisant le code

de TRNSYS (KLEIN et al. 2004) comme un batiment multizone (Type 56) ayant

un plancher radiant défini comme une couche active du plancher entre le

niveau du sol et sous-sol. Comme le montre la figure I1.2, les caractéristiques de

la maison (orientation, caractéristiques thermiques des composants, etc.),

l'infiltration d'air et les gains thermiques internes sont les principales entrées du

type 56.
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Entrées (Input)

- Données météorologique \
(Rayonnement solaire, températures,

vitesse et direction du vent )

- Caractéristiques de la maison

(Tailles et orientation, propriétés

thermique des composants)

- Gains internes

(Occupants, éclairage, appareils
électroménagers )

- Infiltration

Simulation

Modéle de la maison

Type 56

(infiltration d'air a travers 'enveloppe et
les ouvertures de la maison)

Sorties (Output)

éemande énergétique \

(demande horaire, mensuelle et
annuelle de chauffage et de
rafraichissement de I'espace)

- Températures

(Evolution horaire de la

@pé}rature de l'air) /

Figure II.2 Entrées et sorties du modéele de la maison

En considérant que le taux de variation de l'énergie interne pour la zone

thermique est égal au gain de chaleur net, le bilan énergétique global peut étre

illustré comme suit:

QT = qurf + Qinf + Qvent + anin + Qcplg

avec:
Qsury = hepaCa(Tsi —T7)
Qing = MingPaCa(To — T;)
Qgain = hepaca(Ts — Tp)

Qcplg = mj—n'paca(Tzone,i -T;)

(IL1)

Dans notre cas, comme la maison est naturellement ventilée, les gains par

ventilation du systeme CVC (Quent) sont nuls.

A noter que l'infiltration affecte la charge de climatisation, et la température de

l'air intérieur dans la maison. En général, le taux d'infiltration est calculé par la
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loi de puissance qui établie une relation entre la chute de pression (AP ) et le
débit volumique (@) arrivant par les ouvertures, selon la relation suivante:

Q = AP (IL6)
La littérature indique que la valeur de l'exposant n doit étre comprise entre 0,5
et 1. Il convient de noter que de grandes ouvertures sont caractérisées par des
valeurs tres proches de 0,5, tandis que les valeurs proches de 0,65 caractérisent

les petites ouvertures sous forme de fissures (SADINENI et al. 2011).

I1.3.1.2 Modele du capteur thermique
Une plaque plane de Type 73 représente le modele de capteur solaire théorique
adopté pour modéliser les performances des capteurs solaires. Les principaux

parametres d'entrée et de sortie du capteur solaire thermique sont illustrés dans

la figure I1.3.
Entrées (Input) Parameétres du capteur Sorties (Output)
Kempérature du fluide a l‘entréeh
capteur (Teol,in N5, f,Ue, Up,7,0,4A
P , (Teovin) ) s Uer Uy ¢ /T empérature du fluide a la \
Température ambiante (T.) s Ng, Cpr , KL, n

Rayonnement horizontale global (I) sortie du capteur (Tcolout)

Rayonnement horizontale diffus (la) Débit massique a la sortie du
Rayonnement global incident sur le ‘( Modele du capteur W | capteur (thcol,ou)
capteur solaire (I) L (Type 73) J Collecte d'énergie au niveau

Débit massique a I'entrée du capteur

) de chaque module (Q,
(mcoll,in) k q ( ) /

L'angle d'incidence ()
Reflectance du sol (pg)

&ngle d'inclinaison du capteur @y

Figure II.3 Entrées et sorties du capteur thermique
Les performances thermiques du champ de capteurs sont déterminées par le
nombre de modules en série et les caractéristiques de chaque module. La

collecte d'énergie de chaque module dans un réseau de modules N (en série)
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est modélisée selon I'équation Hottel-Whillier suivante (DUFFIE & BECKMAN

1980):

Qu = 205 Fr [Ir(ve) = Uy (Ty — 7o)

NgtinsC fUL A
FRJ' _ s f Pf(l_exp (_Nr:.]CC
stifipf

ACNL,j

I1.3.1.3 Modele du réservoir de stockage

(11.7)

(IL8)

Le réservoir de stockage entierement mélangé, avec des échangeurs de chaleur

en serpentin immergés, est modélisé par le type 60 de la bibliotheque TRNSYS

standard.

Entrées (Input)

@ait massique entrant a l'entrée\

d'ECS (i in)

Débit massique entrant a 1'entrée du
chauffage de 'espace (rigy 1)
Température a l'entrée ECS (Tpuw in)
Température a I'entrée chauffage de
T'espace (Tsy,in)

Débit massique entrant a I'échangeur
de chaleur (mgy ;)

Température a l'entrée de I'échangew

ghaleur (Tux,in)

Parameétres du ballon
de stockage

Vtank ’ Htank ’ Cp ’

Utank ’ AHX ’ Tenv ’ L
s Awatt » Kwan » di, dy

(Modéle du ballon dew

/

Sorties (Output)

@it massique sortant a la SOQ

d'ECS (mDHW,out)

Débit massique sortant a la sortie
du chauffage de l'espace (1iisy out)
Température a la sortie ECS

(TDHW,out)
Température a la sortie du

stockage
'L (Type 60) J

chauffage de I'espace (Tsy oyt)
Energie retirée pour la charge

(Qload)

Energie fournie par 1'échangeur

&chaleur (Qnx) /

Figure I1.4 Entrées et sorties du ballon de stockage

Le bilan énergétique de la cuve de stockage entiérement mélangé s'exprime

comme suit :
Qacum = Qnx — Qioaa — Qioss
avec:

Ttank-n—Ttank

Qacum = pCthank At

(IL9)

(I.10)
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Qux = UAyx X (LMDT) (IL11)
Qload = mDHWCp (TDHW,in - TDHW,out) + mSHCp (TSH,in - TSH,out) (H.lZ)
Qloss = (Utank + AU) X Atank X (Tenv - Ttank) (H'13)

En remplagant chaque terme de l'équation (II.9), la variation de la température
du réservoir de stockage selon un pas de temps est donnée par:

Ttank—n = Ttank + mDHWCp (TDHW,in - TDHW,out) + mSHCp (TSH,in - TSH,out) +

UAHX X (LMDT) + (Utank + AU) X Atank X (Tenv - Ttank) (11'14)

La modélisation d'une maison multizones, ainsi que son systéme de chauffage
composé d'un capteur thermique relié a un ballon de stockage pour l'eau
chaude sanitaire et a un plancher chauffant permettant le chauffage de la
maison, permet d'avoir un apercu maison avec systéme de chauffage solaire

dans le studio TRNSYS (figure IL5).
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Weather data Radiation
o By
E i e A %”i
! -l B i ’
& : =l Equipment
Sky temp CEGS
\4 b R S — %
Psychrometrics ; People
oo
Y Z i
“ > | -
|5
Ground Temperature ‘ Gain i Light
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R s ol DDSE
7 v Comroler T f o
Al :
> ,Cﬂﬂécto;s.- > Air flow
. -
Pump '
i v Pump-2
: A 4
& e =y &
; v
~~~~~~ e
Controller-1 _
. e =
"""""" A CELLLEEEETEEECRIEERE CRECRLTCRECRILRIDERECRE] RERRREDRIN: |- |EECEE R el EEEEEREREREEt 2 L
< : = = 2=
Tank DHW load SHS
@—o—-— v—é >
Water profile load-2 Tempermng valve

Figure II.5 Apercu d'une maison avec systéme de chauffage solaire dans le

studio TRNSYS

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre un modele dynamique d'une maison multizone couplée a un

systeme de chauffage solaire sous le logiciel TRNSYS a été présenté. Nous

avons commencé par une description mathématique d'une maison multizone

intégrant un systeme de chauffage au sol. Ensuite, on a modélisé un capteur

plat et un réservoir de stockage, ainsi qu'un modéle TRNSYS du systéme de

chauffage solaire. Le systéme de chauffage est couplé a la construction a travers

le systeme de plancher chauffant. Le modéle développé dans ce chapitre sera
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utilisé dans le chapitre suivant pour 1'évaluation des performances énergétique

d'une maison bioclimatique pilote.
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II1.1 Introduction

Aujourd'hui, au niveau national et international, les batiments sont 1'un
des plus gros consommateurs d'énergie; cela est dt notamment a la croissance
de la population et de la planification urbaine. En outre, les statistiques récentes
indiquent qu'en Algérie le secteur résidentiel est responsable de plus de 40% de
la consommation finale d'énergie (MISSOUM et al. 2014; GONG et al. 2012;
CHESNE et al. 2012). Cela implique que le secteur de la construction représente
un grand potentiel d'économies d'énergie. Ainsi, l'intégration de systémes
solaires passifs, aussi appelé s conceptions bioclimatiques dans la construction
des batiments, peut réduire considérablement les besoins énergétiques de ce
dernier pour le chauffage et le rafraichissement des espaces (GAGO et al. 2015;
LESKOVAR & PREMROV 2011, FREEWAN 2014). En outre, les systemes
d'énergie renouvelable peuvent étre installés dans les batiments pour répondre
a une partie importante des besoins énergétiques de ce dernier, en particulier
dans les zones rurales ou l'espace est disponible. Sans aucun doute, le systeme
de chauffage solaire est de plus en plus adopté dans la préparation de l'eau
chaude sanitaire (ECS) et le chauffage (PACHECO-TORRES et al. 2015;
BADESCU 2011). Ce concept a un certain nombre d'avantages par rapport aux
systemes de chauffage conventionnels. Intégré a l'enveloppe du batiment, il
permet d'économiser 1'énergie destinée au chauffage des espaces de vie ou de
travail. En outre, le systeme ne produit pas de bruit ni de courants d'air. A noter
qu'un tel systéme est un systéme de chauffage a basse température ayant une
distribution uniforme de la température (OLESEN 2002; ORAL & YILMAZ
2002).
L'Algérie bénéficie d'une situation géographique favorable qui offre I'un des
potentiels solaires les plus élevés dans le monde, ce qui est trés approprié pour
les applications de systemes solaires (STAMBOULI 2011; TZEMPELIKOS &
ATHIENITIS 2007). Ainsi, pour améliorer l'efficacité énergétique, en vue de
remplacer les combustibles fossiles utilisés dans le secteur du batiment, de

nombreuses actions ont été entreprises, parmi lesquelles:
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- Le développement de la réglementation thermique des batiments résidentiels,
y compris trois codes de construction algériens:
e Le Document Technique Réglementaire C 3-2 qui établit les régles de calcul
des déperditions calorifiques d'hiver pour les batiments (DTR C3-2 1998).
e Le Document Technique Réglementaire C 3-4 relatif aux regles de calcul des
apports calorifiques d'été pour les batiments (DTR C3-4 1998).
e Le Document Technique Reglementaire C 3-31 relatif a la ventilation
naturelle des locaux a usage d'habitation (DTR C3-31 1998).
- Le lancement de 1'Agence nationale pour la promotion et la rationalisation de
l'utilisation de 1'énergie (APRUE) un projet de réalisation de 600 logements a
“haute performance énergétique (HPE)” baptisé “Eco-Bat” sur l'ensemble du
territoire national JOURNAL-OFFICIEL 2004).
Dans le cadre du Projet MEDiterranean ENergy Efficiency in the Construction
sector (MED-ENEC Project), une maison bioclimatique pilote de type rural a été
congue pour démontrer les approches intégratives pour la conservation de
I'énergie dans le batiment et l'utilisation des énergies renouvelables dans ce
secteur, apres le lancement en 2005 d'un programme pour la construction de 1
million d'unités d'habitation, dont prés de la moitié de ce programme (450 000
unités) est consacrée aux logements dans les zones rurales (IMESSAD et al.
2014). Quelques études ont examiné la performance énergétique de la maison
pilote bioclimatique pendant I'été et d'autres pendant 1'hiver. MOKHTARI et al.
2013 ont effectué des simulations numériques via le logiciel TRNSYS. Les
températures obtenues sont comparées a celles mesurées expérimentalement au
cours de deux campagnes (été et hiver). Les résultats montrent que les
températures mesurées et simulées sont en bon accord. L'environnement de
simulation TRNSYS est le logiciel le plus fréquemment utilisé pour le traitement
des aspects thermiques de cette habitation. Les températures de l'air intérieur
de la maison pendant la période estivale montrent qu'elles sont satisfaisantes
car elles sont situées dans l'intervalle thermique de confort. Ceci permet de dire

que l'isolation et la bonne inertie thermique des parois de la maison pilote

e
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bioclimatique génerent un environnement thermique convenable dans Ia
période estivale sans utiliser les systémes de climatisation. En période
hivernale, il est a noter que les températures de l'environnement interne restent
stables grace a l'isolation et a l'inertie thermique des parois. Toutefois, durant
cette période, les températures intérieures, quoique stables restent faibles
(inconfort) et pour y remédier, on optera pour une installation de chauffage
solaire. Avec cette solution, on restera toujours dans le cadre de la
rationalisation de I'énergie et de protection de I'environnement. Les résultats de
cette étude montrent qu'il est possible de réaliser des économies d'énergie en été
et en hiver. IMESSAD et al. 2014 ont présenté une analyse thermique de la
maison bioclimatique pilote en période estivale. Les simulations dynamiques
avec le logiciel TRNSYS et les données expérimentales sont utilisées pour
atteindre cet objectif. Les résultats obtenus montrent que la demande d'énergie
pour le rafraichissement est plus affectée par les valeurs de transmission
thermique que par la masse thermique de l'enveloppe. En outre, il est constaté
que l'utilisation des dispositifs d'ombrage horizontaux améliore le confort
thermique des occupants. IMESSAD et al. 2014 ont proposé des
recommandations pour la longueur optimale des ombrages pour les fenétres

qui sont situées dans la fagade Sud.

II1.2 Utilisation de I'énergie solaire dans le chauffage de I'habitat

Le rayonnement solaire parvient a la terre directement, diffus et réfléchi, en
fonction notamment de la couverture nuageuse, de la pollution de l'air, de la
région géographique et de la période de 1'année (ROBERTSON & ATHIENITIS
2010). 11 est également disponible sous différents types de ciel, partiellement
couvert, partiellement dégagé et dégagé. Utilisée comme source d'énergie
renouvelable, I'énergie solaire se présente comme 1'une des plus prometteuses
pour l'avenir. L'intérét pour le solaire est notamment déi a son abondance a la
surface de la Terre (ZERVOS et al. 2010). Historiquement, 1'usage de 1'énergie

solaire afin de chauffer un fluide, ou un matériau est sans doute une des

.
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premieres voies de l'utilisation du rayonnement solaire. Les premiéres
réalisations notables datent du XVIIIe siecle par l'usage de capteurs a
concentration de conception complexe et nécessitant un suivi de la course
solaire. Un autre domaine d'intérét a été la production d'eau chaude pour des
usages domestiques dont les premieres réalisations ont été obtenues dans les
années 1930. L'industrialisation des chauffe-eau solaires a commencé au début
des années 1960 et s'est répandue trés rapidement dans le monde entier. Le
produit le plus courant consistait en capteurs plans de 3 a 4 m?, un ballon de
stockage d'eau chaude de 150 a180 1 ainsi qu'un ballon de stockage d'eau froide,
I'ensemble étant intégré sur un seul support de I'habitat. Aujourd'hui plus de 30
millions de m? de capteurs solaires sont installés dans le monde. Un autre type
de chauffe-eau solaire est le systeme a convection forcée pour lequel les
capteurs sont en toiture et le ballon de stockage dans une zone technique du
batiment. L'usage de l'eau chaude produite par les capteurs solaires pour le
chauffage des locaux se développe en Europe depuis une dizaine d'années.
Cette application prometteuse repose sur le couplage de deux sources
thermiques (solaire et appoint provenant d'une chaudiére ou d'une pompe a
chaleur) et 'usage dans le batiment d'émetteur thermique (plancher chauffant,
radiateurs ...etc.) fonctionnant a bas niveau de température (SABONNADIERE
2006).

II1.2.1 Principes du chauffage solaire de I'habitat

Plusieurs systemes solaires peuvent étre utilisés afin de produire de la chaleur
utile pour l'habitat. Ces systémes peuvent étre catégorisés en deux groupes
distincts, soit passifs ou actifs. Le solaire thermique actif consiste a utiliser
I'énergie solaire en ayant recours a des pieces mobiles (ventilateur, pompe....)
qui convertissent 1'énergie solaire en énergie thermique pour produire de la
chaleur utile. Un tel systeme nécessite une énergie autre que solaire ; en général
celle ci est électrique. Le solaire thermique passif ou "chauffage solaire passit"

N

consiste a utiliser I'énergie solaire le plus simplement possible, sans avoir
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recours a une mécanique particuliere, pour chauffer le batiment (BOUFFARD

2013).

II1.2.1.1 Le solaire thermique actif

Le solaire thermique actif consiste a utiliser 1'énergie solaire en ayant recours a
des systémes actifs (mécaniques) qui convertissent 1'énergie solaire en énergie
thermique pour produire de la chaleur (eau de piscine, eau chaude domestique,
chauffage de l'air...etc.). Les systemes thermiques actifs les plus courants sont
les panneaux solaires thermiques non vitrés, les panneaux thermiques vitrés et
les panneaux a tubes sous vide. Plusieurs autres systemes solaires thermiques
industrialisés existent sur le marché international. L'usage influence
directement le choix du type de systemes solaires thermiques afin d'obtenir le
meilleur rendement possible (MUNARI PROBST et al. 2013). A travers le
monde, la grande majorité des installations sont utilisées pour produire de I'eau
chaude sanitaire pour des maisons individuelles. Fin 2012, 78 % des
installations en services étaient dédiées a cet usage. Les capteurs solaires
thermiques sont aussi utilisés pour des systémes combinés (eau chaude

sanitaire et chauffage de batiment), pour le chauffage de piscines, ou pour des

procédés industriels.

Les capteurs solaires thermiques se répartissent en trois familles (BOUFFARD 2013) :
- Les capteurs a tubes sous vide : composés de tubes de verre qui abritent un
absorbeur solaire , le fluide caloporteur circule a l'intérieur de tubes sous vide
simples ou doubles. Le vide améliore l'isolation contre les pertes de chaleur. le
panneau a tubes sous vide est plus efficace pour des températures entre 50 et
120 °C.

- Les capteurs plans vitrés: le fluide caloporteur, trés souvent de 1'eau mélangée
a un anti-gel alimentaire, passe dans un serpentin plaqué en sous face d'une
feuille absorbante, le tout placé derriere une vitre, dans un caisson isol¢, la vitre

est transparente a la lumiere du soleil mais opaque aux rayons infrarouges de
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l'intérieur, ce qui piege la chaleur. Le panneau vitré est idéal pour des
températures variant entre 50 et 100 °C.

- Les capteurs non-vitrés: d'une structure trés simple (réseau de tubes
plastiques noirs) utilisés essentiellement pour le chauffage de l'eau des piscines
en été ; ou les capteurs non-vitrés a revétement sélectif, a irrigation totale, en
acier inoxydable, utilisés essentiellement pour le préchauffage d'eau chaude
sanitaire, le chauffage basse température et le chauffage des piscines. Le
panneau non-vitré est idéal quand il est utilisé pour des applications nécessitant

des températures moyennes entre 20 et 50 °C.

I11.2.1.2 Le solaire thermique passif

Le solaire thermique passif ou chauffage solaire passif est I'utilisation des gains solaires
passifs pour chauffer le batiment en saison froide. En plus de réduire la consommation
énergétique du chauffage, les avantages du chauffage solaire passif sont nombreux.

Selon (Heschong & Guillaud 1981), il permet entre autres :

- D'améliorer la sensation de bien-étre thermique.
- De créer un microclimat favorable.

- D'assurer une ambiance chaleureuse et confortable.

Toutefois, les gains solaires qui traversent la fenestration augmentent le risque
de pertes de chaleur importantes lorsque les fenétres sont surdimensionnées ou
mal isolées, particulierement pendant la nuit en hiver, et augmentent le risque
de surchauffe en été. Pour contrer les pertes de chaleur, il existe, entre autres,
les fenétres a double et triple vitrage offrant des performances accrues. Pour
contrer la surchauffe, il existe plusieurs solutions architecturales, comme les
avancées de toit (avant-couvertures), les fenétres en retrait, les marquises,
l'intégration d'arbres a feuilles caduques, les occultations solaires, etc.
RHEAULT & BILGEN 1987-A; RHEAULT & BILGEN 1987-B ont d'ailleurs
soulevé que des occultations solaires a Montréal peuvent réduire les charges de
chauffage entre 30% et 70 % et les charges de refroidissement jusqu'a 90%.

Les systemes passifs comprennent essentiellement: captation, stockage,

restitution de I'énergie et controles. La captation s'effectue généralement par des

sl
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parois vitrées orientées au sud. Le stockage peut se faire soit par des parois a
haute inertie spécialement congues a cet effet ou par les éléments de la structure
tels que murs, sol, ...etc. La restitution ou distribution de 1'énergie s'effectue
directement a partir du stockage par convection naturelle. Le controle est assuré
soit manuellement par 1'occultation nocturne des surfaces de captation, soit par

des effets d'ombre sur les murs capteurs pour minimiser la captation en été

(SFEIR & GUARRACINO 1981).

II1.2.2 Le plancher solaire direct

Le Plancher Solaire Direct (PSD)?, désigne le type de systéme solaire combiné le
plus répandu a ce jour. En effet, le fluide caloporteur, (constitué la plupart du
temps, d'un mélange d'eau et antigel), chauffé par les capteurs solaires, circule
directement dans les tuyaux noyés dans le plancher sans passer par un
réservoir de stockage. Grace a sa forte inertie, la dalle assure les fonctions de
stockage de 1'énergie et de déphasage de sa restitution dans le volume chauffé
(KHARCHI et al. 2001, MOKHTARI et al. 1998, PEUSER et al. 2005). Les
installations actuelles ne posent aucun probléeme de santé et n'altérent pas la
circulation du sang dans les jambes car les systémes existants aujourd'hui
fonctionnent & basse température. La température du sol doit toujours étre
inférieure a 27 °C. Le plancher solaire direct (PSD) est une solution qui permet
d'allier confort thermique, économies d'énergie et respect de 1'environnement.
Gréce a un circuit de dérivation, le systéme permet également de produire I'eau
chaude sanitaire (PLANCHER SOLAIRE 2002).

Le PSD, dans son principe, offre des atouts décisifs que nous rappelons
brievement (KHARCHI et al. 1999; ABBAZ 2013):

- Stockage thermique de 1l'énergie solaire dans le plancher a forte inertie, a

intérieur au volume habitable,

1 PSD: Plancher Solaire Direct, un type de systéme solaire combiné qui associe des
capteurs solaires thermiques et un plancher chauffant basse température servant a la
fois de stockage et d'émetteur de chaleur, sans échangeur intermédiaire.
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- Régulation simplifiée, généralement réduite a un thermostat différentiel
contrdlant un circulateur unique,
- Confort basse température, uniformité de température de l'air ambiant
(avantages des planchers chauffants).
- Economie d'investissement importante.

- Gain d'espace et suppression des radiateurs muraux.
II1.3 Description de la maison et de ses systemes de services

II1.3.1 Caractéristiques de la maison étudiée

Cette étude traite une maison pilote bioclimatique a basse consommation
énergétique, avec 90 m? surface de plancher nette (Figure III.1), située a la
commune de Souidania a la wilaya d'Alger, selon les caractéristiques
géographiques (latitude 36° 10' N, longitude 03° 00" E). Elle a été construite dans
le cadre du projet MED-ENEC en partenariat avec le Centre de Développement
des Energies Renouvelables (CDER) et le Centre National d'Etudes et de
Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB), tout en respectant le code algérien

sur la construction.

Figure III.1 La maison pilote bioclimatique a Souidania (Alger)
La maison pilote, de conception bioclimatique, prend en compte les conditions

climatiques et environnementales pour aider a obtenir un confort thermique
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optimal a l'intérieur. La conception bioclimatique, par définition, répond aux
besoins des étres humains (thermique, lumineux et acoustique). Elle considere
les conditions climatiques, en utilisant des techniques et des matériaux
disponibles dans la région et tenter d'intégrer le batiment avec son
environnement. En outre, la conception bioclimatique fondée sur des
considérations liées a la physique du batiment, qui est la capacité de permettre
a la lumiere du soleil, la chaleur et le flux d'air a travers l'enveloppe du
batiment, quand cela s'avere nécessaire, a certains moments de chaque jour et
mois de l'année (OLGYAY 1963; SZOKOLAY 2004). La maison est orientée
selon 1'axe Est-Ouest pour recueillir plus de rayonnement solaire en hiver. Elle
consiste en un séjour, deux chambres a coucher et une cuisine, comme le
montre la figure III.2. Le séjour et la chambre 1 ont des fenétres orientées au
Sud, ce qui permet de profiter des gains solaires passifs pour chauffer la
maison en hiver. Dans le co6té Nord de la maison, on trouve la chambre 2, la
salle de bain et les sanitaires. La chambre 2 a une fenétre de 1,26 m? de surface
orientée au Nord qui permet d'avoir une ventilation naturelle par rapport aux
fenétres qui se trouvent au c6té Sud de la maison. La salle de bain et les
sanitaires ont des fenétres d'une surface de 0,5 m2, chacune orientée au Nord. La
cuisine et le séjour ont des fenétres orientées vers I'Est, donnant sur un séchoir
et une véranda, protégés par un demi-mur extérieur. Le séchoir est équipé d'un
avant-toit qui permet de protéger la cuisine des rayons de soleils intenses en été
tout en bénéficiant de 1'éclairage naturel. La véranda permet d'avoir un espace a
vivre agréable pour le bien-étre des occupants de la maison. Protégée par une
végétation, elle permet d'éviter les surchauffes d'été, tout en profitant des gains
solaires passif pour chauffer la maison en hiver ainsi que l'éclairage naturel
pendant toute I'année. Les murs de la maison sont construits en blocks de béton
de terre stabilisée (BTS). Ses murs extérieurs et le sol sont bien isolées en
utilisant du polystyrene expansé, le double vitrage et les dispositifs d'ombrage.
Un débord de toit est utilisé pour les fenétres orientées au Sud afin d'éviter le

rayonnement solaire direct pendant la période estivale. De plus, cette maison
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est équipée d'un systéme de chauffage solaire pour la production d'eau chaude

sanitaire et le chauffage de l'espace.
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Figure III.2 Vue en plan de la maison pilote bioclimatique

La " valeur U " pour chaque mur de la maison pilote, ainsi que ceux d'une
maison conventionnelle? en Algérie, sont rassemblés dans le tableau IIL.1. II est
utile de mentionner que, dans la majorité des logements dans la région d'Alger,
les matériaux de construction sont semblables a ceux de la maison
traditionnelle considérée dans le tableau III.1. les valeurs U des parois de la
maison pilote sont cohérentes avec celles données par (IMESSAD et al. 2014) et
par (MOKHTARI et al. 2013).

Tableau III.1 Propriétés des matériaux de construction pour la maison pilote

et la maison conventionnelle en Algérie

Maison pilote bioclimatique Maison conventionnelle
Composition Epaisseur U Composition Epaisseur U
(m) (W/m2°C) (m) (W/m2°C)
BTS 0,14 Mortier 0,02
Murs polystyréne 0,39 Briques 01
externes expansé 0,10

? Maison conventionnelle: C'est une maison faite sur la base de matériaux de
construction courants dans la région ou classiques (parpaings, briques, etc.) et a I'aide
de techniques courantes.
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BTS 0,29 Lame d'air 0,04 1,24
Briques 0,1
Platre 0,02
Couchede ) 3 Béton 0,2
mortier 3,94
Plancher polystyrene 0,16 Platre 0,02
haut expansé
0,23
Béton 0,08
Platre 0,03
Béton 0,02 Béton 0,1
polystyrene 0,06 Mortier+sable 0,03 2,28
expansé
Plancher Béton 0,15 0.51 Carrelage 0,02
bas  Mortier+sa 0,03
ble
Carrelage 0,02
~ Mur BTS 0,14 2,94 Briques 0,14 1,92
intérieur
Double Simple vitrage 0,004 4
vitrage
Verre 0,004
Vitrage transparent
Lame d'air 0,006 L5
Verre 0,004
transparent

II1.3.2 Description du systéme de chauffage solaire

Dans cette étude, la maison considérée est une maison bioclimatique a haute
efficacité énergétique. Pour rester dans le domaine de la rationalisation de
I'énergie, elle a été dotée du systeme de plancher solaire direct (PSD). Ce
systeme a basse température, lui permettra a la fois le chauffage de l'espace
habitable, ainsi que la préparation de l'eau chaude sanitaire. La figure III.3
présente les différents composants de ce systéme. Les capteurs solaires
thermiques (1) installés sur la partie supérieure du toit en pente (45 °) selon la
latitude géographique du site, le ballon d'eau chaude sanitaire (2) et le plancher
chauffant (7) représentent les principaux composants du systeme de chauffage

solaire. Le principe de fonctionnement de ce systeme peut étre résumé de la
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maniére suivante: La vanne a trois voies (5) est sous le controle d'un controleur
différentiel (6) dans la station de pompage. A noter que la priorité est donnée a
la charge (chauffage de I'espace intérieur). Ainsi, le systeme fonctionne comme
un plancher solaire direct (PSD). Le générateur du capteur est relié directement
au plancher chauffant; les dalles en béton combinent les fonctions du chauffage
des locaux et de 1'échangeur de chaleur. L'eau chauffée dans le capteur solaire
circule a travers le plancher chauffant, puis retourne vers le capteur solaire. Il
convient de noter que, si la température de la zone défavorable de la maison,
qui est commandé par un thermostat (3) situé au plancher, est supérieure a la
température de consigne, I'eau chaude est orientée vers le réservoir de stockage
pour la préparation d'eau chaude sanitaire. La pompe simple (4) du systeme ne
démarre que lorsque deux conditions sont disponibles: La température de sortie
des capteurs est supérieure a la température de la zone défavorable de la
maison ou supérieure a la température de l'eau au fond du réservoir. L'eau
froide provenant de l'alimentation principale en eau de la ville, pénetre au fond
de la cuve de stockage. Un dispositif de chauffage auxiliaire est utilisé pour

assurer une température adéquate pour l'eau chaude.

2
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(2) Ballon d'eau chaude
(3) Thermostat
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(5) Vanne a trois voies
(6) Controleur différentipl
(7) Plancher chauffant

Figure III.3 Croquis du systeme de chauffage solaire

Les caractéristiques du capteur thermique, du réservoir de stockage, et le
systeme de chauffage par plancher sont présentés dans les tableaux II1.2, II1.3 et

II1.4, respectivement.

Tableau III.2 Caractéristiques du capteur solaire thermique

Parametres Valeur Unité
Surface du capteur 8 m?
Capacité thermique spécifique 4,19 Kj/Kg.K
Facteur d'efficacité du capteur 0,7 -
Coefficient de pertes par la bordure inférieure 3 -

E
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Emissivité de la plaque absorbante 0,7
Absorption de la plaque absorbante 0,8
Nombre de couvertures 1
Indice de réfraction de couverture 1,526

Tableau III.3 Caractéristiques du réservoir de stockage

Parametres Valeur Unité
Volume du réservoir 0,3 m3
Hauteur du réservoir 1,25 m
Capacité thermique spécifique 4,19 Kj/KgK
Densité du fluide 1000 Kg/m?3
Coefficient de pertes du réservoir 0,9 Kj/hm2K
Conductivité thermique du fluide 1,40 Kj/hmK
Diametre intérieur de 1'échangeur de chaleur 0,01 m
Diametre extérieur de 1'échangeur de chaleur 0,012 m
Longueur de 1'échangeur de chaleur 2 m
Conductivité de la paroi de I'échangeur de chaleur 1,40 Kj/hm.K
Conductivité des matériaux de I'échangeur de 1,40 Kj/hmK
chaleur
Tableau III.4 Caractéristiques du systeme de plancher chauffant

Parameétre Valeur Unité

Chaleur spécifique de I'eau 4,18 Kj/KgK

Espacement entre les tuyaux 0,2 m

Diameétre extérieur du tuyau 0,02 m

L'épaisseur de la paroi du tuyau 0,002 m

Conductivité de la paroi du tuyau 1,26 W/m?2.°C

II1.4 Analyse des données météorologiques

La performance énergétique d'une maison est fortement dépendante des
conditions climatiques ot cette maison est située. Il convient de noter que la

ville d'Alger est située au Nord de 1'Algérie dans une zone cotiére climatique
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qui bénéficie d'un climat particulierement tempéré en raison de l'influence
modératrice de la mer. La cote algéroise bénéficie d'un climat tempéré. Elle est
connue par ses longs étés chauds et humides avec de petites plages de
températures diurnes. Les hivers sont froids et humides, la neige est tres rare
mais il n'est pas impossible de neiger. Les pluies sont abondantes et peuvent
étre diluviennes. Il fait généralement chaud surtout de la mi-juillet a la mi-aotit
(CLIMAT 2015). Les figures II1.4 et IIL.5 fournissent des données
météorologiques représentatives d'Alger en termes d'évolutions temporelle de
la température et du rayonnement solaire horizontal global. Les valeurs sont
obtenues en faisant la moyenne des mesures quotidiennes fournies par le

logiciel "Meteonorm 7" (METEONORM 2012) au cours des années 2000-2009.
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Figure III.4 Evolution horaire de la température ambiante a Alger
(METEONORM 2012)
La température extérieure a une variabilité naturelle typique du climat en
général (cycles saisonniers et journalier). Cette variabilité entraine une variation
sensiblement sinusoidale de la température. Pendant une période de plus d'un
an avec un pas de temps égal a 1 h, la figure II1.4 représente les variations
horaires de la température extérieure. Il est a noter que I'apparence générale de
la variation de la température suit une distribution en forme de cloche a partir
de la valeur minimale de 0,28 °C enregistrée au mois de Janvier jusqu'a ce

qu'elle atteigne la valeur de créte de 37,88 °C en Juillet, considéré comme le
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mois le plus chaud de l'année. Ensuite, les températures vont commencer a

chuter jusqu'a la fin de 1'année.

Irradiation horizontale globale
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Figure III.5 Evolution mensuelle de l'irradiation horizontale globale a

Alger METEONORM 2012)

L'irradiation globale sur une surface horizontale a été collectée chaque 30 min.

La figure III.5 montre une séquence de rayonnement recue mensuellement sur

une surface horizontale du site d'Alger, pendant une année.

Pour plus de détails, les tableaux IIL.5 et III.6 fournissent les maximums,

minimums, et les moyennes mensuelles des températures et du rayonnement

solaire horizontal global respectivement.

Tableau III.5 Moyenne mensuelle, maximum et minimum des températures

(en °C) a Alger
Mois Moyenne Maximum | Minimum Mois Moyenne Maximum | Minimum
mensuelle mensuelle

Janvier| 11,07 16,82 6,13 Juillet 24,62 31,1 21,29

Février| 11,77 16,47 7,97 Aott 25,08 29,12 21,81
Mars 12,7 19,25 9,13 Septembre 22,79 27,95 18,70
Avril 14,46 19,29 11,06 Octobre 19,28 24,88 14,12
Mai 17,66 22,61 12,90 Novembre 14,93 22,42 9,56
Juin 20,89 25,05 17,18 Décembre 12,02 18,22 7,44
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Tableau II1.6 Moyenne mensuelle, maximale et minimale des radiations

solaires horizontales globales (en W/m?/jour) a Alger

Mois Moyenne | Maximum | Minimum | Mois Moyenne | Maximum | Minimum
mensuelle mensuelle
Janvier 83,03 137,20 32,07 Juillet 283,68 331,56 114,07
Février 119,09 184,60 47,27 Aot 242,02 297,23 139,65
Mars 161,71 260,96 57,42  Beptembre| 200,73 261,19 131,21
Avril 208,90 293,89 28,69 Octobre 135,55 194,28 62,09
Mai 247,09 318,97 94,16 Novembre| 92,77 158,12 47,12
Juin 264,94 333,31 112,44 |Décembre 82,32 119,24 15,74

D'apreés le tableau II1.6, on observe que le rythme du changement de ces valeurs
augmente au cours des premiers mois de l'année (Janvier a Avril). Il reste
légerement stable au cours de la période estivale de Juin a la mi-septembre, ou
les jours sont plus longs et pour lesquels la radiation solaire est plus intense,
puis commence a diminuer jusqu'a la fin de I'année (Décembre). On notera que
les mesures de la température ambiante et le rayonnement horizontal global
concordent avec la moyenne de 22 ans du modele "NASA SSE model" (NASA),

avec une légere déviation de 1 °C.
III.5 Approche expérimentale de 1'étude

II1.5.1 Acquisition de données

Un systéme d'acquisition de données a été installé pour enregistrer les variables
expérimentales. Ce systeme est constitué d'un ordinateur et d'un multimetre
numérique modele Keithley 2700. La figure III.6 illustre une esquisse du
systeme d'acquisition utilisé pour étudier le comportement thermique de la

maison pilote étudiée.
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Figure III.6 Croquis du systeme d'acquisition
Un ensemble de thermocouples de type K sont utilisés pour mesurer la
température a plusieurs endroits. Cinq thermocouples sont situés a l'extérieur
de la maison pilote pour mesurer les températures des surfaces extérieures et 17
thermocouples sont positionnés a différents endroits a l'intérieur de la maison
pilote pour fournir les températures des surfaces internes. Des thermo-
hygrometres (TESTO 175-H1) sont installés a 1,5 m du sol pour mesurer la
température interne de l'air ambiant et de I'humidité relative. Une station
météorologique (WMR 918) est installée pres de la maison pilote a 7 m du sol.
Cette station est utilisée pour mesurer la vitesse du vent, l'humidité relative
externe, et la température de l'air extérieur. Le rayonnement solaire global
horizontal est mesuré avec un pyranometre (CM3 Kipp & Zonen), monté
conformément a la position de l'inclinaison du capteur. A noter que toutes les
températures et les valeurs du rayonnement solaire global horizontal sont
mesurées et enregistrées toutes les 30 minutes. Le tableau II.7 suivant présente

les caractéristiques des différents équipements de mesure utilisés :

&
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Tableau II1.7 Equipements utilisés pour l'acquisition de données

Désignation

Caractéristiques

Thermocouples

-Type K

- Composition: chromel (nickel + alliage
de chrome) / alumel (nickel +
aluminium (5%) + alliage de silicium)

- Plage de  température de
fonctionnement: -200 a 1250 °C ou - 454
a 1250 °F

- Tolérances standard: + 2,2 ou £ 0,75 %

- Tolérances spéciales: £1,1 ou 0,4 %

- Type TESTO 175-HI: enregistreur de
données professionnel

- Grande capacité de mémoire a un
million valeurs de mesure

- Température de stockage: -20 a +55°C
- Température de fonctionnement: -20 a
+55°C

- Dimensions: 149 x 53 x 27 cm avec
grand écran, facilement lisible

- Type CM3 KIPP & ZONEN

- Congu pour une utilisation extérieure
continue. En raison de son domaine
spectrale 300-2800 nm

- Mesure l'irradiance allant jusqu'a 2000
W/m? avec un temps de réponse < 18s
et sensibilité typique 10 uV/W/m?

- Plage de  température de
fonctionnement: - 40 °C a +80 °C

II1.5.2 Résultats de 1'étude expérimentale

II1.5.2.1 Effet des stratégies bioclimatiques

Dans cette section, une expérience sur le terrain a été réalisée pour étudier

I'impact des stratégies bioclimatiques sur le comportement thermique de la

maison pilote sans utiliser le systeme de chauffage.

La figure III.7 illustre les variations de températures extérieures de l'air et le

rayonnement solaire global horizontal

de la surface plane du capteur thermique
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incliné (45 °) pendant quatre jours du mois de Décembre (21 au 24 Décembre

2012). Une évolution a été présentée avec un pas de temps de 30 min.
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Figure II1.7 Variation de la température extérieure et du rayonnement solaire
au cours de la période considérée

A noter que Décembre est 1'un des mois les plus froids et humides de 1'année en
Algérie. De ce fait, l'intensité du rayonnement solaire est considérablement
réduite par la présence de nuages. Il semble évident que le rayonnement solaire
joue un role significatif dans la conception des systemes solaires, en raison de son
impact substantiel sur la température de sortie du fluide caloporteur circulant
dans le capteur solaire thermique. Il recueille directement la chaleur du
rayonnement solaire pour chauffer le fluide. Une analyse de la figure III.7 permet
de constater que le dernier jour est moins ensoleillé que les trois premiers jours,
et il apparait clairement que l'irradiation solaire est importante au cours de la
période considérée. A noter que l'énergie interceptée par un collecteur est
maximale lorsque le plan du capteur est perpendiculaire au rayonnement solaire,
a midi. Le rayonnement solaire maximum pendant la période de contrdle varie
entre 980 W/m? le premier jour et 600 W/m? au dernier jour. La température
extérieure moyenne mesurée pendant la période considérée est de 13,78 ° C, avec
une valeur minimale de 9 °C et un maximum de 24 °C avec des températures de
créte comprise entre 12 h et 15 h. Cependant, on peut noter de grandes

fluctuations quotidiennes jusqu'a 13 °C, a l'extérieur. En outre, les conditions de
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température de l'air intérieur peuvent avoir de grandes variations quotidiennes
en fonction du niveau d'isolation thermique et de la masse thermique de
l'enveloppe du batiment. Afin d'étudier l'efficacité de la conception solaire
passive du batiment (avec de grandes fenétres orientées au Sud et a 1'isolation
thermique élevée), une mesure sur le terrain a été effectuée sur la maison pilote
au cours de la période considérée.
La figure III.8 montre 1'évolution des températures surfaciques internes et
externes du mur Sud de la maison du 21 au 24 Décembre 2012. Durant cette

période, le systeme de chauffage a été mis hors service.
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Figure II1.8 Variation de la température surfacique du mur pendant la
période considérée
Il a été observé que la face extérieure du mur Sud présente des fluctuations
importantes. En comparaison, la température interne des parois de masse reste
stable pendant la saison de chauffage. En outre, 'ombrage horizontal (avant-toit)
placé au-dessus des fenétres Sud empéche les radiations solaires pendant 1'été
tout en leur permettant de passer a travers, pendant l'hiver. Ainsi, il contribue
aux économies d'énergie de la maison tout au long de 'année. Sur la figure IIL.8,
on remarque que la température de la paroi interne est stable a 15 °C pendant
toute la période considérée, malgré les fluctuations importantes de la face
extérieure de la paroi qui se situent entre 10 °C et 3,5 °C entre le jour et la nuit.

Ces résultats correspondent a ceux obtenus par (MOKHTARI et al. 2013) qui ont
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analysé la température intérieure du mur Sud de cette maison pilote pour la
saison d'hiver, du 11 au 15 Janvier. Ils ont constaté que 1'évolution de cette
température pendant 18 h varie entre 15,1 °C et 15,3 °C grace a l'effet de
l'isolation et l'inertie thermique importante des parois. En outre, la construction
du mur de masse a la capacité de stocker la chaleur solaire absorbée pendant la
journée et la restituer la nuit (DERRADJI et al. 2013).
En outre, il a été constaté que l'isolation thermique et la masse thermique sont
efficaces pour stabiliser les fluctuations journaliéres de la température de la
surface de la paroi interne. C'est ainsi qu'elles permettent de réduire les
fluctuations des température intérieures de l'air, et donc d'améliorer la qualité
de l'air intérieur.
La figure III.9 présente la variation horaire de la température mesurée de l'air
intérieur dans le salon et la chambre 2 de la maison. Cette variation montre
l'effet de l'emplacement de la piece dans la maison et les fenétres orientées vers

le Sud sur le confort thermique intérieur.
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Figure II1.9 Variations de la température intérieure dans la maison pilote
pendant le période considérée
Les résultats expérimentaux présentés dans cette figure mettent en évidence
l'effet de l'orientation du batiment sur la température intérieure du salon et de
la chambre 2. La température ambiante mesurée au cours de cette période

considérée varie entre 2 °C et une valeur minimum et 21 °C comme une valeur

&
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maximale. Notez qu'une grande fluctuation quotidienne peut étre remarquée a
l'extérieur, atteignant jusqu'a 16 °C. Le salon, en raison de sa position orientée
coté Sud et doté de grande surface vitrée orientée plein Sud, et caractérisé par
une température légerement supérieure a celle de la chambre 2. Par conséquent,
la température de l'air intérieur dans le salon atteint 17,5 °C durant la journée et
reste supérieure a 16 °C pendant la nuit. Les petites fluctuations de la
température intérieure comparées aux fluctuations extérieures sont fortement
liées a la fois a l'isolation et aux caractéristiques de masse thermique élevée de
la maison. En ce qui concerne la chambre 2, sans gain solaire, il est constaté que
les températures de l'air sont plus basses que celles de la salle de séjour, et la
température intérieure diminue de jour en jour (de 15 °C a 13,5 °C). L'effet de
'orientation sur les besoins de chauffage et de refroidissement annuels d'une
maison située dans le Nord-Ouest de 1'Algérie a fait 'objet d'une étude faite par
(MISSOUM et al. 2014). Leurs résultats montrent que I'énergie totale nécessaire
pour offrir un confort tout au long de 1'année quand la maison est orientée
Nord/Sud est plus grande lorsque la maison est orientée Est/Ouest. Dans la
phase de conception, une simple orientation de la maison Est/Ouest, avec le
coté le plus long face au Sud, peut économiser un pourcentage significatif de
'énergie.

Ces résultats sont cohérents avec nos résultats et révelent un effet significatif de
l'orientation du mur sur la température a l'intérieur d'une telle maison
bioclimatique. De plus, il est constaté que l'intégration des mesures d'efficacité
énergétique en utilisant la méthode passive (isolation, masse thermique
importante, orientation Sud) permet de réduire la fluctuation de la température

interne de cette maison pilote.

II1.5.2.2 Efficacité du systeme de chauffage solaire
Afin d'étudier l'efficacité du systéme de chauffage solaire actif, une expérience
sur le terrain a été effectuée sur la maison pilote bioclimatique au cours de la

période de surveillance. Au cours de cette période, le plancher chauffant est

.
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activé pendant les deux premiers jours dans la chambre 2 et pendant les deux
derniers jours dans la chambre 1.
La figure III1.10 représente la température intérieure mesurée dans les chambres
1 et 2 fournie par le systeme de chauffage. La chambre 1 est orientée au Sud, et
la chambre 2 a une orientation Nord. Au cours de la période considérée, les
fenétres restent fermées du 25 au 28 Décembre, et le systeme de plancher
chauffant est exploité pour la chambre 2 seulement, alors que pendant les deux

derniers jours, ce systéme est utilisé uniquement pour la chambre 1.
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Figure II1.10 Effet du plancher chauffant sur la température de l'air intérieur
au cours de la période considérée
Pendant les deux premiers jours, la température de 1'air intérieur de la chambre
2 atteint environ 16,5 °C a 18 °C. Au cours des deux derniers jours, les
températures de l'air intérieur dans la chambre 1 sont dans la plage de 16,25 °C
a 19,5 °C. Pendant les quatre jours de la période considérée, le systeme de
chauffage est activé pour le méme nombre d'heures pour chacune des deux
chambres. La température de l'air intérieur pour les deux chambres augmente,
mais la chambre 1 a une température légerement supérieure a celle de la
chambre 2. Ceci est da a l'orientation Sud de sa fenétre. En outre, la chambre 2 a
une température de l'air, inférieure a la chambre 1, en raison de 1'orientation au

Nord de sa fenétre.
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Pour évaluer les résultats obtenus, nous les comparons avec ceux obtenus par
(IMESSAD et al. 2015) qui ont évalué la température interne des deux chambres
de la maison pilote pendant sept jours durant la période d'hiver (du 19 au 26
Mars 2014). Au cours de cette période de surveillance, il a été constaté que la
température de la chambre 2 varie de 17,5 °C a 19 °C, alors qu'elle est comprise
entre 18 °C et 19,9 °C pour la chambre 1. Ceci est lié au fait que la chambre 1 est
orientée plein Sud, tandis que la chambre 2 est orientée au Nord. Ainsi, nous
pouvons affirmer que nos résultats et ceux obtenus par (IMESSAD et al. 2015)
pour les mémes chambres évaluées sont conformes, le léger décalage des
valeurs étant due a la fois a la période et la durée de I'évaluation. On peut voir
qu'une importante économie d'énergie pour le chauffage peut étre réalisée
quand une masse thermique élevée, dans le cas d'une isolation optimale et un
gain solaire passif (orientation Sud), et bien plus, avec un gain solaire actif

(PSD).
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Figure II1.11 Température moyenne du réservoir pendant la période de
considérée
La figure II.11 montre la variation des températures moyennes du réservoir
pendant la période considérée. On peut voir que la température dans le réservoir
de stockage ne dépasse pas 16 °C. Comme la température de l'air intérieur de la
zone défavorable reste inférieure a 20 °C, toute la chaleur recueillie a partir du

capteur thermique est destinée au chauffage par plancher pour répondre aux
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besoins de chauffage. Ces résultats sont compatibles avec le principe de

fonctionnement d'un systéme de chauffage par PSD (WEISS 2003).

II1.6 Résultats de la simulation

II1.6.1 Validation du modele

Un modele de TRNSYS d'un systéme de chauffage solaire alimentant une
maison bioclimatique individuelle pilote a été validé par l'enregistrement de
I'évolution de la température intérieur de l'air des différentes zones de la
maison étudiée. La température de l'air extérieur et du rayonnement solaire
enregistré a 45 ° sont utilisées comme données d'entrée pour TRNSYS. La
précision du modele est effectuée en fournissant la déviation qui est donnée
dans la relation suivante (RUIZ & MARTINEZ 2010) :

N
Zi:l(Ti,pred _Ti,mean)z
N

Deviation = (IIL.1)

Ou:

Tiprea » Timean : températures de lair intérieur prédites et mesurées,
respectivement. La figure 12 montre une comparaison entre les températures
intérieures mesurées et ceux obtenues par simulation durant quatre jours en
Décembre (du 21¢me aqu 24¢me jour, en 2012) de la période de suivi. La
comparaison est effectuée pour la température a l'intérieur des chambres 1 et 2.
La température extérieure moyenne mesurée au cours de cette période est de 8
°C, avec une valeur minimale de 2,5 °C et un maximum de 20,3 °C. La

fluctuation quotidienne atteint jusqu'a 15 °C.
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Figure II1.12 Températures mesurées et simulées de l'air intérieur des deux

chambres de la maison pilote

Comme on peut le voir sur la figure 111.12, la chambre 1 a une température tres

proche de la température neutre recommandée pour la période dhiver. On

constate que la température intérieure de la chambre 1 présente une valeur

moyenne de 16 °C lorsque la température extérieure atteint 2,5 °C. Quant a la

chambre 2 qui a une paroi faisant face au Nord, elle a une température inférieure a

celle de la chambre 1. Il convient de noter que les petites variations de

températures intérieures par rapport aux fluctuations extérieures sont fortement

liées a la fois a l'isolation et aux caractéristiques de masse thermique élevée de

l'enveloppe du batiment. Qualitativement, la température simulée reste fidele a

I'évolution des valeurs expérimentales. Par ailleurs, on peut dire que le modeéle

considéré reproduit avec succes le comportement thermique des deux chambres.

Tableau IIL.8 Déviation et valeurs des températures

Tmin valeur de Treanvaleurde  Trax valeur de Déviation
différence (°C)  différence (°C)  différence (°C)
Chambrel 0,00 0,57 1,55 0,48
Chambre2 0,01 0,36 0,82 0,18
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En examinant le tableau 8, il est clair qu'il y a une bonne concordance entre les
données expérimentales surveillées et les résultats de simulation. Sur la base
des résultats présentés, nous pouvons affirmer que le modeéle développé est
capable de prédire correctement les conditions thermiques intérieures et la

consommation énergétique de la maison.

II1.6.2 Analyse du bilan énergétique

Afin de montrer l'effet de la conception bioclimatique sur la performance
énergétique d'une maison, on compare la demande d'énergie entre deux
maisons identiques, avec une construction conventionnelle pour la premiere et
une conception bioclimatique pour la seconde. La demande d'énergie mensuelle
résultante pour les deux maisons est représentée sur la figure II1.13. Sur cette
figure, les histogrammes bleu et orange indiquent les besoins de chauffage de la

maison conventionnelle et la maison pilote bioclimatique, respectivement.
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Figure II1.13 Besoins énergétiques mensuels de la maison bioclimatique et
conventionnelle
Nous constatons que la demande mensuelle d'énergie de la maison
conventionnelle est tres importante. Par exemple, ses besoins de chauffage sont

environs 230 et 140 kWh pour les mois de Mai et Octobre, respectivement. Quant
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a la maison pilote bioclimatique, elle n'a méme pas besoin de chauffage au cours
de ces deux mois. Un tel écart est principalement du aux matériaux classiques?
utilisés dans la construction de la maison conventionnelle. Alors que la demande
mensuelle d'énergie de la maison bioclimatique reste faible, grace a son
excellente isolation, et a son inertie thermique, qui permettent de procurer un
bon confort thermique a l'intérieur. Rappelons que les besoins de chauffage
négatifs des deux types de maison représentent en fait, la demande pour la
climatisation (rafraichissement), pour les mois de Juin, Juillet, Aott et Septembre.
Pour démontrer l'importance des techniques du rafraichissement passif convenu
dans la conception bioclimatique, (FEZZIOUI et al. 2012), ont proposé une
simulation du comportement thermique de plusieurs maisons opérationnelles
sous climat Maghrébin. Les données des besoins annuels pour le chauffage et le
rafraichissement des maisons de conception moderne et traditionnelle
(bioclimatique), montrent que l'architecture traditionnelle réduit de maniere
significative ces besoins des maisons situées dans les régions du Nord, du centre
et du Sud de 1'Algérie. Les résultats présentés dans la figure II1.13 confirment que
l'intégration de la conception bioclimatique peut étre un moyen efficace pour
réduire la demande d'énergie, en particulier pendant les mi-saisons. De toute
évidence, cette demande d'énergie est considérablement réduite a la fois par
l'isolation et les caractéristiques de masse thermique élevée de l'enveloppe du
batiment.

La figure II.14 suivante présente une comparaison entre les demandes
d'énergie annuelles des deux maisons pour la demande de chauffage et

rafraichissement.

® Matériaux classique: C'est des matériaux tels que le parpaing, les briques pleines et les
briques creuses. Leur pouvoir isolant est faible. Ils doivent donc obligatoirement étre
associés a une isolation renforcée, afin d'obtenir une maison bien isolée.
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Figure I11.14 Besoins énergétiques annuels de la maison conventionnelle et
maison bioclimatique
La figure II1.14 représente une comparaison entre les histogrammes représentant
la demande de chauffage, la demande de rafraichissement, et la demande
d'énergie annuelle totale, respectivement. En bleu est représentée la demande
annuelle d'énergie (kWh) de la maison conventionnelle, tandis qu'en rouge est
représentée la demande annuelle d'énergie (kWh) de la maison pilote
bioclimatique. La demande annuelle totale d'énergie pour la maison
conventionnelle est de 13105 kWh dont 10148 kWh pour le chauffage et 2957
kWh pour le rafraichissement. Cependant, dans le cas de la maison
bioclimatique, la demande annuelle totale d'énergie est seulement 2259 kWh,
avec une réduction d'environ 82% par rapport a celle d'une maison
conventionnelle. De méme, la demande annuelle d'énergie pour le chauffage est
de 1398 kWh et de 861 kWh pour le rafraichissement, avec une réduction de 86 %
et 71 %, respectivement. Bien que la conception et la disposition des piéces a
I'intérieur sont les mémes entre les deux maisons, la différence entre le bilan

énergétique est trés important.

II1.6.3 Amélioration du confort thermique
Pour améliorer davantage le confort thermique dans la maison pilote

bioclimatique, une étude paramétrique est réalisée pour mettre en évidence I'effet
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de l'augmentation de la taille de la fenétre exposée au Sud sur la demande
d'énergie pour le chauffage, l'effet des protections solaires, et la ventilation

nocturne* sur la demande d'énergie pour le rafraichissement.

I11.6.3.1 Effet de la taille de la fenétre

Afin d'étudier l'effet de la taille des fenétres orientées vers le Sud sur la demande
d'énergie de la maison pilote, différents ratios fenétre-a-mur allant de 10 % a 90
% sont considérés. Les ratios fenétre-a-mur représentent le pourcentage

qu'occupe la taille de la fenétre au Sud, par rapport a la taille totale du mur Sud.
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Figure II1.15 Effet de la taille de la fenétre sur la demande d'énergie pour le
chauffage
Comme on peut le voir sur la figure III.15, les besoins de chauffage diminuent
rapidement de 1764 a 719,2 kWh, lorsque le ratio fenétre-a-mur passe de 10 % a
50 %. Cela est da au fait que la grande quantité de gain de chaleur solaire utile
est produite par les fenétres qui sont situées sur la facade Sud. Au dela de cette

valeur de ratio fenétre-a-mur, la diminution de la demande de chauffage devient

* Ventilation nocturne: Connue beaucoup plus sous son nom en anglais "Night
cooling", qui se réfere a l'opération de la ventilation naturelle (sans recours aux
systemes mécaniques) pendant la nuit afin de purger 'excés de chaleur accumulé
pendant la journée et de refroidir la structure du batiment. Un batiment avec une
masse thermique optimale, qui peut étre exposée a la ventilation nocturne, peut
réduire les températures diurnes maximales de 2 & 3 °C en utilisant cette stratégie.
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plus faible. Ainsi, le ratio fenétre-a-mur optimal de 50 % pour une exposition Sud
est adopté dans cette étude. Le ratio fenétre-a-mur peut avoir des effets
contraires si le gain solaire et la durée de la lumiere du jour pendant I'hiver
augmentent, car cela pourrait conduire a une surchauffe pendant 1'été
(LARTIGUE et al. 2014). Par conséquent, I'augmentation de la taille des fenétres
de la facade Sud de 50 % par rapport a la taille des fenétres d'origine ne peut se
faire sans la présence impérative d'un dispositif d'ombrage extérieur qui
permettrait d'éviter la surchauffe en été et de faire des économies d'énergie pour
de la demande en chauffage, en réduisant les besoins énergétiques totaux de
48,70 %. La forte demande en rafraichissement due a I'augmentation de Ia taille
de la fenétre est facilement évitée en utilisant des dispositifs d'ombrage. La
question du dimensionnement correct des avant-toits par rapport a la taille des
fenétres pour cette maison bioclimatique pilote a été étudiée par (IMESSAD et al.
2014). Aussi, ces auteurs notent que pour bénéficier du rayonnement solaire
pendant la saison de chauffage, une augmentation de la surface vitrée vers le Sud
améliore I'éclairage naturel de la maison, en particulier dans les zones rurales ot

les brise-soleils solaires sont absents.

II1.6.3.2 Effet de la ventilation nocturne et des dispositifs d'ombrage

Afin d'améliorer davantage le confort thermique en été, on étudie l'effet de la
ventilation nocturne associée a l'utilisation de protections solaires (dispositifs
d'ombrage). Pour la ventilation nocturne, nous considérons que la maison est
naturellement ventilée en ouvrant les fenétres pendant la nuit et en les fermant
pendant la journée. La maison profite de l'air frais arrivant de l'extérieur
pendant la nuit en ouvrant des fenétres, pour réduire ainsi la température de
l'air intérieur et la température de la structure du batiment.

Les dispositifs d'ombrage, comme ['avant-toit bloquent le rayonnement solaire
direct, a certains moments de la journée ou de l'année. Ils doivent étre congus
de telle sorte que leurs positions puissent étre adaptées aux ouvertures
extérieures, a toutes les saisons de l'année (BOUCHLAGHEM 2000). Selon
(FLORIDES et al. 2002), un important avant-toit, diminue la demande d'énergie
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pour le rafraichissement, mais augmente 1'énergie nécessaire pour le chauffage,
du fait que certains rayonnements solaires utiles ne pénetrent pas pendant
I'hiver.
Pour la maison considérée dans cette étude, nous utilisons des avant-toits
horizontaux, dimensionnés afin de les utiliser en hiver sans bloquer les
rayonnements solaires nécessaires au chauffage d'hiver (PACHECO et al. 2012).
En conséquence, la maison est completement ombragée en été et bénéficiera du
rayonnement solaire en hiver. Pour le confirmer, une analyse des températures
intérieures de la maison étudiée pendant toute 1'année a été établie. La figure
II1.16 montre une comparaison entre le nombre d'heures dans différentes plages
de température (<20°C; 20-26°C; >26°C; >28°C), avec et sans utilisation de
ventilation nocturne. On peut constater que l'utilisation de la protection solaire
et la ventilation nocturne permettent une amélioration significative du confort

thermique a l'intérieur de la maison tout au long de 'année.

60% -

® Maison sans ventilation nocturne
50% -

B Maison avec ventilation nocturne

40%

30%

20% -

10%

Fréquence horaire de température (%)

0% .
<20 20-26 > 26 >28

Plages de température (°C)

Figure II1.16 Fréquence horaire pour les zones de confort thermique a
I'intérieur de la maison en été
Le confort thermique a été évalué en fonction des températures intérieures
horaires calculées. Un tracé de fréquence de température résultant des

températures intérieures de la maison bioclimatique avec et sans ventilation




Chapitre III: Evaluation des performances énergétiques et environnementales d

'une

habitation bioclimatique dans le Nord de I'Algérie

nocturne est présenté a la figure II1.16. Nous pouvons affirmer que la gamme de
confort thermique est comprise entre 20 °C et 26 °C. Il est clair qu'il y a une
différence entre les deux cas. La maison sans ventilation nocturne nécessite un
besoin énergétique plus élevé pour maintenir la maison dans la gamme de
confort thermique. Dans ce cas, le nombre d'heures en dehors de la plage de
confort thermique est significativement plus élevé.

En divisant le nombre d'heures de chaque plage de température sur le nombre
d'heures totales considéré et en multipliant le résultat par cent, on obtient la
fréquence en pourcentage des températures intérieures de la maison (tableau
I11.9).

Tableau III.9 Fréquence horaire pour les zones de confort thermique a

I'intérieur de la maison bioclimatique avec et sans ventilation nocturne

Fréquence horaire de températures (%)
sans ventilation avec ventilation
Plage de température
nocturne nocturne

Heures annuelles inférieures a 20 °C 31,84 24,70
Heures annuelles entre 20-26 °C 35,47 53,55
Heures annuelles supérieures a 26 °C 21,40 21,74
Heures annuelles supérieures a 28 °C 11,26 0

Comme le montre le tableau III.9, les températures intérieures sont en-dessous
de 20 °C pendant 2790,53 h (31,84 %) de I'année et au-dessus de 26 °C pendant
1875 h (21,40 %) de l'année. Cependant, dans le cas de la ventilation nocturne,
les températures intérieures sont inférieures a 20 °C pour 2163 h (25,04 %) de
I'année et supérieures a 26 °C pendant seulement 1905 h (21,74 %) de l'année,
alors que le nombre d'heures ou les températures sont supérieures a 28°C
pendant l'année est nul. En effet, la température intérieure de cette maison ne
dépasse pas 28 °C en été. On peut déduire que la ventilation nocturne refroidit
l'air intérieur et l'enveloppe exposée, qui a stocké la chaleur de la journée. Par
conséquence, on constate que la ventilation nocturne diminue a la fois les

températures nocturnes et diurnes de l'air intérieur de la maison. On peut
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conclure que la ventilation nocturne naturelle permet d'optimiser le
rafraichissement passif, sans frais supplémentaires et procure une sensation de

confort a l'intérieur de la maison.

II1.6.3.3 Contribution du systéme de chauffage solaire

Afin d'étudier l'impact du plancher solaire direct (PSD) sur les besoins
énergétiques annuels de la maison bioclimatique pilote, une simulation
dynamique est réalisée pendant une année. La figure II1.17 représente la

demande d'énergie de chauffage de l'espace de la maison avec et sans PSD.
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Figure I11.17 Demande d'énergie pour le chauffage de la maison avec et sans
utilisation de PSD
Le PSD est associé a la réduction des besoins énergétiques pour le chauffage par
temps froid et peut donc étre considéré comme un systéme d'économie
d'énergie. Ce systeme, avec une faible température de fonctionnement semble,
adapté pour chauffer des batiments ayant une inertie thermique élevée. Ce
systeme n'utilise pas de réservoir de stockage thermique supplémentaire,
puisque l'énergie solaire collectée est stockée directement dans la dalle pour
chauffer la maison. La figure II1.17 montre que la demande d'énergie pour
chauffer la maison bioclimatique pilote dotée d'un PSD est plus faible par
rapport a celle qui n'en possede pas. En effet, 1'énergie totale nécessaire pour

fournir la quantité de chaleur requise tout au long de 'année est d'environ 1398
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kWh lorsque la maison est simulée sans PSD, et environ 451 kWh quand il est
simulé avec PSD. L'utilisation d'un systéeme PSD couvrira 67,74 % de la
demande d'énergie pour le chauffage de la maison. Ainsi, l'utilisation d'un
systeme de plancher solaire direct couvrira une part importante des besoins en
énergie pour le chauffage tout en restant dans le contexte de la rationalisation
de I'énergie et de la protection de I'environnement.

L'analyse des économies d'énergie par l'utilisation d'un PSD dans une cellule
expérimentale de 40 m? a été étudiée par (MOKHTARI et al. 1998). L'unité bien
isolée, composée de deux chambres de mémes dimensions, est située a Oran, au
Nord de I'Algérie. Les résultats obtenus montrent que 1'utilisation du PSD a
permis une économie de 69 % pour le chauffage tout au long de 1'année. Ces
résultats, semblables a ceux de notre étude, confirment que I'adoption de la

technique du PSD en climat algérien est tres prometteuse.

II1.7 Impact environnemental

La réduction de la consommation d'énergie d'un batiment est réalisée en
installant des appareils a faible consommation énergétique ou des systemes
d'énergie renouvelable sur place. Cela permettra de réduire les émissions de
gaz a effet de serre (GES) en raison de la réduction de sa demande énergétique
(ABDALLAH & EL-RAYES 2015). Afin d'évaluer la réduction de l'impact
négatif sur l'environnement en raison de l'utilisation de systéemes solaires
passifs et actifs dans la maison bioclimatique pilote, la réduction des émissions
de GES doit étre calculée. Les principales émissions de gaz a effet de serre
provenant de l'exploitation du batiment comprennent le dioxyde de carbone
(COy), les oxydes d'azote (N20), le méthane (CHi) et l'ozone (Os). Ces gaz
peuvent étre représentés en quantités équivalentes d'émissions de COz a l'aide
de leurs facteurs potentiels de réchauffement planétaire élaborés par le Groupe
d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) (BERNSTEIN
et al. 2007). Le calcul simplifié des émissions de CO, (FRITSCHE & SCHMIDT
2004), appliqué a cette partie de I'étude, ne prend pas en compte l'énergie totale

utilisée au cours du cycle de vie du logement. Comme celles utilisées pour la
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production de matériaux de construction, le transport et le recyclage apres la
démolition de 1'habitation. Les émissions de COz spécifiques sont calculées en
fonction de la consommation annuelle d'électricité et de gaz naturel. Les
facteurs de conversion moyens suivants, de I'électricité et du gaz naturel, aux
émissions de CO», sont utilisés pour le calcul.

J 0,65 kg de CO2 /kWh d'électricité consommée

J 0,27 kg de CO2/kWh de gaz consommé

En effet, I'énergie contenue dans 1 m3 de gaz varie en fonction de la
composition du gaz (gaz H "Haut pouvoir calorifique" en Algérie), de I'altitude
du site pour le quel e gaz est livré et de la pression de livraison et c’est le
coefficient de conversion qui permet de calculer la quantité d’énergie (exprimée
en kWh) contenue dans un m3 de gaz naturel selon la formule suivante :
nombre de m3 x coefficient de conversion = nombre de kWh.

Les émissions de CO2 d'une habitation sont considérées comme un indicateur
de la qualité de sa conception, ainsi que de sa qualité thermique architecturale.
Dans le cadre de cette étude, I'évaluation environnementale effectuée (figure
II1.18) a clairement montré la différence entre les émissions de CO2 pour trois
cas d'études. Les histogrammes présentent les émissions spécifiques de CO»
pour la maison conventionnelle, pour la maison bioclimatique pilote sans
systeme de chauffage solaire et pour la maison bioclimatique pilote avec
systeme de chauffage solaire, respectivement. Ces histogrammes montrent des
émissions spécifiques pour 1'électricité consommée (en orange) et les émissions

spécifiques pour le gaz naturel consommé (en bleue).
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Figure III.18 Bilan environnemental pour la maison bioclimatique et pour la

maison conventionnelle

Tableau II1.10 Comparaison entre les émissions spécifiques de la maison

conventionnelle et la maison bioclimatique avec et sans systeme de chauffage

solaire
Energie Facteur Emission
Maison Energie | consommée | d'émission| spécifique CO>
(kWh/an) (Kg/m?Zan)
Electricité 2957 0,65 8,209
Maison conventionnelle Gaz
10148 0,27 12,01
Maison bioclimatique sans| naturel
systeme de chauffage Electricité 861 0,65 2,502
solaire Gaz 1398 0,27 1,73
Maison bioclimatique naturel
avec systeme de chauffage| Electricits 861 0,65 2,502
solaire
Gaz 451 0,27 0,63
naturel

Les émissions de CO> de la maison conventionnelle représentent une quantité

sept et cinq fois plus grande que ceux de la maison bioclimatique pilote pour

I'émission de gaz naturel et d'électricité respectivement. Cette différence

majeure entre une maison conventionnelle et une maison bioclimatique pilote
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sans systéme de chauffage solaire est principalement due au choix des
matériaux pour la construction et pour l'isolation. En outre, les fenétres
permettant de profiter du soleil et donc de consommer moins d'électricité (pour
l'éclairage) pourrait étre un élément de choix. Au cours de son cycle de vie, la
maison bioclimatique pilote permettrait une réduction significative des impacts
environnementaux des émissions de CO,. (BOUKLI HACENE & CHABANE
SARI 2012) font une comparaison entre l'impact environnemental d'une maison
écologique et conventionnelle dans la ville de Tlemcen (dans le Nord-Ouest de
I'Algérie). Leurs résultats montrent que la maison conventionnelle dégage une
quantité d'émissions spécifiques de neuf et sept fois plus importantes que celles
dégagées par la maison écologique pour le gaz naturel et I'électricité,
respectivement. Ces résultats restent cohérents avec ceux obtenus dans le cadre
de cette étude.

Enfin, la différence entre une maison bioclimatique pilote avec et sans systeme
de chauffage solaire est due au choix approprié du systeme de chauffage. En
effet, le systeme de chauffage solaire est un systeme qui peut chauffer toute la
maison, selon une température homogeéne dans la maison, ainsi que le réservoir

d'eau sanitaire de la maison grace au solaire thermique.

II1.8 Conclusion

Un systeme de chauffage solaire couplé a une conception bioclimatique a été
étudié expérimentalement et numériquement. L'effet de l'inertie thermique,
l'orientation, 1'isolation thermique et l'utilisation de fenétres a double vitrage
ont été analysé. Les résultats de simulation montrent que, par rapport a une
maison conventionnelle, la demande énergétique d'une maison bioclimatique
pilote est tres faible. En outre, I'augmentation de la taille de la fenétre de la
facade Sud avec un ratio fenétre-a-mur de 50 %, réduit la demande de
chauffage annuel de la maison de 48,70 %. Aussi, la stratégie de ventilation
nocturne, associée a l'utilisation de dispositif d'ombrage peut contribuer a
réduire la charge de rafraichissement des batiments et d'améliorer le confort

thermique des occupants. L'évaluation environnementale a clairement montré
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la quantité des émissions de CO: émises par une maison conventionnelle et
celles émises par une maison bioclimatique pilote. Cette différence est
principalement due au choix du matériau pour l'isolation, ce qui conduit a la
réduction de la consommation d'énergie pour le chauffage et le

rafraichissement.
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Le travail entrepris dans le cadre de cette these est une contribution a
I'évaluation des performances énergétiques et environnementales d'une maison

bioclimatique dotée d'un systeme de chauffage solaire.

Le secteur résidentiel étant le secteur le plus consommateur d'énergie, 1'Algérie
a lancé plusieurs programmes ambitieux pour améliorer 'efficacité énergétique
dans ce secteur. Dans le cadre du projet MED-ENEC en partenariat avec le
Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) et le Centre
National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB), tout en
respectant le code algérien sur la construction des batiments, une maison pilote,
de conception bioclimatique a été construite. Implantée a Souidania (Alger),
cette maison a grande inertie thermique a été équipée d'un systeme de
chauffage solaire qui consiste en un plancher solaire direct (PSD) pour le

chauffage de l'espace habitable. Grace a un circuit de dérivation, le systeme

permet également de produire I'eau chaude sanitaire.

Faisant objet de notre étude, cette habitation multi-zones ainsi que son systeme
de chauffage ont été modélisés avec le logiciel TRNSYS. le modele a été validé

par les mesures expérimentales effectuées sur la maison.

L'analyse des résultats montre que la conjonction de différentes techniques
passives de chauffage et de rafraichissement telles que l'isolation, la masse
thermique, les fenétres, la ventilation nocturne et les dispositifs d'ombrage
représentent une stratégie efficace en termes d'économie d'énergie et de confort
thermique intérieur. L'analyse de températures internes de la maison
bioclimatique montre que l'isolation thermique, la masse thermique importante
et l'orientation Sud permettent de réduire la fluctuation de la température
interne de cette maison pilote. Afin d'évaluer l'importance des techniques
actives pour le chauffage et le rafraichissement entrepris dans cette maison, a
fait ressortir que 1'utilisation d'un systeme PSD couvrira un taux proche des
trois quarts de la demande d'énergie pour le chauffage de la maison. Les
grandes ouvertures au Sud et la ventilation nocturne naturelle permettent de

profiter de I'éclairage naturel, d'optimiser le rafraichissement passif sans frais
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N

supplémentaires, et procurent une sensation de confort a l'intérieur de la
maison. La comparaison des besoins énergétiques de la maison avec ceux d'une
maison de construction conventionnelle en Algérie a fait ressortir une économie

d'énergie dépassant les 82 %.

Enfin une analyse de I'impact environnemental a montré que les émissions de
COz de la maison bioclimatique pilote représentent une quantité sept et cinq
fois inférieures a celles issues de la maison conventionnelle pour I'émission de

gaz naturel et d'électricité respectivement.

En conséquence, 1'utilisation de 1'énergie solaire dans le secteur résidentiel n'est
plus un choix, mais une question d'urgence pour tenter de stabiliser sa
consommation énergétique et de limiter la pénurie de gaz butane, qui est
fortement consommé en hiver pour faire face au froid. Ces actions aideront les
décideurs a utiliser les énergies renouvelables dans le secteur de la construction
et mettront en ceuvre des politiques qui permettent la réduction de la
consommation d'énergie et l'atténuation des émissions de CO: associées aux
batiments.

Cette étude semble donner de bon résultats. Néanmoins, elle présente quelques
limitations qui seront considérées comme perspectives pour d'autres travaux:

- Les infiltrations a travers la maison d'enveloppe et 'ouverture ont été prises
comme valeurs constantes dans TRNSYS. Cependant, pour étre proches de la
réalité, ces infiltrations doivent étre calculées en état dynamique en fonction des
conditions climatiques extérieures.

- L'effet de lI'humidité de l'air intérieur sur le confort thermique dans les
différentes zones de la maison n'est pas étudié.

- L'étude expérimentale a été réalisée pendant une courte période (seulement en
saison froide). Afin d'obtenir des données raisonnables sur le comportement
passif de la maison, I'étude devrait étre effectuée pour une plus longue période.
- La simulation n'a pas tenu compte des conditions réelles de logement (nombre
d'occupants avec leur métabolisme, éclairage, équipement ménager).

- Le réservoir d'eau chaude doit étre dimensionné en fonction des besoins

spécifiques des occupants de cette maison.
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Les tests de faisabilit¢ de simulation pour ce type de maison, sont
encourageants. Cependant, I'analyse cotits-bénéfices et 'analyse du cycle de vie
seront considérés comme phase ultérieure dans notre programme de recherche.
Il serait aussi intéressant d'effectuer d'autres recherches dans ['utilisation
d'autres matériaux dans la composition des parois de la maison (isolation
inclue). Aussi, tester ce type de construction pour d'autres types de batiments
ou les profils de consommation d'énergie sont différents (hopitaux, hotels,

écoles ... etc.) et pour d'autres climats méditerranéen.
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ADEME: Agence de I'environnement et de la maitrise de 1'énergie.

Apports internes: Emission de calories dans 1'habitat par les habitants ou leurs
activités (machines, éclairage...etc.).

Apports solaire passifs: Consiste a utiliser 1'énergie solaire pour l'éclairage
naturel, le chauffage des locaux. L'énergie lumineuse du soleil qui pénetre a
l'intérieur des piéces par les fenétres est absorbée par les murs, les planchers et
les meubles, puis libérée sous forme de chaleur. Des baies vitrées ainsi que la
thermo-circulation permettent de faire diminuer la consommation en d'autres
énergies.

Béton: Mélange d'eau, de sable, de ciment, de graviers et d'adjuvants largement
utilisé dans la construction pour couler des dalles ou fabriquer des poutrelles,
des blocs...Un mur en béton banché est réalisé en coulant du béton entre deux
panneaux de coffrage.

Bioclimatisme: Un habitat bioclimatique est un batiment dans lequel le
chauffage et la climatisation sont réalisés en tirant le meilleur parti du
rayonnement solaire et de la circulation naturelle de l'air, en favorisant les
apports solaires et en diminuant l'exposition au vent. Cela consiste donc a
trouver une adéquation entre I'habitat, le comportement des occupants et le
climat, pour réduire au maximum les besoins de chauffer ou de climatiser.
Bouquet énergétique ou mix énergétique: définit la répartition des différentes
sources d'énergie primaire utilisées pour produire différents types d'énergie. La
part de chaque source d'énergie primaire est exprimée en pourcentage.

Capacité installée: terme utilisé pour définir la capacité maximale de
production d'électricité de I'ensemble du parc des centrales d'un type donné.
Capacité thermique: C'est la capacité du matériau a emmagasiner la chaleur
par rapport a son poids. Elle caractérise la quantité d'énergie a apporter a 1 kg
de matériau pour élever sa température de 1°C.

CDER: Centre de Développement des Energies Renouvelables.

Conductivité thermique: la propriété d'un matériau a transmettre la chaleur

par conduction. Elle correspond au flux de chaleur qui traverse en un matériau

112



Glossaire

d’une surface de 1m? et de 1m d’épaisseur pour un écart de température de 1°C
entre les 2 faces de cette paroi.

Confort hygrothermique: Il est défini comme étant la sensation que ressent
une personne par rapport a la température et a ’humidité ambiantes de la piece
ou elle se trouve.

COa: Gaz carbonique. Lors d'une combustion le Carbonne (C) contenu dans les
hydrocarbures ou le charbon se combine avec l'oxygene de l'air (Oz) pour
donner du gaz carbonique. Le CO; est un des principaux responsables de I'effet
de serre.

CSTB: Centre scientifique et technique du batiment.

Cycle de vie: Le cycle de vie d'un batiment est une décomposition en phases de
l'intégralité de la vie d'une construction, de sa conception a sa démolition. La fin
d'un cycle de vie signifie en général le commencement d'un nouveau cycle de
vie. On distingue cinq phases: conception, construction, exploitation,
rénovation, destruction.

Densité: Il s’agit de la masse du matériau par unité de volume.

Déperditions thermiques: Les déperditions thermiques désignent les quantités
d'énergie qui s'échappent involontairement d'un batiment. Ces déperditions se
manifestent par une perte de chaleur lorsqu'il fait froid et une perte de fraicheur
lorsqu'il fait chaud.

Déphasage thermique: L'été, le batiment accumule la chaleur puis la restitue de
maniére diffuse a l'intérieur du batiment avec un décalage plus ou moins
important dans le temps suivant son inertie thermique. Le déphasage
représente le décalage de temps entre le pic de température extérieure et le pic
de température a l'intérieur du batiment. Il est donc considéré comme un atout
pour le confort d'été car il retarde le transfert de chaleur aux travers des parois
du batiment dans la journée.

Diffusivité thermique: C'est la vitesse a laquelle la chaleur se propage par
conduction dans un corps. Elle dépend de la capacité du matériau a conduire la
chaleur (sa conductivité thermique) et de sa capacité a stocker la chaleur

(capacité thermique). Elle est exprimée en metre carré par seconde (m?/s).
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Eau-eau: Systeme géothermique prélevant 1'énergie dans l'eau de la nappe
phréatique, d'un capteur horizontal ou de sondes thermiques et utilisant un
chauffage a eau chaude dans la maison.

Economies d'échelle: expression utilisée en économie, pour désigner
la diminution du cotGt moyen de production qui résulte de 1'accroissement des
quantités produites.

Economie d'énergie: Les économies d'énergie, dont font partie les
comportements de sobriété énergétique et d'efficacité énergétique, sont des
actions menées afin de limiter la consommation d'énergie ou d'éviter les pertes
sur I'énergie produite.

Eco-bilan: Processus d'analyse des impacts environnementaux de la fabrication,
utilisation et fin de vie d'un produit donné.

Effusivité thermique: Elle indique la capacité des matériaux a absorber un
apport de chaleur. Plus leffusivité est élevée, plus le matériau absorbe
d’énergie sans se réchauffer notablement. Au contraire, plus elle est faible, plus
vite le matériau se réchauffe. Elle est exprimée en (J/m2.°C.s1/2).

Energie finale: Energie finale regroupe toutes les énergies (gaz, électricité,
chauffage urbain..) consommées par l'utilisateur final (particulier, entreprise,
collectivité).

Energie fossile: Le terme d'énergie fossile désigne une énergie obtenue a partir
de combustibles fossiles. Un combustible fossile désigne un combustible
produit a partir de la fossilisation des végétaux vivants: pétrole, gaz naturel et
charbon. Ces combustibles sont présents en quantité limitée et non
renouvelables a I'échelle de temps humaine. Il représentent un stock de carbone
a l'état solide enfoui dans la croute terrestre.

Energie grise: Clest la quantité d'énergie nécessaire a la production et a la
tabrication des produits. Un bilan d'énergie grise additionne 1'énergie dépensée
du début a la fin du cycle de vie d'un produit: sa conception, 1'extraction et le
transport des matiéres premiéres nécessaires, de la transformation de ces
matieres premiéres et la fabrication du produit, de sa commercialisation, de son

usage et de son recyclage.
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Energie primaire: Energie directement puisée dans la nature: pétrole brut, gaz
naturel, charbon, rayonnement solaire, biomasse, énergie du vent, énergie
hydraulique, fusion de 'uranium...

Energie renouvelable: Une énergie renouvelable est une énergie renouvelée ou
régénérée naturellement. Les énergies renouvelables sont issues de phénomeénes
naturels, réguliers ou constants. Les énergies renouvelables sont nombreuses:
hydroélectricité, éolienne, solaire, géothermie. La lune est a I'origine de I'énergie
marémotrice.

Eolienne: Dispositif qui transforme 1'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Le plus souvent cette énergie est elle méme transformée en énergie
électrique. Les éoliennes produisant de ['électricité sont appelées
aérogénérateurs.

Facade double peau: Clest une facade constituée d'une paroi extérieure
entierement vitrée et d'une paroi intérieure plus massive. Cette derniere est
composée de parois vitrées et de parois opaques capables d'accumuler la
chaleur.

Fluide caloporteur: Corps liquide ou gazeux permettant de transporter et de
céder son énergie interne d'un milieu vers un autre milieu.

Gaz a effet de serre: Les gaz a effet de serre (GES) sont des composants gazeux
qui contribuent par leurs propriétés physiques a l'effet de serre en empéchant le
rayonnement solaire de s'échapper de l'atmosphére (ex: CO;, méthane...).
L'augmentation de leur concentration dans l'atmosphére terrestre est un des
principaux facteurs a I'origine du réchauffement climatique.

Gaz naturel: Mélange naturel d'hydrocarbures gazeux, extrait de gisements
souterrains et amené par conduites jusequ'au domicile. On l'appelle aussi "gaz
de ville" par opposition au gaz en bouteille.

Géothermie: Exploitation de la chaleur naturelle contenue dans I'écorce
terrestre grace a un circuit de capteurs extérieurs enterrés horizontalement ou
d'une sonde géothermique verticale. La chaleur est sans cesse renouvelée par le

soleil, la pluie et les effets du vent.
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Inertie thermique: L'inertie thermique d'un batiment est sa capacité a stocker
de la chaleur dans ses murs, ses planchers, etc. Plus l'inertie d'un batiment est
forte; plus il se réchauffe et se refroidit lentement. L'inertie des matériaux d'une
maison améliore significativement son confort, et peut générer de I'économie en
consommation d'énergie, surtout en demi-saison.

Isolants transparents: C'est des isolants qui ont une résistance thermique
élevée et une bonne transmission de la lumiere.

ITE: L'isolation thermique extérieur est un procédé d'isolation qui positionne
l'isolant coté extérieur a la structure porteuse comme un "manteau thermique"
enveloppant le batiment. Ce systeme présente 'avantage d'éliminer la plupart
les ponts thermiques a l'exception de ceux relatifs aux balcons. Elle renforce
également l'inertie thermique intérieure du batiment.

Maison conventionnelle: C'est une maison est construite a base de matériaux
de construction courants dans la région ou classiques (parpaings, briques, etc.)
et a 'aide de techniques courantes.

Médina: désigne la partie ancienne d'une ville par opposition aux quartiers
modernes de type européen. Ce terme est surtout employé dans les pays du
Maghreb, en Espagne, en Afrique de 1'Ouest et en Afrique de I'Est.

Matériaux classique: C'est des matériaux tels que le parpaing, les briques
pleines et les briques creuses. Leur pouvoir isolant est faible. Ils doivent donc
obligatoirement étre associés a une isolation renforcée, afin d'obtenir une
maison bien isolée.

Pare-vapeur: Est un type d'écran souple de protection constitué d'un film
s'opposant a la migration de la vapeur d'eau, généralement appliqué sur les
surfaces intérieures séparant un espace humide d'un espace ou l'on souhaite
éviter un phénomene de condensation.

Parti architectural: Leparti architectural d'un édifice définit les dessins
techniques et le plan de construction, qui englobent toutes les décisions en
matiere de conception, qui doivent étre examinés et approuvés officiellement

avant que les travaux commencent.
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Plancher chauffant basse température: Emetteur de chauffage constitué de
tubes dans lesquels circule un liquide restituant la chaleur aux pieces a chauffer.
Intégré a une chape de béton, il est dimensionné pour que sa surface reste a une
température modérée (aux alentours de 23°C). Un plancher chauffant peut
assurer le rafraichissement d'une habitation, on parle alors de plancher
chauffant-rafraichissant.

Plancher Solaire Direct: un type de systeme solaire combiné qui associe des
capteurs solaires thermiques et un plancher chauffant basse température
servant a la fois de stockage et d'émetteur de chaleur, sans échangeur
intermédiaire.

Ponts thermiques: Ce sont des points de jonction du batiment ot il y a une
rupture totale ou partielle de 1'isolation.

Rénovation: Remise a neuf d'un batiment existant en tout ou partie sans en
changer les caractéristiques (rénovation d'une toiture, d'une peinture).
Régionalisme architectural: I1 s'oppose principalement a l'uniformité des
constructions qui marquent l'architecture industrielle et entend remettre au
gott du jour les styles traditionnels qui font I'identité des régions.

RT 2012: Réglementation Thermique qui s'applique en France aux permis de
construire de certains batiments tertiaires des le 28 octobre 2011 et de tous les
batiments résidentiels a partir du 1¢r janvier 2013.

Solaire thermique: L'énergie solaire thermique consiste a utiliser la chaleur du
rayonnement solaire.

Ventilation nocturne: Connue beaucoup plus sous son nom en anglais "Night
cooling", qui se référe a l'opération de la ventilation naturelle (sans recours aux
systemes mécaniques) pendant la nuit afin de purger l'excés de chaleur
accumulé pendant la journée et de refroidir la structure du batiment. Un
batiment avec une masse thermique optimale, qui peut étre exposée a la
ventilation nocturne, peut réduire les températures diurnes maximales de 2 a 3

°C en utilisant cette stratégie.
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