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III.1 Introduction 

Aujourd'hui, au niveau national et international, les bâtiments sont l'un 

des plus gros consommateurs d'énergie; cela est dû notamment à 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 systèmes 

solaires passifs, aussi appelé s conceptions bioclimatiques dans la construction 

des bâtiments, peut réduire considérablement les besoins énergétiques de ce 

dernier pour le chauffage et le rafraîchissement des espaces (GAGO et al. 2015; 

LESKOVAR & PREMROV 2011; FREEWAN 2014). En outre, les systèmes 

d'énergie renouvelable peuvent être installés dans les bâtiments pour répondre 

à une partie importante des besoins énergétiques de ce dernier, en particulier 

dans les zones rurales où l'espace est disponible. Sans aucun doute, le système 

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 

systèmes de chauffage conventionnels. Intégré à l'enveloppe du bâtiment, il 

permet d'économiser l'énergie destinée au chauffage des espaces de vie ou de 

travail. En outre, le système ne produit pas de bruit ni de courants d'air. A noter 

qu'un tel système est un système de chauffage à basse température ayant une 

distribution uniforme de la température (OLESEN 2002; ORAL & YILMAZ 

2002). 

L'Algérie bénéficie d'une situation géographique favorable qui offre l'un des 

potentiels solaires les plus élevés dans le monde, ce qui est très approprié pour 

les applications de systèmes solaires (STAMBOULI 2011; TZEMPELIKOS & 

ATHIENITIS 2007). Ainsi, pour améliorer l'efficacité énergétique, en vue de 

remplacer les combustibles fossiles utilisés dans le secteur du bâtiment, de 

nombreuses actions ont été entreprises, parmi lesquelles: 
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- Le développement de la réglementation thermique des bâtiments résidentiels, 

y compris trois codes de construction algériens: 

 Le Document Technique Règlementaire C 3-2 qui établit les règles de calcul 

des déperditions calorifiques d'hiver pour les bâtiments (DTR C3-2 1998). 

 Le Document Technique Règlementaire C 3-4 relatif aux règles de calcul des 

apports calorifiques d'été pour les bâtiments (DTR C3-4 1998). 

 Le Document Technique Règlementaire C 3-31 relatif à la ventilation 

naturelle des locaux à usage d'habitation (DTR C3-31 1998). 

- Le lancement de l'Agence nationale pour la promotion et la rationalisation de 

l'utilisation de l'énergie (APRUE) un projet de réalisation de 600 logements à 

“haute performance énergétique (HPE)” baptisé “Eco-Bât” 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 

conçue pour démontrer les approches intégratives pour la conservation de 

l'énergie dans le bâtiment et l'utilisation des énergies renouvelables dans ce 

secteur, après le lancement en 2005 d'un programme pour la construction de 1 

million d'unités d'habitation, dont près 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 l'été et d'autres pendant l'hiver. MOKHTARI et al. 

2013 ont effectué des simulations numériques via le logiciel TRNSYS. Les 

températures obtenues sont comparées à 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 
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bioclimatique génèrent un environnement thermique convenable dans la 

période estivale sans utiliser les systèmes de climatisation. En période 

hivernale, il est à noter que les températures de l'environnement interne restent 

stables grâce à l'isolation et à 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 l'énergie et de protection de l'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 rafraîchissement 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 fenêtres 

qui sont situées dans la façade Sud. 

III.2 Utilisation de l'énergie solaire dans le chauffage de l'habitat 

Le rayonnement solaire parvient à 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 l'année (ROBERTSON & ATHIENITIS 

2010). Il est également disponible sous différents types de ciel, partiellement 

couvert, partiellement dégagé et dégagé. Utilisée comme source d'énergie 

renouvelable, l'énergie solaire se présente comme l'une des plus prometteuses 

pour l'avenir. L'intérêt pour le solaire est notamment dû à son abondance à la 

surface de la Terre (ZERVOS et al. 2010). Historiquement, l'usage de l'énergie 

solaire afin de chauffer un fluide, ou un matériau est sans doute une des 
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premières voies de l'utilisation du rayonnement solaire. Les premières 

réalisations notables datent du XVIIIe siècle par l'usage de capteurs à 

concentration de conception complexe et nécessitant un suivi de la course 

solaire. Un autre domaine d'intérêt a été la production d'eau chaude pour des 

usages domestiques dont les premières 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 très rapidement dans le monde entier. Le 

produit le plus courant consistait en capteurs plans de 3 à 4 m², un ballon de 

stockage d'eau chaude de 150 à180 l ainsi qu'un ballon de stockage d'eau froide, 

l'ensemble étant intégré sur un seul support de l'habitat. Aujourd'hui plus de 30 

millions de m² de capteurs solaires sont installés dans le monde. Un autre type 

de chauffe-eau solaire est le système à convection forcée pour lequel les 

capteurs sont en toiture et le ballon de stockage dans une zone technique du 

bâtiment. 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 chaudière ou d'une pompe à 

chaleur) et l'usage dans le bâtiment d'émetteur thermique (plancher chauffant, 

radiateurs ...etc.) fonctionnant à bas niveau de température (SABONNADIERE 

2006). 

III.2.1 Principes du chauffage solaire de l'habitat 

Plusieurs systèmes solaires peuvent être utilisés afin de produire de la chaleur 

utile pour l'habitat. Ces systèmes peuvent être catégorisés en deux groupes 

distincts, soit passifs ou actifs. Le solaire thermique actif consiste à utiliser 

l'énergie solaire en ayant recours à des pièces mobiles (ventilateur, pompe....) 

qui convertissent l'énergie solaire en énergie thermique pour produire de la 

chaleur utile. Un tel système nécessite une énergie autre que solaire ; en général 

celle -ci est électrique.  Le solaire thermique passif ou "chauffage solaire passif" 

consiste à utiliser l'énergie solaire le plus simplement possible, sans avoir 
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recours à une mécanique particulière, pour chauffer le bâtiment (BOUFFARD 

2013). 

 

III.2.1.1 Le solaire thermique actif  

Le solaire thermique actif consiste à utiliser l'énergie solaire en ayant recours à 

des systèmes actifs (mécaniques) qui convertissent l'énergie solaire en énergie 

thermique pour produire de la chaleur (eau de piscine, eau chaude domestique, 

chauffage de l'air...etc.). Les systèmes thermiques actifs les plus courants sont 

les panneaux solaires thermiques non vitrés, les panneaux thermiques vitrés et 

les panneaux à tubes sous vide. Plusieurs autres systèmes solaires thermiques 

industrialisés existent sur le marché international. L'usage influence 

directement le choix du type de systèmes solaires thermiques afin d'obtenir le 

meilleur rendement possible (MUNARI PROBST et al. 2013). À travers le 

monde, la grande majorité des installations sont utilisées pour produire de l'eau 

chaude sanitaire pour des maisons individuelles. Fin 2012, 78 % des 

installations en services étaient dédiées à cet usage. Les capteurs solaires 

thermiques sont aussi utilisés pour des systèmes combinés (eau chaude 

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

procédés industriels. 

Les capteurs solaires thermiques  se répartissent en trois familles (BOUFFARD 2013) : 

- Les capteurs à tubes sous vide : composés de tubes de verre qui abritent un 

absorbeur solaire , le fluide caloporteur circule à l'intérieur de tubes sous vide 

simples ou doubles. Le vide améliore l'isolation contre les pertes de chaleur. le 

panneau à tubes sous vide est plus efficace pour des températures entre 50 et 

120 °C. 

- Les capteurs plans vitrés: le fluide caloporteur, très souvent de l'eau mélangée 

à un anti-gel alimentaire, passe dans un serpentin plaqué en sous face d'une 

feuille absorbante, le tout placé derrière une vitre, dans un caisson isolé, la vitre 

est transparente à la lumière du soleil mais opaque aux rayons infrarouges de 
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l'intérieur, ce qui piège la chaleur. Le panneau vitré est idéal pour des 

températures variant entre 50 et 100 °C. 

- Les capteurs non-vitrés : d'une structure très simple (réseau de tubes 

plastiques noirs) utilisés essentiellement pour le chauffage de l'eau des piscines 

en été ; ou les capteurs non-vitrés à revêtement sélectif, à 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. 

III.2.1.2 Le solaire thermique passif  

Le solaire thermique passif ou chauffage solaire passif est l'utilisation des gains solaires 

passifs pour chauffer le bâtiment 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-être 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 fenêtres sont surdimensionnées ou 

mal isolées, particulièrement pendant la nuit en hiver, et augmentent le risque 

de surchauffe en été. Pour contrer les pertes de chaleur, il existe, entre autres, 

les fenêtres à 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 fenêtres en retrait, les marquises, 

l'intégration d'arbres à feuilles caduques, les occultations solaires, etc. 

RHEAULT & BILGEN 1987-A; RHEAULT & BILGEN 1987-B ont d'ailleurs 

soulevé que des occultations solaires à Montréal peuvent réduire les charges de 

chauffage entre 30% et  70 % et les charges de refroidissement jusqu'à 90%. 

Les systèmes passifs comprennent essentiellement: captation, stockage, 

restitution de l'énergie et contrôles. La captation s'effectue généralement par des 
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parois vitrées orientées au sud. Le stockage peut se faire soit par des parois à 

haute inertie spécialement conçues à cet effet ou par les éléments de la structure 

tels que murs, sol, ...etc. La restitution ou distribution de l'énergie s'effectue 

directement à partir du stockage par convection naturelle. Le contrôle est assuré 

soit manuellement par l'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). 

III.2.2 Le plancher solaire direct 

Le Plancher Solaire Direct (PSD)1, désigne le type de système solaire combiné le 

plus répandu à 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. Grâce à sa forte inertie, la dalle assure les fonctions de 

stockage de l'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 problème de santé et n'altèrent pas la 

circulation du sang dans les jambes car les systèmes existants aujourd'hui 

fonctionnent à basse température. La température du sol doit toujours être 

inférieure à 27 °C. Le plancher solaire direct (PSD) est une solution qui permet 

d'allier confort thermique, économies d'énergie et respect de l'environnement. 

Grâce à un circuit de dérivation, le système permet également de produire l'eau 

chaude sanitaire (PLANCHER SOLAIRE 2002). 

Le PSD, dans son principe, offre des atouts décisifs que nous rappelons 

brièvement (KHARCHI et al. 1999; ABBAZ 2013):  

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

intérieur au volume habitable,  

                                                           
1 PSD: Plancher Solaire Direct, un type de système solaire combiné qui associe des 

capteurs solaires thermiques et un plancher chauffant basse température servant à la 

fois de stockage et d'émetteur de chaleur, sans échangeur intermédiaire. 
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- Régulation simplifiée, généralement réduite à un thermostat différentiel 

contrôlant 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. 

III.3 Description de la maison et de ses systèmes de services  

III.3.1 Caractéristiques de la maison étudiée 

Cette étude traite une maison pilote bioclimatique à basse consommation 

énergétique, avec 90 m² surface de plancher nette (Figure III.1), située à la 

commune de Souidania à 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 Bâtiment (CNERIB), tout en respectant le code algérien 

sur la construction. 

 

Figure III.1 La maison pilote bioclimatique à Souidania (Alger) 

La maison pilote, de conception bioclimatique, prend en compte les conditions 

climatiques et environnementales pour aider à obtenir un confort thermique 
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optimal à l'intérieur. La conception bioclimatique, par définition, répond aux 

besoins des êtres humains (thermique, lumineux et acoustique). Elle considère 

les conditions climatiques, en utilisant des techniques et des matériaux 

disponibles dans la région et tenter d'intégrer le bâtiment avec son 

environnement. En outre, la conception bioclimatique fondée sur des 

considérations liées à la physique du bâtiment, qui est la capacité de permettre 

à la lumière du soleil, la chaleur et le flux d'air à travers l'enveloppe du 

bâtiment, quand cela s'avère nécessaire, à certains moments de chaque jour et 

mois de l'année (OLGYAY 1963; SZOKOLAY 2004). La maison est orientée 

selon l'axe Est-Ouest pour recueillir plus de rayonnement solaire en hiver. Elle 

consiste en un séjour, deux chambres à coucher et une cuisine, comme le 

montre la figure III.2. Le séjour et la chambre 1 ont des fenêtres orientées au 

Sud, ce qui permet  de profiter des gains solaires passifs pour chauffer la 

maison en hiver. Dans le côté Nord de la maison, on trouve la chambre 2, la 

salle de bain et les sanitaires. La chambre 2 a une fenêtre de 1,26 m² de surface 

orientée au Nord qui permet d'avoir une ventilation naturelle par rapport aux 

fenêtres qui se trouvent au côté Sud de la maison. La salle de bain et les 

sanitaires ont des fenêtres d'une surface de 0,5 m², chacune orientée au Nord. La 

cuisine et le séjour ont des fenêtres orientées vers l'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 l'éclairage naturel. La véranda permet d'avoir un espace à 

vivre agréable pour le bien-être 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 l'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 polystyrène expansé, le double vitrage et les dispositifs d'ombrage. 

Un débord de toit est utilisé pour les fenêtres 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 système de chauffage solaire pour la production d'eau chaude 

sanitaire et le chauffage de l'espace.  

 

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 conventionnelle2 en Algérie, sont rassemblés dans le tableau III.1. Il est 

utile de mentionner que, dans la majorité des logements  dans la région d'Alger, 

les matériaux de construction sont semblables à 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 
(m) 

U 
(W/m².°C) 

Composition Epaisseur 
(m) 

U 
(W/m².°C) 

 
Murs 

externes 

BTS 0,14  
0,39 

 Mortier 0,02  
 

 
polystyrène 

expansé 0,10 Briques 0,1 

                                                           
2

 Maison conventionnelle: C'est une maison faite sur la base de matériaux de 

construction courants dans la région ou classiques (parpaings, briques, etc.) et à l’aide 

de techniques courantes. 
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BTS 0,29 Lame d'air 0,04 1,24 

Briques 0,1 

Plâtre 0,02 

 
 

Plancher 
haut 

Couche de 
mortier 

0,03  
 
 

0,23 

 Béton 0,2  
3,94 

polystyrène 
expansé 

0,16 Plâtre 0,02 

Béton 0,08 

Plâtre 0,03 

 
 
 

Plancher 
bas 

Béton 0,02  

 

0,51 

 Béton 0,1  
2,28 polystyrène 

expansé 
0,06 Mortier+sable 0,03 

Béton 0,15 Carrelage 0,02 

Mortier+sa
ble 

0,03 

Carrelage 0,02 

Mur 
intérieur 

BTS 0,14 2,94  Briques 0,14 1,92 

 
 
 

Vitrage 

Double 
vitrage 

  
 
 
 

1,5 

 Simple vitrage 0,004 4 

Verre 
transparent 

0,004 

Lame d'air 0,006 

Verre 
transparent 

0,004 

III.3.2 Description du système de chauffage solaire 

Dans cette étude, la maison considérée est une maison bioclimatique à haute 

efficacité énergétique. Pour rester dans le domaine de la rationalisation de 

l'énergie, elle a été dotée du système de plancher solaire direct (PSD). Ce 

système à basse température, lui permettra à 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 système. 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 système de chauffage 

solaire. Le principe de fonctionnement de ce système peut être résumé de la 
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manière suivante: La vanne à trois voies (5) est sous le contrôle d'un contrôleur 

différentiel (6) dans la station de pompage. A noter que la priorité est donnée à 

la charge (chauffage de l'espace intérieur). Ainsi, le système 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 l'échangeur de chaleur. L'eau chauffée dans le capteur solaire 

circule à 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 à la 

température de consigne, l'eau chaude est orientée vers le réservoir de stockage 

pour la préparation d'eau chaude sanitaire. La pompe simple (4) du système ne 

démarre que lorsque deux conditions sont disponibles: La température de sortie 

des capteurs est supérieure à la température de la zone défavorable de la 

maison ou supérieure à la température de l'eau au fond du réservoir. L'eau 

froide provenant de l'alimentation principale en eau de la ville, pénètre au fond 

de la cuve de stockage. Un dispositif de chauffage auxiliaire est utilisé pour 

assurer une température adéquate pour l'eau chaude.  
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Figure III.3 Croquis du système de chauffage solaire 

 

 

 

 

 

Les caractéristiques du capteur thermique, du réservoir de stockage, et le 

système de chauffage par plancher sont présentés dans les tableaux III.2, III.3 et 

III.4, respectivement. 

Tableau III.2 Caractéristiques du capteur solaire thermique 

Paramètres  Valeur Unité 

Surface du capteur  

Capacité thermique spécifique 

Facteur d'efficacité du capteur 

Coefficient de pertes par la bordure inférieure  

8 

4,19 

0,7 

3 

m² 

Kj/Kg.K 

- 

- 
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Emissivité de la plaque absorbante 

Absorption de la plaque absorbante 

Nombre de couvertures 

Indice de réfraction de couverture 

0,7 

0,8 

1 

1,526 

- 

- 

- 

- 

Tableau III.3 Caractéristiques du réservoir de stockage 

Paramètres Valeur Unité 

Volume du réservoir 

Hauteur du réservoir 

Capacité thermique spécifique 

Densité du fluide 

Coefficient de pertes du réservoir  

Conductivité thermique du fluide 

Diamètre intérieur de l'échangeur de chaleur 

Diamètre extérieur de l'échangeur de chaleur 

Longueur de l'échangeur de chaleur 

 Conductivité de la paroi de l'échangeur de chaleur 

 Conductivité des matériaux de l'échangeur de 

chaleur 

0,3 

1,25 

4,19 

1000 

0,9 

1,40 

0,01 

0,012 

2 

1,40 

1,40 

m3 

m 

Kj/Kg.K 

Kg/m3 

Kj/h.m².K 

Kj/h.m.K 

m 

m 

m 

Kj/h.m.K 

Kj/h.m.K 

Tableau III.4 Caractéristiques du système de plancher chauffant 

Paramètre Valeur Unité 

Chaleur spécifique de l'eau 

Espacement entre les tuyaux 

Diamètre extérieur du tuyau 

L'épaisseur de la paroi du tuyau 

Conductivité de la paroi du tuyau  

4,18 

0,2 

0,02 

0,002 

1,26 

Kj/Kg.K 

m 

m 

m 

W/m².°C 

III.4 Analyse des données météorologiques 

La performance énergétique d'une maison est fortement dépendante des 

conditions climatiques où cette maison est située. Il convient de noter que la 

ville d'Alger est située au Nord de l'Algérie dans une zone côtière climatique 
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qui bénéficie d'un climat particulièrement tempéré en raison de l'influence 

modératrice de la mer. La côte 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 très rare 

mais il n'est pas impossible de neiger. Les pluies sont abondantes et peuvent 

être diluviennes. Il fait généralement chaud surtout de la mi-juillet à la mi-août 

(CLIMAT 2015). Les figures III.4 et III.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.  

Figure III.4 Evolution horaire de la température ambiante à Alger 

(METEONORM 2012) 

La température extérieure a une variabilité naturelle typique du climat en 

général (cycles saisonniers et journalier). Cette variabilité entraîne une variation 

sensiblement sinusoïdale de la température. Pendant une période de plus d'un 

an avec un pas de temps égal à 1 h, la figure III.4 représente les variations 

horaires de la température extérieure. Il est à noter que l'apparence générale de 

la variation de la température suit une distribution en forme de cloche à partir 

de la valeur minimale de 0,28 °C enregistrée au mois de Janvier jusqu'à ce 

qu'elle atteigne la valeur de crête 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 à 

chuter jusqu'à la fin de l'année. 

 

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

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 reçue mensuellement sur 

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

Pour plus de détails, les tableaux III.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) à Alger 

Mois 
Moyenne 

mensuelle 

Maximum Minimum Mois 
Moyenne 

mensuelle 

Maximum Minimum 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

11,07 

11,77 

12,7 

14,46 

17,66 

20,89 

16,82 

16,47 

19,25 

19,29 

22,61 

25,05 

6,13 

7,97 

9,13 

11,06 

12,90 

17,18 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

24,62 

25,08 

22,79 

19,28 

14,93 

12,02 

31,1 

29,12 

27,95 

24,88 

22,42 

18,22 

21,29 

21,81 

18,70 

14,12 

9,56 

7,44 
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Tableau III.6 Moyenne mensuelle, maximale et minimale des radiations 

solaires horizontales globales (en W/m²/jour) à Alger 

Mois Moyenne 

mensuelle 

Maximum Minimum Mois Moyenne 

mensuelle 

Maximum Minimum 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

83,03 

119,09 

161,71 

208,90 

247,09 

264,94 

137,20 

184,60 

260,96 

293,89 

318,97 

333,31 

32,07 

47,27 

57,42 

28,69 

94,16 

112,44 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

283,68 

242,02 

200,73 

135,55 

92,77 

82,32 

331,56 

297,23 

261,19 

194,28 

158,12 

119,24 

114,07 

139,65 

131,21 

62,09 

47,12 

15,74 

D'après le tableau III.6, on observe que le rythme du changement de ces valeurs 

augmente au cours des premiers mois de l'année (Janvier à Avril). Il reste 

légèrement stable au cours de la période estivale de Juin à la mi-septembre, où 

les jours sont plus longs et pour lesquels la radiation solaire est plus intense, 

puis commence à diminuer jusqu'à la fin de l'année (Décembre). On notera que 

les mesures de la température ambiante et le rayonnement horizontal global 

concordent avec la moyenne de 22 ans du modèle "NASA SSE model" (NASA), 

avec une légère déviation de 1 °C. 

III.5 Approche expérimentale de l'étude 

III.5.1 Acquisition de données 

Un système d'acquisition de données a été installé pour enregistrer les variables 

expérimentales. Ce système est constitué d'un ordinateur et d'un multimètre 

numérique modèle Keithley 2700. La figure III.6 illustre une esquisse du 

système d'acquisition utilisé pour étudier le comportement thermique de la 

maison pilote étudiée. 
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Figure III.6 Croquis du système d'acquisition 

Un ensemble de thermocouples de type K sont utilisés pour mesurer la 

température à plusieurs endroits. Cinq thermocouples sont situés à l'extérieur 

de la maison pilote pour mesurer les températures des surfaces extérieures et 17 

thermocouples sont positionnés à différents endroits à l'intérieur de la maison 

pilote pour fournir les températures des surfaces internes. Des thermo-

hygromètres (TESTO 175-H1) sont installés à 1,5 m du sol pour mesurer la 

température interne de l'air ambiant et de l'humidité relative. Une station 

météorologique (WMR 918) est installée près de la maison pilote à 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 pyranomètre (CM3 Kipp & Zonen), monté 

conformément à 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 III.7 suivant présente 

les caractéristiques des différents équipements de mesure utilisés :  
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Tableau III.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 à 1250 °C ou - 454 

à 1250 °F 

- Tolérances standard: ± 2,2 ou ± 0,75 % 

- Tolérances spéciales: ± 1,1 ou 0,4 % 

Thermo-hygromètres 

 

- Type TESTO 175-HI: enregistreur de 

données professionnel 

- Grande capacité de mémoire à un 

million valeurs de mesure 

- Température de stockage: -20 à +55°C 

- Température de fonctionnement: -20 à 

+ 55°C 

- Dimensions: 149 x 53 x 27 cm avec 

grand écran, facilement lisible 

Pyranomètre 

 

- Type CM3 KIPP & ZONEN 

- Conçu pour une utilisation extérieure 

continue. En raison de son domaine 

spectrale 300-2800 nm 

- Mesure l'irradiance allant jusqu'à 2000 

W/m² avec un temps de réponse < 18s 

et sensibilité typique 10 µV/W/m² 

- Plage de température de 

fonctionnement: - 40 °C à +80 °C 

III.5.2 Résultats de l'étude expérimentale 

III.5.2.1 Effet des stratégies bioclimatiques 

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

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

maison pilote sans utiliser le système 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. 

 

Figure III.7 Variation de la température extérieure et du rayonnement solaire 

au cours de la période considérée 

À noter que Décembre est l'un des mois les plus froids et humides de l'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 rôle significatif dans la conception des systèmes 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 apparaît 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, 

à midi. Le rayonnement solaire maximum pendant la période de contrôle varie 

entre 980 W/m² le premier jour et 600 W/m² 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 

crête comprise entre 12 h et 15 h. Cependant, on peut noter de grandes 

fluctuations quotidiennes jusqu'à 13 °C, à 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 bâtiment. Afin d'étudier l'efficacité de la conception solaire 

passive du bâtiment (avec de grandes fenêtres orientées au Sud et à l'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 l'évolution des températures surfaciques internes et 

externes du mur Sud de la maison du 21 au 24 Décembre 2012. Durant cette 

période, le système de chauffage a été mis hors service. 

 

Figure III.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, l'ombrage horizontal (avant-toit) 

placé au-dessus  des fenêtres Sud empêche les radiations solaires pendant l'été 

tout en leur permettant de passer à travers, pendant l'hiver. Ainsi, il contribue 

aux économies d'énergie de la maison tout au long de l'année. Sur la figure III.8, 

on remarque que la température de la paroi interne est stable à 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 à 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 l'évolution de cette 

température pendant 18 h varie entre 15,1 °C et 15,3 °C grâce à 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 journalières 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 pièce dans la maison et les fenêtres orientées vers 

le Sud sur le confort thermique intérieur.  

 

Figure III.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 bâtiment 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 être remarquée à 

l'extérieur, atteignant jusqu'à 16 °C. Le salon, en raison de sa position orientée 

côté Sud et doté de grande surface vitrée orientée plein Sud, et caractérisé par 

une température légèrement supérieure à 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 à 16 °C pendant la nuit. Les petites fluctuations de la 

température intérieure comparées aux fluctuations extérieures sont fortement 

liées à la fois à 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 à 13,5 °C). L'effet de 

l'orientation sur les besoins de chauffage et de refroidissement annuels d'une 

maison située dans le Nord-Ouest de l'Algérie a fait l'objet d'une étude faite par 

(MISSOUM et al. 2014). Leurs résultats montrent que l'énergie totale nécessaire 

pour offrir un confort tout au long de l'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 

côté le plus long face au Sud, peut économiser un pourcentage significatif de 

l'énergie.  

Ces résultats sont cohérents avec nos résultats et révèlent un effet significatif de 

l'orientation du mur sur la température à 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. 

III.5.2.2 Efficacité du système de chauffage solaire  

Afin d'étudier l'efficacité du système 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 III.10 représente la température intérieure mesurée dans les chambres 

1 et 2 fournie par le système de chauffage. La chambre 1 est orientée au Sud, et 

la chambre 2 a une orientation Nord. Au cours de la période considérée, les 

fenêtres restent fermées du 25 au 28 Décembre, et le système de plancher 

chauffant est exploité pour la chambre 2 seulement, alors que pendant les deux 

derniers jours, ce système est utilisé uniquement pour la chambre 1. 

 

Figure III.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 l'air intérieur de la chambre 

2 atteint environ 16,5 °C à 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 

à 19,5 °C. Pendant les quatre jours de la période considérée, le système de 

chauffage est activé pour le même 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 légèrement supérieure à celle de la 

chambre 2. Ceci est dû à l'orientation Sud de sa fenêtre. En outre, la chambre 2 a 

une température de l'air, inférieure à la chambre 1, en raison de l'orientation au 

Nord de sa fenêtre. 
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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 à 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 mêmes chambres évaluées sont conformes, le léger décalage des 

valeurs étant due à la fois à la période et la durée de l'évaluation. On peut voir 

qu'une importante économie d'énergie pour le chauffage peut être 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). 

 

Figure III.11 Température moyenne du réservoir pendant la période de 

considérée 

La figure III.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 à 20 °C, toute la chaleur recueillie à 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 système de chauffage par PSD (WEISS 2003). 

 

III.6 Résultats de la simulation 

III.6.1 Validation du modèle 

Un modèle de TRNSYS d'un système de chauffage solaire alimentant une 

maison bioclimatique individuelle pilote a été validé par l'enregistrement de 

l'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 à 45 ° sont utilisées comme données d'entrée pour TRNSYS. La 

précision du modèle est effectuée en fournissant la déviation qui est donnée 

dans la relation suivante (RUIZ & MARTINEZ 2010) : 

          
∑ (               ) 
 
   

 
          (III.1) 

Où: 

       ,        : températures de l'air 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 21éme au 24éme jour, en 2012) de la période de suivi. La 

comparaison est effectuée pour la température à 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'à 15 °C. 
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Figure III.12 Températures mesurées et simulées de l'air intérieur des deux 

chambres de la maison pilote 

Comme on peut le voir sur la figure III.12, la chambre 1 a une température très 

proche de la température neutre recommandée pour la période d'hiver. 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 à la 

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

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

températures intérieures par rapport aux fluctuations extérieures sont fortement 

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

l'enveloppe du bâtiment. Qualitativement, la température simulée reste fidèle à 

l'évolution des valeurs expérimentales. Par ailleurs, on peut dire que le modèle 

considéré reproduit avec succès le comportement thermique des deux chambres. 

Tableau III.8 Déviation et valeurs des températures 

 Tmin valeur de 

différence (°C) 

Tmean valeur de 

différence (°C) 

Tmax valeur de 

différence (°C) 

Déviation 

Chambre1 

Chambre2 

0,00 

0,01 

0,57 

0,36 

1,55 

0,82 

0,48 

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 modèle développé est 

capable de prédire correctement les conditions thermiques intérieures et la 

consommation énergétique de la maison. 

III.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 première et 

une conception bioclimatique pour la seconde. La demande d'énergie mensuelle 

résultante pour les deux maisons est représentée sur la figure III.13. Sur cette 

figure, les histogrammes bleu et orange indiquent les besoins de chauffage de la 

maison conventionnelle et la maison pilote bioclimatique, respectivement. 

Figure III.13 Besoins énergétiques mensuels de la maison bioclimatique et 

conventionnelle 

Nous constatons que la demande mensuelle d'énergie de la maison 

conventionnelle est très 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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à la maison pilote bioclimatique, elle n'a même pas besoin de chauffage au cours 

de ces deux mois. Un tel écart est principalement du aux matériaux classiques3 

utilisés dans la construction de la maison conventionnelle. Alors que la demande 

mensuelle d'énergie de la maison bioclimatique reste faible, grâce à son 

excellente isolation, et à son inertie thermique, qui permettent de procurer un 

bon confort thermique à l'intérieur. Rappelons que les besoins de chauffage 

négatifs des deux types de maison représentent en fait, la demande pour la 

climatisation (rafraîchissement), pour les mois de Juin, Juillet, Août et Septembre. 

Pour démontrer l'importance des techniques du rafraîchissement 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 

rafraîchissement des maisons de conception moderne et traditionnelle 

(bioclimatique), montrent que l'architecture traditionnelle réduit de manière 

significative ces besoins des maisons situées dans les régions du Nord, du centre 

et du Sud de l'Algérie. Les résultats présentés dans la figure III.13 confirment que 

l'intégration de la conception bioclimatique peut être 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 à la fois par 

l'isolation et les caractéristiques de masse thermique élevée de l'enveloppe du 

bâtiment. 

La figure III.14 suivante  présente une comparaison entre les demandes 

d'énergie annuelles des deux maisons pour la demande de chauffage et 

rafraîchissement.  

 

                                                           
3
 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 être 

associés à une isolation renforcée, afin d'obtenir une maison bien isolée.  
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Figure III.14 Besoins énergétiques annuels de la maison conventionnelle et 

maison bioclimatique 

La figure III.14 représente une comparaison entre les histogrammes représentant 

la demande de chauffage, la demande de rafraîchissement, 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 rafraîchissement. 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 à celle d'une maison 

conventionnelle. De même, la demande annuelle d'énergie pour le chauffage est 

de 1398 kWh et de 861 kWh pour le rafraîchissement, avec une réduction de 86 % 

et 71 %, respectivement. Bien que la conception et la disposition des pièces à 

l'intérieur sont les mêmes entre les deux maisons, la différence entre le bilan 

énergétique est très important. 

III.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 l'effet 
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de l'augmentation de la taille de la fenêtre exposée au Sud sur la demande 

d'énergie pour le chauffage, l'effet des protections solaires, et la ventilation 

nocturne4 sur la demande d'énergie pour le rafraîchissement. 

III.6.3.1 Effet de la taille de la fenêtre 

Afin d'étudier l'effet de la taille des fenêtres orientées vers le Sud sur la demande 

d'énergie de la maison pilote, différents ratios fenêtre-à-mur allant de 10 % à 90 

% sont considérés. Les ratios fenêtre-à-mur représentent le pourcentage 

qu'occupe la taille de la fenêtre au Sud, par rapport à la taille totale du mur Sud.  

 

Figure III.15 Effet de la taille de la fenêtre 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 à 719,2 kWh, lorsque le ratio fenêtre-à-mur passe de 10 % à 

50 %. Cela est dû au fait que la grande quantité de gain de chaleur solaire utile 

est produite par les fenêtres qui sont situées sur la façade Sud. Au delà de cette 

valeur de ratio fenêtre-à-mur, la diminution de la demande de chauffage devient 
                                                           
4

 Ventilation nocturne: Connue beaucoup plus sous son nom en anglais "Night 

cooling", qui se réfère à l'opération de la ventilation naturelle (sans recours aux 

systèmes mécaniques) pendant la nuit afin de purger l'excès de chaleur accumulé 

pendant la journée et de refroidir la structure du bâtiment. Un bâtiment avec une 

masse thermique optimale, qui peut être exposée à la ventilation nocturne, peut 

réduire les températures diurnes maximales de 2 à 3 °C en utilisant cette stratégie. 
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plus faible. Ainsi, le ratio fenêtre-à-mur optimal de 50 % pour une exposition Sud 

est adopté dans cette étude. Le ratio fenêtre-à-mur peut avoir des effets 

contraires si le gain solaire et la durée de la lumière du jour pendant l'hiver 

augmentent, car cela pourrait conduire à une surchauffe pendant l'été 

(LARTIGUE et al. 2014). Par conséquent, l'augmentation de la taille des fenêtres 

de la façade Sud de 50 % par rapport à la taille des fenêtres 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 rafraîchissement due à l'augmentation de la taille 

de la fenêtre est facilement évitée en utilisant des dispositifs d'ombrage. La 

question du dimensionnement correct des avant-toits par rapport à la taille des 

fenêtres 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 l'éclairage naturel de la maison, en particulier dans les zones rurales où 

les brise-soleils solaires sont absents. 

III.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 à l'utilisation de protections solaires (dispositifs 

d'ombrage). Pour la ventilation nocturne, nous considérons que la maison est 

naturellement ventilée en ouvrant les fenêtres 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 fenêtres, pour réduire ainsi la température de 

l'air intérieur et la température de la structure du bâtiment. 

Les dispositifs d'ombrage, comme l'avant-toit bloquent le rayonnement solaire 

direct, à certains moments de la journée ou de l'année. Ils doivent être conçus 

de telle sorte que leurs positions puissent être adaptées aux ouvertures 

extérieures, à 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 rafraîchissement, mais augmente l'énergie nécessaire pour le chauffage, 

du fait que certains rayonnements solaires utiles ne pénètrent pas pendant 

l'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 complètement ombragée en été et bénéficiera du 

rayonnement solaire en hiver. Pour le confirmer, une analyse des températures 

intérieures de la maison étudiée pendant toute l'année a été établie. La figure 

III.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 à l'intérieur de la maison tout au long de l'année.  

 

Figure III.16 Fréquence horaire pour les zones de confort thermique à 

l'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 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

 < 20 20-26 > 26 > 28

F
ré

q
u
e
n
c
e
 h

o
ra

ir
e
 d

e
 t

e
m

p
é
ra

tu
re

 (
%

)
 

Plages de température (°C) 

Maison sans ventilation nocturne

Maison avec ventilation nocturne



Chapitre III: Evaluation des performances énergétiques et environnementales d'une 

habitation bioclimatique dans le Nord de l'Algérie 

 

 

95 

nocturne est présenté à la figure III.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 

III.9).  

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

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

 Fréquence horaire de températures (%) 

Plage de température 
sans ventilation 

nocturne 

avec ventilation 

nocturne 

Heures annuelles inférieures à 20 °C 

Heures annuelles entre 20-26 °C 

Heures annuelles supérieures à 26 °C 

Heures annuelles supérieures à 28 °C 

31,84 

35,47 

21,40 

11,26 

24,70 

53,55 

21,74 

0 

Comme le montre le tableau III.9, les températures intérieures sont en-dessous 

de 20 °C pendant 2790,53 h (31,84 %) de l'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 à 20 °C pour 2163 h (25,04 %) de 

l'année et supérieures à 26 °C pendant seulement 1905 h (21,74 %) de l'année, 

alors que le nombre d'heures où les températures sont supérieures à 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 à 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 

rafraîchissement passif, sans frais supplémentaires et procure une sensation de 

confort à l'intérieur de la maison. 

III.6.3.3 Contribution du système 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 III.17 représente la 

demande d'énergie de chauffage de l'espace de la maison avec et sans PSD. 

 

Figure III.17 Demande d'énergie pour le chauffage de la maison avec et sans 

utilisation de PSD 

Le PSD est associé à la réduction des besoins énergétiques pour le chauffage par 

temps froid et peut donc être considéré comme un système d'économie 

d'énergie. Ce système, avec une faible température de fonctionnement semble, 

adapté pour chauffer des bâtiments ayant une inertie thermique élevée. Ce 

système 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 III.17 montre que la demande d'énergie pour 

chauffer la maison bioclimatique pilote dotée d'un PSD est plus faible par 

rapport à celle qui n'en possède pas. En effet, l'énergie totale nécessaire pour 

fournir la quantité de chaleur requise tout au long de l'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 système PSD couvrira 67,74 % de la 

demande d'énergie pour le chauffage de la maison. Ainsi, l'utilisation d'un 

système 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 l'énergie et de la protection de l'environnement. 

L'analyse des économies d'énergie par l'utilisation d'un PSD dans une cellule 

expérimentale de 40 m² a été étudiée par (MOKHTARI et al. 1998). L'unité bien 

isolée, composée de deux chambres de mêmes dimensions, est située à Oran, au 

Nord de l'Algérie. Les résultats obtenus montrent que l'utilisation du PSD a 

permis une économie de 69 % pour le chauffage tout au long de l'année. Ces 

résultats, semblables à ceux de notre étude, confirment que l'adoption de la 

technique du PSD en climat algérien est très prometteuse. 

III.7 Impact environnemental 

La réduction de la consommation d'énergie d'un bâtiment est réalisée en 

installant des appareils à faible consommation énergétique ou des systèmes 

d'énergie renouvelable sur place. Cela permettra de réduire les émissions de 

gaz à 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 systèmes solaires 

passifs et actifs dans la maison bioclimatique pilote, la réduction des émissions 

de GES doit être calculée. Les principales émissions de gaz à effet de serre 

provenant de l'exploitation du bâtiment comprennent le dioxyde de carbone 

(CO2), les oxydes d'azote (N2O), le méthane (CH4) et l'ozone (O3). Ces gaz 

peuvent être représentés en quantités équivalentes d'émissions de CO2 à l'aide 

de leurs facteurs potentiels de réchauffement planétaire élaborés par le Groupe 

d'experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat (GIEC) (BERNSTEIN 

et al. 2007). Le calcul simplifié des émissions de CO2 (FRITSCHE & SCHMIDT 

2004), appliqué à cette partie de l'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 après la 

démolition de l'habitation. Les émissions de CO2 spécifiques sont calculées en 

fonction de la consommation annuelle d'électricité et de gaz naturel. Les 

facteurs de conversion moyens suivants, de l'électricité et du gaz naturel, aux 

émissions de CO2, sont utilisés pour le calcul. 

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

 0,27 kg de CO2/kWh de gaz consommé 

En effet, l’énergie contenue dans 1 m3 de gaz varie en fonction de la 

composition du gaz (gaz H "Haut pouvoir calorifique" en Algérie), de l’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, l'évaluation environnementale effectuée (figure 

III.18) a clairement montré la différence entre les émissions de CO2 pour trois 

cas d'études. Les histogrammes présentent les émissions spécifiques de CO2 

pour la maison conventionnelle, pour la maison bioclimatique pilote sans 

système de chauffage solaire et pour la maison bioclimatique pilote avec 

système de chauffage solaire, respectivement. Ces histogrammes montrent des 

émissions spécifiques pour l'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 III.10 Comparaison entre les émissions spécifiques de la maison  

conventionnelle et la maison bioclimatique avec et sans système de chauffage 

solaire 

 

Maison 

 

Energie 

Energie 

consommée 

(kWh/an) 

Facteur 

d'émission 

Emission 

spécifique CO2 

(Kg/m²an) 

Maison conventionnelle 

Maison bioclimatique sans 

système de chauffage 

solaire 

Maison bioclimatique 

avec système de chauffage 

solaire 

Electricité 2957 0,65 8,209 

Gaz 

naturel 
10148 0,27 12,01 

Electricité 861 0,65 2,502 

Gaz 

naturel 
1398 0,27 1,73 

Electricité 861 0,65 2,502 

Gaz 

naturel 
451 0,27 0,63 

Les émissions de CO2 de la maison conventionnelle représentent une quantité 

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

l'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 système de chauffage solaire est principalement due au choix des 

matériaux pour la construction et pour l'isolation. En outre, les fenêtres 

permettant de profiter du soleil et donc de consommer moins d'électricité (pour 

l'éclairage) pourrait être 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 CO2. (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 

l'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 l'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 système 

de chauffage solaire  est due au choix approprié du système de chauffage. En 

effet, le système de chauffage solaire est un système qui peut chauffer toute la 

maison, selon une température homogène dans la maison, ainsi que le réservoir 

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

III.8 Conclusion 

Un système de chauffage solaire couplé à une conception bioclimatique a été 

étudié expérimentalement et numériquement. L'effet de l'inertie thermique, 

l'orientation, l'isolation thermique et l'utilisation de fenêtres à double vitrage 

ont été analysé. Les résultats de simulation montrent que, par rapport à une 

maison conventionnelle, la demande énergétique d'une maison bioclimatique 

pilote est très faible. En outre, l'augmentation de la taille de la fenêtre de la 

façade Sud avec un ratio fenêtre-à-mur de 50 %, réduit la demande de 

chauffage annuel de la maison de 48,70 %. Aussi, la stratégie de ventilation 

nocturne, associée à l'utilisation de dispositif d'ombrage peut contribuer à 

réduire la charge de rafraîchissement des bâtiments et d'améliorer le confort 

thermique des occupants.  L'évaluation environnementale a clairement montré 
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la quantité des émissions de CO2 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 à la 

réduction de la consommation d'énergie pour le chauffage et le 

rafraîchissement.  
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