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Résumé

Le but de ce mémoire est de maitrise le concept efficacité énergétique des batiments.

Dans les nouvelles constructions, le codt de I'énergie prédit, associé aux différentes taches de
conception, peut inciter les propriétaires et constructeurs a prendre la meilleure décision
concernant l'efficacité énergétique. Dans notre travail on a fait une simulation pour un

batiment avant et apres la réhabilitation pour remarquer la déférence d’énergie économisée.

L'utilisation de cette étude du logiciel TRNSys a permis le développement d'un modéle de
batiment existant et d'estimer sa consommation énergétique. Le cas étudié est validé en
s'appuyant sur une comparaison entre les résultats avant d’applique les mesure de 1’efficacité

énergétique et apres de les integres.
Abstract

The aim of this thesis is to master the concept of energy efficiency in buildings.

In new construction, the predicted cost of energy, combined with different design tasks, can
influence homeowners and builders to make the best decision about energy efficiency. In our
work we did a simulation for a building before and after refurbishment to notice the deference
of saving energy.

The use of this study of the TRNSys software allowed the development of an existing
building model and to estimate its energy consumption. The studied case is validated by
relying on a comparison between the results before applying the energy efficiency measures
and after integrating them.
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Nomenclature
Q : quantité de chaleur (J).

t: temps (S).

R : résistance thermique (K/W).

A: conductivité thermique (W/m.K).

ry: résistance thermique de convection (K/W).
re : résistance thermique de conduction.

h : coefficient d’échange par convection (W/m 2 .K).
dS : surface d’échange élémentaire (rn2 ).

dt : intervalle de temps élémentaire (s).

e : épaisseur du mur (m).

S : section transversale de mur (m).

DU : différence de potentiel (V).

®: flux de chaleur (W)

S : surface (m ?)

C : chaleur spécifique (J/Kg.K)

T : température (K) ou (°C).

¢ : densité de flux de chaleur (W/m?).

a : diffusivité thermique (m? /s).

BBC : batiment basse consommation.

HQE : Haute Qualité Environnementale.
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Introductive

1. Introduction générale

Aujourd’hui, la thématique de I’efficacité énergétique, notamment dans le secteur du
batiment, dispose d’une réelle opportunité de développement dans le monde. Le batiment
devient soudainement un enjeu central de deux défis planétaires majeurs : le changement
climatique et I’approvisionnement énergétique. Le secteur du batiment en Algérie (le
résidentiel et le tertiaire) consomme plus de 40% du total de I’énergie, contre 46% en Europe,
et de 19% des rejets de CO2 dans I’atmosphere, contre 25% ailleurs. Ce secteur représente un
potentiel énorme d’efficacité énergétique et de réduction des gaz a effet de serres. Pour ce
batiment (secteur résidentiel et tertiaire), certes, le concepteur devra continuer a assurer I’abri
et le confort de I’utilisateur, mais devra également faire en sorte que I’impact du batiment sur

I’environnement soit minimisé.

La consommation d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir.
En effet, les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par
ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour
mener a bien leur développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale
d’énergie est assurée a partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu

a des émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution.
Les raisons de réaliser des économies d’énergie sont nombreuses.

A T’échelle collective, cela répond au besoin de protéger 1I’environnement, touché a la
fois par les effets de la consommation énergétique (les émissions de CO2), et 1’exploitation
des ressources non renouvelables d’énergie. Ressources qui sont également un enjeu
important dans les relations stratégiques internationales, chacun essayant de diminuer sa
dépendance énergétique vis -a- vis des autres pays. Méme si en réalité, c’est plus souvent la

sécurisation des approvisionnements qui est mise en pratique.

A T’échelle individuelle, consommer moins d’énergie, C’est dans un premier temps

I’attitude des personnes face a leur consommation d’énergie qui est observée. Ensuite, cela
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Introductive

permet de diminuer sa facture énergétique, ce qui est d’autant plus important dans un contexte

de prix de I’énergie élevé.

2. Introduction thématique

L’Algeérie est un pays qui a un grand probléme dans 1’augmentation de consommation
d’énergie. 1l est donc nécessaire de réduire les besoins énergétiques tout en améliorant
I’efficacité énergétique, notamment dans le secteur du batiment. Celui-ci offre des possibilités
de réduction considérable de la consommation énergétique, notamment par 1’amélioration de

I’isolation thermique des enveloppes.

Ainsi, Defficacité énergétique dans les batiments et 1’isolation thermique des
enveloppes constituent un domaine de recherche tres important et ont connu un grand

développement ces derniéres années

Plusieurs études numériques et expérimentales ont été réalisées sur 1’efficacité
énergétique et sur I’optimisation des batiments. Toute ces études applique les solution ou les
technique d’efficacité é énergétique des batiments pour obtenir le meilleur confort avec moins

de consommation d’énergie « faire mieux avec moins »

3. Problématique

Suite a la crise pétroliere survenue depuis maintenant plus d’un an, 1’Algérie fait face
a de grandes difficultés financiéres. Déja déficitaire a hauteur de 25 milliards de dollars en
2015, I’Etat devrait enregistrer un déficit de prés de 30 milliards de dollars en 2016 une

défaillance qui sera durement ressentir en 2017.

Cependant dans ce contexte de crise, le ministere des énergies et des mines affirme
que la consommation nationale d'énergie a poursuivi sa croissance de janvier a septembre
2015, pour atteindre 43 millions de tonnes équivalent pétrole (TEP) (contre 40 millions de
TEP sur la méme période de 2014), soit une hausse de 7,5%. Toutefois, le ministre, qui
affirme son orientation vers 1’énergie renouvelable en signant la convention de Paris estime
que I’énergie solaire est notre avenir mais le présent reste sombre et il est bien difficile
d'évaluer ses potentialités de développement a court terme, sachant que le Programme

National des Energies Nouvelles et Renouvelables s'étend jusqu’a 1’année 2030.
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Sur plan architectural et urbain, la question de 1’économie des énergies se pose avec
acuité, les chiffres sont alarmants, SONELGAZ affirme que la consommation annuelle
d’électricité et de gaz naturel est immense notamment en ce qui concerne les batiments
publiques ou la consommation irraisonnable des énergies s’est répercuté sur les chiffre

d’affaire de ’entreprise actuellement déficitaire.

Ainsi si I’intégration des énergies renouvelable en avénement devra encore prendre
quelque temps pour se geéneraliser, comment peut-on agir dans I’immédiat pour

rationaliser la consommation énergétique dans les batiments publics ?

Si les béatiments publics affichent des chiffres trés importants en matiere de

consommation énergétique,

Quelles seront les solutions pour démineur la consommation d’énergie dans les

batiments ?

4. Hypothese

Réduire la consommation peut étre une solution pour les batiments, dont la
consommation conventionnelle en énergie primaire, pour le chauffage, le refroidissement, la
ventilation, la production d'eau chaude sanitaire, I'éclairage et les auxiliaires techniques
(pompes...), est inférieure a la consommation normale réglementaire. A travers des principes
d’efficacité énergétiques des batiments, la conception de I'édifice (orientations, traitement des
facades par orientation, apport de lumiere naturelle), une forte isolation thermique, une
parfaite étanchéité a l'air de I'enveloppe extérieure et des réseaux, une bonne performance des

équipements techniques (éclairage, chaudiere, pompe...).

5. L’objectif

Consiste a Diagnostiquer et diminuer la consommation énergetique des equipements
afin de proposer des solutions architecturales (orientation, matériaux, conception....etc.) dans

une  optique de rationalisation de la  consommation énergétique
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1. Définition et généralités sur I’économie des énergies

e Economie

Nom féminin (latin oeconomia, du grec oikonomia, organisation) - Ensemble des
activités d'une collectivité humaine relatives a la production, a la distribution et a la

consommation des richesses.
e L’Energie

De tout temps, I’homme a eu besoin de 1’énergie pour se nourrir se mouvoir. Celle-ci
existe sous plusieurs formes. Aujourd’hui, la technologie permet d’en produire en grande
quantité, en utilisant toutes les ressources possibles (fossiles, eau, vent, soleil...). L’énergie
est un enjeu majeur, tant au niveau politiqgue, économique, scientifique que

qu’environnemental...

Selon Depecker, le concept de 1’énergie peut s’introduire dans 1’architecture a travers

deux thémes principaux :

— Le co(t énergétique « initial » de 1’ouvrage se forme & partir du colt énergétique

des matériaux utilisés, et du colt de la construction

— Le cout énergétique « vécu » de 1’ouvrage qui correspond a la consommation en

chauffage ou climatisation, éclairage et alimentation

L’énergie apparait sous plusieurs formes : le mouvement, la chaleur, la lumiere, les
réactions chimiques et 1’électricité. On dit que 1’énergie est présente dans les sources
d’énergie telles que le bois, le vent, les aliments, le gaz naturel, le charbon, le pétrole et au

Cceur des noyaux d’atomes.

Toutes ces différentes formes d’énergie ont en commun le fait que nous pouvons les

utiliser pour obtenir ce que nous désirons. Nous utilisons 1’énergie pour mettre des choses en
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mouvement, pour modifier des températures et produire de la lumiére ou du son. C’est ainsi

qu’on pourrait dire : I’énergie est la capacité d’accomplir un travail utile.
e Les différentes énergies

Il existe plusieurs sources d’énergie. Nous utilisons les combustibles fossiles, tels que
le charbon, le pétrole, le gaz naturel, ainsi que 1’énergie éolienne et solaire, nous avons des
centrales fonctionnant grace a la fusion nucléaire, et de grands barrages hydrauliques. Les
scientifiques travaillent au développement de 1’énergie de fusion, la source d’énergie qui fait

briller le soleil et les autres étoiles.

On distingue deux différentes sources d’énergie : les matiéres premiéres et les
phénomenes naturels. Les premieres fournissent les énergies dites fossiles alors que les autres

fournissent les énergies dites renouvelables.
— Energie non renouvelable
— Energie renouvelable
o Généralités

Les économies d'énergie, dont font partie les comportements connus sous le nom de
mégawatt 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.

Elles sont devenues un objectif important des pays fortement consommateurs d'énergie
vers la fin du XX siecle, notamment aprées le choc pétrolier de 1973 puis a partir des années
1990, afin de répondre a plusieurs inquiétudes : la crainte d'un épuisement des ressources
matérielles, et particulierement des combustibles fossiles ; le réchauffement climatique
pouvant résulter des émissions de gaz a effet de serre liées a la forte consommation
d'hydrocarbures ; les problemes politiques et de sécurité d'approvisionnement dus a I'inégale
répartition des ressources sur la planete ; le colt de I'énergie que la combinaison de ces

phénomeénes peut faire augmenter.

De la fin de la préhistoire jusqu'au XVIII siécle, I'hnumanité a surtout utilisé des

énergies renouvelables (énergie hydraulique des moulins, énergie des moulins a vent, bois de
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chauffage, etc.), avant que le charbon ne joue un role central au cours de la premiere
révolution industrielle en permettant la création des chemins de fer et des centrales de
production d'énergie. A partir de la fin du XIX siécle, le pétrole a permis le développement du
moteur a explosion et des véhicules routiers et aériens. Tous ces dispositifs, récents dans
I'histoire de l'espece humaine, consommaient une énergie considérable a leurs débuts en

raison d'un rendement trés faible.

2. Consommation par produit et par secteur en Algérie

La maitrise de 1’énergie est l'un des principaux problémes auxquels le monde est
confronté aujourd'hui en raison de I’épuisement des ressources naturelles. La grande partie de
la consommation mondiale de 1’énergie se rend au profit des énergies combustibles : pétrole,

gaz naturel et charbon

e V-

0

Froduits

Peiroliers Gaz
4% Mature

(32%gasoil;15%carburants) 35%

GPL
5%

Figure 1 : Répartition de la consommation finale par forme d'énergie en Algérie (APRUEL -
EDITION 2015)
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Le secteur de batiment représente le secteur le plus consommateur de cette énergie de
par son utilisation pour le chauffage et la climatisation. En effet, c’est I'un des facteurs
principaux qui affectent la dépense énergétique et les émissions des gaz a effet de serre. En

Algérie, le secteur du batiment est I’un des secteurs les plus énergivores ; il consomme plus de

35 % du total de I’énergie finale

=

3%

@ RESIDENTIEL
TERTIAIRE
36%
Autres
5%

Figure 2 : Répartition de la consommation finale par secteur d'activité en Algérie (APRUE-
EDITION 2015)
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La consommation d'électricité en Algérie depuis 1980 n'a pas cesse de s'accroitre, la
figure ci aprés nous montre I'évolution de la consommation d'électricité en Algérie de 1980 a
2018

Unite: KTEP

Consommation d'électricité
14000

12000 >
10000 /
i

8000 —
6000 =
4000 o — —
e e
2000 =

0
1820 1987 1984 1985 198E 1990 1957 1994 1095 1992 2000 M2 2004 2005 2ME A0 A0IZ 2014 2015 2018

Source: établit a base des données du ministére de [énergie

Figure 3:1I’évolution de la consommation d'électricité en Algérie [1970-2018]

La figure représente 1’évolution de la consommation d'électricité en Algérie [1970-
2018], on constate en genéral une tendance a la hausse durant toute la période. En effet, de
1980 a 1990 la consommation d'électricité a passé de 1842 K.TEP a 3616 K.TEP, une
augmentation de 96.31% durant 10ans. En 2000, la consommation finale d'électricité est
établie & 5458 K. TEP, une variation de +50.94% par rapport a 1990. En 2017, la
consommation avait atteint 13270 K.TEP, contre 8607 K.TEP en 2010, une variation de +
54.18%, de 2017 a 2018, la variation de la consommation s‘affiche négative avec un taux de
croissance de -2.9%. Le taux de croissance moyen durant ces quatre périodes est de 49.63%.
Cette croissance peut étre expliquee par le développement socio-économique que connaissait
le pays, par la progression des infrastructures, des zones urbaines, et dans le secteur de
I'nabitat, par I'explosion démographique et par le développement technologique, que ¢a soit
dans le secteur résidentiel ou dans le secteur industriel La consommation d'électricité en
Algérie se répartie principalement entre deux secteurs principaux, le secteur de l'industrie et
BTP et le secteur résidentiel (Ménages et autres). La figure ci-apres nous permet d'observer
I'évolution de la consommation d'électricité répartie entre ces deux secteurs pour différentes
périodes [1970-2018]
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3. Evolution de la Consommation d'électricité par secteur en Algérie
[1970-2018]
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Figure 4: L'évolution de la consommation d'électricité dans le secteur de I'industrie (CEI) et

le secteur résidentiel (CER).

Cette figure nous permet d'apprécier I'évolution de la consommation d'électricité dans

le secteur de l'industrie (CEIl) et celle dans le secteur résidentiel (CER). Pour les deux

premiéres périodes, [1970- 1979] et [1980-1989], la consommation finale d'électricité est

dominée par celle du secteur de l'industrie et BTP, favorisé par les objectifs des politiques

publiques visant la construction d'une économie industrialisée, et aussi par une croissance

faible de la population et le sous développement des infrastructures, de I'habitat et du secteur

urbain, durant cette période, 55% d'électricité produite est consommée par les industrie et

43% revient au secteur résidentiel. Pour les trois autres périodes, [1990- 2018], la tendance de

la consommation finale d'électricité a changée en faveur du secteur résidentiel. En effet, la

part de la consommation moyenne de l'industrie dans la consommation totale durant cette

période est baissée a 40%, tandis que la part de la consommation moyenne du secteur
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résidentiel durant cette période a atteint 58% de la consommation totale. Ceci peut étre
expliqué principalement par I'explosion démographique qu'avais connu I'Algérie lors de cette
période, I'amélioration du mode de vie et des infrastructures dans les zones urbaines, et le

progres socioéconomique que connaissait le pays.

4. La consommation d'électricité dans le secteur industriel et le secteur

résidentiel

La consommation d'électricité reflete le développement économique et social d'un
pays, puisque les pays développés ont tendance a consommer plus d'électricité par rapport aux
pays en développement. Cette consommation se répartie généralement selon trois secteurs
principaux, secteur industriel, secteur résidentiel et le secteur du transport. De plus de la
consommation totale d’électricité, dans notre étude, on s'intéresse aussi a celle du secteur
industriel qui traduit a son tour le développement en termes de technologie de production
utilisée dans les filiéres qui composent ce secteur et celle du secteur résidentiel, qui donne une
image assez claire du développement et du bien-étre d'une société, une consommation élevée

d'électricité accompagnée la plus part des cas par un trés bon mode de vie.

8,000 6,000
CER CEl
6,000
4,000 4
4,000
2,000 4
2,000 4
0 — T T T T T T T 0 1T r T 1T T 1
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010

Source: Ejablis 4 base des données du Ministére de l'énergie et des mines aver eviews.

Figure 5:Evolution de la consommation d'électricité dans le secteur résidentiel (CER) et le
secteur Industriel et BTP(CEI) en Algérie durant la période (1970-2018) en KTEP
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La figure, nous montre la tendance de la consommation finale d'électricité par les deux
secteurs. Le secteur résidentiel, une croissance continuellement positive est observee durant
toute la peériode (1970-2018), cette forte demande en électricité dans ce secteur peut
s'expliquer principalement par la croissance démographique donc I’expansion du parc
logement et I’investissement dans la distribution afin de raccorder des localités lointaines et
rurales, et le progres que connaisse la situation sociale notamment pour ce qui est du mode de
vie. Selon les bilans énergétiques nationaux ce secteur représente la part la plus importante de

la consommation d'énergie électrique en Algérie

1970-1985 | 1986-1991 | 1992-1994 | 1995-1999 | 2000-2013 | 2014-2018
CER (K.TEP) | 61106 1648.17 2066.33 2648.2 4623.29 7134.6
CEI (K.TEP) | R38.8l 1706.33 175733 1851.2 3038.71 4920.2

Source: Etablit d base des données du ministére d ['énergle el des mines

Tableau 1:L’évolution de la consommation d'électricité dans le secteur résidentiel (CER) et
industriel (CEI).

Le tableau représente I'évolution de la consommation d'électricité dans le secteur
résidentiel (CER) et industriel (CEI) en Kilo Tonnes Equivalant pétrole (K.TEP) pour
différentes périodes. La moyenne de la consommation d'électricité dans le secteur résidentiel
a connu une tendance a la hausse pour toutes les périodes et avec des propensions tres
importantes, de la premiere période (1970-1985) a la deuxiéme (1986-1991), la
consommation moyenne a passé de 611.06 K.TEP a 1648.17 K.TEP; une variation de
+169.7%, de la deuxiéme période a la troisieme (1992- 1994) la consommation moyenne a
augmenté de 25.37%, de (1992-1994) a la période (1995-1999) le taux de variation été de
+28.16% , de la quatrieme période(1995-1999) a la cinquiéme (2000-2013), la consommation
moyenne d'électricité varie de +74.58% et pour la derniere période, la moyenne de
consommation augmente de 54.32% par rapport a la période qui I'a précéde, ceci peut étre

expliqué par la prosperité et le développement socio-économique que connaissait le pays.

Pour la consommation dans le secteur industriel, elle a connu aussi une tendance a la
hausse durant toutes les périodes, mais avec des propensions moins importantes que celles
connue dans le secteur résidentiel. En effet, de la premiére période a la deuxiéme période, la

moyenne de la consommation a varié de +98.68%, cette explosion peut étre expliquée par les
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plans qu'avait lancé le gouvernement algérien pour I'édification d'une industrie puissante, de
la deuxieme a la troisieme période la consommation moyenne a augmenté de 3%, une
progression tres modeste d0 aux reculs des prix du pétrole et de l'instabilité politique que
connaissait le pays durant ses deux périodes, de la troisiéme a la quatrieme période, la
variation été de +5.4%, la consommation moyenne a passé de 1852.2K.TEP durant la
période(1995-1999) a 3038.71K.TEP durant la 5éme période soit disant une hausse de 64.1%,
pour la derniere période, la moyenne de consommation a augmenté de 62% par rapport a la

5eéme période.

5. La contribution de systéme solaire photovoltaique dans le secteur

résidentiel en Algérie

Dans ce contexte, la production d’un batiment a énergie zéro est devenue une nécessité
pour contrdler la consommation énergétique dans le secteur résidentiel. Nous devrions trouver
des alternatives pour réduire cette consommation énergétique et minimiser 1’utilisation des
énergies non renouvelables. Les énergies renouvelables peuvent constituer une nouvelle
locomotive de 1’économie du pays et une alternative pour la production d’électricité

spécialement I'énergie solaire photovoltaique

Total: 22 000 MW (en 2015)

8 Solaire Photovoltaique 13575 MW
¥ Eohen 5010 MW
Solaire thermagque 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
& Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Figure 6:Le potentiel des énergies renouvelables en Algérie (CDER2 - EDITION 2015)
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L’Algérie dispose d’un potentiel solaire extrémement important. La qualité du
rayonnement solaire permet a I'Algérie de se classer parmi les trois pays qui disposent des
meilleurs gisements solaires dans le monde avec un ensoleillement annuel de plus de 3 500
heures et une irradiation de 4 a 7 kWh/m2/jour (APRUE, 2017). L’énergie solaire
photovoltaique pourrait constituer une solution durable respectuecuse de 1’environnement,
fiable et aussi économique. C’est une richesse qui pourrait couvrir les besoins énergétiques du

secteur résidentiel.

La politique énergétique nationale préconise ’accroissement de la contribution des
énergies renouvelables dans le bilan énergétique. L’objectif est d’atteindre une contribution
de I’ordre 6% dans le bilan de production électrique a 1’horizon 2020 a travers les filieres
photovoltaique, thermique solaire, éolienne en faveur du lancement de plusieurs programmes
(APRUE, 2017).

6. Politique d’efficacité énergétique international

La politique énergétique est la politique adoptée par une entité vis-a-vis de la gestion
de D’énergie. Elle se révele fondamentale pour tous les pays ceuvrant dans 1’efficacité
énergétique, dans la mesure ou les stratégies de développement énergétique envisageables, de
méme que leur articulation, nécessitent une appropriation des méthodes de planification de
I’énergie, assises sur une bonne connaissance de la situation (systéme d’informations fiables

et pérennes).

Les opérations a réaliser dans le cadre de cette activité s’articuleront toutes autour
d’aspects méthodologiques en relation avec la planification énergétique. Les objectifs de cette

activité sont :

e Développer dans les pays une compréhension adaptée des processus
(mondialisation, quéte d’un développement durable, etc.) a la base des mutations que connait

le secteur de I’énergie de fagon a pouvoir anticiper et contrdler son évolution.

» Contribuer au renforcement des compétences et des capacités des pays pour
I’¢laboration de politiques nationales de 1’énergie, qui permettent au secteur de jouer son role
dans le processus de développement économique et social en respectant I’environnement. Les

politiques d’efficacité énergétique mises en place sont des combinaisons de programmes et
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d’instruments classés en quelques grandes catégories : recherche & développement,
innovation et démonstration ; information, promotion, éducation et formation ;
réglementations, labels, accords volontaires ; diffusion des méthodes et techniques, aides a la
décision ; incitations économiques et financiéres (Bernard Laponche -2001) : La politique

d’efficacité énergétique se base sur deux conditions indispensables (Bernard Laponche -2009)

» La premicre est la nécessit¢ d’une volonté¢ politique sans faille de développer
I’efficacité énergétique dans tous les secteurs. Outre des producteurs et vendeurs d’énergie qui
occupent des positions trés fortes sur le plan économique et ont une influence indéniable sur
les décideurs politiques. L’efficacité énergétique, car elle est dispersée a travers tous les

secteurs d’activités, elle a besoin d’un soutien politique constant, au plus haut niveau.

* La seconde concerne les prix des produits énergétiques au consommateur. Les prix
de I’énergie doivent refléter les colts pour une saine gestion du systéme énergétique et
incorporer graduellement le colt des externalités (notamment les dégats environnementaux) si
les prix des produits énergétiques au consommateur restent artificiellement bas, les efforts

d’efficacité énergétique risquent d’étre vains.

7. Economie des énergies en Algérie, Politique et réglementation

e Principes et objectifs

La maitrise de I'énergie vise a orienter la demande d'énergie vers une plus grande
efficacité du systeme de consommation, a travers un modéle de consommation énergétique
nationale, dans le cadre de la politique énergétique nationale. Le modéle de consommation
énergétique nationale, en tant que cadre de référence pour l'orientation et la gestion de la

demande d'énergie, repose sur les options, énergétiques suivantes:

o L utilisation prioritaire et maximale du gaz naturel, notamment pour les usages

thermiques finaux;

e Le développement de l'utilisation des gaz de pétrole liquéfiés (GPL), en

complémentarité avec le gaz naturel;
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e L'orientation de I'électricité vers ses usages spécifiques;
e La promotion des énergies renouvelables;

e La réduction progressive de la part des produits pétroliers dans le bilan de la

consommation nationale d'énergie;

e La conservation de I'énergie, la substitution inter-énergies et les économies d'énergie
au niveau de la production de I'énergie, de sa transformation et de son utilisation. La maitrise
de I'énergie est une activité d'utilité publique qui permet d'assurer et d'encourager le progres
technologique, I'amélioration de Il'efficacité économique et de contribuer au développement

durable, a travers notamment:

e la préservation et l'accroissement des ressources énergétiques nationales non

renouvelables;

e La promotion de la recherche/développement, de l'innovation technique et la

diffusion des technologies efficaces;

e L'amélioration du cadre de vie, la protection de I'environnement et la contribution a

la recherche des meilleurs équilibres en matiére d'aménagement du territoire;
e La réduction des besoins d'investissements dans le secteur de I'énergie;
e La satisfaction des besoins énergétiques nationaux;
e Modalités de concrétisation de la maitrise de I’énergie

La mise en ceuvre de la maitrise de 1'énergie repose notamment sur les obligations, les

conditions et les moyens nécessaires suivants:
e L'introduction des normes et exigences d'efficacité énergétique;
e Le contrdle d'efficacité énergétique;
e L'audit énergétique obligatoire et périodique;

e Le programme national de maitrise de I'énergie;
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e La recherche/développement;
e Le financement de la maitrise de I'énergie;
¢ Les mesures d'encouragement et d'incitation;
e La coordination des actions de maitrise de I'énergie;
e L'amélioration de la connaissance du systéme énergétique;
e La sensibilisation des utilisateurs.
e Normes et exigences d'efficacité énergétique

Des normes et exigences d'efficacité énergétique et d'économie d'énergie, établies
dans le cadre de réglementations spécifiques, régissent les constructions et batiments neufs

ainsi que les appareils fonctionnant a I'électricité, aux gaz et aux produits pétroliers.
e Le programme national de maitrise de I'énergie

Le programme national pour la maitrise de I'énergie regroupe l'ensemble des projets,

des mesures et des actions dans les domaines suivants:
e L'économie d'énergie,
e L'économie inter-énergétique,
e La promotion des énergies renouvelables,
e L'élaboration des normes d'efficacité energétique,
e La réduction de I'impact énergétique sur I'environnement,

e La sensibilisation, I'éducation, I'information et la formation en matiere d'efficacité

énergétique,

e La recherche/développement en efficacité énergétique. La tranche annuelle du

programme national pour la maitrise de I'énergie peut faire I'objet d'une révision et d'une
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consolidation par l'inscription de mesures, d'actions ou de projets d'efficacité énergétique

jugés prioritaires
e Domain d’application le DTR

Le présent Document Technique Réglementaire "Réglementation thermique des
batiments™" est une mise a jour des deux fascicules (DTR C3-2 et DTR C 3-4) qui traitent
respectivement les regles de calcul des déperditions calorifiques version 1997 et les regles de

calcul des apports calorifiques des batiments version 1998.

Cette mise a jour est une nécessité pour une meilleure prise en compte des
améliorations introduites dans le domaine de la technologie du batiment. Ce DTR composé de
deux parties, apporte une réponse aux nouveaux impératifs énergétiques liés aux périodes

hivernale et estivale.

1. Objet du document

1.1. Le présent Document Technique Réglementaire a pour objet de fixer les méthodes de :
- détermination des déperditions et des apports calorifiques des batiments ;
- vérification de la conformité des batiments a la réglementation thermique.

1.2. L’introduction des déperditions calorifiques de "base" et des apports totaux dans ce DTR
contribue au dimensionnement des installations de chauffage et de climatisation des

batiments.

2. Domaine d'application

2.1. Les méthodes de détermination des déperditions et des apports calorifiques du présent

reglement s’appliquent a tout type de local.

2.2. La vérification réglementaire concerne les locaux a usage d’habitation pour la partie
chauffage. Pour la partie climatisation, cette vérification s’étend aux locaux a usage de
bureaux et d’hébergement. Pour les autres types de locaux, les pieces du marché doivent

préciser le seuil a respecter afin d’assurer I’économie requise.
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3. Définitions

3.1. Les déperditions calorifiques sont égales au flux de chaleur sortant d’un local, ou d’un
groupe de locaux, par transmission de chaleur a travers les parois et par renouvellement d’air,

pour un degré d’écart de température entre I’intérieur et I’extérieur. Elles s’expriment en watts

par degres Celsius (W/°C).

3.2. Les déperditions calorifiques de base sont égales au flux de chaleur sortant d’un local, ou
d’un groupe de locaux, par transmission de chaleur a travers les parois et par renouvellement

d’air, dans les conditions intérieures et extérieures de base. Elles s’expriment en watts (W)

3.3. Les apports calorifiques (appelés aussi gains) d’un local sont égaux a la somme des
apports de chaleur sensible et latente, provenant d’une source intérieure ou extérieure du
local, pour des conditions extérieures et intérieures déterminées, en ne tenant pas compte des

apports dus a I’installation.

3.4. Les apports calorifiques sensibles, ou gains sensibles, sont les apports de chaleur qui

affectent directement la température séche de 1’air du local considéré.

3.5. Les apports calorifiques latents, ou gains latents, sont les apports d’humidité sous forme
de vapeur d’eau qui affectent le local considéré. 3.6. Les apports calorifiques effectifs sont
égaux aux gains du local augmentés, d’une part, des quantités de chaleur correspondant au
debit d’air qui passe a travers ’installation sans étre affecté, et augmentés, d’autre part, des
quantités de chaleur provenant de I’installation elle-méme (gains dits supplémentaires :

échauffement dans les conduits d’air, fuites d’air éventuelles, etc.).

3.7. Les apports calorifiques totaux (ou puissance frigorifique) sont égaux aux gains du local
augmentés, d’une part des quantités de chaleur correspondant au débit d’air total qui passe a
travers D’installation, et augmentés, d’autre part, des quantités de chaleur provenant de

I’installation elle-méme.

Les apports calorifiques au sens de 1’article 3.3 constituent une donnée se rapportant au local,
les apports calorifiques totaux au sens de I’article 3.7 constituent une donnée se rapportant a

I’installation.

Un logement peut étre considéré comme un local unique ou comme un groupe de locaux.
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8. Conclusion :

En guise de conclusion, La consommation d'énergie en Algérie devient de plus en plus
tres lourde sur I'économie algérienne, la part de la production énergétique nationale dédiée a
la satisfaction de la demande intérieure ne cesse d'augmenter, devant une explosion
démographique et un développement technologique requierent des quantités d'énergie
énormes. Les inquiétudes se tourne vers les sources de production d'énergie; les énergies
fossiles qui sont de nature finie et les nuisances qu'elles cautionnent a l'environnement.
L'Algérie devrais avancer et investir davantage dans I'exploitation des ressources

renouvelables, du moment que ces sources sont bien disponible sur le territoire national.

D’aprés la Loi n° 99-09 relative a la maitrise de I'énergie qui parle de la politique de
I’énergie en Algérie on observe qu’il n’y a aucune stratégie a été proposé pour diminuer la
consommation d’énergie et il n y’a aucune engagements dans le domaine écologique pour

¢conomiser plus d’énergie.
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Chapitre I1: mécanismes de transfert de chaleur

1. Généralités sur les mécanismes de transfert de chaleur

1.1. Introduction :

La thermodynamique permet d’évaluer la quantité d’énergie qu’un systéme échange

avec le milieu extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.

La thermique (ou thermocinétique) décrit quant a elle en fonction des variables
spatiales et temporelle, 1’évolution des différentes grandeurs du systéme, notamment la

température, entre I’état d’équilibre initial et 1’état d’équilibre final.

La chaleur est un mode de transfert d’énergie enclenché sous I’effet d’une différence
de température. D’apres le 3 éme principe de la thermodynamique, ce transfert se fait du
chaud vers le froid spontanément jusqu’a 1’équilibre thermique. L’unité de la chaleur dans le

systeme international est le Joule, mais plus communément, on utilise également la calorie.

Le transfert de chaleur représente 1’un des modes d’échange d’énergie. C’est un
phénoméne que I’on trouve dans I’industrie, le batiment, le transport et dans beaucoup de
phénomeénes quotidiens. Pour mieux cerner ce processus, la connaissance des lois physiques
qui le commandent est essentielle pour pouvoir orienter les échanges selon nos besoins

(augmentation ou réduction des échanges thermiques).

1.2. Définitions de base

1. 2.1. Le transfert thermique

Un transfert de chaleur ou transfert thermique entre deux corps résulte d’une
difference de température entre eux. Ce phénomeéne est représenté par le 3éme principe de la
thermodynamique, comme cité plus haut et qui stipule que la chaleur se propage du chaud
vers le froid entre deux corps mis en contact jusqu’a atteindre un état d’équilibre. On
distingue trois modes de transfert de chaleur qui peuvent étre présents separément ou

ensemble tous les trois dans un phénoméne donné:
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*La conduction ou diffusion thermique.
*Le rayonnement thermique.

*L_a convection

Conduction A )
Convection \ 4

“—Rayonnement

Figure 7:Les modes de transfert thermique

1.2.2. Notion de flux de chaleur

Pour tous ces modes, on définit le flux de chaleur ou la puissance thermique ®
(WATT) comme la quantité de chaleur Q (J) traversant une surface isotherme S pendant un

temps At

q>=A% (1,2)

Dans les secteurs économiques, le flux de chaleur est exprimé en KJ/h ou en KWh.
Habituellement, ce flux est exprimé par analogie a I’¢électricité a travers une résistance dite

thermique.
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Si on considere deux surfaces S1 et S2 respectivement a des températures 01 et 62 (ex

: 01 >02), on a la relation suivante:
8,-—0:
b= f (11.2)
Avec : R est la résistance thermique entre | es deux surfaces.

1.2.3. Densité de flux de chaleur

Une densité de flux de chaleur ¢ correspond a un flux de chaleur par unité de surface.

On utilise la densité parce que le flux thermique n’est pas uniforme sur toute la surface.
1.2.4. La conductivité thermique

La conductivité thermique d’un matériau décrit sa capacité a transporter la chaleur
sans déplacement de maticre. C’est la quantité de chaleur en J transmise dans un corps solide

sous I’effet d’une différence de 1 degré ( K ou °C) a travers une épaisseur de 1 m.

Elle est notée A dans la plupart des ouvrages et travaux. Un matériau est considéré
comme un isolant thermique si sa conductivité thermique est inférieure 8 0,06 W.m™ .K ™. Par

contre, un matériau est bon conducteur si sa conductivité thermique est supérieure a
10 W.mt K™,
1.2.5. La température

La température est une grandeur physique mesurable (généralement selon 1’échelle
Celsius). Elle est reliée aux sensations de froid et de chaud dues au transfert thermique entre

un corps et son environnement.
1.2.6. Champ de température

De ce fait, les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace
et dans le temps de la température. La valeur de la température en tout point de 1’espace est un

scalaire décrivant un champ de température:

- Champ de température indépendant du temps en régime permanent ou stationnaire.
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- Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou

instationnaire .

1.2.7. Gradient de température
Les points de 1’espace possédant la méme température forment des surfaces
isothermes. La variation de température par unité de longueur dans la direction normale a la

surface isotherme est caractérisee par le gradient de température.

1.3. Les modes de transfert thermique

1.3.1. Transfert de chaleur par conduction

Ce mode de transfert est plus spécifique aux solides, c’est le transfert de chaleur au
sein d’un milieu souvent opaque, sans déplacement de matic¢re, sous I’influence d’une

différence de tempeérature

Matériau de conductivité

thermique A
Surface S

—

=

Figure 8:Transfert de chaleur par conduction.

1.3.3.1. Principe

Un solide peut étre représenté comme une succession de masses reliées. Les chocs de
molécules les plus chaudes situées a gauche vont se propager le long du systeme. Alors que
les molécules plus froides vont se réchauffer par chocs avec leurs voisines. On voit bien que

la transmission se fait sans transport de matiere
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1.3.3.2. Loi de Fourier

La loi de Fourier (1807) décrit le phénoméne de conductivité thermique, elle exprime

la diffusion de la chaleur a travers un matériau solide.

Fourier a découvert que le flux de chaleur qui traverse un matériau d'une face A a une

face B est toujours proportionnel a I'écart de tempeérature entre les deux faces.
L'équation de la loi de Fourier s'écrit: ® = —A. dS. gradT

Le gradient de température est une grandeur vectorielle indiquant la facon dont la

température varie dans I'espace, (K/m).
1.3.3.3. La résistance thermique par conduction

La résistance thermique d’une paroi détermine son degré d’opposition au transfert de

chaleur. Plus elle est importante, plus le corps est considéré isolant.
Pour 1mz2 de surface, elle est donnée par la relation : r. = e /A
1.3.2. Transfert thermique par convection

Ce mode de transfert est spécifique aux fluides car il s’accompagne d’un transfert de
masse, les particules fluides ont plus de liberté a se mouvoir grace au vide qui les sépare.
L’étude de transfert de chaleur par convection détermine surtout les échanges de chaleur
produits entre un fluide et une paroi. Selon le mécanisme qui génere le mouvement du fluide,

on distingue :

e La convection naturelle (libre) : le mouvement provient de 1’action de la différence
de température entre le fluide et la paroi qui provogue une diminution ou augmentation de la

densité et donc d’un mouvement de circulation du fluide.

e La convection forcée : le mouvement est imposé par une action extérieure (pompe,

ventilateur, ...)
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Figure 9:Transfert thermique par convection.

Exemple : Lorsqu’ on remue un liquide qui chauffe, on favorise plus les déplacements
des particules et ’atteinte de 1’équilibre thermique par contre, a la convection naturelle ou on
le laisse chauffer sans rien faire, il prendra plus de temps pour atteindre la température

d’équilibre homogéne.
1.3.1.1. Résistance thermique de convection

La résistance thermique de convection d’un élément exprime sa résistance thermique

au passage d’un flux de chaleur d'origine convective a travers une surface. Elle s'exprime en
(K/W).

La résistance thermique de convection pour 1m2 de surface est donnée par la relation :

ro= 1 (11.3)
h

v

h étant le coefficient d’échange de chaleur par convection, (W/m? .K)
1.3.1.2. Coefficient d’échange par convection

La quantité de chaleur qui traverse un élément dS pendant I’intervalle de temps dt
s’écrit:
8Q = h.(T, — T.,).dS.dt (11.4)

Quelque soit le régime d’écoulement du fluide et le type de convection, le flux de

chaleur est donnée par la loi de Newton :

2 =h (T, - T.).dS (11.5)
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ou:

(Tp-Too) : est la différence de températures entre le corps solide ou paroi et le fluide

(K).

dS : surface d’échange ¢lémentaire (mz).

Le coefficient h depend de nombreux parametres :

e Caractéristiques du fluide.

e Nature de 1’écoulement.

e La température.

¢ La forme de la surface d’échange
1.3.3. Transfert thermique par rayonnement

Le rayonnement thermique est un cas particulier du rayonnement électromagnétique.

L’exemple le plus expliciteest le rayonnement solaire.

Le rayonnement thermique est le mode de transmission par lequel la chaleur passe

d’un corps a haute température a un autre plus froid sans contact ni matiére.
C’est donc le seul mode de transfert de chaleur qui peut se propager dans le vide.

Exemple : en été le fort rayonnement du soleil fait chauffer les surfaces exposées telles que
murs, terrasses, vitrages, chaque corps présente une aptitude différente a I’absorption
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Figure 10:Répartition du rayonnement solaire recu par une surface.

1.3.2.1. Structure du rayonnement

Le rayonnement est un mode d'échange d'énergie par émission et absorption de

radiations électromagnétiques suivant le processus :

e Emission : Il y a conversion de I'énergie fournie a la source en énergie

électromagnétique.

e Transmission : La transmission de cette énergie électromagnétique se fait par

propagation d’ondes avec une partie absorbée par le milieu traversé.

e Réception : A la réception, il y a conversion du rayonnement électromagnétique
incident en énergie thermique ou absorption. En effet, les photons qui arrivent sur un

matériau, excitent les électrons qui se recombinent avec les trous en dissipant de la chaleur.
1.3.2.2. Condition de rayonnement d'un corps

Tous les corps matériels sont considérés capables d'émettre de I'énergie sous forme de

rayonnement et d'en recevoir dés que la température est supérieure au zéro absolu.

Un corps a la température T émet des ondes de plusieurs fréquences différentes, et la

répartition de cette énergie dépend de la température du corps.
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1.4. Analogie électrique

La loi d'Ohm relie une différence de potentiel DU a une intensité de courant | (DU =
R. 1) a travers une résistance électrique R, par analogie, on peut relier la différence de
température au flux de chaleur qui passe au travers un mur de longueur e et une section S en
définissant la résistance thermique Rconduction :

Rconduction = € /A.S (11.6)

Et on peut utiliser la représentation schématique suivante pour déterminer la résistance
totale:

e Arrangement en parallele :

-
R1 [ F;‘llil"ﬂ 1
I I L =TT Ly
- - o» e
* - 4 RZ -
TR = | Ug 1 R y
' 1, TI;,,' TB
R3
T 1 R

1:(—+RLZ+%)M.¢:( — +——+ ) .AT

Ry Rme  Runs

Figure 11:Schéma électrique équivalent des résistances thermiques paralléles.

e Arrangement en serie :

Vy v,

tha thB thC

AU =(Ry+ R+ Rc)LLAT = (Rypy + Ryp2 + Ryps)®

Figure 12:Schéma électrique équivalent des résistances thermiques en série.

43



CHAPITRE 11 mécanisme de chaleur

2. Transfert de chaleur dans le batiment

2.1. Introduction

Les transferts thermiques dans le batiment est un exemple concret des échanges

énergétiques entre les corps.

Ce phénomeéne fait appel aux trois modes de transfert a savoir le rayonnement,
généralement et majoritairement solaire, la convection entre les parois et I’air ambiant ou 1’air
intérieur et enfin la conduction qui se manifeste dans 1’enveloppe c’est dire, murs, planchers,

toitures et autre parois présentant une épaisseur.

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a la conduction dans les murs
extérieurs, afin de mieux comprendre ce phénomeéne, nous allons présenter les équations

correspondantes.
2.2. Comportement thermique en régime stationnaire

A cause d’une différence de température entre 1’extérieur (conditions climatiques
variables) et I’intérieur ou on veut maintenir une température de confort ou de consigne, un
flux de chaleur se déplace du chaud vers le froid, ce qui est souvent le cas rencontré dans le
batiment. Généralement, on considére un transfert dominant perpendiculaire a la paroi
considéré quand les matériaux sont alignés, en négligeant la partie du flux qui diffuse dans les

deux autres directions.

Le flux de chaleur et sa densité sont établis grace a 1’équation de Fourier. Le bilan
thermique du systéme présenté sur la figure suivante s’écrit pour les termes convectifs et

diffusifs de chaleur a travers un élément d’épaisseur dx par :

Dy + Dy = Dy + Dyt (11.8)
Avec :

D= [ .0T 19x ]« (11.9)
Et Dyiax= [AS. OT 10X Jx+ax (11.10)
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et pour le terme temporel ( variation de la quantité de chaleur accumulée avec le temps):

®=p. C. S. dx. OT /ot

Tels que @4 représente le terme convectif et dg représente le terme diffusif

(II.11)

b,
—
"t"x "I)x+1:lx
L E— ——
L ==e
415: \
L X x+dxe

Figure 13:Schéma présentant 1’évolution du flux.

En rassemblant les termes dans I’équation de transport de 1’énergie et en divisant par

I’élément géométrique dx, nous obtenons :

/'..S'dl %= /'..S'di x+dx a
I SII Lxﬂx] +}')C-S%:q5

(11.12)

Avec q est considéré comme le terme source volumique (production ou destruction de

la chaleur dans le milieu).

Dans le cas tridimensionnel, nous obtenons I’équation de la chaleur la plus général :

R e e P B et

E Ay H -'"E_y dz LEE

Cette equation peut se simplifier :
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1) si le milieu est considéré isotrope (propriétés physiques constantes dans tous les points du

domaine : A= Ay= A,
2) si la conductivité thermique A ne varie pas ou faiblement avec la température
3) s’il n’ya ni production ni destruction d’énergie, donc terme source q = 0.

Ces hypothéses permettent d’écrire :
a‘r  a*r _ a'r] _ ar
R s (11.14)

Arrivés a cette équation, on distingue différentes variantes selon le cas physique. Dans le cas
du mur simple, le gradient dA/ dx est égal a zéro, la conductivité est la méme dans le méme

milieu homogene.

Nous obtenons alors 1’équation de Poisson :

- ar
aV’T = — (11.15)

Le rapport : a = A /p.C est appelée la diffusivité thermique (m2 /s). Cette propriété caractérise
le comportement du corps a un signal de température grace a sa conductivité thermique et sa

capacité a accumuler la chaleur.
Et quand nous considérons un régime permanent, nous obtenons 1’équation de Laplace :

av2T =0 (11.16)
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2.3. Transfert unidirectionnel, cas d’un mur

2.3.1. Mur simple

Px

Section
transversale S

Figure 14:Bilan thermique sur un mur simple.

Soit un mur d’épaisseur e, de conductivité thermique A et de grande dimension transversale

dont les parois gauche et droite sont a des températures T, et T, .

Si on néglige les pertes thermiques et la diffusion dans le milieu , le bilan thermique entre x et

dy s’écrit:

(Px :(Px+dx = ')\4 S ( dT /dx )X= '}\/ S ( dT /dx )X+dX (“17)

C’est une équation différentielle simple dont la résolution est analytique soit :

dT ldx=A et T(X)=Ax+B (11.18)
Avec les conditions aux limites appropriées (conditions de Dirichlet):
Tx=0=T1 Tx=e=T2
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Le flux de chaleur traversant le mur s’en déduit par la relation :
O=A(T-To)e.S (11.19)
La densité thermique peut se mettre sous la forme :
@=(T1-T2)/ (e IAS) (1I1.20)
Avec la surface S est une surface unitaire ( S=1 m?)

En électricité cette relation est analogue a la loi d’Ohm. La température apparait
comme un potentiel thermique et le terme e /AS représentant la résistance thermique d’un
mur plan, est similaire a la résistance électrique comme le montre le schéma équivalent ci

dessous :

Ti o To

RL“.E.‘.

Figure 15:Schéma électrique équivalent.

2.3.2.Mur multicouches

De la méme fagon que précédemment, dans un mur multicouches, la seule différence
consiste a ce que le flux thermique traverse plusieurs couches de matériaux différents séparant
les deux milieux fluides (air extérieur et air intérieur), donc le flux total va considérer
I’énergie calorifique transmise au mur par convection qui sera transmis aux couches solides

par conduction puis a I’air intérieur par convection.

En régime permanent, le flux de chaleur qui traverse le mur reste constant et s’écrit :

{I):h]S{Tﬂ_T])_PLA"&{!l =Tz) — PLES{'[I'_:I-—P['EJ — AcS(Ta-T3a) Zhg.s.(T4—T[~z} (“21)

A ep =l
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d’ou:
O = Tr1—Te2
— 1 ey ,eg ,ec , 1 (1.22)
h1S "%pS " AgS AcS h2S
Tn

Fluide 1 *\\\
T,

: convectio
convection L): g\l e: ‘:t:;I 111l
iy coeflic X
coefficient hy > 2
To
- A Fluide 2

Figure 16:Flux et températures dans un mur multicouches.

Dans la résolution de I’équation, on a considéré que le transfert thermique était parfait
sans pertes et qu’il y avait continuité thermique entres les couches. Mais en realité une «
microcouche d’air » existe entre les creux des surfaces (I’air est un isolant), cela engendre la
création d’une résistance thermique de contact Rag Rgc qui se rajoute aux autres résistances

dans I’équation finale.

Le schéma électrique équivalent est représenté sur la figure suivante :

@
T —
ﬂ AMLAARAN ALAAANAAR AANBALANR ALANAARRS ANLALLARA ALANAAR s ALALANRLAR Tr‘
—TY YT S 7Y TTEES—_— Y — T T TEORETEY, TEETETRL AN —
=
L Ca Rag B Bgc = !
h,% 1 © hop S ) h,S
1 _.I'_A S B "'{‘ 5 i

Figure 17:Schéma électrique équivalent.
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2.4. Conditions aux limites

Quand le milieu étudié subit un transfert de chaleur par conduction, il est soumis a des
conditions a ses frontieres, il existe trois types de conditions aux limites sur le domaine

d’étude et ses interactions avec le milieu environnant.
2.4.1. Condition de Fourier

Quand le solide ou une paroi est en contact avec de 1’air, le flux de convection est égal
au flux de conduction. Généralement, on connait la température de [l’air mais pas la
température de la paroi, donc la condition aux limites consiste a donner la température
extérieure ou intérieure Te ou Ti de I’air et la valeur de son coefficient de transfert superficiel
par convection he ou hi pour calculer le flux transmis par conduction. Cette condition est dite

condition de Fourier ou de 3eme espéce:
0= —A—= h(T— Ty (11.23)

Avec T; et hs sont les valeurs de température et coefficient de transmission de chaleur par

convection du fluide « f »
2.4.2. Condition de Dirichlet

Cette condition intervient lorsque la température sur la paroi est imposée , on appelle

cette condition de lere espéce ou de température imposeée.
T(x=0)=To (11.24)
2.4.3. Condition de Neumann

Cette condition suppose la température inconnue mais la densité du flux thermique connu, la

condition est dite a flux imposé ou condition de 2eme espéce.

@ (x = 0) = D (11.25)
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3. Conclusion

Le transfert thermique par conduction est un mode trés important dans les matériaux et

notamment les matériaux de construction.

Afin, d’en bien exploiter les caractéristiques, il faut déterminer les lois de bilan
thermique, comme c’est le cas d’un mur simple ou composé par I’équation de Fourier, qui
établit la relation du flux thermique traversant le matériau. Cette équation présente une
analogie avec circuit électrique, la tension électrique est équivalente alors a la température. Le
principal parameétre d’un isolant est sa conductivité thermique, plus elle est faible, plus le
matériau résiste au passage de la chaleur dans un sens ou dans I’autre, ce qui équivaut en

électricité a la résistance électrique.
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3. Déperdition thermique
3.1.Déperdition thermique : présentation d'un probleme majeur

La déperdition thermique désigne la perte de chaleur d'un béatiment. Due aux

interactions entre milieux intérieur et extérieur et aux échanges de fluide d'air qui en résulte,

elle altere directement I'efficacité thermique du logement. Concretement, les calories fournies
par le systeme de chauffage filent vers I'extérieur par les parois fixes ou mobiles du logement

concerné et par ses moyens de renouvellement d'air. Concretement, la déperdition thermique

s'effectue :

o De maniere surfacique au travers des parois qui séparent milieu intérieur et extérieur ;

o Par l'intermédiaire des ponts thermiques c'est a dire des points de construction ou la
barriére isolante est interrompue ;

o Par la ventilation mécanique contr6lée (VMC) et les grilles d'aération qui assurent

I'indispensable renouvellement de I'air intérieur.

3.2.Un phénoméne aux conseéquences lourdes
La déperdition thermique est aujourd’hui un phénomeéne bien appréhendé. Elle se
calcule aisément et des systemes de détection des fluides thermiques ou des caméras
infrarouge permettent de la déterminer précisément. L'analyse du phénoméne a permis de

définir une répartition moyenne de la déperdition thermique par origine :

e 30% par la toiture ;

e 20% par la ventilation ;

e 20% par les murs extérieurs ;
e 15% par les fenétres ;

e 10% par le plancher bas ;

e 5% par les ponts thermiques.
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Murs et vitrages Rayonnement du Soleil Toiture

Figure 18 : La deperdition thermique dans un batiment.

Plus la déperdition thermique d'un logement est importante plus celui-ci sera
énergivore. Trés concretement, les occupants devront pour leur confort solliciter plus
intensément leur systeme de chauffage et donc consommer plus d'énergie. Victime d'une
déperdition thermique trés importante, certains logements généralement anciens sont qualifiés
de passoires énergétiques. L'enjeu économique et environnemental est dans tous les cas
primordial. Selon le ministére de la transition écologique et solidaire, les Francais consacrent
en moyenne 4,8% de leur budget aux énergies de leur logement. Le secteur résidentiel
représente lui 16,1 % des émissions nationales de gaz a effet de serre. Des chiffres qui

méritent de trouver une solution & la déperdition thermique.

3.3.La solution : isolation et VMC double flux
A la construction comme a la rénovation, seule une bonne isolation thermique permet
de limiter au maximum la déperdition thermique. Il s'agit de mettre en place un matériau
offrant une résistance thermique importante c'est a dire s'opposant par ses caractéristiques au
transfert de calories entre milieux. Soucieuses d'améliorer I'efficacité énergétique du parc de
logement francais, les autorités ont, ces dernieres décennies, promulgué une réglementation

thermique de plus en plus stricte. L'actuelle RT 2012 sera d'ailleurs remplacée par la RT
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2020 qui devrait fixer des regles de construction particulierement ambitieuses. Dans la
pratique, la déperdition thermique trop importante d'un logement peut étre corrigée par :

o I'isolation des combles perdues : soufflage de 39 centimétres de ouate de cellulose
pour une résistance de 10 m2.K/W ;

o [I'installation de fenétre double vitrage : la lame d'air entre les deux vitres de la
fenétre permet de faire passer la résistance thermique de celle-ci a 2.9 m2.K/W ;

o ['isolation des parois par I'intérieur : mise en place de panneaux de coton metisse de
50 mm entre la face intérieure du mur et le Placoplatre offre une résistance de 1.28
m2.K/W ;

o I'isolation du sol : pose avant chape de panneaux polystyrene expansé blanc (PSE) de
80 mm pour une résistance thermique de 2.35 m2.K/W ;

o I'étanchéité a I'air : la pose de joints efficaces et l'utilisation de mousse expansée ou
de mortier peut limiter les échanges de fluides non souhaitables notamment au niveau
des ouvrants ;

e mise en place d'une VMC double flux : le réchauffage de l'air entrant permet une

diminution de 20% de la consommation énergétique pour le chauffage.

4. L’isolation thermique et matériaux isolants

4.1. Introduction

L’homme a toujours eu besoin d’énergie pour survivre, pour améliorer son confort et
pour son avancée technologique. La premiere forme d’énergie qu’il a découverte et exploitée

est la chaleur, la chaleur du feu dont il avait besoin pour se réchauffer et manger.

Aujourd'hui, différentes technologies d’extraction, de transformation et d’utilisation
des énergies sont acquises, mais la situation énergétiqgue mondiale actuelle, la consommation
excessive des énergies surtout fossiles et la démographie poussent I’homme a réfléchir sur les
moyens d’économie d’énergie et efficacité énergétique pour réduire la pollution, rationaliser
la consommation et atteindre le développement durable. Le secteur du batiment considéré
comme tres énergivore est concerné par ces mesures surtout depuis la crise pétroliere de 1970
et 1973 comme on a déja vu dans le 1% chapitre, il fallait réfléchir a mieux isoler les

constructions. Ainsi, I'isolation thermique occupe une place importante dans la conception et
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la réalisation des constructions actuelles et futures. L’isolation de I’enveloppe du batiment est
primordiale pour le confort hygrothermique a I’intérieur sans étre trop influencé par les

conditions climatiques extérieures.

4.2. Définitions

4.2.1. Isolation

On entend par isolation, la capacité a empécher 1’échange énergétique entre un corps
et son environnement et cela dans différents domaines non isothermes ou liés aux gradients de

température.

e En construction : L'isolation consiste a protéger contre le bruit (isolation phonique), contre
la chaleur (isolation thermique) ou contre I'électricité (isolation électrique). On parle
d'isolation thermique pour désigner les techniques dont I’objectif est de minimiser les
transferts de chaleur. Pour cela, il faut utiliser des matériaux isolants possédant une faible

conductivité thermiques, comme la ouate de cellulose, la laine de verre, la laine de roche...
4.2.2. Isolation thermique

Dans notre théme d’études, nous nous intéressons uniquement a 1’isolation thermique
dans le batiment. L’isolation thermique est utilisée dans de nombreux domaines incluant
notamment : le batiment (obtenir une température de confort a I’intérieur du batiment en

dépensent le minimum d’énergie), l'industrie, 'automobile, la cuisine etc.

Niveau de

Figure 19:Difference entre batiment isolé et batiment mal isolé.
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4.3. Le but de l’isolation thermique
L’isolation dans le batiment permet de :

1- Réduire la quantité d’énergie consommée pour le chauffage et pour la climatisation
durant toute I’année afin d’atteindre les conditions de confort.

2- Aider a la protection de I’environnement en réduisant les consommations et les
émissions de gaz a effet de serre et en préservant les ressources énergétiques.
De nombreux phénomenes sont observés si une isolation thermique n’est pas mise en

place :

4.3.1. Pertes de chaleur

Que ce soient les sols, les plafonds, les toits ou les murs, il est nécessaire d’isoler toute
I’enveloppe en contact avec 1’extérieur qui est soumis a des conditions climatiques variables

et parfois extrémes.

Les besoins en isolation varient suivant la zone a isoler car les pertes énergétiques ne
se répartissent uniformément dans le batiment a cause de 1’air comme agent fluide. Le but est
d’assurer une continuité de I’enveloppe isolante autour des piéces de vie pour homogénéiser

le milieu.

i

Figure 20:Exemple des pertes de chaleur par caméra infrarouge.
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4.3.2. Ponts thermiques

Un pont thermique est un défaut d’isolation ou il existe une discontinuité de
I’enveloppe isolante continue entrainant d’importantes pertes thermiques. Il représente les
jonctions entre murs, mur-plancher, mur-fenétre, poutres etc...Un raccordement plancher-mur
extérieur, une gaine de ventilation ou un cadre de fenétre mal isolés sont des exemples a

veérifier et rectifier par des techniques spécifiques de traitement.

e e
-y TR N
1 TR "

Figure 21:Exemple sur les ponts thermiques (en orange).

4.3.3. Parois froides

Au sein d’une piéce, la température ressentie par un corps humain correspond a la
moyenne entre la température de I’air de la piece et la température de surface des parois
I’entourant. Si par exemple, 1’air dans une piece est en moyenne a 21°C et les parois sont a
une température de 13°C, la température résultante ressentie sera de 17°C. Cela provogue une
forte sensation d’inconfort thermique, 1’usager procedera systématiquement a 1’augmentation
des apports en chauffage pour compenser ce déséquilibre. Par contre si o isole bien les murs
au contact de ’extérieur, cette température a la paroi sera plus proche de la température de

I’air. Cela représentera, un gain d’énergie et un gain en facture
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Parol froide : T, =16 °C T = 18 °C : Paroi chaude

Figure 22:Exemple sur les parois froides.

4.3.4. La Condensation

Qui n’ pas déja vu de la buée sur une vitre, spécialement quand la température a

I’extérieur est basse et que ’air intérieur est chauffé ?

C’est la vapeur d’eau contenue dans 1’air qui se condense au contact d’une paroi a
partir d’une certaine température pour un taux d’humidité donné. Si le taux d’humidité d’une
piece a 25°C est de 50% et que la température de la paroi est a 14°C, alors I’humidité va se
condenser en surface sur le mur. Cette condensation est déconseillée car elle dégrade les
matériaux de la paroi et cause les moisissures et problémes d’humidité qui sont dangereux

pour la santé. Si la paroi avait été a 20°C, il n’y aurait pas eu d’apparition de condensation.

Figure 23:Exemple sur la condensation.
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4.4. Techniques d’isolation thermique

4.4.1. Isolation par l’intérieur

L’isolation thermique par l’intérieur est une technique utilisée pour renforcer la
performance énergétique des murs, de la toiture (isolation des combles perdus et des combles

habitables) et des planchers.

L’isolant est installé sous forme de plaques posé du coté intérieur du mur. L’isolation
par ’intérieur est facile a placer, moins chére que 1’isolation par. On peut faire cette technique
par plusieurs isolants comme la laine minérale qui est une solution performante et
économique. Cette technique est utilisée pour des travaux de rénovation, renforcement de

I’isolation mais présente I’inconvénient de réduire 1’espace de vie.

Figure 24:Exemple sur I’isolation par intérieur.

4.4.2. Isolation thermique par | extérieur

L‘isolation par I’extérieur convient également pour isoler les toits, les combles et les
murs. Mais c’est une solution coliteuse qui nécessite des travaux importants. L’isolation par
I’extérieur est conseillée pour a la réfection des toitures ou les ravalements de fagades.

L’avantage principal de I’isolation par I’extérieur est de bien envelopper le batiment et

59



CHAPITRE 11 mécanisme de chaleur

éliminer ainsi les ponts thermiques linéiques existants notamment autour des portes, fenétres,

balcons

Une large gamme d’isolants pour I’extérieur est disponible sur le marché. Les
matériaux les moins chers sont la laine de verre et la laine de roche. Par contre, les matériaux

sous forme de panneaux isolants sous vide (P1V) et le verre cellulaire sont plus onéreux.

Figure 25:Exemple sur ’isolation par extérieur.

4.4.3. Isolation thermique intégrée

L‘isolation intégrée est une isolation des murs dans leur €épaisseur. Elle n’est possible
que pour les nouvelles constructions dés le début des travaux ou lors d’une opération de

rénovation lourde, comme une extension ou une surélévation.

Cette technique d’isolation permet de gagner du temps et réduire les colits. Parmi ses
autres avantages, elle permet de limiter les risques de ponts thermiques et reste une solution
de construction durable puisque I’isolant n’est pas exposé aux agressions externes. Elle a la

méme duree de vie que les murs porteurs.
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Figure 26:Exemple sur I’isolation intégrée.

4.5. Avantages de l’isolation thermique

e [’isolation réduit les déperditions a travers les parois.

e Les besoins en chauffage sont diminués.

¢ En été, I’isolation fait barri¢re a la chaleur et au rayonnement solaire extérieur.

e Une bonne isolation supprime « I’effet paroi froide » en hiver. Les espaces a proximité des

parois deviennent « utilisables ».

o A température égale, un batiment isolé offre un plus grand confort.
e L’isolation thermique contribue a améliorer 1’isolation acoustique.
4.6. Inconvénients de I’isolation thermique

e Augmente le coefficient d’occupation au sol sur le terrain.

e Modifie I’aspect de la maison (facades, toiture et ouvertures).
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e Le pont thermique entre les combles et la facade reste malgré tout important.
e Ne peut pas étre appliquée sur tous les batiments a rénover ou restaurer.
e Le cout au (m?) reste élevé selon le matériau, la technique et le projet.

4.7. Isolation thermique des murs dans le batiment

Un batiment perd une certaine quantité de la chaleur a travers son enveloppe. Ce qui
oblige les usagers a consommer de I’énergie achetée pour répondre aux besoins en chauffage
et en climatisation. Les pertes de chaleur par transmission sont influencées par les murs et leur
composition. A cet effet le choix des matériaux de construction est trés important. On choisit

un isolant pour deux parametres essentiels :
¢ Son coefficient d’isolation (faible conductivité thermique).

e Son déphasage thermique : ¢’est-a-dire la capacité des matériaux de construction a ralentir
les changements de température, c’est ce qu’on appelle inertie thermique utile, c’est la
capacité d’un batiment a absorber puis a restituer la chaleur de maniere diffuse. Plus I’inertie

est importante, plus le matériau stockera d’énergie.
4.8. Les types d’isolants

Un isolant est un matériau ou une composition des matériaux qui empéche les

échanges d'énergie entre deux systemes tels que les isolants thermiques.
4.8.1. Isolant thermique

Un isolant thermique est un matériau qui permet de réduire le transfert de la chaleur ou
du froid.

4.8.2. Différents types d’isolant thermique

L’isolation thermique existe depuis longtemps, dessue 1’homme a constaté que
certains matériaux aident & assurer un confort intérieur a 1’époque ou les appareils de
chauffage et climatisation n’existaient pas encore. Les matériaux de constructions locaux
étaient exploités de maniére a assurer une bonne isolation et ventilation des maisons

traditionnelles selon le climat et la région.
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4.8.2.1. Les isolants traditionnels
Ces isolants sont des matériaux utilisés depuis longtemps, on distingue :

e Les isolants minéraux :(Les laines minérales), lls sont composés de matériaux recyclés et
fabriqués a partir de fibres minérales liées entre elles par collage. Ces produits sont

commercialisés sous forme de matelassés et panneaux.

e Les isolants synthétiques : Le polystyréne (expansé ou extrudé) et le polyuréthane. Ces
matériaux sont défavorables, ils contiennent des substances qui peuvent appauvrir la couche
d’ozone et émettent des gaz toxiques en cas de combustion. Ils se présentent sous forme de

panneaux.

e Les isolants d’origine végétale et animale : Cette catégorie d’isolants sont généralement
issus de sources renouvelables et un mode de production qui a une grande énergie. Il existe de
nombreux isolants d’origine végétale (chanvre, lin, coton, paille ou laine de bois), ou animale

(laine de mouton, plumes de canard) plus ou moins utilisés dans 1’isolation du batiment.
4.8.2.2. Les nouveaux isolants

Ce sont des isolants possédant d’excellentes propriétés thermiques tres compétitifs par
rapport a ’air immobile, en effet 1’air immobile est susceptible d’étre un isolant idéal si ce
n’est un fluide capable de circuler dans la lame d’air. Il s’agit de panneaux isolants sous vide,

dits PIV, et I’aérogel de silice.

4.9. Role d’un isolant

Le rble de l'isolant est d'interposer entre l'intérieur et I'extérieur une barriere contre les
calories qui se transmettent du milieu chaud au milieu plus frais et ce, au moyen de matériaux
ayant une capacité de conduction la plus faible possible ou d’une autre maniére d’une

résistance thermique la plus élevée.
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4.10. Choix d’un matériau isolant

Le choix d’un bon isolant dépend de sa conductivité thermique (). Il est conditionné

également par son épaisseur, nous obtenons sa résistance thermique (R) qui exprime la

résistance d’un matériau au passage d’un flux de chaleur (ne pas laisser 1’enveloppe perdre sa

chaleur et entrer le froid I’hiver et ne pas absorber de la chaleur I’été). Plus la résistance est

grande plus I’isolation est efficace.

Matériau Conductivité Masse Chaleur
thermique(W/m.K) | volumigque(Kg/ m’) spécifique(J/Kg.K)
Mortier 1.175 1845 1120
Béton 1.783 2425 1023
Plitre 0.552 1380 957

Tableau 2:Caractéristiques thermique des matériaux de construction .

Matériau Conductivité Masse Chaleur
thermique(W/m.K) | volumique(Kg/m®) | spécifique(J/Kg.K)
Litge 0.04 120 1512
Polystyréne(PSE) 0.039 20 1404
Polyuréthane( PUR) 0.031 35 1404
Laine de mouton 0.038 25 1500

Tableau 3:Caractéristiques thermiques de quelques isolants.

Le tableau ci-dessous donne une estimation des épaisseurs nécessaires pour obtenir

une isolation des sols, murs et toitures répondant aux normes BBC (Batiment Basse

Consommation). [Guide des matériaux isolants”, Conseil Général de Haute-Loire / ADEME].
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Isolant Murs Toitures Sol
Laine de mouton 17423 cm 25430 cm -
Liége 14 cm 30 cm 4 cm
Polystyréne expansé 1 bem 23 cm -
Polystyréne extrude - 20 em 10 em
polyuréthane 12 cm 20 cm 12 cm
Laine de verre ou 17423 cm 17 cm -
minérale

Tableau 4:Epaisseurs nécessaires pour obtenir une isolation aux normes BBC.

4.10.1. Le polystyrene expansé (PSE)

Le PSE est un matériau isolant d’origine synthétique obtenu a partir d'un mélange de

polystyrene et de gaz qui donne un matériau léger de couleur blanche.

Avantage :

e Tres bon isolant thermique.

e Tres bonne durabilité et tres bonne stabilité.
e Résistance a la compression.

e Matériau non capillaire.

o || est réutilisable

e || supporte I’humidité et I’eau et ralentie le feu.

e Non altérable en présence d’eau.
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Inconvénients :

e Pollution de 1’ozone.

e Difficilement recyclable.

e Mauvaise performance phonique.

e Sensible au feu.

Propriétés :

e Conductivité thermique varie entre 0.028 et 0.039 (W/m.K).
e La densité du matériau varie de 10 et 30 (KG/m?®).

e La chaleur spécifique du matériau est de 1450 (J/Kg.K).

e Le coefficient de diffusion a la vapeur varie entre 20 et 100
Utilisation :

e Protection des appareils fragiles.

e Emballage alimentaire.

e Flottabilité : en peut I’utiliser comme un flotteur.

e Isolation thermique .

Matériau Conductivité Masse Chaleur

thermique(W/m.K) '.'nlumiquc{[{g.fml} spécifique(J/Kg.K)

Polystyréne( PSE) 0.039 20 1404

Tableau 5:Caractéristiques thermiques du PSE.
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4.11. L’isolation du vitrage

L'isolation de la partie opaque de ’enveloppe n’est pas suffisante pour obtenir la
performance thermique souhaitée, il faut considérer également la partie transparente ou
ouvertures vitrées. Le simple vitrage est caractérisé par une performance thermique (Ug) tres
faible de 5.7 a 6 W/m2.k. Vers la fin des années 70, le double vitrage a vu le jour , le principe
est d’emprisonner une quantité d’air entre deux vitrages pour 1’utiliser comme isolant surtout
dans les pays froids. La performance thermique d'un complexe de 4-12-4 est a un Ug de 2.9

w/mz2.k. Si les verres sont de 6 mm Ug deviendra 2.8 w/m2.Kk.

Pour plus d'amélioration du vitrage, le double vitrage a faible émissivité donne un Ug
de 1.7 a1.9 w/m2.k. Le remplacement de I'air entre les deux vitrages par un gaz plus isolant tel
que les gaz nobles, I’argon est le plus usuel, donne un Ug de 1.7 w/m?>.k. Le triple vitrage
quant a lui est caractérisé par tres bonne performance thermique avec un Ug 0.5 a 0.8 w/m2.k.

.[34] Plusieurs techniques pour I'isolation des vitres et des fenétres, par exemple :

La premiére, consiste a utiliser des joints d'isolation sur les cadres des fenétres, mais

ce n’est pas trés satisfaisant, puisque le verre permet de transmettre 1’énergie.

La seconde, consiste a superposer un sur- vitrage sur la fenétre sans la changer. Cette

opération ne nécessite pas de lourds travaux.

La troisieme technique consiste a changer toute la fenétre et placer un double vitrage ,

opération nécessitant des travaux et pouvant couter cher.
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CHAPITRE I11 : Solutions et techniques d’efficacité énergétique

1. Introduction

La partie précédente de ce travail, a été consacré aux situations énergétiques et
politiques de 1’Algérie a la lumiere de trois autres orientations politiques. Ce chapitre sera
ainsi 1’occasion de donner les définitions nécessaires a la maitrise du concept « d’efficacité
énergétique » et d’observer de facon synthétique les solutions et les techniques mises en

ceuvre jusqu’a présent, ces solutions peuvent se diviser en trois entités :

] Les solutions passives qui englobe : I’enveloppe et 1’orientation du batiment, le solaire

passif, la ventilation naturelle...etc.

[J Les solutions actives tel que: la régulation, la domotique, les énergies renouvelables et la

ventilation assisté.

[1 Le comportement des usagers. Dans le domaine de I’efficacité énergétique chaque «
chapelle » dispose d’une stratégie propre a ses orientations et idéologies. Le choix sera de
transcender ces clivages et de proposer une présentation qui englobe et se focalise sur les
techniques les plus appropriées au climat local. Malgré I’aspect hétéroclite de la somme de
solutions proposées, elle garde une cohérence par rapport a 1’objectif de ce chapitre : mettre a
la disposition des pouvoirs publics et des particuliers des solutions, pour atteindre une plus
grande performance énergétique et ainsi sortir du marasme

écologique/économique/énergétique dans lequel se noie 1’ Algérie.
2. Définitions
e Efficacité énergétique

L’efficacité énergétique peut se définir comme le rapport entre le service délivré au
sens large (performance, produit, énergie, confort, service) et 1’énergie qui y a été consacrée.
L’amélioration de 1’efficacité énergétique consiste donc, par rapport a une situation de

référence soit a :
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e Augmenter le niveau de service rendu, a consommation d’énergie constante ;
e Economiser I’énergie a service rendu égal ;

o Réaliser les deux simultanément. Ainsi, les solutions d’efficacité énergétique visent a

améliorer la performance délivrée avec une moindre consommation d’énergie.
supérieur et la durée de vie est 8 fois plus longue ; elles sont rentabilisées en moins d’un an.
e Démarche et étapes de D’efficacité énergétique
En mati¢re d’efficacité énergétique, il faut jouer sur trois leviers :
e La diminution les besoins qui sont relatifs au bati ;
e L’amélioration les équipements techniques du batiment et leur gestion ;

e Le comportement de l'utilisateur L’approche conceptuelle d’amélioration de 1’efficacité

énergétique est identique pour les secteurs résidentiel et tertiaire.

En revanche la mise en pratique sur le terrain sera différente en raison des divergences liées :

e Aux aspects techniques ;

e Aux équipements, systémes et solutions a mettre en ceuvre ;
e Aux colts d’exploitation et de maintenance ;

e Aux méthodes de financement ;

e Aux temps de retour sur investissement.

La conception efficace ne se suffit pas a elle-méme. Elle doit étre appuyée a chaque
instant par une gestion rationnelle de 1’énergie. La maitrise des consommations consiste a

devenir acteur conscient de ses consommations.
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e Efficacité énergétique dans le batiment

L’efficacité énergétique se réfere a la réduction de la consommation d’énergie sans
toutefois provoquer une diminution du niveau de confort ou de qualité de service dans les

batiments.

Le secteur du batiment, dont sa consommation énergetique représente plus de 40% du
total de I’énergie, et il est responsable de 20% des émissions mondiales de gaz a effet de serre,
se positionne comme un acteur clé pour parvenir a résoudre les inquiétants défis a faire face.
Ce secteur pourrait bien étre le seul qui offre des possibilités de progrés suffisamment fortes

pour répondre aux engagements de réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Ces possibilités de progrés sont actuellement mieux identifiées qu’au cours des années
passées, les batiments peuvent utiliser plusieurs sources d’énergie, dont les énergies

renouvelables.

Le batiment peut étre construit pour deux usages distincts : usage tertiaire (tels que
commerce, bureaux, enseignement, santé, etc.) et usage résidentiel (batiment d’habitation,

maison individuelle ou logement collectif).

Le cycle de vie du batiment se divise en plusieurs étapes, toutes engageant de
nombreuses professions et usagers, et ayant un impact direct ou indirect sur I’environnement :
production des matériaux, transport des matériaux, construction du batiment, utilisation du

batiment et déchets en fin de vie.

Cependant, agir efficacement pour réduire de maniére sensible la consommation
énergétique impose une identification des facteurs de gaspillage, afin de les maitriser a

I’avenir.

De nombreuses études et retours d’expériences ont montré que la diminution des
consommations énergétiques des batiments passe par une conception architecturale prenant en
compte la compacité du batiment et la gestion des apports solaires passifs, une sur-isolation de

1I’enveloppe.
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e Batiment a Basse Consommation

Un batiment qui a une consommation d'énergie réduite pour le chauffage, le
rafraichissement, I'eau chaude sanitaire et I'éclairage. Ces labels basse énergie apportent des
avantages de diminution de taxes fonciéres, d'extension de COS, coefficient d'occupation des
sols... fixe dans I'habitat neuf a 50 KWHEP/M2AN et par an la consommation d'énergie
primaire et a 80 KWHEP/MZ2. AN dans I'habitat existant.

190 kWh_/(m?*.an) 1 kWh,_ <—» 2,58 kWh__

\ pour I'électricité

150 kWh_/(m*.an) 1 kWh,  <—» 1 kWh,
pour les autres énergies (gaz, réseaux
de chaleur, bois, etc.)

.~
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Figure 27:Les RT 2000-2020.

Quelques exemples de techniques et procédés du BBC pour améliorer [’efficacité énergétique

dans le batiment :

- Bonne isolation thermique

- Vitrages peu émissifs

- Utilisation de lampes a basse consommation
- Utilisation de 1’énergie solaire passive

- Exploitation des énergies renouvelables locales
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- Systéemes performants (chauffage, éclairage,...) Gestion de 1’eau : (Récupération et

utilisation de 1’eau de pluie pour les usages sanitaires
- Réservoirs des toilettes a faible contenance
- Systeme de détection des fuites

- Dispositifs de limitation des surpressions Procédés, produits et matériaux de construction :
(Demander la déclaration de la composition des matériaux selon la norme NF XP P01010

- Utilisation de produits incorporant des matériaux recyclés
- Choix de produits de traitement des bois a faible impact sur I’environnement et la santé

- Choix de produits de construction et de revétements a faible émission de COV (Composés
Organiques Volatiles) Mesures de réduction des déchets et des nuisances de chantier :

(Evaluer et organiser le trafic généré par le chantier

- Limiter la production de déchets

- Tri sélectif et valorisation des déchets de chantier

- Limiter I’emploi de matériels de chantier bruyant

- Installer une aire de lavage des camions en sortie de chantier
- Traiter les eaux de lavage des cuves a béton

- Organiser l'information des riverains Mesures prises pour améliorer la qualité de

I’environnement intérieur et extérieur :
- Mesures de contrdle du radon : ventilation des sous-sols

- Systemes de ventilation assurant un renouvellement d’air et une qualité d’air intérieur

satisfaisants
- Bonnes performances acoustiques

- Optimisation du confort thermique d’été par I’inertie et les protections solaires.
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e Batiments bioclimatiques

La conception bioclimatique d'un batiment vise a optimiser
I’utilisation des apports solaires et de la circulation naturelle de ’air, limitant ainsi le recours
au chauffage et a la climatisation. Elle valorise les avantages du terrain (orientation du
batiment), 1'orientation des piéces, les surfaces vitrées, L’inertie du batiment... (FFB, 2010)
Les maisons bioclimatiques ne retiennent que I’influence du climat, se protégent passivement
de ses inconvénients, valorisent toujours passivement ses atouts (ECOCONSO, 2009) Les
maisons bioclimatiques reposent sur I’idée que 1’édifice peut, par le choix de son orientation
et sa conception, tirer le maximum d’énergie des ¢léments naturels et en particulier du climat
et de la topographie locale (ECOCONSO, 2009). L’architecture bioclimatique doit respecter
certaines contraintes qui sont développé.

e Construction durable

L'éco conception vise a produire des biens de consommation ou matériaux congus, des
I'amont de la chaine de fabrication, en limitant leurs impacts environnementaux (énergie, eau,
air...), dans les conditions techniques et économiques du moment. C'est une démarche
préventive qui prend en compte le cycle de vie du produit, depuis (‘extraction des matiéres

premiéres jusqu’a son €élimination en fin de vie (FFB, 2010).

Alors que, 1’éco construction est utilisée pour toute construction qui, tout en assurant
confort et santé des occupants, limite au mieux les impacts sur I’environnement, en cherchant
a s'intégrer le plus respectueusement possible dans un milieu et en utilisant le plus possible les
ressources naturelles et locales (FFB, 2010). Maison écologique: Les batiments écologiques
different des batiments conventionnels en raison de 1I’intégration d’objectifs sociaux et
économiques. Les considérations environnementales correspondent en gros aux impacts
écologiques directs et indirects, comme des émissions réduites de gaz a effet de serre ou une
consommation d’eau réduite. Les considérations sociales peuvent étre directement liées au
batiment en soi (comme de I’air sain et confortable ou une lumiére naturelle) ou déborder le
cadre du batiment (promotion de I’utilisation des transports en commun ou densification
urbaine). La construction de batiments écologiques respecte un processus unique de
réalisation de projet (Lucuik, et al., 2005). Pour les caractéristiques distinctives des maisons

écologiques voir Annexe 2. Maisons solaires: Précurseurs des maisons bioclimatiques, elles
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n’utilisent que le soleil direct comme solution d’économie d’énergie (ECOCONSO, 2009). 3.

Les solutions d’efficacité énergétique

Nous avons choisis d’organiser les solutions d’EE en trois catégories distinctes, qui
ont trait a leurs rapports a 1’énergie utilisée, ainsi la premiére catégorie dite passive regroupe
toutes les solutions qui n’exigent pas une consommation énergétique pour leurs
fonctionnements (conception, ventilation naturel, solaire passif, vitrage, isolation) a ’inverse
de la catégorie active ou une source d’énergie est requise, la troisieme catégorie celle du
comportement humain concerne le choix et 1’utilisation raisonnée des usages énergétiques

dans le batiment.

3. Les clés de Defficacité énergétique

Dans le batiment La conception des batiments a efficacité énergétique est un processus
complexe, sa complexité est due aux informations volumineuses qui nécessitent une approche
particuliére pour le choix techniques et architecturaux retenus pour ce genre de conception.
Ainsi, la forme, la compacité et 1’orientation du batiment ont des conséquences significatives
sur sa performance énergétique, de mauvais choix peuvent entrainer des défaillances
imprévisibles dont I’impact sur la consommation €nergétique du batiment sur le long terme
sera effrayant. Selon I’article du FFEM33 ces paramétres clés peuvent etre résumés comme

suit :

3.1.1. La conception architecturale des batiments La prise en compte, dés la conception, des
parametres de construction du batiment tels que 1’orientation des fagades et des ouvertures, le
taux de vitrage et les protections solaires ; éviter les grandes ouvertures sur les facades
exposées au Nord qui favorisent les entrées d’air froid en hiver et laissent peu pénétrer le
rayonnement solaire. De méme, un facteur essentiel de confort en été est la protection solaire
des fenétres notamment celles orientees au sud. Par exemple, les brise-soleil qui assurent un

ombrage efficace.

3.1.2. L’isolation thermique des parois (murs et toiture) L’isolation thermique des batiments
permet la diminution des échanges de chaleur entre I'intérieur et 1’extérieur, elle réduit
également les besoins de chauffage et de climatisation en minimisant les déperditions
thermiques. Cette isolation doit étre étudiée en fonction des conditions climatiques du lieu de

la construction.
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3.1.3. Le choix des matériaux Il faut choisir de meilleurs isolants thermiques et des matériaux
énergétiqguement performants. Ainsi, les matériaux locaux qui permettent de réduire les

déperditions thermiques.

3.1.4. L’utilisation de vitrage de bonne performance optique et thermique Le type du vitrage
utilisé joue un role trés important dans la maitrise de I’ambiance interne de 1’espace construit.
Les ouvertures dans les murs ou les murs rideaux sont des points faibles de 1’isolation des
constructions, il est donc nécessaire d’utiliser des vitrages a haute performance énergétique.
3.1.5. Energies renouvelables L’utilisation des sources d'énergies dont le renouvellement
naturel est assez rapide, considérées comme inépuisables a I'échelle du temps humain. Par
exemple, la production d’eau chaude sanitaire (ECS) par énergie solaire est une technique
répandue, les besoins en E.C.S sont constants tout au long de 1’année, ce qui permet d’étre
complétement autonome pendant la période estivale, permettant de fournir 60% des besoins
en E.C.S.

3.1.6. L’utilisation de systémes d’éclairage performants dans les batiments Les lampes a
incandescence ou halogenes standards sont a éviter et a remplacées par des lampes

économiques dont le rendement lumineux est 5 a 6 foi
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Chapitre IV : Simulation numérique via TrnSys

Introduction:

Ce chapitre va définir 1’objectif de 1’étude ainsi que les parameétres du batiment cas de
base, qui est créé selon des parameétres qui reflétent au plus pris la réalité de la construction
résidentielle en Algérie ; ces parameétres impliquent les dimensions, les différentes zones, les
caractéristiques des matériaux qui composent I’enveloppe du batiment en plus des

coordonnees géographiques.

Le second temps sera I’occasion de développer la méthodologie choisie pour I’étude

des besoins énergétiques, ainsi que la pertinence du choix de I’outil de simulation.

En dernier lieu on évoquera les mesures d’efficacités énergétiques passives, qui
impliquent des modifications sur la structure du cas de base, ces modifications seront

mentionnées pour chaque mesure.

Objectif de I’étude:

L’objectif de la présente étude est d’évaluer 1’évolution des besoins énergétiques en
fonction des mesures d’efficacité énergétique passives et les conditions de confort thermique,
d’un batiment de base créé selon des paramétres qui reflétent au plus pris la réalité de la

construction résidentielle en Algérie.

1. Parameétre du batiment (cas de base):
1.1. Dimensions et zonage du projet :

Le batiment a une surface de 80 m?, pour un volume de 240 m®. L’entrée du batiment

est orientée vers le nord comme 1I’indique la figure 28.

Les murs extérieurs non isolés sont en brique creuse d’une épaisseur de 15 cm avec un
enduit extérieur en mortier de ciment et I’intérieur en platre ; alors que les séparations sont en
brique creuse de 10 cm ’enduit est en platre sur les deux co6tés. Le plancher bas est constitué

d’une couche en pierre d’une épaisseur de 20 cm suivie de 10 cm de béton, couvert de
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carrelage (la souschape est en mortier de ciment d’une épaisseur de 2 cm). La toiture est en
béton-hourdi d’une épaisseur de 20 cm et une chape en mortier de ciment et un enduit
intérieur en platre. Dans notre cas, chaque piéce est modélisée par une seule et unique zone

thermique, le tableau présente les caractéristiques de chaque zone.

CHOI Cuisine
" v H
“wlle”
0 ~lre E
, 5
| | — |
Figure 28:Plan générale du cas de base.
Hauteur | Largeur | Longueur | Surface Volume
Zones (m) (m) (m) (m’) (m”)
Al (CHI) 3 4 - 16 48
Al (CH2) 3 4 = 16 48
B1 {Couloir) 3 2 - 8 24
B2 (Salle d'eau) 3 2 = 8 24
C1 (Cuisine) 3 4 - 16 48
C2(CH3) 3 4 = 16 48
Total 80 240

Tableau 6:Zones et dimensions du cas de base.

Les surfaces vitrées sont de 10% de la surface du plancher (ce qui représente environ

6.67 % surface vitrée par facade). Avec des fenétres a simple vitrage qui ont un coefficient

U=5.74 W/(m? .K) et un coefficient g = 0.87.
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1.2. Caractéristiques thermiques des matériaux

Les caractéristiques thermiques des matériaux utilisés dans le cas de base sont

représentées dans le tableau :

Matériaux Conductivite | Chaleur Densité Epaisseur

thermigue spécifigue

3

l:Hj";fth] (Kj"fkg KJ (kg/m°) (m)
Brigue creuse 1.7 0.79 720 0.15
Brigue creuse 1.2 0.79 720 0.10
Enduit extérieur 4.15 1 1700 0.01
Enduit plitre 1.26 l 1500 0.01
Mortier 4.15 .84 2000 0.01
Carrelage 6.14 0.7 2300
Béton 7.56 0.8 2400 0.1
Pierre 5 1 2000 0.2
Béton Hourdi 4.801 (.65 1300 0.2

Tableau 7:Caractéristiques thermiques des matériaux.

1.3. Méthodologie de I’étude des besoins énergétiques:

L’¢tude des besoins énergétiques du projet passe par la réalisation de séries de

simulations thermiques dynamiques :

Une simulation du cas de base, qui repose sur un modele de base et de laquelle on

déduit la consommation du cas de base.

Des simulations du cas optimisé qui repose sur un modele du projet exploitant les
mesures d’efficacité énergétique et de laquelle on déduit la consommation du cas optimisé.

On distinguera alors deux types de données d’entrée :

e Les données identiques entre le modele de base et les modeles du projet. 1l s’agit :

De la volumétrie (surface, volume, surface des facades...)

Des données méteorologiques et des schémas d’utilisation (apports internes et

consignes de température...)
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Consignes de température : Selon le document technique réglementaire en application
en Algérie, les températures de confort pour le chauffage et la climatisation dans les chambres
sont respectivement (21°C, 24°C) et les autres espaces (cuisine, salle d’eau et couloir) sont
(18°C, 27°C).

e Les données qui seront autorisées a évoluer entre le modéle de base et les modeles

du projet et qui traduiront ainsi le gain énergétique. 1l s’agit :
De La compacité du batiment.
De la répartition des pic¢ces d’intérieures.
Des types des fenétres.
Des surfaces vitrées.
Des types des matériaux de construction.
De I’impact de I’isolation.
De La protection solaire permanente

1.4. Outils de simulation

1.4.1. Logiciel de simulation :

Il existe un nombre important de logiciels dédiés a la simulation énergétique. Les
logiciels existants différent entre eux par les algorithmes qu’ils utilisent, par leur interface
utilisateur et finalement par leurs vocations et leurs domaines d’application. Le logiciel utilisé

dans le cadre de cette présente étude est : TRNSY'S version 16

Présentation du logiciel TRNSYS

TRNSYS est :
e Un programme réalisant des simulations dynamiques

e Un programme basé sur une approche modulaire
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e Une méthode pour créer de nouveaux modeles en plus de ceux de la bibliotheque de

modeles de systemes thermiques et de composants auxiliaires (données meteo, histogrammes,

)

e Un solveur pour la résolution de systemes d’équations Développeurs :
e SOLAR ENERGY LABORATORY (Code source de TRNSYS, TRNSED),
e TRANSOLAR (Type 56, PREBID = TRNBUILD),

e CSTB (Interface graphique 11SiBat) = Simulation Studio TRNSY'S prend en compte : Les

variations horaires :
¢ Du taux d’occupation

e De la puissance de 1’éclairage et des équipements divers

e Des consignes de températures et du fonctionnement du systéeme chauffage et climatisation.
Les effets d’inertie thermique
Les effets de ventilation naturelle

Cent zones thermiques au maximum et les échanges thermiques entre ces zones (par
conduction, convection et rayonnement) Couplage avec systemes : systémes solaires, mur
trombe, serre, production d’¢€lectricité... Sorties : + 80 sorties possibles (énergie sensible et
latente, échanges radiatifs des fenétres, stores...) Modele d’humidité pour la prise en compte

des phénomeénes de sorption aux parois (TRNSYYS)

1.3. Les donnees méteorologiques:

Les données météorologiques qu’il convient d’utiliser pour la simulation thermique
sont par défaut celles de la station météorologique, Constantine. Correspondants a la zone
géographique du projet. Dans notre cas, les données météorologiques du modéle de base sont

identiques en tout point a celles des modeles du projet:

e La température
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e L’ humidité
e La vitesse et direction du vent
e Le rayonnement solaire

1.4. Etat des lieux des besoins thermiques du cas de base :

Cette etape consiste a paramétrer le logicielle  TRNSYS avec les donnees
caractéristiques du cas de base a I’aide du TRNBUILD (Type 56) ainsi que les données
météorologiques de Constantine, et on fixe le pas de calcul & une heure pour chaque itération,
enfin on simule pour obtenir 1’évolution de la température moyenne de 1’air a ’intérieur de
chaque zone ainsi que les besoins énergétiques de chauffage et de climatisation en énergie

utile (EU). La figure ci-dessous montre 1’évolution de la température.

Temperatures [deg C)
Tomperatures [deg C)

Sinwilation Time =8760.00 fhr)

Tableau 8:Evolution annuelle de la température intérieure.

Les besoins énergétiques de chauffage et de climatisation en énergie utile (EU) du
batiment (cas de base) se révelent étre de 1’ordre de 9180 (KWh/an) pour le chauffage et de

11060 (KW hlan) pour la climatisation soit un besoin total annuel de 20240 (KW h).
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Figure 29:L'évolution mensuelle des besoins énergétiques.

La performance énergétique de notre cas est de I'ordre de 253 KWhEU/m*an (on
obtient cette performance on divisant le besoin total annuel par la surface du batiment 80 m?).
On estime la facture énergétique annuelle (Energie finale) selon le prix de la 2°™ tranche de
I’électricité et du gaz a 31346,00 DA soit une moyenne trimestrielle de 7836,50 DA, on
obtient ce résultat si on considéere que le systeme de climatisation a un COP = 2 et le

rendement du systeme de chauffage est n = 0.6.
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Figure 30:Montant des factures énergétiques mensuelles.

2. Les mesures d’efficacité énergétique:

On s’intéressera uniquement aux mesures d’efficacité énergétique passives qui
nécessitent ni une assistance énergétique ni une intervention des occupants, ces mesures
concernent I’enveloppe du batiment et visent a rendre le cas de base le plus efficace possible.

La simulation se fera selon sept scénarios, qui prennent en comptes ces parametres:

e La compacité du batiment.
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e La répartition des pieces d’intérieures.

e Les types des fenétres.

e Les surfaces vitrees.

e Les types des matériaux de construction.
e L’impact de I’isolation.

e La protection solaire permanente.

Dans ce qui suit on présentera la méthode de la mise en ceuvre de ces mesures a
travers la simulation qui a trait & chaque cas et ainsi dégager le cas optimale qui réunira
I’ensemble de 1’optimale de chaque cas, chaque mesure implique des modifications par

rapport au cas de base du point de vue de chaque scénario.

2.1. La compacité du batiment :

La premicre mesure consiste a simuler et étudier I’impact de la compacité€, ainsi nous
retiendrons trois formes spécifiques en dégradant la compacité du cas de base comme le

montre le tableau ci-dessous.
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Zones Hauteur|Largeur [Longueur [Surface [Volume
o A1 CH1 3 4 4 16 48
-E B1 COULDIR 3 2 4 8 24
E B2 WC 3 2 4 8 24
_'-3, Al Ad1et C1 CUISINE 3 4 4 16 43
z| A 1B2C A2 CH2 3 4 4 16 48
% C2 CH3 3 4 4 16 43
& Somme 80 240
Zones Hauteur|Largeur |Longueur [Surface [Volume
Al CH1 3 4 4 16 43
B1 Couloir 3 2 4 8 24
= C1 Cuisine 3 4 4 16 48
£ B2 WC 3 2 4 8 24
& C2 CH2 3 4 4 16 48
C3 CH3 3 4 4 16 43
Somme 20 240
Zones Hauteur|Largeur |Longueur [Surface [Volume
Al CH1 3 4 4 16 43
B1 COULOIR 3 2 4 8 24
S B2 WC 3 2 4 8 24
E C2 CUISINE 3 4 4 16 43
& C3 CH2 3 4 4 16 A8
D3 CH3 3 4 4 16 48
Somme a0 240

Tableau 9:Zones et dimensions des formes (Compacité du batiment).

2.2. La répartition des piéces:

Notre cas de base se compose de six zones, pour déterminer la meilleure répartition de
ces Six zones par apport au besoin énergétique on inter changera la position des zones comme

I’indique le tableau et simuler a chaque fois le besoin énergétique annuel.
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Simulation via TRNSys

Zones Hauteur| Largeur | Longueur | Surface Vaolume
o Al CH1 3 a a 16 a8
2 [B1 cOULOIR 3 2 4 B 24
S B2 WC 3 2 4 8 24
3 | €1 CUISINE 3 4 4 16 a8
= AZ CHZ 3 4 4 16 a8
E C2 CH3 3 4 4 16 a8
£ SOrmnme 80 240

ZOmes Hauteuwr| Largeur | Longueur | Surface Valuire
Al CUISINE 3 4 4 16 48
Bl COULOIR 3 2 4 B 24
= B2 W 3 2 4 ] 24
g C1CH1 3 4 4 16 48
E A2 CH2Z 3 4 4 16 48
C2 CH3 3 4 4 16 45
Sormime 80 240

Zones Hauteur| Largeur | Longueur | Surface Volume
Al CH1 3 b b 16 A48
Bl COULOIR 3 2 A B 24
= B2 WC 3 2 4 8 24
] C1CH2 3 4 4 16 am
IE A2 CLUISINE 3 A A 16 A48
C2 CH3 3 4 4 16 48
Sormme a0 240

Zones Hautewur| Largeur | Longuewur | Surface Valume
Al CH1 3 4 4 16 48
Bl COULOIR 3 2 4 8 24
= B2 WC 3 2 4 & 24
£ C1CH3 3 4 4 16 as
2 AZ CHZ 3 4 4 16 a8
C2 CUISIMNE 3 b b 16 48
Sormime a0 240

Tableau 10:Zones et dimensions des formes (Répartition des pieces).
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2.3. Les types de fenétres:

Ce cas présent sera 1’étude de I’influence du type des fenétres sur les besoins
énergeétiques utiles, cela on employant quatre types de fenétres dont les caractéristiques sont

résumeées dans le tableau qui suit :

Fenetres Coefficient de | Coeflicient de | Haoteur Largenar
déperdition iransmission
U{mel K g %) (w2} ()
Simple vitrage 574 B7.00 1.0 0_#0
Double vitraze 2895 T7.70 1.0 (R
Triple vitrage 2000 TOLO0 1.0M2 030
Double vitrage peu emissif 1.76 5970 1082 0_&0

Tableau 11:Caractéristiques des fenétres.

2.4. Les surfaces vitrées

Ce cas aura comme objet 1’étude de la simulation de la proportion de la surface vitrée
par rapport aux facades extérieures (de 0% a 90% surface vitrée par facade), pour déterminer
le pourcentage optimal de la surface vitrée pour chaque facade. L’opération sera renouvelée

pour les deux types de fenétres (Simple vitrage et double vitrage peu émissif).

2.5. Les types des matériaux de construction:

La simulation se fera sur la pertinence du choix des matériaux des facades extérieurs,
ainsi nous retiendrons cing types de matériaux en plus de notre cas de base qui est construit en
brique creuse, a savoir le parpaing, le béton, la paille, la pierre, la terre crue ainsi que deux

composition :

Double murette en briques creuses (15¢m etlOcm) avec une lame d’air (Scm) et le

mélange terre crue paille.

La simulation intégrera deux épaisseurs différentes pour la brique et le parpaing. Le
choix des épaisseurs des matériaux est motivé par leurs disponibilités sur le marche algérien
sous cette forme, ce qui porte le nombre de cas a dix. Les caractéristiques des matériaux sont

décrites dans le tableau suivant :
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Matériaux Conductivité Chaleur spécifigue | Densité Epaissenr

thermigue [K-’,."ﬁ i h':' (H‘Flfkﬁ h'] (kg/m) ()
Brigue crewse 170 0.79 720 0.15
Brigue crewse 180 0.79 720 010
Lame d"air 9216 1.227 1 0.05
Parpaing 4007 .63 1300 010
Parpaing 3.79 .65 1300 0.20
Béton T7.56 020 2400 0.1
Paille 0,252 1.70 100 45
Terre crue 0.72 1.0 T50 45
Terre erue-paille (0.603 1.17 580 045
Pierre 5000 1.0 2000 045

Tableau 12:Caractéristiques thermiques des matériaux.

2.6. L’impact de P’isolation:

L’impact de I’isolation sera au cceur de cette simulation en effet nous avons opté
uniquement pour le polystyrene expansé comme isolant pour les matériaux conventionnels

dont les caractéristiques thermiques sont :

a=o0an®ly, .= 1.33(“&9 i) etd = 25 (kg/m3).

L’isolant sera utilisé selon plusieurs épaisseurs qui varient entre 1 cm et 10 cm, pour
les facades extérieurs, la toiture et le plancher bas ; afin de déterminer a la fois la partie qu’il
faut isoler en priorité et I’épaisseur de I’isolant qui garantit un besoin énergétique optimal.
Pour les cas dont les murs extérieur sont en matériaux « naturelles », la toiture sera doté d’une
isolation avec de la paille (une demi botte d’épaisseur 22,5¢m), les caractéristiques

thermiques de la paille sont les méme que ceux définit dans le tableau 12.

2.7. La protection solaire permanente:

L’objectif sera de déterminer I’opportunit¢ d’une protection solaire permanente
comme mesure passive d’efficacité énergétique sur le cas de base avec fenétres simple vitrage
; en modifiant la dimension de la protection solaire (d et s) en fonction de la hauteur de la

fenétre comme le montre la figure.
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Window height h = | 1 [m] Window width b = |: B [m]
[T Overhang ™ wingvwal
afl
2
= - R [y
. X .
N
b d1 da

Figure 31:Dimensions de la protection solaire.

3. Conclusion:

L’objectif de 1’étude étant mis au point : évaluer I’évolution des besoins énergétiques
en fonction des mesures d’efficacité énergétique choisies, sur un batiment congu sur la base

des habitudes constructives et de données géographiques et météorologiques locales.
Le logiciel TRNSYS sera utilisé pour faire les simulations :

La premiére est la simulation de cas de base, qui integre les données spécifiques du

batiment (cas de base) afin de simuler les besoins énergétiques de ce dernier.

La deuxiéme, la simulation du cas optimisé qui consiste a appliquer une-a-une les
mesures d’efficacité pour dégager en chaque mesure -suivant I’impact de cette derniére- sur le
besoin énergétique du cas de base ; le cas optimisé serait la somme des cas optimaux de
chaque mesure. Ce chapitre a été consacré aux matériels et méthodes qui serons mis en ceuvre

pour cette étude, le prochain sera dédié aux résultats des simulations du projet
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CHAPITRE V Résultats et discussion

Chapitre V : Résultats et discussion

1. Introduction :

Ce chapitre se focalisera sur la simulation de I’impact des mesures d’efficacité

énergétique passives sur les besoins énergétiques du batiment de base,

L’objectif assigné a ce travail est de faire sortir le modele qui correspond a un
batiment le plus efficace possible en tenant compte des mesures précédemment citées. Cet
objectif passe par la comparaison de I’influence de chaque mesure passive avec le cas de base
pour faire ressortir I’impact de chaque parameétre indépendamment et ainsi éviter ’effet des

interactions des parametres.

L’impact des mesures d’efficacité énergétique sera étudié séparément en se référant
au cas de base pour chaque mesure. Aprés avoir préalablement paramétrer le cas de base et
simuler ces besoins énergétiques. Cette démarche permettra de déterminer I’impact de chaque
mesure qui sera matérialisé par une évolution du besoin énergétique du nouveau cas, s’en suit

la comparaison de I’influence des mesures par rapport a la proportion d’énergie économisée

2. Résultats de la simulation:

2.1. L’impact des mesures d’efficacités énergétiques passives :

2.1.1 La compacité du batiment:

Besoin énergétique (Energie | Forme 01 (Cas | Forme 02 | Forme 03

atile) de base)

Chauffage (KWH) 9180 10290 11710
Climatisation (KWH) 11060 11530 11160
Besoin total (KWH) 20240 21820 22870
Performance énergétique 253,00 27215 R38R
Energie économisée (%) 151 -12.99

Tableau 13:Besoin énergétique annuel (Compacité du batiment).
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g 25000
z 20000
L=
‘E'“ = 15000 B Chauffage (KWH)
E E 10000 B Climatisation (KWH)
o
g B Besoin total (KWH)
] 1]
j=u}

Forme 01 [Cas
de base)

Forme ()2

Forme 03

Figure 32:Besoin énergétique annuel (Compacité du batiment).

2.1.2 La répartition des pieces:

Besoin énergétique (Energie | Forme 01 (Cas | Forme 02 | Forme 03 | Forme 04
ufile) de base)

ChaufTage (KWH) G180 8173 0263 9174
Energie économisée |%a) 0,08 -0.96 -1,02
Climatisation (KWH) 11060 11030 10500 10910
Besoin total (KWH) 20240 20223 20168 20184
Performance énergétique 253,00 25279 25210 25210
Energie économisée (%) 0,0% 0,36 0,28

Tableau 14:Besoin énergétique annuel (Répartition des piéces).

Forme (1
(Cas de base)

Besoin &nergétique en

Forme 02

Forme 03

Forme (4

B Chauffage (KWH)
¥ (limatisation (KWH)
B Besoin total (KWH)

Figure 33:Besoin énergétique annuel (Répartition des pieces).
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2.1.3 Les types de fenétres:

Besoin énergétique Simple Double Triple Double pen
(Energie utile) vitrage (base) | vitrage vitrage Emissif
Chauffage (KWH) 9180 B259 Bl64 8095
Climatisation {KWH) 11060 11220 11170 11040
Besoin total (KWH) 20240 19479 19234 19133
Performance énergétique | 253,00 24349 240,43 239,19
Energie économisée (%) 376 4497 546

Tableau 15:Besoin énergétique annuel (Type de fenétres).

20000
é— 15000
&= 10000 B Chauffage (KWH)
E 5000 - B limatisation (KWH)
§ 5 0- _ _ B Besoin total (KWH)
2 Simple Double Triple  Double peu

vitrage vitrage vitrage emissive

(base)

Figure 34:Besoin énergétique annuel.

2.1.4. Les surfaces vitrées

2.1.4.1 Simple vitrage

e Facade Nord :
Besoin énergétique | 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 0% | T0% | s0% | 90%
{(KWh)
Chauffage 8897 | 9259 | 9630 | 10010 | 10390 | 10780 | 11180 | 11590 | 11990 | 12410
Climatisation | 10980 | 11080 | 11170 | 11260 | 11340 | 11410 | 11480 | 11540 | 11600 | 11650
Besoin total 19877 | 20339 | 20800 | 21270 | 21730 | 22190 | 22660 | 23130 | 23590 | 24060
Performance | 24846 | 254.24 | 260,00 | 263,88 | 271,63 | 277,38 | 24335 | 289,13 | 29488 | 300,73
Energétique
Energie économisée | 1,79 | 049 | 277 | -5,09 | 736 | 963 | <1196 | -14,28 | 16,55 | -1847
(e)

Tableau 16:Besoin énergétique annuel (Simple vitrage, facade Nord).
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30000
25000

5000

Besoin énergétique en

20000
15000 -
é 10000 4

o -

o ol 02 03 04 05 06 07 08 09

Surface vitrée en %

B Chauffage [KWH)

B Climatisation [KWH)

B Besoin total [KWH)

Figure 35 : Besoin énergétique annuel (Simple vitrage, facade Nord).

e Facade Sud :

Besoin énergétique | 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
(KWh)
Chauffage 9041 | 9226 | B440 | 9678 | 9938 | 10220 | 10510 | 10810 | 11130 | 11460
Climatisation 10800 | 11130 | 11450 | 11780 | 12100 | 12410 | 12710 | 13000 | 13290 | 13570
Besoin total 19841 | 20356 | 20890 | 21438 | 22038 | 22630 | 23220 | 23820 | 24420 | 23030
Performance 4801 | 25445 | 261,13 | 268,23 | 27548 | 28288 | 290.25 | 297.75 | 305.25 | 31288
energitique

Energie économisée 197 | 057 | 321 | 602 | -BE® | <1181 | -14.72 | -17.69 | -20065 | -23.67

(%)

Tableau 17:Besoin énergétique annuel (Simple vitrage, facade Sud).

30000

25000
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

Besoi énergétique en
EW

0 10 20

0 4

50 60 70 BO 90
Surface vitrée en U

B Chauffage (KWH]

B Climatisation (KWH)

W Besoin total (KWH)

Figure 36:Besoin énergétique annuel (Simple vitrage, facade Sud).
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12500
=
T
2 11500
E =8 Facade Nord
%= 10500 _
7 E —&#— Facade Est
c
'ﬁ sl ~#— Facade Ouest
E 8500 == Facade Sud

o 10 20 30 40 50 60 T0 BO 90
Surface vitrée (%)

Figure 37:Besoin énergétique du chauffage en fonction des surfaces vitrées ; simple vitrage.

B 13500
- A
b 12500 =8 Facade Nord
Be :
E & 11500 =#=Fagade Est
E # Facade Ouest
% 10500 ~3—Fagade Sud

0 10 200 30 40 %0 &0 70 HO 90

Surface vitrée (%)

Figure 38:Besoin energétique de la climatisation en fonction des surfaces vitrées ; simple

vitrage.
e 25500
g 24500
.2 23500 —8—Facade Nord
BT
5 5 22500 ~&—Facade Est
=
1; 21500 —#— Fagade Ouest
E 20500 == Facade Sud
£ 19500

0 10 20 30 40 50 60 70O 8O 90
Surface vitrée (%)

Figure 39:Besoin énergétique total en fonction des surfaces vitrées simple vitrage.
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2.1.4.2 Doubles vitrages peu émissif:

=@=Facade Nord —#=Facade Est —d—Facade Ouest =w=TFagade Sud

8500
8000
7500

7000
0% 1 0% 10% 30% 0% 50% i 0 7% Bi% G0%

Figure 40:Besoin énergétique du chauffage en fonction des surfaces vitrées double vitrage
peu émissif.

== Facade Nord  =—#=—=Fagade Est  =—de—Fagade Ouest == Facade Sud

14500
13500
12500
11500

10500
0% 0% 20% 0% 40% 50% 60% 0w BOW  90%

Figure 41:Besoin énergétique de la climatisation en fonction des surfaces vitrées double
vitrage peu émissif.

=B=[acade Mord =—#=—Fagade Est —&—Facade Quest =s=Fagade Sud

21000
20500
20000
19500
19000
18500
0% 10% 20% 30% 4% 500 6 0% T0% 20% 0%

Figure 42:Besoin énergétique total en fonction des surfaces vitrées double vitrage peu
émissif.
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2.1.5 Les types des matériaux de construction:

Besnin Brigue | Brique | Parpaing | Parpaing | Double | Béton | Paille | Terre- | Terre | Pierre
énergétique | (15em) | (10cm) | {10cm) | (20cm) | murette | (15cm) | (45cm) | paille | crue | {45cm)
(KWh) (base) (30em) (45cm) | (45cm)
Chanffage Q180 | 10910 12940 L0300 5334 | 12230 | 4125 | 4579 | 4AS2 | H105
Climatisation | 11060 | 11590 11780 0690 | 10470 | 10600 | 10950 | 10580 | 10640 | 9740

Besoin total 20240 | 22500 24720 208490 15804 | 22830 | 15075 | 1515% | 15292 1TEGS

Performance | 25300 | 28125 309,00 26238 | 19755 | 25,63 | IENA44 | 1E949 [ 191,15 | 23331
énergétique
Energie -1L17 -22,13 -3,71 2192 <1290 2552 2510 2445 1173
économisée | Ya)

Tableau 18: Besoin énergétique annuel (Types des matériaux).

30000

':I:

=
= 25000

5
2 20000

F

:E 15000

B Heating KWH
m Cooling KWH

5000 B Besoin total KWH

CNET)

10000

Besoin

Figure 43:Besoin énergétique annuel (Types des matériaux).

2.1.6 L’impact de l’isolation:

24000

K
b
2

== Murs exterieurs
== Tniture

=#=Plancher bas

*
] g

Besoin énergétigue en

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

L'épaisseur de Isolant en cm

Figure 44:L'évolution du besoin énergétique annuel (L'impact de Il'isolation).
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2.1.7 La protection solaire permanente:

5 20400
= 20200
& 20000
g‘ 19800 =d—5=05 et d variable
:& 10600 == (1={).25 et 5 variable
E 10400 == = (| et 5 variable
E
g 19200
15 50 75 100
s ¢t d en fonction de h (%)
Figure 45:Dimensionnement de la protection solaire.
Besoin énergétique (KWh) | Sans protection | Avec protection
solaire (cas base) | solaire
Chauffage 9180 10090
(limatisation 11060 9110
Besoin total 20240 19200
Performance énergétique 253,00 240,00
Energie économisée (%) 5,14

Tableau 19:Besoin énergétique annuel (Protection solaire permanente).

25000

20000

15000

o B
S =

Besoin énergétique
en KWh
==

Sans protection solaire

Protection solaire
permanente

B Chauffage [KWH)
# Climatisation [KWH)
u Besoin total [KWH)

Figure 46:Besoin énergétique annuel (Protection solaire permanente).
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3. Discussions:
3.1. Analyse des resultats :

La simulation du cas de base a donné un besoin énergétique total annuel de 20240
(KWh) soit 9180 (KW h) pour environ sept mois de fonctionnement du chauffage alors que

pour plus de cing mois de climatisation le résultat obtenu est de 11060 (KW h).

Ce qui donne une performance énergétique pour le batiment d’une valeur de 253
KWHhEU /m2an, cette valeur inclus 114,75 KWhEU Im*an uniquement pour le chauffage. 1l
est a rappeler que le label Allemand PassivHaus exige pour le chauffage une performance de
I’ordre de 15 KWREU [m?an, est-il nécessaire d’indiquer que le cas de base a été simulé on
incluant les données météorologiques de la ville de Cnstantine qui n’est pas connu pour avoir
un hiver aussi rude que celui en Allemagne. D’ailleurs le méme batiment (cas de base) simulé
avec les donnée météorologique de la ville de Stuttgart exige un besoin énergétique en
chauffage de 24750 KWh (309,38 KWhEU /m?), soit vingt fois plus de ce que exige le label

si le batiment été situé en Allemagne.

Afin d’atténuer les besoins énergétiques du cas de base nous avons proposé une série

de mesure suivie de la simulation de leur impact sur le besoin énergétique du batiment.

3.1.1. Compacité du batiment:

Les résultats pour la premiere mesure en occurrence la compacité de 1’architecture
montrent que la performance énergétique se détériore au fur et a mesure que la surface des
facades extérieurs augmente ainsi une baisse de la performance énergétique pour la forme 02

de 7,81% et pour la forme 03 (encore moins compacte) une baisse de 1’ordre de 13%.

La compacité qui souvent n’est pas prise en compte au cours de la conception et méme
lors des etudes thermiques alors que 1’étude a montré sans ambigiiité le role non négligeable
de la compacité pour la maitrise énergétique. La forme du cas de base sera gardée car elle

s’est avéré la plus compacte donc la plus efficace.
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3.1.2. Répartition des pieces :

Le batiment étudié a une répartition plutdt symétrique des zones, en plus le rapport
des surfaces vitrées aux surfaces des facades est identique, ce qui a pour résultat une
performance énergétique quasi identique en dépit du changement de répartition des pieces
ainsi un gain d’énergie total de seulement 0,36% pour la forme 03 par rapport au cas de base,
mais le gain pour la climatisation est quatre fois plus importants (1,45%) par rapport au gain
total ; L’influence de la répartition des piéces sur le besoin énergétique pour notre cas de base
a ¢été tres limité cela n’interdit nullement que cette mesure sera bénéfique pour une autre

conception.

3.1.3. Types de fenétres :

Les résultats qui accompagnent le changement de type de fenétre montrent que la
qualité du vitrage influe sur le besoin énergétique total du batiment ainsi ’utilisation des
fenétres double vitrage peu émissif ont apporté un gain substantiel de 5,46% alors que le triple

vitrage a apporté 4,97% de gain.

En conséquence le gain énergétique n’est pas proportionnel au nombre de vitrage qui
constitue la fenétre mais de la qualité thermique de la fenétre elle-méme, car une fenétre
double vitrage performante a apporté un gain énergétique supérieur a celui obtenu par une
fenétre triple vitrage. L’utilisation d’une fenétre qui dispose d’un coefficient UW trois fois
inférieur a celui des fenétres utilisées dans notre cas de base a apporté un gain modeste par

rapport au cout d’investissement ce qui prolonge le temps du retour sur investissement.

Cet état rend cette mesure non pas nécessaire mais complémentaire d’une approche
globale, cependant la fenétre double vitrage peu émissif sera retenu comme le cas optimale

dans cette étape de simulation.

3.1.4. Les surfaces vitrées :

L’étude de I’impact de la répartition du pourcentage des surfaces vitrées dans chaque

facade a pour but I’examen du gain énergétique en chauffage grace aux apports solaire.

La premiere simulation a gardé les fenétres a simple vitrage du cas de base qui

disposent d’un grand coefficient de déperdition ( 5.74 W/ (m? . K) ) qui a conduit & rendre la
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simulation des besoins énergétiques insensible aux gains énergétiques en modifiant la

proportion des surfaces vitrées, pour toute les facades y compris la fagcade Sud.

Les fenétres doubles vitrages ont été au centre de la deuxieme simulation, concluant
qu’il faut absolument éviter de disposer des fenétres dans la fagade Nord sous peine de voir
ses besoins énergétiques explosés simultanément avec 1’accroissement de la surface vitrée.
Pour les autres fagcades un gain énergétique pour le chauffage est enregistré
proportionnellement a 1’augmentation des surfaces vitrées toutefois la facade sud, le gain est
plus important et se stabilise au-dela de la moitié de la surface de la facade, par contre pour
les facades Est et Ouest le gain augmente lentement pour atteindre le maximum quand la
surface vitrée atteint le 1/3 de la facade. Les deux derniers types de fenétre (le triple vitrage et
le double vitrage peu émissif), ont donné approximativement les mémes résultats, a savoir un
gain pour le chauffage de 23,51% au maximum pour le triple vitrage et 22,64% pour le double
vitrage peu émissif pour leurs facades Sud, les trois autres facades elles enregistrent un pour

cent de gain au moyenne pour dix pour cent de surface vitrée en plus.

La détermination de la proportion des surfaces vitrées pour chaque fagcade ne peut étre
définit a ce stade, car I’intégration de la protection solaire qui a pour objectif de baisser le
besoin en climatisation et d’augmenter celui du chauffage contrairement a 1’augmentation de

la surface vitrée, I’intégration de ces deux facteurs produit le cas optimal.

3.1.5. Type des matériaux de construction :

Le choix du type du matériau de construction c’est révélé fondamental dans la
détermination du besoin énergétique total, en effet les résultats de la simulation ont montré
que lors de I'utilisation de la botte de paille comme matériau de construction le gain
énergétique peu atteindre jusqu’a 25,52%, alors que I’emploi du parpaing peut engendrer une
baisse de la performance énergétique de pas moins de 22,13%. L’intervalle de I’'impact du
choix des matériaux de construction sur le besoin en énergie utile, peut atteindre jusqu’a

50%.

Le parpaing (I'un des matériaux les plus utilisés) a une performance énergétique
lamentable contrairement a la double murette en brique creuse qui a un gain énergétique de
21,92%. Le detail des résultats montre que, le premier résultat doit étre nuance. En effet il faut

intégrer d’autres parametres qu’il faut retenir séparément: les besoins en climatisation et en
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chauffage. Sachant que I’énergie finale pour la climatisation est beaucoup plus importante, les
matériaux qui privilége le rafraichissement passif tout en abaissant le besoin de chauffage sont
les plus performants. Cette particularité¢ va étre confirmée grace a I’optimisation finale qui
retiendra les matériaux suivants : la botte de paille, le mélange terre crue paille, la double
murette en brique et la pierre ; car leurs taux de gain sont proches. D’un autre coté quand
certain matériaux minimisent le besoin en chauffage passif les autres favorisent le

rafraichissement.

3.1.6. L’impact de l’isolation :

Les résultats ont montré que I’isolation du plancher bas avait un impact négatif sur le
gain énergétique total, par contre 1’isolation de la toiture et des murs extérieurs ont un impact

non négligeable bien que ce soit dans des proportions différentes.

L’isolation des murs extérieurs peut apporter un gain de 1’ordre de 22,73%, mais
I’isolation de la toiture dépasse largement celles des murs extérieurs, en plus I’isolation de la
toiture permis une baisse du besoin énergétiqgue en chauffage et en climatisation
simultanément contrairement a 1’isolation des murs extérieurs qui abaisse seulement le besoin
en chauffage. Concernant 1’épaisseur de I’isolant, on distinguera entre 1’isolation des murs
extérieurs et celle de la toiture car pour I’isolation des murs extérieurs on constate qu’apres
une épaisseur de 3cm la courbe du besoin énergétique en climatisation remonte contrairement

a la courbe de ’isolation de la toiture.

3.1.7. La protection solaire permanente :

L’¢étude de la protection solaire permanente a montré que le besoin énergétique pour le
chauffage a augmenté inversement a la climatisation qui a enregistré une baisse de plus de

19%, pour au final arrivé a un gain énergétique total de plus de 5%.

Cette étude a intégré uniquement une protection solaire permanente (une avancée
architecturale) qui manque d’un appoint pour protéger le vitrage par exemple la protection
solaire végétale qui a I’avantage de protéger les surfaces vitrées du rayonnement solaire en été

et de favoriser le solaire passif en hiver.

En dépit de ce manque qui s’explique par le souci de garder simplement les mesures

complétement passives. Le gain énergétique total occasionné par la protection solaire
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permanente est proche de celui obtenu grace au plus performant des fenétres a savoir la

fenétre a double vitrage peu émissif

3.2. Le cas optimise :

Le cas de base a subi les mesures d’efficacité énergétique passives, en premier lieu la
compacité et la répartition des pieces, ensuite 1’ajout de la protection solaire. Ces trois
mesures ont permis un gain énergétique de plus de 5%, puis I’ajout -au cas de base optimisé
avec ces trois mesures- de ’optimisation du type de fenétre a engendré un gain de plus de
10%.

Comme cela était prévu la prochaine étape consistait a définir le type du matériau le
plus performant, ainsi les matériaux suivants sont retenu : la botte de paille, la pierre et la
double murette en brique creuse. Le mélange terre-paille étant exclus car présentant un gain
énergétique moindre au niveau du chauffage et de la climatisation par rapport aux trois autres

matériaux.

La simulation du type des matériaux a montré que la paille représente le meilleur gain
énergétique total, alors que la pierre présente le meilleur gain énergétique pour la
climatisation. Bien que la double murette en brique creuse ne soit pas le meilleur matériau en
terme d’optimisation énergétique, elle est retenu encore a ce stade dans 1’optique de simuler
son impact combiné avec son isolation par I’extérieur avec un isolant conventionnelle, suite a
cela la double murette a prouvé une économie énergétique de 30,70% en dessous de celui de
la paille qui s’établisse a 31,79%, mais en ce qui concerne le gain énergétique pour la

climatisation elle bénéficie d’un avantage par apport a la paille.

A ce niveau de I’optimisation, trois matériaux sont a retenir : La botte de paille et la
pierre sans isolation par I’extérieur et la double murette avec isolation. Le cas en botte de
paille et en pierre ont leurs toitures isolées en paille d’une épaisseur de 22,5cm. Alors que la
toiture du cas en double murette en brique creuse, est isolée avec du polystyréne expansee
d’une épaisseur de 10cm. Le résultat final donne la double murette en pole position avec une
performance énergétique totale de 107 KWhEU /m2an ce qui représente prés de 2/3
d’économie d’énergie par rapport au cas de base (253 KWhEU /m2an), mais la botte de paille
et la pierre comme matériaux de construction s’en tirent bien car la botte de paille demande

un besoin énergétique du chauffage de seulement 29, 62 KWhEU /an ce qui en fait le
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matériaux idéal si le but est de s’en passé du besoin énergétique du chauffage, alors que la
pierre privilégie la diminution du besoin énergétique pour la climatisation jusqu’a prés de la
moitié (47, 08%) par rapport au cas de base, ce qui en fait I’'unique et la seule mesure qui a

permis d’atteindre une telle efficacité
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Le secteur résidentiel est celui dont toutes les attentions en termes d’efficacité
énergétique doivent étre tournées, étant partout dans le monde le secteur responsable de la
plus grande part de la consommation énergétique, cela est toute en plus vrai pour 1’ Algérie qui
en ’espace de quelque années a vue croitre son parc de logement sans la moindre prise en

considération de la question de la maitrise de 1’énergie.

Le choix de simuler uniquement les mesures d’efficacité énergétique passives c’est au
final revélé pertinent, car rien que en isolant la toiture le gain énergétique total obtenu est plus

de 1/3 a ’aide d’un isolant conventionnel.

Alors que ce résultat peut trés bien étre obtenu par ’emploi des matériaux naturels
respectueux de I’environnement, sans prendre en considération la notion d’énergie grise ni
méme I’analyse du cycle de vie qui exclurait de fait les matériaux conventionnels. Les
mesures d’efficacité énergétique passives ont chacune de leurs coOté apporté un gain
énergétique mais dans des proportions différentes, c’est ainsi qu’il faut distinguer I’ordre de
priorité suivant 1’objectif assigné et les moyens financiers consacrés. Cependant la simulation
a exclus les équipements car 1’objectif était de faire diminuer le besoin énergétique du
batiment (énergie utile) , cette démarche a permis de distinguer I’impact des mesures sans

gu’il ne soit altéré par le fonctionnement des équipements.

D’un autre coté cela ¢€loigne les résultats de la réalité car les équipements sont
généralement non adaptés aux besoins particuliers de chaque batiment. Par ailleurs il est
difficile de définir les apports internes réels qui influencent les résultats finals que ce soit pour

le chauffage en le diminuant ou pour la climatisation en I’augmentant.

Les données concernant les caractéristiques des matériaux ne correspondent pas

exactement a ceux employés localement.

Enfin I’analyse du cycle de vie n’a pas été entreprise ce qui aurait pu modifier le

choix des cas optimaux
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