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Résumé

Notre objectif principal est de contribuer I'évaluation et I'amélioration de la performance
énergétique du batiment. Cette étude s’intéresse aux aspects théoriques et pratiques des
technologies et des matériaux du batiment, en plus d'exploiter les sources d'énergie propres

disponibles.

Dans ce travail, et afin d'appliquer les connaissances acquises, nous avons fait une proposition
de réhabilitation de I’existant pour répondre aux besoins actuels de I'école en proposant des
changements réfléchis aux matériaux et méthodes de construction. Les résultats ont été

obtenus grace a logiciel TRNSYS .

Parallélement nous avons opté pour une étude technico-économique de redimensionnement de
de Il'installations photovoltaiques pour produire I'énergie électrique nécessaire a l'alimentation
de I’école primaire. Nos résultats conduisent au fait que l'installation de systemes PV
nécessite une étude minutieuse de la taille et de I'installation, qui ne se limite pas a la seule

estimation, afin d'éviter les erreurs entrainant des pannes.

Abstract

Our objective is to study the evaluation and improvement of the energy performance of the
building. This study includes the theoretical and practical aspects of the building technologies

and materials, in addition to exploiting the available clean energy sources.

In this work, and in order to apply the knowledge acquired, we have rehabilitated the existing
installation to meet the current needs of the school by proposing thoughtful changes to

materials and construction methods. The results were obtained using trnsys software .

At the same time for a technical and economic study of the maintenance of photovoltaic
installations to produce the electrical energy necessary to supply a primary school. Our results
lead to the fact that the installation of PV systems requires a careful study of the size and
installation, which is not limited to the only estimate, in order to avoid errors leading to

breakdowns.

In the end, we proposed a technology for heating water by exploiting the rays of the sun,

while supporting our proposal with a study that we carried out
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Abbreviation:

PV:Photovoltaique

WBCSD: World Business Council for Sustainable Development (Conseil mondial des entreprises
pour le développement durable)

HPE : haute performance énergétique

HPE Enr : Haute performance énergétique, énergies renouvelables

THPE : trés haute performance énergétique

THPE Enr : trés haute performance énergétique, énergies renouvelables

BBC : batiment basse consommation énergétique

DPE : Diagnostic de Performance énergétique

QEB : Qualité Environnementale d'un Batiment

VMC : ventilation mécanique contrdlée

PSE : polystyréne expansé

XPS : Polystyréne extrudé

PUR : Polyuréthanes

GSA : Grande Algérie Sahara

CDER : la Direction de I'Energie

DMA : déchets ménagers et assimilés

TEP : Tonne Equivalent Pétrole

AC : Courant alternatif

DC : Courant continu



Nomenclature

N, Nombre de panneaux solaire nécessaires a I’installation /
N, Le nombre de modules connectés en série /
Ven Tension totale du champ \Y
V, La tension délivrée par un seul panneau photovoltaique \
N, Le nombre de modules connectés en paralléles /
Cen Capacité du champ de batterie Ay
U Tension de la batterie %4
Chpatterie Capacité d’une batterie \%
le Courant d’entrée A
Ig Courant de sortie A
P;: Puissance électrique d'un appareil (w)
T;: Durée d'utilisation de cet appareil (h/j).
Eep: L’énergie électrique journaliére potentiellement kWh/jour.
E;: L'irradiation solaire journaliére, kwWh/m#/jour,
P.:  Puissance électrique d'un appareil (w)

K': estle ratio de performance de I’installation photovoltaique
N : nombre de jour d’autonomie

D : décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb)

V : tension de champ photovoltaique (V)
R : la résistance en Q)
p : Larésistivité en (Q.m)
L : la longueur du céble en (m)

S : la section du céble s en (mm2)
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Introduction générale

L’homme a, de tout temps, consommé de 1’énergie, quelle qu’en soit sa nature. L.’avénement
de la révolution industrielle a permis des développements industriels et économiques
fulgurants, mais tres énergivores. Ces développements tous secteurs confondus, ont géneré
une multitude d’impacts négatifs sur la planete. Le réchauffement climatique et le retrait des

glaciers en sont les deux images les plus révélatrices de cet état.

La consommation d'énergie du batiment a augmenté rapidement ces dernieres années et c'est
pour ¢a le secteur du batiment et de la construction c'est I'un des secteurs les plus concerné par
les enjeux du développement durable. Le batiment représente environ 40% des émissions de

CO2 des pays developpés,37% de la consommation d'énergie et de 40% des déchet produits.

Batiments zéro énergie, batiments a haute performance, batiments a basse consommation
énergétique, batiments a énergie positive etc..., sont autant de labels apparus ces derniéres
années et dont I’objectif principal est la maitrise de 1’énergie. Le label Haute Performance
Energétique (HPE) a été mis en place afin de s’assurer que les constructions neuves, soient

respectueuses de I’environnement.

Le but de ce travail est d'évaluer I'énergie dans une école primaire dans ain témouchent
en Algérie et de réduire sa consommation d'énergie électrique avec des proposition des
solutions pour améliorer les performances énergétiques dans cette école et passer a la
production d'énergie propre grace a l'exploitation des énergies renouvelables, Comme
I'énergie solaire et les étapes d'installation de son systeme. nous avons accompagné notre

travail avec logiciel Transys pour tester les solutions proposées sur cette école
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Chapitre 1 : le développement durables et I’efficacité énergétique dans batiment

Chapitre I : le développement durables et

Pefficacité énergétique dans batiment

Introduction :

« L'efficacité énergétique est rapidement devenue I'un des enjeux importants de notre
époque et les batiments en sont I'une des composantes clés. Bjorn Stigson, président du
WBCSD (World Business Council for Sustainable Development,), souligne : Ils consomment
plus d'énergie que tout autre secteur et contribuent ainsi largement au changement climatique
». "Sans action immédiate, des milliers de nouveaux batiments seront construits sans égard a
I'efficacité énergétique, et des millions de batiments existants qui utilisent plus d'énergie que

nécessaire continueront d'exister." Futur. Année 2050.

Dans le cadre énergétique actuel, avec épuisement des ressources fossiles et
réchauffement climatique, de nouvelles performances sont requises pour les batiments. C'est
la performance énergétique et environnementale. L'efficacité énergétique concerne la
consommation d'énergie d'un batiment pour assurer la sécurité et le confort de ses occupants.
Ces consommations sont liées au chauffage, a la ventilation, a la production d'eau chaude
sanitaire, a la ventilation, a I'éclairage, aux équipements électriques (réfrigérateur, ordinateur,
etc.), mais aussi au gaz de climatisation, ces besoins sont susceptibles d'augmenter avec le
réchauffement climatique a long terme. La conception du béatiment et le choix des
équipements dépendent du climat dans lequel le batiment fonctionne. Pour contribuer a
I'efficacité énergétique des batiments, il est largement admis qu'il existe principalement trois
leviers activables : les solutions passives (enveloppe, orientation...), les solutions actives et le
comportement des occupants. Dans ce chapitre on va parler d abord sur la performance
énergeétique dans le batiment et sa méthodes d évaluation, les principes du développement
durable appliqué au batiment et |"efficacité énergétique.

1. Généralités sur les énergies :
1.1. Définition de I’énergie :
Larousse définit 1’énergiec comme « Grandeur caractérisant un systeme physique,
gardant la méme valeur au cours de toutes les transformations internes du systeme (loi de

conservation) et exprimant sa capacité a modifier I'état d'autres systémes avec lesquels il entre
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Chapitre 1 : le développement durables et ’efficacité énergétique dans batiment
en interaction. » Dans le Systeme international d'unités, I'énergie s'exprime en Joule et dans la

vie de tous les jours on utilise des kilowattheures (kWh).

1.2.  Ressources énergétiques :
Toutes les sources d'énergie sont présentes sur terre sauf I'énergie qui vient du soleil. Elle est

intemporelle et nécessaire a la vie [3]. Parmi ces énergies, on trouve :

* Les énergies fossiles : dans ce cas la source d'énergie n'est pas renouvelable et donc les
réserves peuvent s'épuiser en cas d'extraction intensive (pétrole, charbon, gaz, naturel,
Uranium) [4].

* Energie de fission : on cite 1'énergie nucléaire qui représente l'énergie qui lie les

composants du noyau. Cette chaleur est utilisée pour produire de I'électricité.

« Energie renouvelable : Elle se renouvelle suffisamment vite pour étre considérée comme
inépuisable. Les énergies renouvelables ne produisent généralement pas de gaz a effet de
serre (solaire, éolien, biomasse, etc.) [4] on cite par exemple : I'énergie solaire, I'énergie

éolienne, la biomasse, I'énergie hydraulique, la géothermie et I'énergie marine.

Energle solaire Energie éolienne

Source chaude

Réservoir géothermigue

Figure I-1 : les énergies renouvelables [5]

2. L’énergie et le batiment
2.1.  Performance énergétique dans le batiment

2.1.1. Definition :
D'une maniére générale, un batiment peut étre défini comme un espace avec un toit et des
murs dans lequel I'énergie est utilisée pour réguler le climat intérieur [Parlement européen,
2010].
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Chapitre 1 : le développement durables et I’efficacité énergétique dans batiment
Jusqu’en 2020, 1'Union européenne définit la performance énergétique d'un batiment comme

la quantité d'énergie nécessaire pour répondre aux besoins énergétiques associés a l'utilisation
normale du batiment, y compris I'énergie utilisée par les systemes d'ingénierie du batiment.
Les systémes techniques représentant les sources de consommation d'énergie considérées dans

le cadre de la directive européenne sont identifiés dans la figure 1-2. [8]

4 Performance énergétique du batiment )
Chauffage Refroidissement Ventilation Production d'eau Eclairage
mecanigue chaude sanitaire artificiel
Production et Production et Renouvellement Production et Sources
distribution de distribution de de Iair intérieur distribution d'eau d'éclairage
chaleur froid chaude artificiel

Figure I1-2: Sources de consommation énergétique a considérer dans le calcul de la

performance énergétique d’'un batiment selon la directive européenne 2010/31/UE. [8]

Un batiment peut étre défini d'un point de vue énergétique par les aspects ayant une influence
déterminante sur sa consommation d'énergie qui décrivent sa performance énergétique. En

particulier, quatre types d'aspects de la structure d'un batiment peuvent étre identifiés :

1. la Géométrie : Les éléments géométriques et organisationnels du batiment, y compris les
dimensions du batiment, sa relation avec I'environnement et la distribution des espaces

intérieurs.

2. I’Enveloppe : elle comporte les facteurs impliqués dans les échanges externes, y compris
les pertes de chaleur et les apports solaires. Les éléments du batiment concernés sont les murs

et les baies vitrées de la fagcade, du toit et des étages inférieurs.

3. les Mateériaux : ce sont les facteurs liés a I'inertie thermique des batiments. Les principaux

éléments concernés sont les planchers intermédiaires et les cloisons longitudinales.

4. le Systéeme : il comporte les eléments liés a I'équipement technique du batiment, y compris
les systemes de ventilation, d'éclairage, de chauffage, de refroidissement et de production
d'eau chaude [8]. Afin de développer uniquement l'efficacité énergétique des batiments
d'habitation, le chauffage est encore considéré comme I'échelle et est considéré comme
incontournable dans la réglementation RT2012. L'illustration inverse montre la relation qui

existe entre I'énergie utilisée et I'énergie incorporée dans un batiment. Les performances du
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Chapitre 1 : le développement durables et I’efficacité énergétique dans batiment
batiment étant de plus en plus maitrisées, I'écart entre ces deux aspects se réduit

progressivement, au point que I'énergie exprimee devient le levier d’action.

2.1.2. Classes de performance énergétique des batiments :

Les batiments sont classés en cing catégories selon leur niveau de performances énergétiques :

 Niveau n°01, HPE (haute performance énergétique) : relatives aux batiments dont la

consommation énergétique est au moins 10% inférieure a la norme.

« Niveau n°02, HPE Enr. (Haute performance énergétique, énergies renouvelables) : est
affecté aux batiments HPE dont au moins 50 % de I'énergie utilisée pour le chauffage provient
d'une installation biomasse ou d'un réseau de chaleur utilisant plus de 60% d'énergies

renouvelables.

 Niveau n°03, THPE (tres haute performance énergétique) : est affecté aux batiments

dont la consommation d'énergie est au moins 20 % inférieure a la consommation de référence.

« Niveau n°04, THPE Enr (trés haute performance énergétique, énergies renouvelables)
. en visant une augmentation de 30 % de la consommation de référence, les batiments
concernés doivent utiliser des énergies renouvelables, telles que la chaleur solaire ou

photovoltaique, la biomasse ou les pompes a chaleur.

« Niveau n°05, BBC (batiment basse consommation énergeétique) : attribué a une
consommation des logements neufs inférieure a 50 KWh/m#/an. Ce niveau est corrigé de deux

coefficients pour la zone climatique et pour la hauteur de I'habitation. [10]

2.1.3. Diagnostic de Performance énergétique (DPE) :
Le Diagnostic de Performance Energétique donne une note colorée au logement : de A (vert :
meilleure note) a G (rouge : plus mauvaise note). L'échelle permet de souligner I'énorme
potentiel d'amélioration de I'environnement et ses gisements économes en énergie [4]." Issu
de la directive européenne, le diagnostic de performance énergétique détermine la capacité a

limiter la consommation d'énergie sans altérer le confort. [9]

Depuis 2006, un diagnostic est exigé lors de la vente de tout immeuble en France. En 2007,

cette obligation a été étendue aux constructions neuves et aux immeubles locatifs. [11]

Le diagnostic de performance énergétique est un bon outil pour modifier et améliorer la

performance intrins€éque des habitations. [9]. L’ intérét de ce diagnostic est de :
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* Vérifier que le comportement de 1’habitat est approprié ;

» Comparer la consommation réelle avec la consommation de référence ;

* Eduquer les vendeurs sur les économies d'énergie pour améliorer les performances du

batiment.

2.2.  Types des batiments maitrisant la consommation énergetique :

2.2.1. Batiments a Haute Performance Entéritique (HPE) :
La « Haute performance Energétique » est un ensemble de normes et d'exigences
réglementaires qui se sont progressivement établies depuis 1978 auprés des différents acteurs

du batiment,

L’environnement, les services publics de I'énergie, les maitres d'ouvrage et organismes
publics de certification. C'est une approche qualitative qui integre toutes les activités liées a la
conception, la construction, I'exploitation et la maintenance d'un batiment (batiment

résidentiel, public, tertiaire ou industriel). [12]

2.2.2. Batiments a basse consommation énergétique (BBC) :
“Low energy house”, ce terme est souvent utilisé pour désigner des batiments plus économes
en énergie que les batiments standards [13]. Le label BBC met l'accent sur le besoin

d'enceintes et d’isolation bien congue pour réduire les besoins en chauffage.

Figure 1-3: Maison a basse énergie en Suisse. [14]
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Selon le label Effinergie, les batiments sont a basse consommation d'énergie lorsque la

consommation d'énergie primaire est inférieure a 50 KWh/mz2/an pour les catégories suivantes

: chauffage, eau chaude sanitaire, ventilation, éclairage et refroidissement.

2.2.3. Batiments a énergie Zéro :
Le batiment zéro énergie associe des besoins énergétiques faibles a des moyens locaux de

production d'énergie, sa production d'énergie équilibrant sa consommation. Ce batiment tire
toute son énergie de I'énergie solaire et d'autres sources renouvelables et possede un niveau

d'isolation supérieur a la moyenne. [13]

2.2.4. Batiments a énergie Positive :
Parfois appelé BEPQOS, c'est un batiment qui génere plus d'énergie (électricité, chaleur) qu'il
n'en consomme pour son fonctionnement, on peut aussi dire que c'est un batiment passif tres

performant doté des moyens de produire une énergie supérieure a ses besoins énergétiques.
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Figure 1-4: Principaux besoins d 'une maison a énergie positive. [15]

2.3. L’efficacité énergétique dans le batiment :

2.3.1. Définition :
L'efficacité énergétique consiste a réduire a la source la consommation d'énergie requise pour

un méme service sans réduire le niveau de bien-étre ou la qualité de ce service dans le

batiment, c'est-a-dire l'utilisation d'énergie optimale pour une qualité de vie constante [31]
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Le concept capture I'architecture, le climat, I'enceinte et I'équipement dans le méme processus

[32]. L'objectif est donc d'intégrer des solutions qui permettent d'optimiser les consommations
sans sacrifier le confort des occupants, ni sans compromettre la compétence technique des

outils propres au fonctionnement des occupants du batiment. [7]

2.3.2. Les avantages de D’efficacité énergétique :
Accroitre I'efficacité énergétique est I'un des moyens les plus constructifs et les moins colteux
de relever les défis des prix élevés de I'énergie, de la sécurité et de I'indépendance
énergétiques, de la pollution de l'air et du changement climatique mondial. Les nombreux

avantages de I'efficacité énergétique comprennent :

* Environnemental : une efficacité accrue peut réduire les émissions de gaz a effet de serre et

d'autres polluants, ainsi que la consommation d'eau.

« Economique : 'amélioration de l'efficacité énergétique est généralement moins cotiteuse que
I'investissement dans une nouvelle génération de batiments. L'efficacité énergétique peut

également stimuler les économies locales.

 Avantages pour le systéme de distribution : Lorsqu'elle est intégrée dans les plans de
ressources énergétiques, I'efficacité énergétique peut offrir des avantages a long terme en
réduisant la demande de base et de pointe, ainsi que la demande d'actifs de transport et

d'énergie supplémentaires.

* Gestion des risques : Les économies d'énergie diversifient également le portefeuille de
ressources des services publics et peuvent fournir une couverture contre les incertitudes liées

aux fluctuations des prix du carburant et & d'autres facteurs de risque.

2.3.3. Classification énergétique des batiments
La classification énergétique est établie selon le degré de consommation annuelle d énergie
par m2 (en kWh/mz2.an). Sept classes sont déterminées, comme pour |"électroménager, allons

de laclasse A alaclasse G :

* la classe A : logement économe avec une consommation annuelle d*énergie primaire pour le

chauffage, I'eau chaude sanitaire.

la classe G: la classe énergivore, avec une consommation égale ou supérieure a 450
kwWh/mz.an. (De Haut, 2007).
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Logement économe

151 4 230 D

m

Figure I-5: Etiquette de performance énergétique. [33]
« Dans I"ancien, la quasi-totalité des constructions d'avant 1975 se répartissent entre tu notes

D et G. De nombreux propriétaires sont surpris de recevoir des avis médiocres méme s'ils

pensent que leur maison est en bon état de fonctionnement. [4]

2.4.  Lacertification énergétique des batiments

La certification environnementale constitue le troisieme niveau de la pyramide de la qualité
environnementale des béatiments. Au premier niveau se trouvent les normes et les
réglementations qui aident a former la base d'un cadre commun pour évaluer les approches et
fixer des niveaux minimaux pour différentes qualités de produits et de travaux. L'efficacité

énergétique est en avance, conclut le Grenelle de I'environnement. [19]

Les caractéristiques normalisées des
matériaux sont utilisées dans les
certifications

Les labels HPE sont

délivres dans le cadre de Certifications
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place de démarches
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Figure 1-6 : Pyramide de la performance environnementale dans le batiment [18]

Le terme « certification » est défini comme une procédure d'évaluation de la consommation
énergétique d'un batiment. Elle représente une valeur du niveau d'efficacité énergétique d'un
batiment. La directive européenne (N.93/76/CEE, 1993) stipule que la certification
énergétique des batiments comprend une description des caractéristiques énergétiques et
fournit aux utilisateurs des informations sur la performance énergéetique des batiments.
Lorsque cela est possible, la certification peut également inclure des solutions pour améliorer
ces caractéristiques énergétiques [20]. La certification, telle que nous la définissons, est le
terme le plus utilisé dans les méthodes existantes d'analyse de la performance énergeétique
(labels, indicateurs de performance, notations, audits énergétiques, quantité). Ci-dessous, nous

décrivons les différences entre la certification et chacune des méthodes suivantes :

* Le label : permet d'afficher par revue les valeurs standards de performance énergétique

du batiment.

« Un indicateur de performance :peut montrer la consommation d'énergie d'un batiment

a I'échelle d'un processus de performance standardisé.

* le classement ou ‘ranking’ : I’analyse multicritére permet de vérifier que le batiment

étudié est plus ou moins performant que la référence (classement comme valable).

* I’audit énergétique : peut analyser les faiblesses des batiments et des équipements pour
faire des recommandations d'améliorations économiques et techniques. [21]

3. Les principes du développement durable appliqués au batiment :

La Qualité Environnementale d'un Batiment (QEB) correspond aux caractéristiques, produits
et services lui permettant de créer un environnement intérieur confortable et sain tout en
satisfaisant les besoins de maitrise des impacts sur I'environnement extérieur. Tout comme
une Analyse de Cycle de Vie d'un produit (figure 1-7), il est important de prendre en compte

tout au long du projet de construction I'ensemble du cycle de vie du batiment :
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Figure I-7: Cycle de vie d’'un batiment. [30]

L’objectif de développement durable dans le secteur batiments est de transformer un
consommateur d’énergie en producteur d’énergie et de répondre ainsi a la production de

richesse et cella selon les trois piliers de développement durable :

L'objectif de durabilité dans le secteur du batiment est de transformer un consommateur
d'énergie en producteur d'énergie et ainsi satisfaire la production de richesse et cela sous les

trois piliers de la durabilité :

3.1. Le développement durable

Le développement durable est une partie importante et intégrale de la vision et de la fonction
de la société. Il est durable et de conservation a long terme pour apporter une activité
économique efficace, le développement humain, la protection et les ressources naturelles. [25]

En 1987, ancien Premier ministre de Norvege et président de la Commission mondiale sur
I'environnement et le développement, Madame Gro H. Brundtland s’attacha a définir ce
concept de Sustainable Development par « un developpement qui répond au besoin du présent

sans compromettre la capacité des générations futures a répondre aux leurs » [26].
Deux concepts sont inhérents a ce concept :

-Le concept des besoins fondamentaux des personnes les plus pauvres qui ont besoin de la

plus haute priorité.

-L'idée des limites que 1’état technique et 1’organisation sociale imposent a la capacité de

I'environnement a répondre aux besoins présents et futurs.
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Construire durablement les territoires urbains est un argument nécessaire pour établir un cadre

coherent, lisible et logique de laction publique locale. La recherche de compromis
raisonnables entre des enjeux disparates est un élément fondamental de notre réflexion [27].
Le développement durable positionne, quel que soit le cas, global ou local, la ville ou le

batiment a l'intersection des univers sociaux, environnementaux et économiques. (Figure 1-8).

Ecologique

Vivable

Figure 1-8: les 3 piliers du développement durable [28]

3.1.1. Dimension économique
Réfléchir a la recherche par le développement durable d'une cible de croissance et d'une
efficacité économique. Cette approche doit aborder la nécessité de développer le
développement social et de leur économie, en particulier dans le cas ou les pays en

développement souhaitent également atteindre un niveau de vie satisfaisant.

3.1.2. Dimension sociale
Représente le fait que le développement durable doit commencer par les besoins humains et
ainsi répondre a l'objectif de justice sociale. Remettre I'numain au centre de l'action vous
permet de répondre & ce besoin. En rappelant les liens intergénérationnels et
intergénérationnels, le rapport Brundtland place I'humain au centre des objectifs ; Des
éléments de cette approche sont également liés a la santé, a I'hygiéne et aux aspects culturels.
Dans une perspective intergénérationnelle, le rapport définit également des objectifs

temporels
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3.1.3. Dimension environnementale (Ecologique)

Cela signifie que I'action doit contribuer a préserver, améliorer et valoriser I'environnement
nécessaire a la vie. L'action doit préserver les ressources & long terme et permettre la

régénération plutét que I'épuisement.

L'objectif comprend également [l'atténuation des conséquences climatiques des actions
humaines. Si un seul de ces trois cercles est ignoré, ou qu'un seul de ces trois carrefours est
fragilisé, la viabilité du systéme peut étre mise en place. Car I'hnomme est a la fois le garant de

la durabilité et le coupable de I'insoutenabilité du développement [29].

Alors que I'amélioration de I'habitat se confronte de plus en plus aux menaces que notre mode
de développement fait peser sur I'environnement fragile et les grands équilibres de la planete,
le développement durable n'est plus un simple équilibre et devient un équilibre moyen.
Qualifié d'art de vivre, il serait intéressant de se fondre dans les premiers cercles associés a

l'univers culturel.

Par conséquent, l'objectif principal du développement durable est d'atteindre un équilibre
entre les besoins de croissance économique, la nécessité d'accroitre la protection des espaces
naturels et la nécessité d'une coexistence harmonieuse des différentes communautés. et al,
2000]. Ce compromis nécessite une meilleure compréhension des enjeux, des modalités de

mise en ceuvre des politiques publiques et des incertitudes liées aux enjeux techniques.

3.2 Les principes du développement durable appliqués au batiment :

3.2.1 Performances environnementales :
e Impact limité tout au long du cycle de vie
e Economiser les ressources, y compris I'énergie
e Réduire les émissions de gaz a effet de serre
e Générer moins de déchets
e Limiter la pollution de I'eau, de I'air et du sol
e Maintenir la biodiversité

e Minimiser les nuisances...
3.2.2 Performances sociales :

e Promouvoir le progrés social
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e Garantir la qualité de l'air intérieur et de I'eau

e Assurer le confort thermique, visuel, olfactif et acoustique
e Optimiser I'accessibilité et I'adaptabilité des logements

e Augmenter la sécurité et prévenir les risques

e Réduire les nuisances de voisinage

e Assurer la tracabilité des matiéres premiéres

e Impliquer les utilisateurs dans les processus décisionnels. ..
3.2.3 Performances économiques :

e Concevoir avec une approche d'économie globale

e Raisons des codts globaux sur toute la durée de vie des batiments
3.3 Lesenjeux énergétiques et développement durable :
Bien sdr, le développement durable répond aux besoins du présent sans compromettre la
capacité des générations futures a y répondre. Ainsi, la valorisation énergétique joue un réle
important en tant que partie intégrante du développement durable, car elle comprend : un pole

social, un p6le économique et un péle environnemental, d'ou les enjeux Ses trois types :

3.3.2 Des enjeux environnementaux :

Compte tenu de la contribution importante du secteur résidentiel aux émissions de CO2 et au
réchauffement climatique, dommages causés a toutes les étapes de la transition énergétique,

pollution de I'air, variabilité des risques climatiques, déforestation, pluies acides, production

de déchets dangereux pour lesquels il n'existe pas de solution aujourd'hui [34]

3.3.3 Des enjeux sociaux :

L'environnement bati est un support essentiel pour le bonheur et les relations sociales.
L'environnement intérieur a un effet direct sur la santé de ses occupants. Et comme les parcs
tertiaires sont par définition destinés a des occupants en vue d'un travail administratif, le
manque de confort a I'intérieur se répercutera directement sur la productivite des ouvriers ;

En plus de maintenir ce niveau de confort optimal, il y a un co(t énorme.

3.3.4 Des enjeux économiques :
La perspective de démarrer un programme d'amélioration de I'efficacité énergétique d'une
flotte existante entrainerait un investissement économique important en raison de la rarete et

de l'augmentation du codt des ressources fossiles.
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Conclusion

Dans le cadre énergétique actuel, associé a I'épuisement de ressources fossiles et au
réchauffement climatique, des nouvelles performances sont exigées pour les batiments. Il
s’agit des performances énergétique et environnementale. La performance énergétique est
liée a la consommation énergétique d’un batiment pour assurer la salubrité et le confort de
ses occupants. Cette consommation concerne les postes de chauffage, de ventilation, de
production d’eau chaude sanitaire, de ventilation, d’éclairage, des équipements électriques
(réfrigérateur, ordinateur...), mais également de climatisation, dont les besoins risquent
d’augmenter avec le réchauffement climatique a long terme. La conception des batiments et

la sélection des équipements dépendent du climat dans lequel le batiment fonctionne.
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Chapitre Il : I’énergie et le batiment

Introduction :

Depuis la naissance de I'humanité, I'hnomme a toujours cherché a se protéger des aléas
climatiques (éte trop chaud, venteux, pluvieux, etc.) pour créer des conditions favorables a sa
vie. En I'absence de sources d'énergie fossiles, il a été contraint de construire un cadre de vie
confortable toute I'année. « Le climat joue toujours un role déterminant dans la forme de
construction » [35]. C'est le cas des habitats indigénes qui peuvent étre considérés comme une
source d'inspiration pour les architectes modernes en termes de respect de I'environnement

naturel et de confort apporté a leurs utilisateurs.

Des le XIXe siecle, I'nabitat se développe grace au faible colt de I'énergie, a l'essor et au
développement des machines thermiques, a I'émergence des procédés industriels de
construction, a la recherche de la quantité et de I'esthétique. [36] La qualité, la durabilité et
I'adaptation de I'habitat au milieu ne sont pas prises en compte. "La standardisation du
processus de construction et la possibilité d'acheminer partout les produits ferroviaires ont
conduit au déclin des modes de production locaux qui ont de longues traditions adaptées aux
conditions climatiques de la région" [36].

En Algérie, les décideurs en sont venus a privilégier les aspects quantitatifs et la robustesse
structurelle au détriment de la facilité d'utilisation, car ils doivent étre construits rapidement, a
moindre colt et dans un court laps de temps. Pendant 40 ans d'indépendance, le paysage
urbain et I'architecture de la foule ont subi des changements catastrophiques. Les espaces de
vie répétés créent le probléme de ne pas tenir compte des facteurs physiques et climatiques

dans la conception, ce qui entraine une consommation d'énergie excessive.

Assurer le confort thermique des habitations tout au long de l'année en maintenant une
température constante augmente la consommation d'énergie fossile dans le secteur de la
construction, produit une part importante de gaz a effet de serre et est une source de chaleur
naturelle sur terre. Par conséquent, la réduction de la consommation d'énergie d'un batiment
en tenant compte du climat et de I'emplacement améliore également la qualité et I'efficacité

énergétique de I'environnement intérieur.

Dans ce chapitre on va parler sur les paramétres de la consommation d'énergie.
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1. Parametres affectant la consommation énergétique :

Fournir un environnement intérieur confortable et sain est I’une des fonctions essentielles des
systemes énergeétiques des batiments et représente environ un tiers de la consommation totale

d’énergie des batiments. Les parametres affectant la consommation énergétique sont :

1.1. L’enveloppe du batiment
Dans la conception bioclimatique, I'enveloppe d'un béatiment représente un elément qui
protége l'espace intérieur des effets néfastes de I'extérieur. Par sa forme, son épaisseur, sa
nature et sa couleur, il contribue a la régulation du climat intérieur et a l'optimisation
énergétique. Le développement historique de I'enveloppe est marqué par des caractéristiques,
des proportions, une matérialité et une signification culturelle [37]. Le passage d'une
enveloppe lourde qui caractérisait I'architecture traditionnelle a une enveloppe plus Iégere
apres la révolution industrielle a brutalement alourdi les factures énergétiques. Ce n'est qu'au
XIXe siécle que le concept d'enveloppe a été introduit et développé dans la théorie
architecturale [38]. Lorsque les enceintes thermiques ne répondent pas aux exigences de
confort, l'utilisation d'isolants peut réduire les pertes de chaleur hivernales et améliorer

efficacement les contributions au confort thermique. [39]

1.1.1. L'enveloppe thermique d'une construction :
"Il s'agit d'un type de peau qui sépare l'extérieur de l'intérieur d'un batiment" [38]. Les
enveloppes représentent I'apparence d'une structure et sa communication avec son
environnement. 1l filtre et organise le son, la lumiére et la couleur, le soleil et I'ombre, les
vues et la chaleur et le froid. [38]. Pour les architectes, les enveloppes sont la surface de
contact entre le batiment et la ville [40]. Tandis que pour I'occupant, les murs qui I'entourent
sont un élément de confort thermique et visuel et forment un élément esthétique de son
batiment [40]. Le r6le de I'enveloppe d'un batiment est d'assurer I'intimité des occupants en
apportant une ambiance intérieure saine et confortable avec I'optimisation des consommations
énergétiques. Une conception appropriée de I'enveloppe du batiment aide a assurer le confort
tout au long de l'année en minimisant le besoin de grands systémes de chauffage et de

refroidissement.

1.1.2. Les materiaux de construction :
La connaissance du comportement thermique des matériaux de construction est fondamentale
pour les architectes concepteurs. Le choix de la structure, I'épaisseur des murs et

I'emplacement de la masse thermique représentent les incontournables d'une conception
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bioclimatique [40]. La sélection des matériaux de construction selon deux types de criteres.

Le premier est un critére objectif qui dépend des propriétés physiques ou chimiques, de la
taille ou du codt. Bien que l'autre critére soit d'ordre personnel et subjectif par son aspect
tactile et superficiel [37]. Les matériaux de construction doivent répondre aux exigences de
sécurité incendie, de lutte contre I'incendie, d'isolation acoustique, de résistance a I'humidité,
de résistance a la chaleur et au froid et antistatique. Cela peut affecter la santé, les besoins

énergeétiques et I'environnement.

1.2. Le vitrage et ses propriétés thermiques
L'intégration d'une partie transparente dans I'enveloppe lors du processus de conception est
essentielle pour assurer le confort visuel et thermique. Le vitrage laisse passer les rayons du
soleil pour assurer un éblouissement naturel, un chauffage solaire passif et une exposition
extérieure. Lorsque le soleil brille avec du verre, une partie des rayons du soleil traversera la
partie transparente avec des rayons infrarouges courts. Celle-ci sera absorbée par le mur, ou
elle sera convertie en chaleur. Ce rayonnement est constitué d'ondes longues qui vont pénétrer
dans la piéce et vont étre piégées dans I'espace intérieur et vont le chauffer. Ainsi I'effet de

serre est tres utile dans le cas du chauffage solaire passif [37].
Les propriétés spécifiques de vitrage sont :

1.2.1. Facteur solaire (g) :
Le "facteur solaire™ global de transfert d'énergie est le pourcentage d'énergie solaire entrante

transmise a travers une cellule a I'intérieur d'une piece. [43]

1.2.2. Facteur lumineux (7):
C’est le pourcentage de lumiere solaire qui passe a travers la fenétre. Cela permet au verre

d'étre plus transparent si ce facteur est augmente.

1.2.3. Facteur thermique (U) :
Ce coefficient de transfert thermique représente la quantité de chaleur transférée a travers un
meétre carré de verre égale a un degre de différence de température entre l'intérieur et
I'extérieur. [43]. Plus ce coefficient est faible, plus l'isolation thermique du verre est élevée.

Pour améliorer la transmission, une ou plusieurs des solutions suivantes sont requises : [36]

e En doublant ou triplant les verres.
e Enaugmentant les couches d'air séparant les plaques.

e Enrevétant une face du verre intérieur d'un revétement a faible émissivité.
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e En remplacant l'air entre les cellules par un gaz plus lourd comme l'argon ou le

krypton.

Transmission luminsusse

vitrage vitrage vitrage
clair absorbant réfléchissant

ext. int, ext. int. ext. int.

Figure 11-1 : La transmission lumineuse [35]

Ces facteurs vont changer selon la nature de vitrage :

- Levitrage clair.

- Le vitrage absorbant.

- Le vitrage refléchissant

1.3. L'inertie thermique :
Lorsque les rayons solaires frappent une paroi opaque de la construction, une partie d'énergie
rayonnée est absorbée alors que l'autre est réfléchie. Selon les chercheurs dans le domaine de
I’inertie thermique, c'est la capacité d'un matériau d'emmagasiner et de restituer de la chaleur
ou de la fraicheur. L'inertie thermique peut étre I'équivalent du confort et d'économie en
énergie lorsqu'elle est prise en considération lors de la conception comme elle peut étre une
cause d'inconfort et de gaspillage énergétique si elle est ignorée ou mal traité. L'inertie
thermique dépend de la constitution de I'enveloppe et du poids des planchers et des parois.
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Figure I1-2 : Les types de I'inertie thermique

1.3.1. L'inertie de transmission :
Elle décrit dans quelle mesure une paroi de I'enveloppe diminue I'amplitude d'une oscillation
de la température extérieure et la retarde dans sa transmission vers l'intérieur. L'inertie de

transmission augmente avec I'épaisseur et diminue avec la diffusivité de la paroi. [38]

1.3.2. L'inertie d'absorption :
Elle décrit comment la température de la face d'une paroi intérieure en contact avec l'air du
local, réagit & une oscillation du flux de chaleur intérieur. L'inertie d'absorption augmente

avec I'épaisseur et avec la diffusivité de la paroi. [38]

La différence entre I'inertie de transmission et celle d'absorption est importante car une grande
partie des flux de chaleur affecte I'intérieur d'un batiment non pas par l'enveloppe opaque

mais directement par les ouvertures ou les bouches de ventilation. [38]

1.3.3. Les défauts de I'enveloppe thermique
La composition de I'enveloppe thermique, de différents matériaux et assemblages qui séparent
I'intérieur de l'extérieur, présente des risques de défauts de fabrication pouvant entrainer des
pertes de chaleur. Il s'agit de déperditions thermiques liées a des défauts d'étanchéité ou de
pont thermique. [36]. A ces points, la résistance a la chaleur est considérablement réduite.
[36]
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Figure 11-3 : les ponts thermiques. [35]

Généralement, les ponts thermiques sont disposés au niveau des points ou l'isolation est
absente ou présente des faiblesses, Les jonctions entre les différents plans (mur/ plancher par

exemple) et les changements des parois (opaque / vitré). [10]

20 °cl
12°C ':
Condensation
0°C 20 °C 0°C

Figure 11-4: les effets des ponts thermiques [35]

Il existe deux types de ponts thermiques, les ponts thermiques linéaires exprimés en w/m.k et
les ponts thermiques ponctuels exprimés en w/k. [10]. Les effets des ponts thermiques se
situent & plusieurs niveaux. lls provoquent des pertes de chaleur et des fuites de chaleur,
consommant ainsi une énergie excessive pour améliorer le confort thermique. Risque de
condensation et de moisissure pouvant entrainer une contamination des espaces intérieurs et
une détérioration prématurée des batiments [14]. L'augmentation de I'inconfort est due aux

parois froides. [35].

Pour réduire I'effet des ponts thermiques, il est nécessaire de créer une barriere constituée d'un

élément isolant de coupure au niveau du passage de la chaleur. Le probléme est de réduire la
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section du pont thermique en augmentant sa course. [10]. La thermographie a infrarouge

permet de visualiser les ponts thermiques en connaissant la température des parois. [35]

1.4. Ventilation :
Les systemes de ventilation des batiments, mécaniques ou naturels, peuvent remplir plusieurs
réles tels que garantir la qualité de l'air intérieur, améliorer le confort thermique en été et

économiser I'énergie.

Selon une enquéte ADEME, plus de 80% de la population vit actuellement en zone urbaine,
passant jusqu'a 90% a I’intérieur [46]. Une mauvaise ventilation et donc une mauvaise qualité
de l'air peut nuire a la santé des batiments et des résidents. Cela contribue au "syndrome des

batiments malsains™ apparu dans les années 1970[47].

Une bonne ventilation apporte de I'air frais tout en éliminant l'air vicié ainsi que les odeurs et
les polluants provenant principalement de l'intérieur du béatiment. Par consequent, le

renouvellement de l'air est essentiel pour maintenir le confort et I'nygiene des batiments.

Il existe deux méthodes de ventilation artificielle qui sont les plus utilisées et les plus

énergivores et Le naturel mais plus complexe

1.4.1. La ventilation mécanique controlée (artificielle) :
Afin de répondre aux exigences des réglementations thermiques, plusieurs solutions de

ventilation existent actuellement. Nous présentons ici les systemes les plus répandus.

1.4.1.1.VMC simple flux :
La VMC simple flux est actuellement le systéeme le plus répandu dans les maisons
unifamiliales, équipant la majorité des maisons construites depuis 1982. Le principe de
fonctionnement consiste a créer un flux d'air unique dans le batiment. L'air neuf entre dans les
piéces seches (salon, chambre, etc.) et I'air ancien sort par les pieces humides (salle de bain,
cuisine, etc.). La nouvelle diffusion de I'air dans les morceaux secs est autorisee par des trous
ouverts placés sur la circulation avant et de l'air est alors maintenu par des entrées sous la
porte ou la passerelle ou la partition. La sortie de l'air de surf est généralement effectuée au
niveau du toit avec un conduit. Deux systéemes peuvent étre au niveau de la mécanisation : une
personne fournit un vendeur au niveau d'escalier et d'autres au niveau de I'air nouvel air cause

dans le batiment.

VMC simple flux par extraction :
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Systemes opérant avec un ventilateur est responsable de I'extraction de l'air diabolique de

differentes parties (Figure 11-5). De nouveaux approvisionnements en air sont créés
naturellement par des articles de voiture qui ne sont pas sur le panneau avant. Ce type

d'installation est toujours le plus courant en raison de la simplicité et moins chere.

©

Dépression

Figure 11-5 : VMC simple flux par extraction [49]

VMC simple flux par insufflation :
Le principe du systeme est le méme, mais cette fois la prise dair frais est activée
mécaniquement (Figure 11-6). L'évacuation de l'air vicié au moyen d'une sortie ou d'un
obturateur de surpression se fait de maniére naturelle. Par conséquent, il est impératif d'avoir
un systeme de conduits pour amener de l'air frais dans les différentes pieces. Le systeme peut

également étre connecté a un dispositif de refroidissement passif tel qu'un puits canadien

®

Surpression

Figure 11-6 : VMC simple flux par insufflation
1.4.1.2.VMC double flux
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Le systéme est constitué de deux circuits aérauliques distincts et de deux ventilateurs, I'un

pour insuffler de I'air frais dans le batiment et l'autre pour aspirer l'air vicié (figure 11-7). La
principale différence avec le systéme simple flux est la présence d'un récupérateur de chaleur.
En hiver, cela permet d'utiliser la chaleur de I'air ancien du batiment pour préchauffer I'air
neuf de I'extérieur. Ainsi, le principal intérét d'une VMC double flux est de limiter les
déperditions thermiques dues au systeme de ventilation. Bien qu'il soit plus cher a I'achat, par
conséquent, ce systeme peut réduire la consommation de chaleur. En été, comme un simple
systeme d'aération, il peut étre associé a un dispositif de refroidissement passif. Il assure
également une meilleure qualité de l'air intérieur en filtrant l'air entrant et permettant un
meilleur confort thermique et acoustique en réduisant la sensation de vent froid que I'on peut
ressentir avec une VMC simple flux, grace a l'absence d'entrées d'air dans les pieces
principales. Cependant, les risques sanitaires liés & cette installation sont plus importants,
nécessitant un nettoyage plus soigneux des filtres, groupes et conduits [50]. Le risque
principal est la pollution de l'air frais dans le réseau de gaines avant son rejet dans le batiment
(COV, micro-organismes qui se développent en cas de condensation de la vapeur d'eau). La
consommation d'électricité est également plus élevée, ce qui limite son intérét aux climats

doux avec des hivers doux ou les économies sur les colts de chauffage seront faibles.

Pression a I'équilibre

Figure 11-7 : VMC double flux

1.4.2. Ventilation naturelle
La ventilation naturelle est la forme de ventilation la plus ancienne qui existe. Que ce soit par
simple ouverture d'une fenétre ou par des systemes plus sophistiqués tels que "badgir” en Iran
et "malquaf" en Egypte (pieges a vent), on le retrouve dans toutes les civilisations et a toutes
les époques [51].
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Outre le rafraichissement de l'air, il s'agit d'améliorer le confort des occupants en créant des

mouvements d'air dans le batiment et en le refroidissant la nuit grace a des températures
extérieures plus basses. Cependant, utilisée sans considération particuliere, la ventilation
naturelle ne peut répondre aux limitations actuelles en termes de contrble des débits.
Abandonnée depuis les années 1950 pour la ventilation mécanique et la climatisation, celle-ci
tend a disparaitre des modes de construction. Cependant, il s'inscrit parfaitement dans la
problématique actuelle qui est de proposer des batiments de moins en moins énergivores et
n'émettant pas de gaz a effet de serre. Utilisée dans de bonnes conditions, la ventilation
naturelle peut étre une alternative aux systemes de ventilation mécanique et de

refroidissement.

* Le tirage thermique : si l'air dans le conduit est plus chaud et plus léger que l'air extérieur,
il s'échappera dans la partie supérieure et formera une dépression dans la partie inférieure, qui
est proportionnelle a la hauteur du conduit et au degré de différence de chaleur entre

l'intérieur et a l'extérieur

1 T°C A
g’ ext. -

c
’ h int. + 4
Figure 11-8 : le tirage thermique

« Effet du vent : Lorsqu'il rencontre un batiment, il comprime l'air sur les murs qui lui font
face et crée une pression sur les autres murs. Les entrées de toit et les conduits sont alors

soumis a des pressions variables, maintenant I'air en mouvement dans le batiment ;
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(vent 3 T

Figure 11-9: effet de vent

2. Consommation et Production d’énergie
La construction rapide de logements sans tenir compte du climat spécifique de chaque région
a créé un secteur énergivore avec une consommation énergétique de 39% supérieure a celle

des autres secteurs actifs d'un autre en Algérie. [55]

Cette augmentation rapide de la consommation dans le secteur résidentiel et tertiaire, la
raréfaction future attendue des ressources fossiles et le souci de développement durable en

Algérie ont poussé les décideurs a considérer I'axe maitrise de I'énergie comme une priorité.

Assurer performance énergétique est l'un des objectifs de la réglementation algérienne pour
pallier le retard manifeste dans ce domaine. Des programmes nationaux sont en cours pour

adopter des procédures de gestion de I'énergie.

2.1. La consommation énergétique :
Partout dans le monde et depuis la préhistoire, I'énergie a montré un souci pour la vie
humaine. C'est une énergie naturelle non fossile comme le soleil, le vent et I'énergie animale.
Le début de la révolution industrielle a conduit a I'utilisation de combustibles fossiles tels que
le charbon d'abord, puis le pétrole et le gaz naturel. L'amélioration du mode de vie actuel a

entrainé une augmentation rapide de la consommation mondiale d'énergie.

2.2. La consommation énergétique au monde :
Aprés l'avénement des combustibles fossiles au XXe siecle, la consommation d'énergie a été
multipliée par presque vingt fois [56]. Selon I'EIA, la consommation a augmenté de 42 % de
1990 a 2008 et devrait atteindre 53 % entre 2008 et 2035[57]. La consommation énergétique
mondiale actuelle est basée a 88 % sur les combustibles fossiles. Le pétrole représente plus de
35 %, le charbon 29 %, le gaz 24 % et les énergies renouvelables 7 % [56]. L'évolution de la
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politique énergétique vers la maitrise de I'énergie vise essentiellement pour mettre le

réchauffement climatique et a éviter I'épuisement des ressources énergétiques fossiles en

limitant les émissions de gaz a effet de serre. [56].

Hydraulique 12 000

Evolution de la consommation d'énergie
(en millions de tonnes d'équivalent pétrole)
10000 1 [ charbon

Nucléaire

[ Pétrole
8000 { M Gaz

W Hydraulique
6000 { M Nucléaire
4000

2000
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Figure 11-10 : consommation de [’énergie primaire 2009 et évaluation de la consommation
mondiale d’énergie [56]

2.3. La consommation énergétique en Algérie :
Apres l'indépendance, avec un taux d'urbanisation éleve, la consommation d'énergie ne cesse
d'augmenter parallelement a I'amélioration des conditions de vie, de la qualité des batiments

énergivores et de la facilité d'utilisation de la quantité de fossiles.

Selon les données de I'Aprue, la consommation d'énergie a atteint 30 millions de TEP[58]
avec un taux de croissance de 6,5%/an de 2000 & 2012. Le secteur résidentiel est considéré
comme un secteur de consommation en forte croissance avec 7,4%f/an. [59]. 85% de la
consommation d'énergie provient en fin de compte de sources épuisables. Au rythme actuel de
consommation de 6% par an, cette réserve sera épuisée d'ici 2030. [60]. Ainsi, une
augmentation de la consommation d'énergie a entrainé une augmentation des émissions de gaz
a effet de serre.
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Figure 11-11: les émissions du gaz a effet de serre par habitants et le GES selon le secteur
d’activite. [59]

2.4. La consommation énergétique par type d’énergie :
La consommation nationale d'énergie a atteint 53,3 Mtep en 2013 avec une augmentation (+
5,5 %) par rapport a 2012. [61]

 Produits pétroliers : Il s'agit d'un type de produit énergétique principalement utilisé dans
tous les domaines d'activité pour produire de la chaleur pour I'industrie, le chauffage pour les
ménages, le secteur tertiaire et les transports de charge, etc. La consommation de ce produit
représente 30 % de la consommation totale d'énergie avec une augmentation de 5,5 % en
2013. [61]

» Gaz naturel : Principalement utilisé pour le chauffage, la production d'eau chaude sanitaire
et la cuisson. La consommation de gaz naturel a augmenté a un taux de croissance annuel
moyen (TAG) de 8,1 %/an de 2000 a 2012[63], Il représente le produit le plus dominant en

termes de consommation avec 35%. [61]

* Electricité : L'utilisation de I'électricité est importante dans tous les secteurs en Algérie. Sa
consommation a connu un taux de croissance annuel moyen (TAG) de 6,8 % par an de 2000 a
2012. [62], Cela represente 28 % de consommation énergétique totale. [61]. La forte

urbanisation a entrainé une augmentation rapide de la consommation d'électricite.
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Figure 11-12: Consommation finale par produits des différents secteurs. [61]

2.5. La consommation énergétique par secteur d’activité

La consommation d'énergie par différents secteurs est selon I'APRUE et le ministére de

I'Energie. [63] :

* Le secteur ménages et autre : Ce secteur se caractérise par une forte augmentation de la

consommation d'énergie (+ 9 %) a 16,4 millions de TEP en 2013. Article Ceci est di a

l'augmentation de la consommation résidentielle. [61]

* Secteur des transports : L'augmentation de la consommation d'énergie dans ce secteur a été

(+ 3,7 %) de 8,2 millions de TEP en 2013. [61]

* Secteur industriel L'augmentation de la consommation d'énergie dans ce secteur est (+ 3,9

%) de 13,9 millions de TEP en 2013. Ceci est d au développement du transport routier. [61]

Un apercu sur la consommation d'énergie dans le monde ou en Algérie montre que le confort

thermique actuel est mis en balance avec la consommation d'énergie.
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Structure de la consommation finale par secteur d'activité
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Figure 11-13 : structure de la consommation finale par secteur d’activité. [61]

3. Le stockage de la chaleur
En général, stocker de 1’énergie consiste a I’emmagasiner pendant une période ou elle est
abondante ou moins colteuse (solaire, tarifs de nuit...) pour I'utiliser pendant une période
durant laquelle elle est rare ou plus chere.

4. L'isolation thermique :
Dans la pratique, 70% de I'énergie consommée dans les batiments sert au chauffage et a la
climatisation. L'isolation est pour un confort accru en hiver comme en été. [10]. L'isolation
d'un batiment est la conception et la réalisation de sa structure et de tous les éléments de
I’enveloppe de maniére a ce qu'ils soient capables de supporter la chaleur avec une inertie

thermique adaptée aux déperditions et aux apports de chaleur. [69]

L'isolation est un outil essentiel pour améliorer le confort thermique. 1l s'agissait de réfléchir a
I'ensemble du projet, y compris la pose de l'isolant, pour économiser I'énergie. [70]
L’isolation désigne les murs extérieurs, les planchers, les planchers des combles, les murs

intérieurs directement lies aux espaces tampons non chauffes. [10]

L'isolation a trois fonctions principales dans la maison. Le premier est un confort thermique
accru en hiver comme en eté. Le second est de réduire la consommation d'énergie pour le
chauffage et/ou la climatisation. Alors que le troisieme est de rendre les habitats plus
écologiques en réduisant la pollution liée au rejet de gaz a effet de serre dans I'atmospheére.
[71]

4.1. Les principes de I'isolation thermique
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Pour isoler une enveloppe, il existe trois facons d'isoler. Il s'agit de I’isolation interne, de

I'isolation externe et de l'isolation répartie.

4.1.1. Isolation intérieure
Ce type d'isolation est largement utilise en raison de ses nombreux avantages. La facilité de
mise en ceuvre présente 1'un de ses avantages car elle est moins chere a appliquer que d'autres
types d'isolation et ne nécessite pas l'intervention d'un expert. Malgré ses inconvénients, il est
plus important car il réduit I'espace habitable, fait perdre les avantages de I'inertie thermique,

provoque la condensation des chicanes et n'élimine pas les ponts thermiques.

4.1.2. lsolation extérieure
Plus efficace que le premier type d'isolation en supprimant tous les ponts thermiques, en
augmentant I'effet d'inertie thermique et en protégeant la magonnerie des intempéries et des
variations de température. L'isolation extérieure a également la particularité d'empécher la
chaleur et le froid des murs intérieurs et de protéger les surfaces des espaces intérieurs. Mais
son principal inconvénient reste son colt élevé et la nécessité d'un spécialiste pour son

application.

4.1.3. lIsolation répartie :
Elle se caractérise par l'utilisation d'isolants comme matériau de construction. Son role

principal est de stabiliser la construction, remplir et isoler simultanément. [10]

Figure 11-14: [’isolation répartie[ 76]
4.2. Les types d'isolant :

4.2.1. Lesisolants synthétiques :

IIs sont des matériaux fabriqués de comportement synthétique.

e Le polystyréne expansé (PSE) :
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C’est un dérivé de filtrage de pétrole (naphta). (Gallauziaux, T. et Fedullo, D. 2010). Le

polystyrene expansé (PSE) renferme une opulence de billes liées par accumulation donc de
I’empreinte et qui emprisonnent 1'air sec immobile. Il est spécifié par une éternelle 1égereté,
une récusation cinematique Afrique simplement il est périssable au feu. Son conductivité est
épouvantablement faible (pendant 0.029 et 0.038 w/m.k) (Fragos, M. M. et Trouillez, 2012).

e Polystyréene extrudé (XPS) :
Il est originel de naphta. Son conductivité thermique est pendant 0,029 et 0,037 W/m.K.[70].

e Polyuréthanes (PUR) :
L’alliance d'un polyol, un ixocyanate et un espion d'expansion (HFC ou CO2). [10]

Figure 11-15: le polystyréne expansé et le polystyréne extrudé[70]

4.2.2. Lesisolants en fibre de bois :
Fibragglos : c'est un matériau naturel fabriqué a partir des fibres longues minéralisées du

résineux et recouvert de ciment, de chaux ou d'enduit. [10]

Le bois minéralisé : il est obtenu a partir de bois sciés de petit diamétre et de déchets

d'entretien forestier (épicéa [10]

La paille de lavande : pour l'isolation, des pailles usagées doivent étre utilisées pour extraire
I'nuile essentielle de lavande. C'est une ressource inépuisable et recyclable. Sa conductivité est
de 0,055w/m.k. [10]

Les roseaux : ils sont utilisés en rénovation, les panneaux de roseaux sont plutot utilisés pour
I'isolation extérieure de la maison. C'est une solution naturelle et écologique. Sa conductivité
est de 0,056w/m.k. [70]
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Figure 11-16: les fibres de bois et les roseaux

Le torchis : matériau naturel, renouvelable, recyclable et sain, le torchis est constitué d'un
mélange de paille, d'eau et d'argile ou de terre. C'est écologique et peu colteux, il est possible

de réaliser des revétements isolants légers. Sa conductivité thermique est de 0,57 a 0,59

W/m.K. [70]

Figure 11-17: le torchis [70]

4.2.3. Lesisolants d'origine animale :
Laine de mouton : c'est un isolant naturel, sain et écologique. Il nécessite une préparation

apres découpe, trempage, dégraissage, rincage et traitement contre le feu, les moisissures et
les insectes. Sa conductivité thermique est de 0,035 a 0,042 w/m.k[70]

Plume de canard : cet isolant est composé de 70 plumes de canard, 10 molleton et 20 fibres

textiles thermoplastiques (polyster). Sa conductivité thermique est de 0,040 a 0,042 w/m.k.

[10]
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Figure 11-18: la laine de muoton, la plume de canard

4.2.4. Les isolantes nouvelles générations :
Par plus d'amélioration, la nouvelle génération d'isolant par une épaisseur raisonnable, a une

performance bien meilleure que celle classique.

Les aérogels : des matériaux nanoporeux aux caracteristiques futuristes concues par Steven
Kistler en 1931. C'est une matiére solide la plus légére qui contient 99.8% d'air. Les
principaux gaz utilisés dans ces matiéres sont I'azote et I'oxygene et un gel de silice en phase
aqueuse. Les performances exceptionnelles des aérogels peuvent encore étre améliorées par

I'ajout du carbone a la silice. Sa conductivité thermique est de 0,011 a 0,013 w/m.k. [10]

Figure 11-19: les aérogels [112]

Panneaux d'isolation sous vide : la premiere application est apparue dans les années 1950.
IIs représentent une amélioration de I'ingénierie des aérogels. [10], C'est un isolant mince, il
est composé d'un matériau "core" qui est confiné dans une membrane étanche et placé dans un
évidement. Leur conductivité thermique est de 0,0042 a 0,050 w/m.k. Ils présentent des

performances exceptionnelles. [70]
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Figure 11-20: les panneaux isolants sous vide [77]

Polyuréthane (PUR) ou polyisocyanurate : c'est un matériau couramment utilisé pour
réparer les défauts d'isolation. C'est un produit léger, efficace et adaptable. Cependant, il est
trés dangereux en cas d'incendie, car il dégage des gaz toxiques. Sa conductivité thermique est
de 0,022 a 0,030 W/m.K. [70]

Figure 11-21: le polyuréthane (PUR) [70]

Mousse phénolique : c'est une sorte de résine phénolformaldéhyde, elle est couramment

utilisée comme isolant. Sa conductivité thermique est de 0,018 a 0,035 W/m.K][70]

La peinture isolante réfléchissante : est une peinture acrylique a base d'eau, composée de
quatre composants céramiques liés par différentes résines. Il permet d'isoler les murs

intérieurs, les facades et méme les toitures. W/m.K. [70]

Peinture d'isolation extérieure : Convient pour l'isolation des facades et des toitures. Il
permet la conservation de la chaleur en hiver et évite la surchauffe en été en réfléchissant les
rayons du soleil. Cette peinture résiste aux intempéries, a la moisissure et a la saleté. C'est une

sorte de platre blanc. [70]
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Figure 11-22: la peinture isolante en extérieur [70]

Peinture isolante en intérieur : La peinture isolante est utilisable pour I'intérieur. Dans ce
cas, elle évite les déperditions de chaleur et régule le taux d"humidité. Elle répond aux raisons
esthétiques par une large gamme des couleurs. [70]

Figure 11-23: la peinture isolante en intérieur [77]
4.2.5. L’isolation répartie :
C'est l'utilisation de matériaux de construction pour la structure, le rembourrage et l'isolation.
Le béton cellulaire c'est un matériau issu de ressources naturelles, 64° de sable blanc trés

pur, 15' de chaux, 20'c, 1' de gypse et 1% 0,05s d'agents d'expansion comme la poudre
d'aluminium. Le coefficient de conductivité thermique varie de 0,09 & 0,13 w/m.k. [10].
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Figure 11-24: Le béton cellulaire

Les blocs bi-matiéres : ce sont des blocs de construction monolithiques composés de deux
matériaux collés. L'intérieur est silico-calcaire. Ou avec du béton cellulaire pour supporter la
charge. L'extérieur est composé de blocs de béton cellulaire 1égers pour fournir une couche
supplémentaire d'isolation. Le coefficient de conductivité thermique est de 0,064 w/m.k. Pour

un mur de 36,5 cm de large. Umur est de 0,18 w/m2.k. [10]

Figure 11-25: les blocs bi-matiéres
Les blocs mono-murs en pierre poncé : c'est une roche volcanique connue depuis des
milliers d'années. Il contient 85% de I'air emprisonné dans les nombreux pores et cellules
fermées. De 13, il obtient une grande capacité isolante. Sa conductivité thermique est de 0,099

a0,11 w/m.k. [10

Figure 11-26: les blocs mono-murs en pierre poncé
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Les blocs monomurs en billes d*argile expansée : un mur de 30cm avec U de 0,038 a

0,47w/m2.k.

Figure 11-27: les blocs mono murs en billes d’argile expansée

Les blocs mono murs en terre cuite : tuile horizontale, tuile verticale ou terre cuite a simple
paroi sont intéressantes en raison de leurs performances thermiques caractéristiques. L'argile
est collectée et stockée a I'extérieur pendant environ un an, puis en ajoutant de I'eau, du sable
et de la sciure de bois, le mélange est broyé en particules de petite taille et humidifié avec de
la vapeur. Il sera passé dans un moule ou un moule pour fabriquer les alvéoles a l'intérieur.
Enfin, il est séché et cuit. Sa conductivité thermique est de 0,12 a 0,18 w/m.k. Pour une laize
de 30cm U est de 0,37w/m2.k. Si les blocs monomur sont remplis d'un autre isolant, la
conductivité chutera a (0,08 a 0,09) w/m.k. [10]

Figure 11-28: les blocs monomurs en terre cuite

Les blocs de coffrage isolant : ce sont des blocs préfabriqués avec isolation intégrée. Le
principe est la fusion de la structure porteuse entre les couches isolantes intérieure et

extérieure. [10]
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Figure 11-29: Les blocs de coffrage isolant. [70]

Tous ces matériaux d'isolation offrent aux occupants la possibilité de choisir en fonction d'une
variété de caractéristiques telles que la performance d'isolation, le co(t et I'impact sur la santé
des occupants et I’environnement. Des cycles de production courts, des matériaux les moins
énergivores et les moins polluants possibles avec de bonnes performances thermiques sont

toujours le meilleur choix. [42]

4.2.6. L'isolation du vitrage et de menuiserie extérieure :
L'isolation de la partie compacte de projet ne signifie pas l'arrivé a la performance thermique
souhaité s'il ne soit pas complété par une prise en considération de la partie vitrée de

I'enveloppe.

Les vitrages : Le simple vitrage est caractérisé par une performance thermique (Ug) trés faible
de 5.7 a 6 w/m2k. A la fin des années 70, I'apparition du double vitrage afin d'emprisonner
I'air entre deux vitres. La performance thermique d'un complexe de 4124 est un Ug de 2.9
w/mz2.k. Si les verres sont de 6 mm Ug deviendra 2.8 w/m2.k [10]

Pour améliorer encore les vitrages, double vitrage a faible émissivité pour Ug de 1,7 a 1,9
w/mz2.k. Le remplacement de l'air entre les deux verres par un gaz plus isolant donne un Ug de
1,7 wim2k. Le triple vitrage se caractérise par de trés bonnes performances thermiques avec
Ug 0,5 a 0,8 w/m2.k. [42]
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Figure 11-30: un comparatif thermique entre les types de vitrage. [78]

Les menuiseries : la performance globale d'une ouverture dépend aussi des huisseries,
gu'elles aient de bonnes qualités isolantes, qu'elles soient étanches a l'air et résistantes aux

intempéries. Les différents matériaux utilisés pour réaliser la charpente sont :

Le bois : c'est le plus ancien matériau utilisé, il se caractérise par une isolation thermique et
une résistance mecanique élevée. Mais son principal inconvénient est qu'il est fragile par
mauvais temps. Il a besoins d'un entretient fréquent. La solution est d'utiliser un chassis mixte

le bois du c6té intérieur et I'aluminium vers I'extérieur. [10]

Figure 11-31: la menuiserie en bois[79]

L'acier : le cadre en acier a une trés bonne résistance mécanique mais son inconvénient est

i
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Figure 11-32: une menuiserie en acier[80]

L'aluminium c'est un excellent conducteur de chaleur mais cela peut étre surmonté en brisant
les ponts thermiques. L'isolation est assurée par les vides d'air des alvéoles a l'intérieur des
profilés. [10]

Figure 11-33: une menuiserie en aluminium [81]

PVC : un matériau trés utilisé actuellement dont il présente une bonne propriété isolante. [10]

Figure 11-34: une menuiserie en pvc [82]

Les portes en bois : Uw est de 1,2 a 2,9 w/m2.k. [10]
Les portes en aluminium : en ajoutant des ruptures de ponts thermiques Uw est de 1.8

a2.2w/m? k. [10]

Portes aluminium : par ajout de rupture de pont thermique Uw est de 1,8 a 2,2 w/m? k.
[10]

Portes en fibre de verre : 0,64 a 1,4 w/m2 .k. [10]

5. Confort thermique

5.1. L’importance du confort thermique
En plus de la sécurité et de I'intimeté, un abri humain doit assurer le confort thermique de ses
occupants. Il s'agit de regrouper quelques critéres pour protéger l'intérieur des effets négatifs
du climat extérieur. L'intérét pour le confort thermique au X1Xe siécle avec les mouvements

de réforme des conditions de travail dans les usines et les maisons [83]
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Le confort thermique est important pour améliorer la qualité de I'environnement intérieur, la

santé des occupants et la productivité tout en préservant les batiments, en minimisant la
consommation d'énergie et en protégeant I'environnement de I'environnement de

I'environnement lié a la pollution. [84]

5.2. Les parametres du confort thermique :
"L'homme est un organisme endothermique et possede une stratégie métabolique efficace qui
lui permet d'activer toute une gamme de processus de régulation pour faciliter son adaptation

a I'environnement. [92]. C'est le noyau central isotherme et la chaleur - coque absorbante, [93]

Le critére le plus important pour déterminer I'équilibre thermique en participant au confort
thermique est les paramétres liés a I'environnement thermique ou a l'individu. La température
de l'air, sa vitesse relative, la température radiante moyenne et I'humidité de l'air sont des
parametres liés a I'environnement thermique. Bien que l'activité métabolique et la résistance

des vétements soient des parameétres personnellement pertinents. [92][35]
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Figure 11-35: les facteurs influencant le confort thermique.et température de confort pour
différentes vitesses relatives de l’air

5.2.1. La température de ’air (Ta) : I
Il s"agit d'un premier facteur a contréler. C'est la température de l'air circulant autour des
occupants qui détermine le flux de chaleur entre I'air et I'individu. Lorsque la température est
prise séparément, elle ne peut pas refléter une valeur precise du confort thermique. Alors qu'il
est considéré comme le paramétre le plus important. ([90], [94]). La température ambiante
minimale pour le confort thermique dépend d'autres parametres tels que la nature des travaux

effectués et le type de piéce, Voir les tableaux 11-1 et I1-2.
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Nature du travail exécuté

Travail léger en position assise, notamment tout travail cérébral, travail
de précision ou qui consiste a lire ou a écrire.

Travail physique léger en position assise, notamment travail de couture
avec machines électriques et travail sur petites machines outils

Travail léger en position debout, notamment sur machine-outil

Travail moyen en position debout, notamment montage et ébarbage.
Travail pénible en position debout, notamment forage et travail manuel

avec outils lourds.

Température minimale

obligatoire

20 C°

19 C°

17 C°

16 C°
12 C°

Tableau 11-1: la température ambiante minimale par rapport au travail effectué. [88]

Type du local

Locaux ou des gens habillés normalement sont au repos ou exercent une
activité physique tres légére. Par exemple un bureau, salle de cour, salle
de réunion...etc.

Locaux ou des gens peu ou pas habillés sont au repos ou exergant une
activité physique légére. Comme une salle de soin médicale ou des
vestiaires.

Locaux ou des gens habillé normalement exercent une activité physique

légére. Par exemple laboratoires, cuisines, ateliers.

Locaux ou des gens peu habillés exercent une grande activité physique.
Par exemple une salle de la gymnastique, salle de sport.

Locaux qui sont des lieux de passage des gens normalement habillés
comme les couloires, les corridors et les sanitaires.

Locaux qui doivent étre gardé a l'abri du gel comme les salles d'archive et

les garages.

Température
minimale obligatoire

21¢e

23a25¢C®

17C°

17 C*

17 C®

5¢C*

Tableau 11-2: les valeurs de référence de la température ambiante. [43]

5.2.2. La vitesse relative de ’air :

C'est la vitesse de I'air qui correspond au mouvement de l'air autour de l'individu. C'est un

parameétre trés important en raison de son effet sur I'échange de chaleur par convection et sur

l'augmentation de I'évaporation a la surface de la peau. [35]. L'augmentation de la vitesse de
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I'air augmente I'échange de chaleur. [94]. A l'intérieur d'un batiment, la vitesse est ignorée

lorsqu'elle ne dépasse pas 0,2 m/s. A partir de cette valeur de vitesse, les usagers de I'espace
commencent a percevoir le mouvement de I'air. [94]. Ces débits peuvent étre positifs s'il s'agit
d'une atmosphére chaude et humide. [35]. Tandis qu'une vitesse d'air élevée due a une
mauvaise conception du batiment ou du systéeme de ventilation peut entrainer une géne liée a

la présence de courants d'air chaud ou froid. [43]
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Figure 11-36: ['influence de la température des parois sur la sensation du confort thermique

5.2.3. Latempérature moyenne radiante (Tp) :
C'est la température des murs environnants, son effet sur I'échange de chaleur rayonnante
[35]. C'est un indicateur important du confort intérieur qui peut donner une idée de la nature
de l'isolation et de I'inertie thermique. [90]. Pour contréler la température radiante du mur, il
suffit d'augmenter I'inertie thermique du mur en s'assurant que le coefficient de conductivite
thermique (k) est égal ou inférieur a 1,2. L'écart entre la température de I'air ambiant et la

température des parois n'excédant pas 5°C. [90]

5.2.4. Le Degré hygrométrique de I’air :
C'est le rapport exprimé en pourcentage entre la quantité d'eau contenue dans l'air a cette
température Ta et la quantité d'eau maximale qu'il peut contenir a cette méme température.
[94], Une humidité relative de 30 % a 70 % se situe dans une plage confortable et a peu d'effet
sur le confort thermique. [35]. L'air ne peut absorber qu'une quantité limitée de vapeur d'eau.
Lorsque I'atmosphere est chaude et en état de saturation en air, le corps entrera dans un etat

inconfortable car la peau a du mal a transpirer. [35]
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Pression partielle de Humidité
vapeur d’'eau (Pa) (g/kg air sec) |
2 500 1€
Condensation oS - - 40
14
2000 .
1 4
1500 1
20 8
1000 6
10 %) 4
500 / I
0 Vapeur d’eau
0 5 10 15 20 25 30 35
Températures (°C) s Sfefe s b

Figure 11-37: plage du confort pour une activité du bureau

6. Potentiel et gisement naturel pour couvrir les besoins d’un batiment

En Algérie, les hydrocarbures occupent une place trés importante dans le développement
économique du pays. L'Algérie posséde les troisiemes réserves prouvees de pétrole brut en
Afrique et les dixiemes au monde en termes de réserves prouvées de gaz naturel. C'est le plus
grand producteur de gaz naturel en Afrique, le deuxiéme fournisseur de gaz naturel en Europe
et I'un des trois premiers producteurs de pétrole en Afrique. On estime que I'Algérie posséde
la troisieme plus grande ressource de gaz de schiste au monde. L'Algérie dispose également
d'importantes ressources en uranium et en charbon. Avec 3500 heures d'ensoleillement par an,

I'Algérie est I'un des pays ayant le plus grand potentiel d'énergies renouvelables au monde.

Les potentiels éolien, biomasse, géothermique et hydroélectrique sont beaucoup moins
importants que les potentiels du soleil. Toutefois, cela n'empéche pas le démarrage de
nombreux projets de construction de parcs éoliens et la mise en ceuvre de projets

expérimentaux sur la biomasse et la géothermie.
6.1. Le potentiel renouvelable

Les énergies renouvelables constituent historiguement les premieres sources dénergies
utilisées par les hommes. Fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d'eau,
etc., ces énergies, par définition, se renouvellent naturellement apres avoir été consommeées et
sont donc inépuisables (au moins sur des trés grandes échelles de temps). Il existe cing grands
types d'énergies renouvelables : I'énergie solaire, I'énergie €olienne, I'énergie hydraulique, la
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biomasse et la géothermie. Leur caractéristique commune est de ne pas produire d'émissions

polluantes (ou peu), et ainsi d'aider a lutter contre I'effet de serre.

6.1. Potentiel d'énergies renouvelables de I'Algérie :
De par sa position géographique favorable, I'Algérie dispose d'un potentiel national d'énergies
renouvelables tres important. Ce pays a un potentiel énorme pour I'énergie solaire. Avec un
ensoleillement annuel moyen estimé a environ 2000 heures et un territoire constitué de 86
déserts sahariens, sa puissance solaire est estimée a environ 1700 KWh/m#an au nord du pays
et 2650KWh/m2/an au sud, ce qui correspond a une capacité électrique huit fois supérieure
aux réserves de gaz naturel du pays et constitue le plus grand gisement d'énergie solaire au

monde.

Le potentiel de développement des autres énergies renouvelables est plus modeste,
notamment pour I'hydroélectricité et I'éolien lorsque la vitesse du vent ne fluctue qu'entre 2 et
6ém/s. Le potentiel de la biomasse, qui comprend le recyclage des déchets d'activités
humaines, des déchets municipaux et agricoles, est estimé a 1,33 MTEp/an. La géothermie a
des perspectives plus favorables avec 200 sources d'eau chaude répertoriées et une capacité
annuelle estimée a 700 MW par an [99], [100].

6.2.1. Potentiel solaire :
De l'autre c6té du bassin méditerranéen, il existe un immense réservoir solaire situé dans la
partie nord du continent africain et surtout dans la partie sud de I'Algérie. Le potentiel de cette
forme d'énergie dans le sud algérien également connu sous le nom de GSA (Grande Algérie

Sahara) est le plus important (figure 11-38) [101].
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Figure 11-38: carte d’insolation solaire du monde [101]

La période d'ensoleillement sur la majeure partie du territoire national dépasse annuellement
2000 heures et peut atteindre 3900 heures (hauts plateaux et déserts du Sahara). L'énergie
recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de lI'ordre de 5Kwh sur la
majeure partie du territoire national, soit prés de 1700Kwh/m2/an au Nord et 2263
KWh/m2/an au Sud [99], [100], [101], [102].

Le tableau ci-dessous indique le pourcentage d'ensoleillement pour chaque région d'Algérie.

Régions Région cétiére | Hauts plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement (heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (Kwh/m’/an) 1700 1900 2650

Tableau I1-3: Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [101], [102]
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Figure 11-39: carte !'irradiation globale annuelle moyenne 2002-2011 [103] [104]

6.2.2. Potentiel éolien
L'énergie éolienne représente le deuxiéme secteur de production d'électricité dans le
programme national de développement des énergies renouvelables. Plusieurs études ont été
menées par le CDER au profit de la Direction de I'Energie, d'une part, concernant
I'identification des sites éligibles a I'implantation de parcs éoliens, et d'autre part, en termes de
faisabilité économique et de techniques d'exploitation. La mise en place de parcs éoliens dans
différentes régions d'Algérie, notamment dans le sud algérien [103].

Les ressources éoliennes en Algérie varient considérablement d'un endroit a l'autre. Cela est
principalement d( & la topographie et au climat varié. En effet, notre vaste pays est divisé en
deux régions géographiques trés différentes. Le nord de la Méditerranée est caractérisé par un
littoral de 1200 km et un support montagneux, représenté par les séries de I'Atlas tellien et de
I'Atlas saharien. Entre eux se trouvent des plaines et des plateaux alternant avec un climat

continental. Pendant ce temps, le Sud est caractérisé par un climat saharien. [104]
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La carte ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par une vitesse plus élevée que le Nord,
surtout dans le Sud-Est, avec une vitesse supérieure a 7m/s et dépasse la valeur de 8m/s dans

la région de Tamanrasset (In Tamanrasset) Amguel) [104].

Au nord, nous voyons une moyenne mondiale faible. On note cependant I'existence de
microclimats sur les sites cotiers d'Oran, Bejaia et Annaba, sur les plateaux de Tebessa,
Biskra, M'sila et Elbayadh (6 a 7m/s), et le Grand Sud (> 8m/s) [101], [104].
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Figure 11-40 : Carte du Vent Annuel Moyen a 50m (Periode 2001-2010) [104]

6.2.3. Potentiel géothermique
L'Algérie se caractérise par un riche potentiel en énergie géothermique [103], [104]. Le Nord
de I'Algérie compte plus de 240 sources chaudes réparties d'Est en Ouest et plus concentrées a
I'Est. Le sud de I'Algérie dispose d'une importante réserve d'eau thermale profonde dans

I'Albien (également appelée nappe phréatique de I'Albien). L'aquifere de I'Albien est le
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principal réservoir géothermique du sud algérien. Elle s'étend en Algérie sur une superficie de

600 000 km?2.

L'évaluation du potentiel géothermique apporte une aide précieuse aux responsables de la
gestion des ressources en eau géothermique et du milieu naturel pour les activités touristiques
futures dans le secteur hydrothermal. Ainsi, les études d'évaluation permettent I'expertise et
I'assistance technique des projets publics du secteur basse enthalpie en Algérie. lls sont
également un appui important dans le domaine de I'extraction de I'énergie géothermique dans
la production d'électricité, de chaleur et de froid et de chauffage pour les serres agricoles et la
pisciculture. Il est prévu de produire 15 mégawatts d'électricité a partir de I'énergie

géothermique dans le cadre du programme des énergies renouvelables.

@ R>2TsA5C
® 45>2T<&'C
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Figure 11-41: localisation et température des ressources géothermique de I’ Algérie

6.2.4. Potentiel de biomasse :
Le CDER a réalisé une étude préliminaire sur le potentiel énergétique des déchets ménagers et
assimilés (DMA), des stations d'épuration (STEP) et des déchets de l'agriculture et de
I'industrie agroalimentaire. Ces ressources sont disponibles de maniere durable et en quantité,
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compte tenu de la croissance continue de la population algérienne, ainsi que de son revenu

moyen [103].

Les résultats de cette étude suggérent que la valorisation énergétique de ces sources permet
une production potentiellement exploitable de pres de 1 milliard de métres cubes de biogaz.
Converti en électricité, ce biogaz peut produire plus de 1700 GWh/an, soit la consommation

annuelle moyenne de 1,5 million d'Algériens [103].

6.2.5. Potentiel forestier :
Le potentiel actuel est estimé a 37 millions de TEP (Tonne Equivalent Pétrole). Le potentiel
de récupération est d'environ 3,7 millions de TEP. Le taux de récupération actuel est d'environ
10 % [104].

6.2.6. Potentiel national des déchets ménagers et assimilés
05 millions de tonnes de déchets agricoles et municipaux ne sont pas recyclés. Ce potentiel

représente un gisement d'environ 1,33 million de TEP/an [104].

6.2.7. Potentiel hydraulique :
Le volume total tombant sur le territoire de I'Algérie est important et estimé a 65 milliards de
m?®, mais n‘apporte finalement que trés peu d'avantages au pays : réduction du nombre de jours
de pluie, privilégiant les processus spatiaux limités, s'‘évaporant fortement, rapidement

évacuation vers la mer [104].

D'aprés le schéma, les ressources en surface diminuent du Nord vers le Sud. Les ressources
utiles et renouvelables sont actuellement estimées a 25 milliards de m3, dont environ les deux
tiers sont des ressources de surface. 103 sites de barrages ont été identifiés. Plus de 50
barrages sont actuellement en exploitation [104].

7. Produire du confort thermique naturellement : [113]

7.1. Apports solaires :

Les rayons du soleil peuvent étre la premiére source de confort en hiver et la principale source
d’inconfort en été a cause de la chaleur pénétrant dans la maison par le vitrage du type de

vitrage, ainsi que de la direction et de I'angle entre les rayons du soleil et le vitrage.

7.1.2. L’angle d’incidence
C'est I'angle entre le rayonnement solaire et la direction perpendiculaire au verre. Elle change

avec la course du soleil mais aussi avec la direction et l'inclinaison du verre. Le gain solaire
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est maximal lorsque les rayons du soleil sont perpendiculaires au verre, c'est-a-dire angle

@ L’angle d’incidence

d'incidence 0°
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Figure 11-42: [’angle d’incidence
7.1.3. Le facteur solaire, Sw
C'est la capacité d'un vitrage a laisser entrer plus ou moins de rayonnement solaire. A
éclairement solaire égal, l'apport de chaleur solaire est dautant plus important que le

coefficient solaire du vitrage soit élevé.

Le facteur solaire, S

Facteur solaire faible Facteur solaire élevé
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Figure 11-43: le facteur solaire,Sw

Pour minimiser les apports solaires en été, il faut :

e Choisir un vitrage a faible coefficient solaire.
e Installer le pare-soleil approprié.
e Limiter les surfaces vitrées a I'Ouest et éventuellement a I'Est.

pour Tirer profit de I’ensoleillement en hiver
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e Ladirection sud est privilégiée pour les grandes parois vitrées vitrées a coefficient
solaire maximum.

e Limitez I'ombrage par une protection solaire (végétation persistante, batiments
environnants, etc.).

7.2. Air en mouvement :

- Lavitesse de déplacement de 1’air modifie la sensation thermique a cause de Echanges
thermiques peau-air

Température de I’air

La perte de chaleur est proportionnelle a la différence de température entre l'air et la peau.

Plus la température de I'air est basse, plus le corps perd de chaleur.

@ Température de Pair

Air froid Air chaud
15'C 19°C
P it - e s

W

Figure 11-44: température de 1’air

- Vitesse de I’air
A température égale, I'air absorbe plus de chaleur totale du corps que lorsque la vitesse de

I'air est elevee. Plus I'air se déplace rapidement, plus le corps perd de chaleur.
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Vitesse de Pair

Vitesse de |'air élevée Vitesse de l'air faible
19°C - 19°C
forerrpemti e fopicoperii®
g "-J:/')
& 7)
&I
1 =
J %
N

Figure 11-45: vitesse de I’air

Pour Favoriser les mouvements d’air frais en été il faut

e Créer des mouvements dair.
e Apporter de l'air plus frais, notamment en utilisant la fonction de refroidissement
nocturne

pour Maintenir 1’air chaud et immobile en hiver,il faut

e Eviter les mouvements d'air.

e Limiter la pénétration de l'air froid, par exemple en réduisant la pénétration

6-3 Choc thermique :

Pour s'adapter a des changements de température importants ou brusques, le corps doit

exercer un effort, provoguant généralement une géne.
- Amplitude thermique

L'amplitude du choc thermique dépend de la différence de température. Il est plus difficile
pour le corps de s'adapter a des changements de température drastiques qu'a des changements

plus doux.
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@ Amplitude thermique
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Figure 11-46: amplitude thermique

7.3. Vitesse de variation de la température
Plus le changement de température est brutal, plus le corps doit fournir d'efforts. Pour ne pas

trop tester votre corps, il faut lui laisser le temps de réagir.

Vitesse de variation de la température

Variation rapide Variation lente
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Figure 11-47: vitesse de variation de la température

Pour concevoir un batiment avec la plus forte inertie possible. Deux formes d'inertie sont

nécessaires :

e l'inertie de transfert des parois qui ralentit et réduit la pénétration de la chaleur de
I'extérieur,
e l'inertie thermique des parois intérieures qui absorbe la chaleur
Pour homogénéiser la température en hiver, il faut :

e Utiliser des matériaux intérieurs capables d'absorber et de libérer de la chaleur.
e Sélectionner un réchauffeur inertiel.

e Assurer une répartition et régulation optimisées de la chaleur.
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7.4. Influence des parois :
Les échanges thermique entre le corps et les parois jouent un réle essentiel dans la sensation

de confort thermique.

- Température du la paroi

La température des murs est tout aussi importante que la température ambiante. Plus la

différence de température entre le corps et la paroi est grande, plus le corps perd de chaleur.

@ Température de la paroi

Paroi froide Paroi chaude

Figure 11-48: température de la paroi

7.5.2. L’effusivité de la paroi

L'efficacité des matériaux qui composent le mur est le facteur décisif. L'efficacité est la

capacité d'un matériau a absorber la chaleur sans augmenter sa température. A température

ambiante égale, plus I'efficacité du mur est grande, plus le corps perd de chaleur.

L’effusivité de la paroi

Paroi trés effusive Paroi peu effusive

Figure 11-49: ["effusivité de la paroi
Pour conserver des surfaces internes fraiches en été, il faut :
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e Protéger la fagade contre la chaleur et le soleil.

e Former des murs épais avec un matériau qui ralentit et réduit la pénétration de la
chaleur.

En hiver, il faut

e eviter les surfaces internes froides,
e protéger le mur du froid extérieur (isolation efficace, espace tampon)

e chauffer l'intérieur des murs.

7.5.3. Température a la verticale :

Une grande différence de température entre les pieds et la téte est source d’inconfort. Malgré
la température modérée, la grande différence de température entre les pieds et la téte n'est

jamais agréable.
7.5.4. Tirage thermique (convection)

En se refroidissant, l'air devient plus lourd et descend, tandis que I'air plus chaud et plus Iéger
monte. Cette vitesse de déplacement de l'air dépend de la différence de température entre l'air

froid et I'air chaud.

@ Tirage thermique (convection)

Forte convection Faible convection
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Figure 11-50: tirage thermique (convection)

7.5.5. Stratification (pas de convection)

L "air exalté persistance en optimum et I"air banquise persistance en bas. Les pertes de en rut
par le conservatoire ne sont pas homogenes : syndrome des « pieds hivernaux et de la leader

chaude ».
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O Stratification (pas de convection)
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Figure 11-51: stratification (pas de convection)

Pour Diminuer la température de 1’air en été

e Utiliser la convection naturelle pour générer un courant dair et ainsi dissiper la
chaleur la nuit.

e Limiter I'entrée d'air chaud pendant la journée.

e Utiliser des matériaux qui ralentissent la pénétration de la chaleur a travers le toit,
c'est-a-dire qui ont une différence de phase élevée.

pour uniforme la température ambiante en hiver

e il faut diffuser la Chaleur dans les parties basses des pieces.

e Isolation efficace des toits et des sols.
8.  Les systemes énergétiques solaires pour le batiment :

L’énergie solaire est I’énergie rayonnée par le soleil. Cette énergie est a 1’origine de
nombreux phénomenes Physiques tels que la photosynthese, le vent ou le cycle De 1’eau. Elle
vient de la fusion nucléaire se produisant au cceur du Soleil. Elle circule dans 1’espace sous
forme d’un Rayonnement électromagnétique. Ce rayonnement est Compos¢ de photons,

petites particules d’énergie Elémentaires.

Les diverses applications qui découlent de I’exploitation des rayons solaire sont innombrable.
En effet, les technologies solaires les plus répandue s’observent majoritairement dans le
domaine de I’immobilier : solaire thermique passif, solaire thermique actif, solaire

thermodynamique, solaire photovoltaique et eclairage naturel.

8.1. Systemes photovoltaiques :
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Au niveau mondial, le marché des systéemes photovoltaiques, connait depuis maintenant plus

de 10 ans, un taux de croissance tres ¢élevé, de 'ordre de 30 a 40 % par an. [105]. Cette
croissance exceptionnelle, due principalement aux systemes photovoltaiques raccordés au
réseau de distribution d’électricité, se traduit bien évidemment par des innovations
technologiques et une baisse de colts des modules photovoltaiques mais aussi a des efforts

importants de recherche et de développement dans le domaine de 1’¢électronique de puissance
8.1.1. Les centrales a I’énergie solaire

Les centrales solaires utilisent les rayons du soleil comme source d’énergie. Ce systéme puise
son énergie grace a la concentration du rayonnement solaire. Celui-ci est collecté a 1’aide de
plusieurs dispositifs adaptés tels que les capteurs solaires et les panneaux photovoltaiques.
L’avantage de la technologie solaire est qu’elle permet de pratiquer des prix d’¢électricité peu
élevés. Les installations des centrales sont déployées sur plusieurs hectares pour générer en

retour une quantité d’électricité suffisante pour alimenter un territoire donné. [106]

MODULES PHOTOVOLTAIQUES
" ’ ¥
AR '

! RESEAU PUBLIC

&5 N
4 b
', HAUTE TENSION

ONDULEUR INDUSTRIEL POSTE DE TRANSFORMATION POSTE DE LIVRAISON
COMPTAGE

Figure 11-52 : Fonctionnement général d 'une centrale solaire [106]

8.1.2. Le fonctionnement des panneaux solaires

Les panneaux solaires sont constitués des cellules photovoltaiques, ces cellules sont des
composants ¢lectroniques capables de produire 1’¢lectricité a partie des rayonnements solaires
grace a ’effet photo. Cet effet est basé sur le comportement des matériaux semi-conducteur
quand ils recoivent des rayons solaires, dés que photons rentre en contact avec les matériaux,
il transmettre leur énergie en électron de semi-conducteur qui génére un courant électrique
Figure 11-53.
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Figure 11-53: le fonctionnement des panneaux solaire

8.1.3. Les différentes installations photovoltaiques

Les installations sur site isolé

Ce type de montage est adapté aux installations ne pouvant étre raccordées au réseau.
L’énergie produite doit étre directement consommeée et/ou stockée dans des accumulateurs
pour permettre de répondre a la totalité des besoins. Les panneaux photovoltaiques produisent
I’électricité en courant continu [107]. Le régulateur optimise la charge et la décharge de la
batterie suivant sa capacité et assure sa protection. L’onduleur transforme le courant continu
en alternatif pour alimenter les récepteur AC. Les batteries sont chargées le jour pour pouvoir
alimenter la nuit ou les jours de mauvais temps. Des récepteurs DC spécifiques sont
utilisables. Ces appareils sont particulierement économes [107]

Les installations raccordées au réseau de distribution public
Il y a la solution avec injection totale, Toute 1’énergie électrique produite par les capteurs
photovoltaiques est envoyée pour étre revendue sur le réseau de distribution. Cette solution

est réalisée avec le raccordement au réseau public en deux points :

- le raccordement du consommateur qui reste identique avec son compteur de
consommation (on ne peut pas utiliser sa propre production),

- le nouveau branchement permettant d’injecter 1’intégralité de la production dans le
réseau,

Ce type d’installation dispose de deux compteurs :

- L’un pour la production,
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- L’autre pour la non-consommation (permet de ne vérifier qu’aucun soutirage

frauduleux n’est réalis¢). [108]
Puis il y a la solution avec injection de surplus, cette solution est réalisée avec le
raccordement au réseau public en un point. L’utilisateur consomme 1’énergie qu’il produit
avec le systeme solaire et 1’excédent est injecté dans le réseau. Quand la production
photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit 1’énergie nécessaire. Un seul compteur

supplémentaire est ajouté au compteur existant [108]

8.2. Systemes Thermiques :
La premiére et plus répandue des utilisations de 1’énergie solaire est sa transformation en
énergie thermique. La transformation se fait naturellement ; il suffit de se mettre au soleil
pour ressentir de la chaleur. Le corps humain transforme 1’énergie solaire en énergie
thermique. Avec une architecture appropriée, un batiment est aussi capable de transformer

cette énergie en énergie thermique.

L’utilisation la plus connue actuellement est le chauffage « solaire » ; L’eau pour les robinets
ou les radiateurs est chauffée par des panneaux solaires. Une autre utilisation de cette
transformation est ’'usage de fours solaires. Les petits fours solaires « domestiques » peuvent
chauffer facilement jusqu’a 150°C et les fours industriels ou pour la recherche peuvent

atteindre jusqu’a 3000°C en quelques secondes.

Cette énergie est la transformation des rayons du soleil en énergie thermique c'est-a-dire en
chaleur. Cette énergie peut étre utilisée directement soit pour le chauffage mais aussi pour
obtenir de I'eau chaude. Le principe général est de concentrer les rayons solaires en un seul
endroit. Ceux-ci sont alors piégés par des capteurs solaires thermiques vitrés qui transmettent
I'énergie solaire a des absorbeurs métalliques. Ces mémes absorbeurs réchauffent alors un
réseau de tuyaux ou circule un fluide caloporteur (c’est-a-dire un fluide qui recoit de la
chaleur en un point de son circuit et qui la céde en un autre point). Cet échangeur va ensuite
chauffer a son tour de I’eau stockée dans un cumulus, cette méme eau ira alimenter chauffe-

eau (pour I’eau sanitaire) et systeémes de chauffages solaires.

8.2.1. Le solaire thermique actif
Le solaire thermique actif permet de transmettre la chaleur du rayonnement solaire au sein
d’un fluide, parfois de 1’air, le plus souvent de 1’eau, par la mise en ccuvre des capteurs
solaires. Ces techniques peuvent assurer la production d’eau chaude sanitaire ou d’eau

distillée, le chauffage des piscines et des habitations ainsi que le séchage. [109]
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8.2.2. Les capteurs thermiques :

Tous les capteurs solaires thermiques visent a convertir le rayonnement solaire en chaleur
avec un rendement élevé et a fournir cette chaleur aux consommateurs aussi efficacement que
possible. 1l existe plusieurs types de capteurs solaires thermiques : les capteurs non-vitrés, les
capteurs plans, les capteurs sous vide, les capteurs a concentration. Ces types différent

considérablement en qualité, en rendement, en conception et en codt.

Capteurs solaires non vitré :
Les capteurs plans sans vitrage sont habituellement fabriqués en un plastique noir qui a été
stabilisé afin de résister aux rayons ultraviolets. Comme ces capteurs ne possedent pas de
vitrage, une grande partie de 1’énergie solaire est absorbée. Cependant, parce qu’ils ne sont
pas isothermes, une grande partie de la chaleur absorbée est perdue lorsqu’il y a du vent et

que la température extérieure n’est pas assez chaude

IIs transférent si bien la chaleur de I’air (et provenant de 1’air) qu’ils peuvent réellement «

saisir» la chaleur au cours de la nuit lorsqu’il fait chaud et qu’il y a du vent a I’extérieur. [110]

Figure 11-54: Capteur solaire moquette.

Capteurs vitreés :

Un capteur plan vitré est composé :

d'un caisson.

d'un isolant permettant de limiter les fuites thermiques en sous face et sur les bords.

d'un film réfléchissant.

d'un faisceau de tubes cylindriques.
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- une surface absorbante placée a l'intérieur du coffre.

- un vitrage fixé sur le caisson. Les tubes sont parcourus par un fluide caloporteur (eau
+ antigel). Cette eau se réchauffe au fil de I'écoulement dans les tubes.
Les tubes sont parcourus par un fluide caloporteur (eau + antigel). Cette eau se réchauffe au

fil de I'écoulement dans les tubes.

Vilrage

Absorbeur
Film réfiéchissant

Isolant

Caisson

Figure 11-55: Capteur solaire plan vitré.

Capteurs sous vide :
Un capteur solaire "sous vide" est composé d'une série de tubes transparents en verre de 5 a
15 cm. de diamétre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire
et un échangeur pour permettre le transfert de I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous
vide pour éviter les déperditions thermiques convectives de I'absorbeur et I'absorbeur regoit un
traitement sélectif pour empécher le rayonnement. Un capteur solaire thermique sous vide est

COMpOSe :

- d'une série de tubes de verre sous vide (il n'y a pas d'air).
- d'un absorbeur a I'intérieur des tubes de verre.
- d'un tube en cuivre a l'intérieur des tubes de verre.
Les tubes en cuivre sont parcourus par un fluide caloporteur (eau + antigel). Cette eau se

réchauffe au fil de I'écoulement dans les tubes.

Tube en Pyrex

-

Plaque
absorbante

T —

Figure 11-56: Tube sous vide.

Tube sous vide

Vide ’
Tube en cuivre

84



Chapitre Il : I’énergie et le batiment

Tube en vemre
borosiicote

Figure 11-57: Capteur sous vide

Les vapeurs chaudes
remontent jusqu'a la
téte de cuivre

" Les vapeurs froides se liquéfient

el redescendent vers le fond du
conduit en cuivre. Ce cycle est

permanent

Figure 11-58: Capteur sous vide a caloduc.

Capteurs a concentration :

Un capteur solaire thermique a concentration est composé :

- d'un chassis, d'un isolant permettant de limiter les fuites thermiques en sous face

et sur les bords.

- d'un systéeme de réflexion de la lumiére.

- d'un absorbeur.

- d'un réseau de tubes en cuivre
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Réflecteur Isolation Absorbeur Chassis
avec un fluide

Figure 11-59: Capteur a concentration.
8.2.3. Fonctionnement des panneaux solaires thermique :
La chaleur du Soleil peut étre utilisée de maniére directe pour chauffer un réservoir d’eau,
sécher du linge (évaporation) ou tempérer les parois d’une maison. C’est le principe utilis¢ par
les panneaux solaires thermiques qui sont placés sur les toits ou les facades des maisons. En
transitant par les panneaux solaires, I’ecau est réchauffée par le Soleil, puis utilisée sur place,

pour le chauffage ou I’eau sanitaire du batiment. [111]

CHAUFFE-EAU SOLAIRE INDIVIDUEL OPTIMISE

Panneaix Eau préchauffee
solaires

g I
H
Circulateur ' Eau
chaude
Arrivée .
d’eau froide Ballon Appoint

Figure 11-60: Panneau solaire thermique
8.2.3. Avantages et inconvénients des capteurs solaires thermiques :
Avantages: Outre les économies d’énergie déja énoncées, les capteurs solaires thermiques
respectent I’environnement. L’énergie solaire recueillie par les capteurs solaires thermiques

est une énergie propre et renouvelable. Installer ce type de matériel permet de participer a la

réduction des émissions de gaz a effet de serre.
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Inconvénients: La production d'énergie solaire n'est possible que lorsqu'il y a du soleil.
L'énergie solaire est une énergie intermittente. Il faut donc un systéme de chauffage d'appoint.
Il faut pouvoir stocker la chaleur dans des ballons ou des dalles chauffantes. Le codt

d'investissement d'une installation solaire thermique est relativement élevé.
Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre,les parametres affectant la consommation énergétique et
comment produire un confort thermique naturel. Nous avons mentionné les matériaux de
construction pour isolation thermique. et le gisement naturel le plus disponible en Algérie
"gisement solaire"

En plus de notre définition des systémes photovoltaiques et thermiques
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Chapitre 111 : méthode de calcul

Introduction

En Algérie, on assiste a une réalisation multiple et intense de projets de batiments qui
consomment trop d’énergie (énergivores), et ne sont malheureusement soumis a aucune
exigence réglementaire sur le plan du confort thermique et de I’efficacité énergétique. Les
parametres de la conception sont d’ordre fonctionnel et architectural et la dimension
énergétique du projet n’est pas toujours considérée comme significative, ce qui conduit a des

batiments non confortables et énergivores.
Dans ce chapitre, nous limiterons notre étude aux écoles primaires :

- aleurs besoins énergétiques

- alaméthode de dimensionnement un systeme photovoltaique avant installation

1. Estimation des besoins énergétique
On va parler dans cette partie sur les besoins énergétiques dans une école et ceci est limité au
confort visuel et thermique. Dans la pratique, on trouve deux types de besoins : 1’éclairage et

le conditionnement d’air (chauffage et refroidissement).

1.1. Eclairage (confort visuel)
Eclairement (lux), qui peut étre utilisé pour représenter la quantité de lumiére souhaitée sur

une surface dans une piéce.

‘ ¢ eclawrement

Figure WI-1: [’éclairement d’une surface [115]
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Il est utile de pouvoir connaitre les niveaux d'éclairement recommandé suivant I’ergonomie de

travail (le confort de la tache de travail). Dans la norme NBN EN 12464-1 on trouve ces

niveaux d’éclairement.

L’espace

La norme

Paysage sous la pleine Lune

E=0,2

Eclairement pour une lecture confortable

E =100 a200 lux

couleurs (exemple : salle de dessin)

Eclairement pour une vision finie des | E = quelques 102 lux

Eclairement en extérieur sous un ciel gris

E =1000 lux

d’opération)

Eclairement  sous  scialytique  (salle | E =3000 lux

Paysage sous le Soleil d’été au max

E =10000 lux

Eclairements en intérieurs

E =100000 lux

Tableau -1 : quelque norme d’éclairement dans certain espace [114]

1.1.1. Eclairage et la consommation

Quand 1l s’agit de réaliser des économies d’énergie, le kWh le moins cher est celui qu’on ne

consomme pas. L’éclairage peut représenter plus de 35% de la consommation d’énergie dans

les batiments en fonction des activités. Cette consommation électrique moyenne va dépendre

du choix de ’ampoule. On prend I’exemple d’une ampoule qui restitue 75 watts de lumiere ;

Elle est utilisée durant 4 heures par jour et 365 jours par an.

Type d’ampoule

Consommation

annuelle (en kWh)

Ampoule LED 12 watts (puissance d’éclairage 75 watts) 17,5
Ampoule fluocompacte 15 watts (puissance d’éclairage 75 watts) 21,9
Ampoule a incandescence 75 watts (puissance d’éclairage 75 watts) 109,5
Ampoule halogéne 75 watts (puissance d’éclairage 75 watts) 109,5

Tableau 11-2 : type d’ ampoule et sa consommation annuelle
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1.1.2. Les stratégies de la lumiere naturelle :

Toute réalisation architecturale concrétise un microcosme en rapport plus ou moins étroit avec
I’environnement auquel ’il appartient. Il est important de concevoir un édifice en concordance
optimale avec leur environnement et tirer le meilleur parti possible de la lumiére naturelle. La
stratégie de la lumiére naturelle est 1’é¢tude de la relation entre la lumiére naturelle et le
batiment. Elle permet d’offrir un confort visuel aux occupants et de réduire la consommation

d’énergie des batiments . [116]. Cette stratégie fonctionne en deux étapes importante :

e Capter la lumiére
e Distribuer la lumiére captée

Capter la lumiére naturelle:

Capter la lumiére du jour consiste a la recueillir pour éclairer naturellement un batiment

Figure 1-2 : puit de lumiére [117]

Distribuer la lumiére naturelle

Distribuer la lumiére naturelle consiste a diriger et a transporter les rayons lumineux de
maniére a creer une bonne répartition de la lumiere naturelle dans le batiment. La difficulté

d'utilisation de la lumiére naturelle par rapport a la lumiére artificielle réside dans la grande
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inhomogénéité des éclairements qu'elle induit en général. La répartition de la lumiere

représente un facteur clé pour assurer un éclairage de qualité.

Une répartition harmonieuse de la lumiére naturelle dans un batiment peut étre favorisée par

différentes approches basées sur :

e Le type de distribution lumineuse (direct, indirecte),

e La répartition des ouvertures :
La répartition de la lumiere et la répartition des ouvertures vont de pair, étant donné que
'ouverture soit le seul moyen par lequel la lumiére parvient dans un espace. Lorsqu’on parle
de l'inclinaison de I'ouverture, on peut distinguer deux types d'ouverture : les ouvertures
latérales et les ouvertures zénithales. Ces deux types d'ouverture réagissent différemment au

rayonnement solaire qui les pénétre.

. Ciel couvert
Ciel couvert .’

o«

¢ ) ¢ )

Lumiere faible Lumiére intense

Ouverture zénithale

Figure 11-3: déférents types d’ouverture. [118]

L'éclairage latéral est benéfique pour se sentir soulagé. L'entretien est également plus facile
que d'ouvrir les portes basculantes. De plus, le bilan thermique est en faveur de I'ouverture
verticale. [118]

1.2. Chauffage et refroidissement (Le confort thermique) :
Le confort thermique dépend de 6 critéres qui influencent les 5 types d’échanges thermiques :
la température de l'air, la température des parois, le métabolisme de la personne, son

habillement, la vitesse de I'air dans le local et son humidité.
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Au niveau du batiment, les deux parametres principaux sont la température de l'air et la

température des parois. La moyenne de ces deux températures définit la tempeérature opérative

vise & exprimer la température par I'occupant.

Les occupants des écoles sont principalement des enfants. Les mécanismes physiques de
thermoregulation du corps humain ne sont pas aussi efficaces chez les enfants que chez les

adultes. Leur confort thermique sera donc plus difficilement atteint.

e Au niveau du froid, par rapport a un adulte, le corps de I’enfant est en général
caractérisé par une faible compacité (beaucoup de surface d’échange pour un petit
volume), une faible inertie (masse musculaire faible) et une mauvaise isolation
(conductance cutanée thermique élevée de la peau fine). Ces caractéristiques
entrainant une perte de chaleur plus importante chez 1’enfant que chez 1’adulte.

e Au niveau de la chaleur, I’évaporation (sudation) représente environ 25% des
échanges thermiques chez I’adulte. Ce type d’échange est trés réduit chez le jeune

enfant, ce qui le rend particulierement vulnérable a la chaleur.

Echanges thermiques

« température 35 9% convection
de l'air <=
« température 35 % rayonnement
des parois “
24 % évaporation /
«métabolisme  sudation
« habillement ) ;
6 % ingestion de
« vitesse de l'air nourriture

|

« humidité 1% conduction

Figure Il1-4 : Le confort thermique dépend de 6 criteres qui influencent 5 types d’échanges
thermiques [119]

1.2.1. Les normes de température pour I’enfant
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11 semble évident qu’une température ni trop faible, ni trop élevée est nécessaire pour que la
classe puisse €tre un lieu d’apprentissage et de vie de qualité. C’est d’autant plus important
que, comme expliqué ci-avant, les enfants sont plus sensibles que les adultes aux inconforts
thermiques. Une température adéquate est necessaire pour le bien-étre et pour la santé des

éleves et des enseignants, mais aussi pour leurs performances.

Une température opérative entre 20°C et 23°C est optimale. On observe une forte baisse de la
performance au-dessus de 25°C. Le critere de performance est beaucoup plus restrictif que le

critere de confort thermique. [119]

1.2.2. Refroidissement
Les systemes de climatisation ou climatiseur sont des machines frigorifiques. En effet, ils
fonctionnent suivant un cycle thermodynamique de compression/détente présenté sur la figure
[11-5. IIs sont donc généralement composés d’un compresseur (seul élément consommant de
I’énergie), un évaporateur, un condenseur et d’un détendeur. La climatisation assure

¢galement une fonction de régulation de 1’hygrométrie de 1’air. [120]

COmprassaur
évaporateur < condenseur
:-i _l air frais
air air chaud . ) 1
froid {source froide) =
(source chaude)
soupape de - /]
detente
- -J|>-<I e
INTERIEUR EXTERIEUR

Figure -5 : schéma de principe de fonctionnement d’un climatiseur

1.2.3. Chauffage
Le chauffage est 1’élément fondamental qui assure le confort thermique d’une maison.

Egalement, le chauffage est utilisé pour la production et la distribution interne de 1’eau
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chaude. Il apparait ainsi important de procéder a un choix judicieux de son systéeme de

chauffage.

e Chaudiere
o La chaudiére est le principal équipement utilisé pour un circuit de chauffage
central. Elle est excellente pour alimenter les différents appareils utilisés pour chauffer
une maison de fagcon homogene. De plus, elle est idéale en vue de la production d’eau

chaude sanitaire.

Chaudiére gaz a condensation

Eau froide

Eau chaude

Radiateur

o Evaporation
o Condensation

‘ | Evacuation des eaux

Figure 111-6 : schéma de principe de fonctionnement d 'une chaudiere

2. Etude d’une solution solaire photovoltaique
Dans cette partie on présente une solution ¢€nergétique permettant d’améliorer les
performances énergétiques Cela passe par une étude génerale sur les modes d'installations et

d'utilisation de la technologie d’énergie solaire photovoltaique

Tout systeme photovoltaique nécessite une étude de dimensionnement avant installation. La
méthode de mise a I'échelle consiste d'abord a déterminer la puissance créte du panneau
photovoltaique qui fournit I'énergie électrique nécessaire pendant la journée. Elle consiste a

déterminer la période de besoin en électricité et la consommation requise.
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2.1. La latitude, Dinclinaison et [’orientation optimales des capteurs

photovoltaiques

La latitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression de la position d'un point sur Terre, au nord ou au sud de I'équateur qui est le plan
de référence. La latitude est une mesure angulaire ; elle varie entre la valeur 0° a I'équateur et
90° aux poles. La latitude est utilisée en combinaison avec la longitude pour indiquer la
position précise d'un élément sur Terre. Lorsqu'ils sont reliés entre eux, tous les endroits de la
Terre ayant une méme latitude forment un cercle dont le plan est parallele a celui de

I'équateur, d'ou l'autre terme « parallele » permettant de nommer une latitude. [125]

La déclinaison

l% 21 juin
21 septembre
21 mars
O

21 décembre B N
a Latitude

[v 1

S 4h00
8h33 ch20 E AMmous’//\

Figure NI-7 : les angles pour un plan incliné : inclinaison [

Plus les rayons sont proches de la perpendiculaire au plan des panneaux (cos 6 1), plus la
quantité d’énergie disponible est importante. [124]. Idéalement, Ils doivent étre orientés en
plein Sud dans ’hémispheére Nord et en plein Nord dans I’hémisphére Sud, a I’écart des zones
ombragées, et inclinés d’un angle qui permet I’optimisation de 1’énergie récupérée. En
premiére approximation, l'inclinaison optimale Peut se calculer par la formule : latitude du
lieu + 10 °. Le tableau suivant donne les valeurs de I’inclinaison recommandée des capteurs

Photovoltaiques pour une utilisation annuelle constante en fonction de la latitude. [121]

Latitude ¢ (°) Inclination f (°)
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@< 10° 10°

10° <@ <30° ©

30° <@ <40° @ +10°
@> 40° @ +15°

Tableau 111-3 : Relation entre la latitude et l’inclinaison des panneaux pour une utilisation
annuelle. [121]

2.2. Energie de Consommation
L'énergie consommee en (AC) ou (DC)E,, exprimée en Watt- heure par jour (Wh/j).
Cette énergie représente le produit de la puissance par le temps. Pour calculer la
consommation énergétique en (AC) ou (DC) d'une installation. On calcul d'abord I'énergie
Electrique consommée en 24heures par chaque équipement ou chaque fonction électrique et

ensuite on les additionne :
E. =3P x T,
Ou:
E. : énergie consommée en (AC) ou (DC)
AC : Courant alternatif
DC : Courant continu
P;: Puissance électrique d'un appareil « i » exprimée en Watt (W).
T;: Durée d'utilisation de cet appareil « i » en heure par jour (h/j).

Comme cette installation dépendra de batterie et onduleur, il est nécessaire de tenir
compte de leurs rendements pour avoir 1’énergie totale journaliére réelle Et qui s’exprime

comme suit ;

Epc N Eac

ET =
NBat NBat X Nond

Ngear. Rendement de batterie (0.95).
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Nona: Rendement de 1’onduleur (0.90).

2.3. Dimensionnement du générateur photovoltaique
Suite & I'évaluation des besoins électriques et du gisement solaire, il est a présent
possible de dimensionner le champ photovoltaique. Cette opération consiste simplement a

calculer la puissance créte nécessaire au bon fonctionnement de l'installation.

Puissance créte d’un générateur photovoltaique

Dans une installation photovoltaique autonome, la seule source d’énergie disponible
provient du champ photovoltaique. La regle de dimensionnement du champ photovoltaique
c’est que I’énergie électrique journaliére produite par le champ photovoltaique E(ep) doit étre

au minimum égale a 1’énergie journaliére consommée par les appareils électriques E (ec):
Eep 2 Eec

Ne pas respecter cette regle signifie qu'on consomme plus d'énergie qu'on en produit,
I'installation photovoltaique est décadente. Par ailleurs, I'énergie électrique E(ep) se calcul par

la formule suivante :

E. = Pch
P xE;xK
Avec :
Eep:  Lénergie ¢lectrique journaliere potentiellement produite par I’installation

photovoltaique, exprimée en kWh/jour.

E;: L'irradiation solaire journaliere, exprimée en kWh/m?jour, recue par le champ

photovoltaique.

P, : La puissance créte du champ photovoltaique.

P; : La puissance radiative dans la condition standard de test (conditions STC), exprimée en
kW/mz. Donc, Pi = 1 kW/m2.
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E;: est l’irradiation solaire journaliére regue par une surface unitaire (1 m?) du champ

photovoltaique, en prenant en compte 1’orientation et 1’inclinaison de celui-Ci.
K : est le ratio de performance de I’installation photovoltaique

Ainsi, la regle se formalise mathématiquement par :

l)ch
—— —>E
PXE xK~ T

L’objectif étant de calculer la puissance créte Pch de I’installation photovoltaique, on exprime

Pch en fonction des autres paramétres selon la formule suivante : [122]

o _Erxh
¢t TR x K

P,,: Puissance créte de champs photovoltaiques en Watt créte (W,)
E.: Energie consommeée par jour (Wh/jour)

E;: Energie solaire journaliére (Wh/m? /jour) (irradiation)

P;: Puissance d’éclairement aux conditions STC (Pi =1000W/m2)

K : Ratio de performance (Facteur de correction globale (Entre 65 et 90) (%)), ce coefficient

tient compte :

e De I’incertitude météorologique.

e De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison.
¢ Du point de fonctionnement des modules.

¢ Du rendement moyen charge/décharge de la batterie (90%).
e Du rendement de régulateur (95%).

e Des pertes dans les cébles et connexions pour les systemes avec batterie.
La valeur souvent utilisée dans les calculs du systeme avec batterie est de 0,65.

Tension de fonctionnement du champ photovoltaique
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De fagon générale, On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance

créte du champ photovoltaique en watt:[124]

Puissance créte (WC) Moins de De 501WCa | De 2001WC a
500WC 2000WC 10000WC
Tension de champ (V) 12 24 48

Tableau I11-4: Tension du champ en fonction de sa puissance créte

2.4, Nombre de panneaux photovoltaiques a utiliser
A partir de la puissance créte des panneaux on peut déterminer le nombre de Panneaux
solaire nécessaires a l’installation, il suffit de diviser la puissance totale souhaitée par la

puissance unitaire d’un seul panneau solaire :

Pch
™M= Puissanse créte unitére panneau

Nombre de panneaux photovoltaiques en série

Le nombre minimum et le nombre maximum de modules photovoltaiques en série se calculent
par la formule simple suivante :

VMPPT,MIN]

e Nombre minimal de modules en série = EJ,[V <085
MPP .

VMPPT,MAX]

e Nombre maximal de modules en série = E_| T—
MPP

Avec :

e E.[X]: La partie entiere inférieure du nombre X. Par exemple, E[10.6] = 10.

e E.[X]: La partie entiere supérieure du nombre X. Par exemple, E[10.6] = 11.

e Vypprmin: La valeur minimale de la tension pour laquelle le tracker (MPPT)
fonctionne

e Vupprmax: La valeur maximale de la tension pour laquelle le tracker (MPPT)
fonctionne

e Vypp Latension de puissance maximale des modules photovoltaique.

Le coefficient k est un coefficient de sécurité imposé par le guide de I’'UTE C15-712-1, et qui

prend en compte 1’¢lévation de la tension délivrée par les modules lorsque la température des
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cellules diminue généralement 1.15. Le coefficient 0.85 est un coefficient de minoration

permettant de calculer la tension MPP a 70 °C.
Nombre de panneaux photovoltaiques en paralléles

Connecter les panneaux en parallele augmentera les amperes et maintiendra la méme
tension, Le nombre de modules photovoltaiques en paralléles se calculent en divisant le
nombre des panneaux photovoltaiques total par le nombre des panneaux photovoltaiques en
série comme suite :

Nm

N, =2
P Ns

Avec:
N,,: Nombre total de panneaux photovoltaique

N,: Nombre de panneaux connectés en série

2.5. Dimensionnement du parc de batteries

Pour réaliser le dimensionnement des batteries, on procéde de la facon suivante : [124]

e On calcul I’énergie consommée E(ec) (par les différents récepteurs)

e On détermine le nombre de jours d’autonomie nécessaires.

e On détermine la profondeur de décharge acceptable pour le type de batterie
utilisé. (Pour que vos batteries aient une meilleure durée de vie, il est important
de ne pas les decharger complétement.

e On calcul la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous :

_EcxN
¢ch T pxv

CnCapacité du champ de batterie en ampere. Heure (Ah)

E.. Consommée par jour (Wh/j

N : nombre de jour d’autonomie
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D : décharge maximale admissible (0,8 pour les batteries au plomb)

V : tension de champ photovoltaique (V)

«» Nombre de batteries en séries :

N Vch
s =
Vbatterie
V¢, - Tension du champ
Vpatterie - L2 tension de la batterie
%+ Nombre de batterie en paralléles :
Cch
N, = ——
Cbatterie

Avec :

Cen: Capacité totale du champ de batteries associées a toute 1’installation photovoltaique.
Chpatterie - Capacité d’une batterie. (La tension des batteries est en général de 12V ;
La capacité des batteries est quant a elle comprise entre 50 et 200 Ah.

2.6. Dimensionnement du régulateur de charge

Le choix d’un régulateur de charge repose sur deux paramétres principaux : [124]

% La tension entre les panneaux et les batteries : le régulateur doit pouvoir accepter cette
tension (en général 12V, 24V, 48V).

% L’intensit¢ maximale du régulateur : I’intensité du régulateur doit étre supérieure a

I’intensité de court-circuit des modules solaires auxquels il est relie.

1/ Pour les batteries :

Il suffit de connaitre la tension du parc complet, 12V, 24V, 36V ou 48V.

2/ Régulateur MPPT
102



Chapitre 111 : méthode de calcul
Il est limité en tension d'entrée coté panneau solaire, 75V, 100V, 150V ou plus. Pour

savoir si le régulateur est compatible avec les panneaux qu'on cherchera a brancher en série
pour obtenir la tension la plus élevée possible, on additionne les tensions a vide (Voc) puis on

ajoute un coefficient de 20% pour tenir compte de lI'influence de la température ambiante.
Tension nominale : Elle doit étre celle du champ photovoltaique.

Courant d’entrée I.: C’est le courant de charge maximal que les modules sont susceptibles
de débiter. Il doit étre supporté sans probleme par le régulateur. Pour estimer ce courant, le
plus sir est de prendre 1,5 fois le courant maximal. [123]

Courant de sortie Is : L’intensité du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure a la
valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément. Elle peut étre déterminée par

la formule suivante : [122]

V : la tension nominale du champ photovoltaique.

Pcy: La puissance créte du champ de photovoltaique .

2.7. Dimensionnement de ’onduleur

Le convertisseur de courant se dimensionne en fonction de plusieurs critéres :

e La tension d'entrée : c'est la méme que la tension des batteries ou du régulateur (12, 24
ou 48V DC).

e Latension de sortie : en Algeérie on utilise du 220/230 V, 50Hz.

e La puissance nominale : c'est la puissance que les appareils consomment en électricité
pour fonctionner de fagon "normale”. Pour connaitre cette puissance nominale, il suffit de
faire la somme des puissances des appareils ¢€lectriques susceptible d’étre utilisés en
méme temps Il faut toujours choisir un convertisseur dont la puissance est légérement

supérieure a celle des appareils.
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e La puissance maximale : I'onduleur doit étre capable de fournir une grande puissance

(généralement 2 ou 3 fois la puissance nominale). Cette particularité est utile pour les
appareils qui possedent un moteur (réfrigérateur, micro-onde, lave-linge, ...), car leur
consommation augmente trés fortement lors du démarrage. En général, si on a
correctement dimensionné la puissance nominale, la puissance maximale est prévue par
ces onduleurs est suffisante.

e Le rendement : Une partie de I'électricité transformée est consommée par le
convertisseur de courant (entre 80 et 95% de I'énergie est restituée). Il est important de

contréler ce rendement, sachant qu'un bon produit se situe autour de 90%.

De plus, la plupart des convertisseurs consomment de I'énergie méme lorsqu'ils ne
fonctionnent pas (stand-by). Certains sont équipés d'un systéme de marche/arrét qui permet de

grandes économies dans les petites installations photovoltaiques. [124]

2.8. Le dimensionnement des cables électriques solaires
Pour assurer le transport de 1’énergie des modules jusqu’au régulateur de charge, on ne
peut pas utiliser n’importe quel cable électrique. [124]. Les cables solaires sont étudiés pour
résister aux conditions liées a leur utilisation (supérieure a 30 ans) en minimisant les pertes
d’énergie. [124]

Figure I11-8 : le cable solaire

La résistance d'un cable électrique dépend de la résistivité (p) du matériau utilisé (cuivre,

argent, fer, ...), de la longueur du céble, de sa section, et de sa température. Le cuivre est de
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loin le conducteur le plus utilisé, et sa résistivité oscille entre 16x10°Q.m a 0°C et 17x10°

’Q.m a25°C. L'équation permettant de connaitre la résistance est la suivante :

Avec :

R : la résistance en ()

p : larésistivité en (. m)

L : la longueur du cable en (m)

S : la section du cable s en (mm?)

Conclusion :

Les écoles sont des batiments qui consomment de I'énergie dans le monde en général et en
Algérie en particulier, C'est a cause de confort thermique et visuel qui doit étre apporté aux

enfants a travers les climatiseurs et les lampes, qui a leur tour consomment de I'énergie.

Dans ce chapitre nous avons présenté en général, les besoins énergétiques les plus importants
des écoles et les différents concepts qui entrent dans la configuration d'un systéme
d'assemblage photovoltaique, plus précisément le systéme autonome. Nous avons exposé des
méthodes de dimensionnement des différents composants d'une installation photovoltaique,

qui vont du l'onduleur a module photovoltaique et aux cables.
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Chapitre 1V : dimensionnement d’une installation de panneau photovoltaique

Introduction

D'aprés les résultats présentés précédemment autour de les solutions d'amélioration Energie
.Dans ce chapitre nous offrons des solutions d'amélioration de I'efficacité énergétique dans
une école primaire de 110 éléves. a travers de Dimensionnement d’une installation
photovoltaique pour produire I'énergie électrique nécessaire a couvrir I'alimentation de école
Selon des facteurs et d'autres conditions comme Les Heures d'activité a I'intérieur du

batiment.

Cette école primaire Rezigui Boucif se situe dans le village de KHWALED Abdel Hakem,
affilié a la commune de Sidi Ben Adda a la wilaya d’Ain-Temouchent. Cette école, projet
d’école écologique, compte 110 éleéves et une vingtaine d’employés a été doté d’une mini-
station photovoltaique qui n’a jamais ét¢ mise en marche. L'école se situe entre Latitude:
35.3053 et Longitude: -1.18129 35° 18’ 19” Nord, 1° 10" 53" Ouest et les heures de travail
estimées sont de huit heures, de 8h00 a 16h00

1. Dimensionnement d’une mini station PV

1.1 Consommation d’énergie :
Suite a une enquéte que nous avons réalisée au niveau du village KHWALED Abdelhakem,
nous avons pu recenser les différents appareils ¢€lectriques installés au niveau de 1’école
REZIGUI Boucif. Sur le tableau IV.1, on présente 1’ensemble des appareils recensés. La

consommation totale de chaque appareil est donnée sur le tableau..

les appareils nombre Puissance Temps de Puissance * le |Energie
d'appareils | d'appareils (W) travail nombre Consommeée
(EC) (P*1)

Lampe (LED) |2 15W 2 Heures 30 W 60 Wh
Lampe (Néon) |8 18 W 6 Heures (144 W 864 Wh
Lampe 10 10 W 2 Heures 100 W 200 Wh

PC 1 360 W 5 Heures 360 W 2520 Wh
Imprimante 1 504 W 3 Heures 504 W 3528 Wh
Photocopieuse | 1 648W 3 Heures 648 W 1944 Wh
Lampe (LED) | 25 15W 7 Heures  375W 2625 Wh
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Climatiseur 7 2250W 3 Heures (150 W 3600 Wh
Réfrigérateur 1 150 W 24 Heures 15750 W 47250 Wh
TOTAL P*N= 18061W EC= 62591
Wh

Tableau IV-1 : Le nombre, la puissance et Durée de fonctionnement des charges

1.2.

Sources d'énergie utilisées :

L'école est raccordée au réseau d'électricité de Sonelgaz 220 V. Aussi, elle est équipée de:

- de bouteilles de gaz naturel pour la cuisine,

- D’une installation comportant onze panneaux solaires photovoltaiques

- et d’une installation comportant un capteur solaire thermique (a tube sous vide)

Figure V-1 installation photovoltaique de [’école REZIGUI Boucif
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1.3.

Figure 1V-2: Capteur solaire thermique de I'école

Présentation de I’installation photovoltaique

Cette installation comporte:

11 Panneaux solaires type de 4BB poly cristallin 280W, avec un angle d'inclinaison 45
4 Batterie 12V-200A,
Régulateur de charge intégré avec onduleur 4000W,

Les cables.

1.3.1. Les caractéristiques des panneaux solaires utilisés

puissance maximale nominale (pmax) 280W
tension en circuit ouvert (voc) 37.20V
courant de court-circuit (isc) 10.08A
tension a pmax (vmp) 30.0vV
courant a pmax (imp) 9.33A
température nominale de fonctionnement de la cellule (noct)  48+2°C
tension maximale du systéme 1000vDC
calibre maximum du fusible en série 18A
température de fonctionnement -40°C..+85°C
technologie cellulaire POLY
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p P p q

Figure 1V-3 : les caractéristiques des panneaux solaires utilisés

1.3.2. Les caractéristiques de I’onduleur utilisé :

e Capacité : 3000 W

e Facteur de puissance : 1.0

e Plage de température de fonctionnement : 10-50°C
e Entrée CC: 24VDC, 142A

e Sortie CA: 230VAC, 50/60HZ, 13A
e Puissance nominale : 4000W
e Tension nominale de fonctionnement : 240vDC
e Tension solaire max (VOC) : 500vDC
e Plage de tension MPPT : 120-450VDC
1.4. Déterminer I'angle d'inclinaison :

Pour calculer la pente optimale nous utilisons la formule : latitude du lieu + 10°. [121]
Emplacement

e Latitude ¢ (°) : 35.3053
Puisque: 30° < ¢ <40°

Dans ce cas inclination B (°) : ¢ + 10°

Donc : inclination B (°) = 45°
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15. Redimensionnement de la mini station PV
Il est a signaler que dans un premier temps, L’installation photovoltaique est calculée pour

deux cas différents :

e Dans le premiére cas, les climatiseurs sont considérés séparés du systeme
photovoltaique ; ils seront branchés directement sur le réseau. A D’exception du
climatiseur du bureau du directeur, il peut étre ajouté au systéme.

e Dans le deuxieme cas, le systtme photovoltaique couvrira toute la consommation
¢lectrique de 1’école.

1.5.1. Premier Cas:

On rappelle que la consommation journaliere de 1’énergie est de 22091 Wh.

Calcul de I'énergie stockée et consommeée

Afin d'obtenir I'énergie journaliere totale réelle, il est nécessaire de prendre en compte le
rendement de la batterie et de I'onduleur qui dépend de l'installation. ; ce rendement est pris

égale a 85%. L’énergie a stocker par les batteries est comme suit :

E E
ET_ DC_I_ AC

NBat NBatXNond

22091

+ m = 25837.42 Wh

ET=O

L’énergie a stocker par jour : 25.83742 KWh

La charge en 24H

Ona:

e [L’énergie totale demandée : 25.83742 KWh
e La Tension d'alimentation : 220V

e La puissance créte de la charge : 4561W
Selon la puissance maximale de la charge, on trouve gue la tension du systéme est : 48 V.

Calcul de I’onduleur
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Le choix de I'onduleur dépend de sa Puissance et pour calculer la puissance de I'onduleur,
nous devons calculer la somme des capacités de tous les appareils et ajouter le facteur de
sécurité qui est, selon les standards internationaux, de 25%.

Pynduleur = 4561 + (4561 X 0.25) = 5701W

L’Onduleur approprié adapté au systéme doit avoir une puissance qui dépasse ou égale
5701W.

Calcul du nombre de batteries

Pour calculer le nombre de batteries il faut déterminer :

e latension du systeme (48V)

e la capacité des batteries actuellement utilisées (200Ah)

e la capacité du champ par jour en amperes et le nombre de jours indépendants (Nous
avons donc supposé que le nombre moyen de jours indépendants est 3 jours).

e la profondeur de décharge admissible ( 80%)

Remarque : Le nombre de jours nuageux par an a Ain Temouchent varie de 3 a 6 jours

"Année Météorologique Typique par Métronome"

o _FrxN
T pxv
Pour un jour
Co = 25837.42 x 1 — 672.849 Ah
hT 080x48 7
Pour 3 jours
Co = 25837.42 x 3 — 2018.548 Ah
AT 0.80x48 '

Nombre de batteries en paralléle :

La capacité des batteries actuellement utilisées est de 200Ah.

Pour un jour
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N = 672.849
P 200

= 4 batteries

Pour 3 jours

_2018.548

p 200 = 10 batteries

Nombre de batteries en série :

La tension des batteries actuellement utilisées dans I'école est de 12Volt et la tension
du systéme est de 48Volt.

N, = 48—4b tteri
s = 75 = 4 batteries

Nombre de batteries :
Pour un jour

Nbatteries = Ns X N, = 16 batteries
Pour 3 jours

Npatteries = Ns X N, = 40 batteries
Calcul du nombre des panneaux solaires

Pour calculer le nombre de panneaux solaires, il faut calculer la puissance créte de champs

photovoltaiques

_EpxP
¢ TR x K
. 25.83742 x 1000 7949.975 W
T 5x0.65 '
Nombre de panneaux :
l)ch

= 28.39

™= Puissanse créte unitaire par panneau
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Remarque : pour précaution toujours on ajoute 1 a 2 panneaux supplémentaire, donc le

nombre total des panneaux sera 30 panneaux
Nombre de panneaux en série :

Pour calculer le nombre de modules PV connectés en série, la tension recommandée de

I'onduleur doit étre respectée (MPPT)

MPPT MAX

. - \'%
e Nombre maximal de modules en série E_ [ v ]: 10 panneaux

mpp XK
450

Nms = 30515

= 10 panneaux

Vmax =10 x 30 = 300V

Nombre de panneaux en parallele :

30
Nmp = 0° 3panneaux

Imax= 3x9.33 = 27.99A

1.5.2. Deuxieéme cas:
On rappelle que la consommation journaliére d’énergie, dans ce cas, est de 62591 Wh.
L’alimentation de I'école est assurée par deux systemes distincts et égaux afin d'adapter le
systeme de tension de champ (48 volts). Le tableau IV-3 présente la consommation journaliére

de chaque systéme :

Type d’appareil* le nombre | Puissance EC(P*t)
Climatiseur*4 9000 W 27000 Wh
Imprimante*1 504 W 3528 Wh
Lampe (Néon)*8 144 W 864 Wh
TOTAL P*N= 9648 W 31392 Wh
S )
Lampe*10 100 W 200 Wh
PC*1 360 W 2520 Wh
Lampe (LED)*2 30 W 60 Wh
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Photocopieuse*1 648 W 1944 Wh
Réfrigérateur*1 150 W 3600 Wh
Climatiseur*3 6750W 20250 Wh
Lampe (LED)*25 375 W 2625 Wh
TOTAL P*N= 8413W EC= 31199 Wh

Tableau 1V-2 : La consommation de chague system par jour

Calcul de I'énergie stockée

E E
ET — DC + AC
NBat NBat X Nond
Er=0+ 31392 _ 36715.79 Wh
T 0.95 x 0.90 '

L’énergie a stocker par jour : 36.71579 KWh

La charge journaliere:

e [L’énergie totale demandée : 36.71579 KWh
e La Tension d'alimentation : 220V

e La puissance créte de la charge : est 9648 W pour system 1 et 8413W pour system 2

En fonction la puissance créte de la charge, on trouve que la tension de chaque systeme est de
48V.

Calcul du nombre de batteries

_ErxN
T pxv
Pour un jour
. _ 3671579 x 1 95614 AR
T 080x48
Pour 3 jours
o 3671579 X3 286842 Ah
T 080 x 48 '
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Nombre de batteries en paralléle :

Pour un jour

956.14 .
p = 500 = 4.78 = 5 batteries
Pour 3 jours
N, = 286842 _ 14.3 = 15 batteri
p= 200 = D= atteries

Nombre de batteries en séries :

Ng = 48—4b tteri
s = 75 = 4batteries

Nombre de batteries :
Pour un jour

Npatteries = Ns X N, = 20 batteries
Pour 3 jours

Nbatteries = Ns X N, = 60 batteries
Calcul du nombre des panneaux solaires

La Puissance créte de champs photovoltaiques :

E P,
Fon = ET >><< R
b 36.71579 x 1000 11297166 W
ch 5 x 0.65
Nombre de panneaux :
Pch

=5 3 — =40
m Puissanse créte unitaire par panneau
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Nombre de panneaux en série :

e Nombre maximal de modules en série E_ [M]: 10 panneaux
VMprK
N = 450 ~ 10
ms = 355 15 — 10 panneaux

Vmax =10 x 30 = 300V

Nombre de panneaux en parallele :

40
Nmp = 0 4 panneaux

Imax= 4x9.33 = 37.32V

Conclusion
L'efficacité de l'installation photovoltaique dépend de plusieurs facteurs en plus de
faire des bonnes calculs pour obtenir des bons résultats et sans aucune panne; et c'est

exactement le probléme ce qui s'est passé dans le systéme photovoltaique situé dans I'école.

En raison d'une erreur de calcul des besoins de I'école et d'un mauvais choix du lieu
d'installation, il y a aussi la petite surface sur laquelle se trouve le systeme photovoltaique ne
permet pas de prendre la distance requise entre les panneaux, ce qui provoque la présence
d'ombres sur les panneaux arriere comme le montre la figure 1V-4, En plus la présence du
palmier qui couvre le soleil et la présence de poussieres et de salissures a l'interface des

panneaux.

En plus du manque de panneaux et de batteries, et de quelques modifications qu'il faut
apporter au systeme dans les deux cas, nous avons trouvé dans la premiére cas que le nombre
de panneaux qui permet de couvrir les besoins en électricité de I'école est de 30 panneaux au
lieu de 11.Pour les batteries, le systéme photovoltaique a besoin au moins de 16 batteries pour
une autonomie de 1 jour (ou 40 batteries pour une autonomie de 3 jours) au lieu de 4 batteries

et I'onduleur utilisé doit étre remplacé.

Dans le deuxiéme cas, I'école a besoin de deux systémes d'une tension de 48 volts, ou chaque

systeme besoins de 40 panneaux .Pour les batteries, chaque systéme photovoltaique a besoin
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au moins de 20 batteries pour une autonomie de 1 jour ou 60 batteries pour une autonomie de

3 jours

La meilleure solution est d'appliquer le premier cas avec reaménagement des classes
en modifiant les matériaux et la méthode de construction pour augmenter les performances

énergetiques. Ce volet est traité dans le chapitre suivant.

Figure 1V-4 : la position des panneaux solaire dans cette école
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Chapitre V : RésultatsDe Simulation

Introduction

Dans ce chapitre, nous proposerons des solutions techniques pour améliorer la performance
énergétique de I'école dont nous avons parlé précédemment, Ou les solutions sont d'apporter
des changements a la méthode et aux matériaux de construction ont été étudiés au programme

trnsys.

1. Le logiciel Trnsys

TRNSYS (prononcé « tran-sis ») est un logiciel de simulation destiné principalement aux
domaines des énergies renouvelables et du batiment.il est un environnement logiciel
graphique extrémement flexible utilisé pour simuler le comportement des systémes
transitoires. Alors que la grande majorité des simulations se concentrent sur I'évaluation des
performances des systemes d'énergie thermique et électrique, TRNSYS peut également étre
utilise pour modéliser d'autres systemes dynamiques tels que les flux de trafic ou les

processus biologiques. [126]

2. Objectifs

Le but de cette simulation est de tester I'impact des solutions proposées avant de les appliquer sur le
terrain

3. Démarche de la Simulation

Dans cette étude, la Simulation numérique sur TRNSYS est limitée a deux salles de classe

voisines :

- la premiére ayant trois facades exposees au milieu extérieur,

- la deuxiéme ayant deux facades exposées au milieu extérieur, le troisieme mur est
partagée avec la premiére salle et le quatrieme est partagé avec une troisieme salle
voisine.

La figure V-5 présente le modéle géométrique étudié. Les dimensions des salles sont données

dans le tableau V-1.

120



Chapitre V : Résultats De Simulation

Figure V-1 : le modéle géométrique des salles de classe (Etat actuel pour le cas let 2)

Dimensions [m]

La surface [m?]

(longueur x largeur x | (longueur X

hauteur) largeur)
Salledeclasse 1 |8.40x 7.45x 4 62.58
Salledeclasse 2 |8.40x 7.45x%x 4 62.58

Tableau V-1: Dimensions des salles de classe.

Afin d’étudier toutes les solutions proposées nous avons organisé la simulation en neuf

configurations:

e Premier cas représente 1’état actuel sans modifications

e Deuxieéme cas représente 1’état actuel en changeant les vitres des fenétres de simple a

double vitrage,

e Troisiéme cas, on envisage une cloture de la zone d’ombrage avec un simple vitrage,
e Quatrieme cas identique au troisieme cas ; le simple vitrage est remplacé par un

double vitrage, les dimensions des fenétres et des portes et du dispositif d’ombrage

sont données sur le tableau V-2 et le tableau V-3 respectivement.

e Cinquieme cas, la zone d’ombrage est équipée d’un double vitrage ayant un faible

coefficient d’émission,
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e Sixiéme cas, le double vitrage du cinquieme cas est remplacé par la brique de verre

Figure V-2 : le modele géométrique des classes pour les cas 3, 4,5 et 6

e Septieme cas, on augmente les dimensions des fenétres, comme le montre la figure V-
6, en utilisant du verre simple

e Huitieme cas, la méme configuration que le septieme cas mais en utilisant double
vitrage pour les fenétres,

e Neuviéme cas, on reprend le huitieme cas en un vitrage ayant un coefficient de

transmission faible.

Figure V-3 : le modele géométrique de salles de classe (pour le cas 7,8 et 9)

Les fenétres Orientation | Hauteur x Largeur [m] | Position ‘[m] | Cadre
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Salle de classe | Ouest 1.50 x 2.70 1.1 Aluminium
let2 *(4)

Salle de classe | Est 2.60 x 1.45 1.1 Bois

let2 *(2)

Salle de classe | Est 1.75 x 1.60 1.1 Bois

let2 *(2)

Tableau V-2 : Orientation et dimensions des fenétres.

Remarque : La position (1) fait référence a la hauteur de la fenétre a partir du niveau du sol.

Les portes

Hauteur [m] Largeur [m]
2.1 0.9
Position de la fenétre (I'espace entre eux)
cOté ouest 1.50 [m]
cOteé est

1.70 [m]
Dispositif d'ombrage (état actuel)
Epaisseur (m) Longueur (m) Hauteur (m) Largeur (m)
0.40 16.80 3.58 2.50

Tableau V-3: Données supplémentaires.

Remarque :
* La hauteur des fenétres a partir du sol est de 1,10 [m].
* Toutes les portes sont en bois.

1.1 Les propriétés thermo-physiques des matériaux
Une fois les matériaux selectionnés, les propriétés thermo-physiques des matériaux de
construction sont données par la bibliothéque du logiciel TRNSYS. Sur le tableau V-4 on

présentés les propriétés thermo-physiques des matériaux de notre étude.
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Murs extérieurs

Epaisseur | Conductivité thermique | Capacité thermique | Densité
[cm] [W/m.K] [KJ/Kg.K] [Kg/m3]
Platre 1 0.351 1 1500
Trou d'air 10 0.778 1.227 1
Parpaing 10 1.113 0.65 1300
Mortier de |2 1.15 1 1700
ciment
Béton 2 1.755 0.65 2100
Murs intérieurs
Brique creuse | 10 1.15 0.878 1800
Mortier 2.5 1.15 0.84 2000
Toit
Platre 1 0.351 1 1500
Béton armé 4 1.755 0.92 2300
Hourdis 16 1.23 0.65 1300
Mortier de | 10 1.15 1 1700
ciment
Tableau V-4 : Propriétés thermo-physiques des matériaux de construction.
vitrage U-Valeur ! g-Valeur ? Cadre cadre U-Valeur
Simple 5.74 0.87 bois 2.27
Double 2.95 0.777
double vitrage opaque | 1.6 0.597 Aluminium 2
brique de verre 2 0.7

Tableau V-5: Propriétés des alternatives de conception de vitrage.

'U-Valeur: Coefficient global de transfert de chaleur.

2g-Valeur: Transmission de I'énergie solaire des fenétres.

Données météorologiques internes

Parametre

Valeur

Unité

Infiltration

0.6

[ACH]
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Plage de réglage de la température * L'hiver 20.3-24.3 [°C]

Eté 24.3-26.7 [°C]
Point de consigne de chauffage 20.3 [°C]
Point de consigne de refroidissement 26.7 [°C]

Données de I'occupant

Nombre de personnes 25 Person
Activité Assis - Travail léger --

Gain de chaleur par personne 120 w

Facteur vestimentaire 0.6 Clo

Taux métabolique 1.2 Rencontré

Horaire de contréle

du quotidien Figure V-4
chaque semaine Figure V-5
Annuel Figure V-6

Tableau V-6: Les données opérationnelles.

1.2 Conditions de temps (Heures d'activité ou temps de consommation)
Les heures d'activité et de repos doivent étre définies afin de simuler la consommation

annuelle dans chaque cas, ceci est exprimé dans le tableau et les courbes suivantes :

0.8+

0.6+

value

0.4+

0.2+

I:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 & 2 10 12 14 18 18 20 22 24
time:

Figure V-4 Heures d'activité par jour
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1
0.8+
g 0.6+
: 0.4
0.24
I:I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1
& 16 24 32 40 48 55 684 T2 80 38 96 104 112 120 128 136 144 152 160 183
time
Figure V-5 : Heures d'activité par semaine
1
0.8
z 0.6-
> 0.4+
0.2+
’ 1 IIIIIIIEI 2EIIIJIII 3IIIIEIIJ 4IJIIIIIII E-IIIIEIIJ G000 TEIIEIIJ BIJIIIIIII
time
Figure V-6: Horaire annuel.
Entrée a I'école 07/09/2021
Vacances d'automne 28/10/2021 14/11/2021
Vacances d'hiver 16/12/2021 02/01/2022
Vacances de printemps 17/03/2022 03/04/2022
Vacances d'été 07/07/2022

Tableau V-7 : Calendrier des entrées, sorties et vacances scolaires

1.3 Les conditions climatiques de la zone

La simulation du batiment a été réalisée dans des conditions climatiques réelles issues du

fichier météo type d’Oued El-Hallouf (Anneée Météorologique Typique par Métronome). Les

tableaux V-8 et V-9 résument les données météorologiques du fichier TMY.
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Temperature [°C]

40

— Ambient_Temperature

35
30
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T
6000
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8000

Figure V-7: Répartition de la température annuelle d’Oued El Hallouf Ain T émouchent.
Mois Température maximale Température minimale Température moyenne
[°C] [°C] [°C]
Janvier 21.30 6.90 14.05
Février 22.60 8.30 14.83
Mars 24.70 9.00 16.50
Avril 25.40 11.70 17.87
mai 28.50 14.00 20.90
Juin 31.70 18.60 24.18
Juillet 35.90 21.20 27.33
Aot 33.90 22.10 27.61
Septembre 32.40 19.50 24.78
Octobre 29.30 15.80 22.10
November 27.50 10.70 17.77
Décembre 21.30 6.90 14.05
Tableau V-8 : Données météorologiques d’Oued El Hallouf Ain T émouchent.

Temps T maximale Temps T minimale

(hr] [°Cl (hr] [°C]
Période d'automne 6017 29.30 7160 16.45
Période d’hiver 7744 25.35 8265 11.20
Période de printemps 1264 22.55 289 6.95
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Période d’été

4073

31.70

2863

11.70

Tableau V-9 : Température (Ambiante) Maximale et Minimale pour chaque plage de

périodes.

Remarque : le champ de notre étude s'est limité au suivi des changements de température

pendant une journée, c'est-a-dire pendant 48 heures. De plus, notre étude s'est limitée a la

température la plus basse enregistrée, la température extérieure durant I'hiver et I'automne. En

revanche, I'été et le printemps se sont concentres sur la température la plus élevée enregistrée

au cours de ces deux périodes.
Plage d'heures de chaque saison :

e Période d'Automne

e Période d’hiver

e Période de printemps
e Période d’été

4. Les résultats obtenus

[5976-7200 hr],
[7608-8376 hr],
[0-1800 hr],

[2208-4488 hr].

Les figures V-8 et V-9 présentent les modeles Studio TRNSYS et TRNBuild de notre étude.

Les résultats de calcul sont présentés sur les figures V-10 a VV-13.
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Figure V-8 : Représentation du modeéle par le studio TRNSYS.
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Figure V-9 : Représentation du modéle par TRNBuild.

Comparaison des températures les classes 1 & 2
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Afin d’étudier le comportement thermique des deux classes nous avons comparé les courbes
de températures des classes 1 & 2 du premier cas (I'état actuel) sans utiliser le chauffage et
climatisation. Sur la figure V-10, on remarque que la différence de températures des deux
salles de classe est trés faible voire nulle; elle ne dépasse gere 0.20°C.

Classroom 1 (C1-Single) Classroom 1 (C1-Single)
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Figure V-10 : comparaison des températures des deux classes Avec : (a): L'automne, (b):

L'hiver, (c): Le printemps et (d): Eté.

4.2. L'effet de I'utilisation du chauffage et de la climatisation
On procéde au calcul des températures des salles de classe avec et sans
chauffage/climatisation tout en considérons le cas 1 (état actuel) ; les résultats sont présentés
sur la figure V-11. On trouve qu’au printemps et en automne les besoins en terme de

chauffage/climatisation sont trés faibles voire nuls car les températures sont trés proches de
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celles exigeées par les normes. En hiver le chauffage permet d’élever la température de plus de

3°C. En été, la climatisation permet de baisser la température de plus de 4°C.
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Figure V-11 : comparaison des températures de la classe 1 calculées avec et sans
chauffage/climatisation Avec : (a): L'automne, (b): L'hiver, (c): Le printemps et (d): Eté.

4.3. Calcul de la quantité d'énergie consommée

La simulation a permis de déterminer la quantité d'énergie consommée dans chaque cas

pendant un an pour les deux salles de classe :
- le tableau V-10 et la figure VV-12 présentent les résultats de la classe 1.
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- le tableau V-11 et la figure VV-13 présentent les résultats de la classe 2

Aprés analyse des résultats, on trouve que la meilleure solution en termes de refroidissement,
c’est a dire la consommation d'électricité la plus faible, est le cas n°2. Ceci est valable pour
les deux salles de classe. En revanche, la meilleure solution en termes de chauffage est le cas

nes.

salle de classe 1

Chauffage | Climatisation
[KWH] [KWH]

Cas 1 (état actuel) 241.91 465.46
Cas 2 (Cas 1 avec double vitrage) 207.55 442.73
Cas 3 (cloture du dispositive d’ombrage avec simple vitrage) | 265.10 587.90
Cas 4 (cas 3 avec double vitrage) 223.53 675.52
Cas 5 (cas 3 avec double vitrage a faible émissivité) 212.47 691.67
Cas 6 (cas avec brique de verre) 205.24 718.60
Cas 7 (augmentation de la taille des fenétres, simple vitrage) 221.86 903.28
Cas 8 (cas 7 avec double vitrage) 142.34 913.52
Cas 9 (cas 8 avec double vitrage a faible émissivité) 147.89 724.38

Tableau V-10: la quantité d’énergie consommée pendant un an (salle de classe 1)

La quantité d'énergie consommée (salle de classe 1)

1000
900
800
700

600
500
400
300
200
- 11 I IR HR N ull &

Heating and Cooling
Loads [KWwH]

Current state Current state Shaded Part Shaded Part Shaded Part Glass block Changingthe Changingthe Changing the
(single_Pane) (Double_Pane) (Single Glazing) [Double [Double dimension of dimension of dimension of
Glazing) Glazing, Low e} the window the window the window
(Single Glazing) [Double (Double
Glazing) Glazing, Low )

cas 1 cas 2 cas 3 cas 4 cas s cas b cas7 cas 8 cas 9

® Chauffage (KWH) © Climatisation (KWH)

Figure V-12 la quantité d’énergie consommée pendant un an(salle de classe 1)

salle de classe 2
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Chauffage | Climatisation

[KWH] [KWH]
Cas 1 (état actuel) 251.59 457.90
Cas 2 (Cas 1 avec double vitrage) 217.16 435.33
Cas 3 (cloture du dispositive d’ombrage avec simple vitrage) 274.09 580.04
Cas 4 (cas 3 avec double vitrage) 231.46 667.05
Cas 5 (cas 3 avec double vitrage a faible émissivité) 220.17 683.03
Cas 6 (cas avec brique de verre) 212.68 709.81
Cas 7 (augmentation de la taille des fenétres, simple vitrage) 229.20 890.77
Cas 8 (cas 7 avec double vitrage) 148.77 900.24
Cas 9 (cas 8 avec double vitrage a faible émissivité) 155.16 713.24

Tableau V-11: la quantité d’énergie consommée pendant un an (salle de classe 2)

La guantité d'énergie consommeée (salle de classe 2)
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Figure V-13: la quantité d’énergie consommée pendant un an(salle de classe 2)

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté d’évaluer les besoins énergétiques d’une école primaire

dans un premier temps. Ensuite nous nous sommes proposé d’étudier des solutions permettant

d’améliorer les performances énergétiques des salles de classe et de réduire la consommation

d’énergie. Neuf cas ont été considérés par la simulation numérique. L’analyse des résultats a

permis de distinguer deux solutions qui peuvent étre adoptés pour atteindre une meilleure

performance.
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La meilleure solution en termes de consommation est le deuxiéme cas, de plus c'est le plus

simple et le moins cher. Mais l'utilisation du huitieme cas avec quelques modifications ca

pourrait étre mieux

En raison de la grande surface de fenétre dans le huitieme cas, se produit I'effet de serre donc
nous suggérons d'appliquer ce cas avec l'ajout d'un rideau solaire mobile du coté est et ouest
pour se protéger du soleil en été et en profiter en hiver, En plus de modifier les dimensions
des fenétres pour obtenir I'éclairage approprié et I'utilisation de double vitrage pour une bonne

I'isolation thermique
6. perspective et propositions de fin d'étude

Dans les suggestions nous avons proposons une solution de chauffe-eau solaire en fonction

des besoins de I'école et des heures d'activité a l'intérieur de I'école

L'idée proposée est d'utiliser un capteur solaire thermique sans réservoir d'eau sous prétexte
que les heures d'activité scolaire sont limitées entre 8h et 16h, et ce sont les heures
quotidiennes de rayonnement solaire. Pour soutenir I’idée, nous avons étudié un kit solaire

thermique dans une expérience, les résultats sont présentés dans 1’annexe 1.
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ANNEXE |

Dans 1’objectif d’explorer les performances des capteurs thermiques, nous nous

sommes proposé de réaliser un capteur thermique et de procéder a des manipulations.

1. Les étapes de fabrication ce banc d’essai [127]

e Fixer le cuivre recuit sur la plaque d’aluminium ou de cuivre en veillant a faire des
courbes propres (pas de plis, pas d’écrasement) pour constituer un serpentin.

e Construire un coffre en bois ou en aluminium dans lequel vous placez I’isolant.

e Installer le serpentin.

e Recouvrer de peinture noire la plaque de cuivre ou d’aluminium.

e Fermer le coffre avec une plaque de verre.

Coffre

Vitre

W4

Absorbeur
Tube

Figure V-14 : Un capteur solaire plan
2. Le boitier :

Le capteur est protégé par un boftier en bois fabriqué en contreplaqué en arriére et en bois de

1 cm d’épaisseur sur les cotés

Figure V-15 : Le boitier en bois

1.1. L’isolation :
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L’isolant arriere c’est des feuilles de polystyréne de 20 mm d’épaisseur placé dans le cadre en

arriere et méme sur les cotés

Figure V-16 : ['emplacement de l’isolant

1.2. Une plague absorbante :
Ce sont plusieurs plaques minces en aluminium qui ont étaient assemblés et collés
directement sur 1’isolant, et qui ont étaient peintes avec une peinture de bombe aérosol noire

mate.

Caractéristiques de 1’aluminium

-Température de fusion : 660 °C

-Conductivité thermique a 20 °C : A =240 w/m °C

Figure V-17 : les plaques en aluminium

136



Chapitre V : Résultats De Simulation
1.3. L’échangeur :

Les tubes en cuivre ont un diametre intérieur de 7 mm et un diameétre extérieur de 8 mm

raccordés entre eux sur une longueur de 2 m au total.

Caractéristiques du cuivre :

Conductivité thermique a 273,2 K : A=403 w/m k

a la fin on les a peints en noir mate pour un maximum d’absorption

Figure V-18: [’échangeur

1.4. Une couverture transparente :
Une vitre transparente de verre trempé d’€paisseur 3 mm pour une optimisation maximale du
rayonnement, la vitre est jointe avec le cadre en bois a 1’aide d’un ruban adhésif pour limiter

et éviter les pertes thermiques.
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Figure V-19: couverture transparente

3. Instrumentation :
3.1.  Mesure de I’éclairement
Le rayonnement solaire global est mesuré grace un solarimetre étalonné. Celui-ci est placé

dans le méme angle de capteur vis a vis du rayonnement solaire comme est montré dans la

figure V-20.

Figure V-20: Solarimétre

3.2.  Mesure des températures
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Les températures sont mesurées a l'aide d'un thermometre standard en degrés Celsius

Figure V-21: thermocouple

4. Expérimentation
L'angle du capteur a été choisi selon une équation que nous avons expliquée dans le troisieme
chapitre, qui est 45°. L'expérience a été réalisée au niveau de I'Université Ain Temouchent
"belhadj bouchaib", ou nous avons prélevé un échantillon d'eau chauffée chaque 30 minutes
de 8h30 a 15h. L'expérience a é€té menée sur deux jours : journée ensoleillée et journee

nuageuse
Premiére expérience (journée ensoleillée)

La température de I'eau est mesurée a l'entrée et a la sortie chaque 30 minutes en plus de la

valeur du rayonnement solaire

Temps q- (W/m?) Te () Ts (C)
8.30 425 23.3

9 619 23.3 57.3
9.30 756 23.4 64.7
10 760 23.6 67.4
10.30 841 23.7 70.4
11 921 23.8 73.4
11.30 944 24.1 75.6
12.00 082 24.4 80.3
12.30 968 24.9 78.5
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13.00 919 25.3 72.00
13.30 910 254 70.7
14.00 833 255 70.2
14.30 665 25.6 69.7
13:00 630 25.6 68.00

Tableau V-12 : Les données de la Premiére expérience

Deuxiéme expérience (journée nuageuse)

Nous mesurons les rayons du soleil chaque 15 minute a cause de la présence de nuages

Temps q- (wim?) Te (C) Ts (€)
8:30 425 233

9 619 23.3 59.2
9.30 756 23.4 62.1
10 760 23.6 64.4
10.30 488 23.7 70.1
11 393 238 73.1
11.30 349 24.1 66.8
12.00 549 24.2 71.2
12.30 826 24.3 74.00
13.00 962 24.3 75.6
13.30 499 24.4 76.6
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13:45 1009

14.00 845 245 79.9
14:15 264

14.30 813 25 74.8
14:45 517

15:00 672 25 73.3

Tableau V-13: Les données de la Deuxieme expérience

2

(w/m)#4: SR Ty changement
B = Y flux solaire en
P <= :
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700 i1 , ﬂ: temps
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600 y i 1 i
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500 p 1 ® Vl
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Figure V-22 : Courbe changement du flux soleil en fonction de temps
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Figure V-23 : Courbe changement de la température de l’eau chaude en fonction de temps

Conclusion
Dans I’objectif d’explorer le fonctionnement des capteurs thermiques, nous avons proposé de
réaliser et de tester un capteur thermique plan a tubes. A I’entrée du capteur la température de
I’eau est de 23 a 25°C. On constate que I'eau qui sort du capteur solaire a une température
variant de 60 a 80 dans les deux cas. Toutes les mesures sont réalisees dans la période allant
de 8h 30a 15h00. On estime que les résultats préliminaires sont satisfaisants et suffisants pour
répondre aux besoins de I'école en eau chaude durant les heures d'activité.
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Conclusion général

Conclusion générale :

En s’intéressant a 1’évaluation et 1’amélioration des performances énergétiques du batiment
« type école ». Dans I’étude théorique nous avons abordées les modes d'énergie renouvelable.
Nous avons aussi introduit les besoins énergétiques d'un batiment, plus précisément
Matériaux et méthodes de construction pour atteindre le confort thermique et visuel dans les
batiments tout en réduisant ou en éliminant la consommation d'énergie. Enfin nous avons mis

la lumiére sur principe de calcul des systemes solaires photovoltaiques.

Dans la partie expérimentale, Nous avons simulé sur ordinateur par trnsys plusieurs solutions
étudiées sur une école primaire en changeant les matériaux et la conception du batiment pour
augmenter la performance énergétique. En paralléle et afin de mettre en application les
connaissances acquises nous avons procédé a la réadaptation d’une installation photovoltaique

pour répondre aux besoins actuels de I'école.

En fin, dans le cadre de I’étude technico-économique pour la réadaptation et la
maintenance de l'installation photovoltaique, nous avons trouvé que pour remettre en marche
I’installation existante il faut apporter quelques modifications au systéme utilisé¢ en changeant
I'emplacement des panneaux et leur nombre et certaines des modifications mentionnées

précédemment.
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