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PREAMBULE

Le taux de chomage en Algérie ne cesse d’augmenter depuis des décennies di
principalement & un manque de compétences transversales (Soft Skills) des jeunes diplomés
mais egalement & une formation répondant de moins au moins aux besoins du marché de
I’emploi, un marché qui s’oriente désormais vers une transitions énergétique et
environnementale visant d’alléger la pression sur I’environnement et la protection de ses

ressources.

C’est dans ce contexte que la formation du master professionnalisant « efficacité
énergétique dans le batiment » s’inscrit et plus particuliérement dans le cadre de la mise en
ceuvre du projet AEDA « amélioration de I’employabilité des diplomés des formations
professionnels et universitaires en Algérie » qui est financé par le ministéere fédéral de la
coopération économique et du développement allemand (BMZ- Bundesministerium fur

wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung).

L’objectif principal de la formation est d’améliorer I’employabilité des jeunes diplomés
dans les domaines professionnels ayant un lien avec ’efficacité énergétique du batiment et
la gestion de I’énergic. La formation est axée principalement sur la pratique et le

renforcement des compétences transversales (Soft-skills).

La formation a été mise en place en vue de mettre a la disposition du marché local, régional
et national des spécialistes pouvant intervenir dans le domaine de la réduction de la
consommation énergétique des batiments. Plus particulierement, ’apprenant au terme de
cette formation est en mesure de participer a 1’¢laboration de diagnostics énergétiques en
rapport a la « performance énergetique et environnementale du batiment » et participer
pleinement a I’élaboration des projets au sein des équipes pluridisciplinaires. L’apprenant
a été également formé pour pouvoir mener des travaux de recherche et de développement
en entreprise en adoptant des actions a entreprendre avec plus de professionnalisme et

efficacité dans la gestion des probléemes environnementaux.

La formation élaborée est orientée pour préparer un cadre possédant les compétences

requises pour prendre en charge une multitude de missions et des taches diverses telle que:

e Une conception environnementale : en incluant, notamment, les obligations

réglementaires liees aux multiples certifications nationales (DTR et autres) ou




internationales (HQE, BBC, Passivhauss....) ainsi que 1’incorporation des énergies
renouvelables.

e Une optimisation énergétique du bati : en incorporant des solutions pragmatiques
basées sur des approches unifiées de la faisabilité du projet (la construction) et de
son efficacité énergétique ainsi que du choix avisé des matériaux.

e Un management efficient des projets : en associant les dispositifs de gestion
technique de projets a des notions portant sur les transactions et droit de I'édifice, le
montage financier et la conduite opérationnelle des projets.

e Une administration intelligente des équipements techniques : en insérant des
solutions adeéquates, fondées sur les nouveaux procedés de communication, de
régulation et de contréle pour améliorer le fonctionnement de ces équipements ainsi
que leurs interdépendances avec 1’occupant.

e Application transversale des connaissances interdisciplinaires acquises lors de la
formation.

e Appui a la gestion de projets : prise en compte des impératifs techniques et de
I’environnement industriel avec une vision globale du projet.

e Soutien au Chef de Projet : mécanismes de management, la délégation des taches,
la formulation des messages.

e Travail en équipe : entrevue, échange, organisation et complémentarité au sein de
I’équipe.

e Aptitudes : rectitude, autogestion, efficience, jugement, esprit de syntheése.

e Capacité a travailler avec des groupes multidisciplinaires pour créer des solutions

Au cours de ces deux années universitaires 2022/2023 et 20234/2024, les apprenants ont
recu une formation aussi diverse qu’enrichissante par des experts nationaux et
internationaux notamment allemands tout en effectuant des stages dans des centres de
recherche et des bureaux spécialisés, ce qui leur a permis de développer différentes
thématiques pour leurs projets de soutenances traitant la réhabilitation énergétique, la
diversité climatique et son impact sur I’efficacité énergétique, les matériaux et systémes
modulaires innovants, les systémes CVC, les systemes passifs de refroidissement, le mur
solaire, la fagade vitrée, I’optimisation de la consommation énergétique des batiments et la

conversion des batiments abandonnés en batiments plus durables et écologiques.




Le défi a relever était difficile mais capital pour préserver notre environnement, réduire les
impacts générés par nos batiments, optimiser leurs comportements thermique et
énergétique pour une préservation optimale de nos ressources environnementales et surtout
pour contribuer a la transition énergétique et environnementale qui est au cceur de la

politique nationale.

Les objectifs ont été finalement atteints et le défi a été relevé avec succes !

Dr.KAOULA Dalel
Responsable du master professionnalisant

« Efficacité énergétique dans le batiment »




Résumé

Les batiments tertiaires en Algérie, souvent dotés de facades vitrées extensives, souffrent
de problémes de confort thermique et de surconsommation d’énergie. En ¢été, ces facades
entrainent des surchauffes, augmentant les besoins en climatisation, tandis qu’en hiver,
elles ne parviennent pas a retenir suffisamment de chaleur et méme peuvent devenir une

source de déperdition, nécessitant une consommation accrue de chauffage.

Le présent travail propose une nouvelle configuration de fagade vitrée intégrant un systeme
de chauffage solaire passif adapté dans trois zones climatiques distinctes. Cette
configuration vise a optimiser 1’utilisation de 1’énergie solaire pour améliorer 1’efficacité

énergétique des batiments.

Dans le cadre de ce travail une étude comparative a été faite entre trois configurations de
facade adaptees dans trois zones climatiques en Algeérie : Alger, El Bayadh et In Salah et
une étude paramétrique afin de définir la configuration optimale adapté au contexte

climatique Algeérien.

Les résultats obtenus montrés que la nouvelle configuration de facade vitrée combinée avec
un mur capteur est une solution adéquate pour résoudre le probléeme de I’utilisation
excessive de vitrage dans les deux régions d’Alger et El Bayadh contribuant ainsi a la
réduction de la consommation énergétique et a I’amélioration du confort intérieur,
Contrairement a In Salah, ou les conditions climatiques difficiles (climat chaud et aride)

ont montré que les facades vitrées en général ne sont pas adaptées a ce type de climat.

Les mots clés : Efficacité énergétique, Facade vitrée, Mur de trombe, Confort thermique,

Confort visuel, Contexte climatique.




Abstract

Tertiary building in Algeria, often equipped with extensive glazed facades, suffer from
thermal comfort issues and excessive energy consumption. In summer, these facades lead
to overheating increasing the need for air conditioning, while in winter, they fail to retain
sufficient heat and even become a source of heat loss, necessitating increased heating

consumption.

This work proposes a new glazed facade configuration incorporating a passive solar heating
system, adapted to three distinct climatic zones. This configuration aims to optimize the
use of solar energy to improve the Energy Efficiency of building.

As part of this work, a comparative study was conducted between three facade
configurations adapted to three climatic zones in Algeria: Algiers, El bayadh and In salah,
along with a parametric study to define the optimal configuration suitedto the Algerian

cimate.

The results showed that the new glazed facade configuration combined with a collector
wall is in an adequuate solution to address the problem of excessive glazing use in the
regions of Algiers and El bayadh, thus contributing to reducing energy consuumption and
Improving indoor comfort. In contrast, in In Salah, the harsh climatic conditions (hot and
aride climate) demonstrated that glazed facades in general are not suitable for this type of

climate.

Keywords: Energy efficiency, Glass facade, Trombe wall, Thermal comfort, Visual

comfort, Context climate.
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Introduction genérale

Le changement climatique est devenu I’'un des défis les plus pressant de notre époque, se
manifestant par des inondations, des sécheresses, une élévation des températures moyennes
mondiales, et des phénomeénes météorologiques extrémes plus fréquents. Ces perturbations
provoquent un écosysteme déstabilisé, menacant la sécurité alimentaire et la vie humaine.
[1]

Dans ce contexte, la quéte du confort thermique, un besoin fondamental pour les étres
humains, est devenue une préoccupation majeure. L’homme moderne, attaché a son bien-
étre, en épuisant les ressources non renouvelables notamment les énergies fossiles qui sont

nocives et polluantes.

Sur les marchés mondiaux de I'énergie, 1°Algérie joue un role crucial en tant que premier
producteur et exportateur de gaz naturel en Afrique. De ce fait, le pays se base presque
exclusivement sur les énergies fossiles, en particulier le gaz naturel [2], malgré qu’elle
dispose d'un énorme potentiel d'énergie renouvelable, principalement 1’énergie solaire, que
le gouvernement tente d'exploiter a travers un ambitieux programme d'énergies

renouvelables et de I'efficacité énergétique a I'norizon de 2030 [3].

Dans le secteur du batiment, ’application des énergies renouvelables permet de compléter
les systemes énergétiques conventionnels. Pratiquement, une combinaison de systémes

solaires passifs peut réduire considérablement les codts énergétiques.

En Algérie, les méthodes de construction actuelles, souvent importées de pays aux climats
différents, ne tiennent pas suffisamment compte des spécificités climatiques locales. Cela
conduit a une inefficacité énergétigue marquée, ou les batiments consomment

excessivement pour maintenir un confort thermique acceptable.

Dans ce contexte, les batiments publics en Algérie présentent souvent une utilisation
excessive des facades vitrées, ce qui entraine des problemes de confort thermique et une
surconsommation d’energie. Bien que ces facades soient benefique pour I’éclairage naturel,
elles peuvent causer des surchauffes en été et une perte de chaleur en hiver, rendant le
contréle climatique interieur couteux et inefficace. Des solutions dans la literature ont été
proposees pour tirer parti de ces facades vitrées, parmi lesquelles, les systemes de

chauffages solaires passifs, tels que le mur trombe.
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Le mur trombe se compose d'un mur de couleur sombre faisant face au soleil, généralement
fait de béton, de briques pleines ou méme d'adobe, et celui-ci est séparé de lI'environnement
extérieur par un vitrage, avec une couche d‘air entre les deux. [4]. Les recherches montrent
qu'il s'agit d'une technologie efficace pour économiser I'énergie. Par exemple, 1I’économie
annuelle d'énergie de chauffage peut étre atteinte jusqu'a 32,1 % dans un climat
méditerranéen [5]. D’autres études ont examiné sa performance ont mis en évidence
I'influence d'une série de composants tels que la composition et la taille des murs de

stockage et le type de vitrage [6], I'absorbeur [7].

Dans des climats comme celui de 1’ Algérie (méditerranéen, semi-aride et aride), le mur
trombe assure un confort thermique hivernale mais cause des surchauffes pendant les mois
d’éteé. De plus, I’intégration de facades vitrées pose des défis supplémentaires en termes de
confort visuel et d’éclairage naturel. Ces aspects doivent étre soigneusement étudi€s pour
éviter les désagréments tout en maximisant les bénéfices du chauffage solaire passif. Face
a ces défis, cette étude propose une nouvelle conception de facade vitrée combinée avec un
systeme a apport indirect (morceaux de mur capteur). En examinant I’efficacité énergétique
de cette nouvelle solution, nous espérons offrir une alternative viable pour les batiments
publics en Algeérie, contribuant ainsi a une réduction de la consommation énergétique et a

une amélioration du confort intérieur.
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Contexte de la thematique

L’ancien chef de département au sein de ' APRUE, Kamel Lamiri, a présenté des résultats
de plusieurs audits réalisés au niveau d’un batiment administratif a démontré une

consommation de 100 % supérieure aux standards entre les mois de juin et octobre. [g]

La consommation énergétique nationale en 2021 s'était établie a 50 millions TEP, le secteur
des batiments résidentiels et tertiaires ayant représenté le plus grand consommateur
d'énergie avec 46 % du total [9]

En Algérie, on constate que la majorité des batiments tertiaires sont a mur rideaux et ne
sont pas confortable sur tout en été. Elles peuvent facilement souffrir des problemes de
surchauffe ou de grandes charges de refroidissement de pointe et méme des pertes de
chaleur pendant les mois d’hiver. Il en résulte une consommation accrue d’énergies due a
la male intégration de ses batiments au climat qui apparait dans 1’utilisation excessive de

vitrage.

A T’heure actuelle, les fagades vitrées sont devenue un élément incontournable de
I’architecture contemporaine, mais elle se distingue par sa tendance a laisser échapper la
chaleur, entrainant ainsi une déperdition énergétique. Cependant, dans cette époque axee
sur la durabilité, une réorientation de la perspective s’impose. Plutét que de percevoir ces
déperditions comme des inconvénients inévitables, nous pouvons les considérer comme des

opportunités latentes pour exploiter I’énergie solaire a notre avantage.

Sachant que 1’Algérie vue sa localisation géographique, elle dispose d’un des gisements
solaires les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire
national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts

plateaux et Sahara).

L’énergie regue annuellement sur une surface horizontale de 1m? soit pres de 3 KWh/m? au

nord et dépasse 5,6 KWh/m2 au grand sud. [10]

Dans ce contexte, en intégrant des solutions tel que les systemes de chauffage solaire passif
comme le mur trombe, qui nous aide a profiter des rayonnements solaires et transformer
ces facades vitrées en élément actifs de gestion thermique. Par ailleurs, en optimisant
I’utilisation de mur trombe, nous pouvons réduire son impact en été, le rendant ainsi mieux

adapté au climat algérien. Cette approche permettrait non seulement de minimiser la
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surchauffe, mais aussi d’améliorer le confort thermique et de maximiser I’efficacité

énergétique des batiments.

L’amélioration de ’efficacité énergétique dans le secteur du batiment est primordiale
surtout que des milers de nouveaux batiments seront construits sans aucune considération
pour Defficacité énergétique et des millions de batiments existants consommant plus
d’énergie que nécessaire seront toujours présents. Agir maintenant implique de réduire leur
consommation énergétique et de faire de réels progres pour lutter contre le changement

climatique.

Problématique générale

Comment repenser ces facades vitrées pour répondre aux exigences climatiques
algériennes, tout en limitant les déperditions pendant I'hiver et en attéenuant les impacts

thermiques pendant I’été ?
Hypothese

Une combinaison entre une facade vitrée (systéeme a apport direct) et des morceaux de mur
capteur (systeme a apport indirect) peut optimiser le rendement et I’adaptation des fagades

vitrées au contexte climatique Algerien.
Problématique spécifique

Comment optimiser la configuration de cette nouvelle facade vitrée combinée avec des
morceaux de mur capteur pour améliorer sa performance dans les différents types de

climats en Algérie ?

Hypothéses

Le changement de plusieurs paramétres permet d’améliorer la performance de notre

systéme tels que :

Le changement de type du vitrage, le changement des matériaux de construction et
¢épaisseurs, le changement de I’orientation et de dimensions des morceaux de mur et la

création de I’ombrage par des protections solaires.
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Objectifs du travail

L’objectif de ce travail est de développer une solution innovante et durable qui répond aux
défis posés par I'utilisation excessives de fagades vitrées dans le contexte climatique de
I’ Algérie par la conception et I’optimisation d’une nouvelle configuration de fagade vitré,
specifiguement adaptée a ce contexte. Dont I’objectifs principale est d’améliorer le confort
thermique des batiments tertiaires en Algérie, en optimisant le chauffage solaire passif pour

le confort hivernal et en évitant la surchauffe de mur capteurs pour assurer le confort estival.
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Méthodologie de travail

tat de Part
| I JoJoJoJoJole)

Analyse des revues de la
littérature

.

Analyse du climat

| X 1 JoJoleJeJe
Choix des régions représentatifs des
zones climatiques.

Collecte de données climatiques
|

v

Cas d’étude La nouvelle facade
00000000 00000000

Choix et presentationde  ———  présentation et critére de choix de
batiments d’étude la nouvelle configuration

|

v
Modélisation et simulation
00000000

DesignBuilder

|

v v

Etude paramétrique Etude comparative

| |

v v v v v v

Type de Matériaux Protection Facade Mur Nouvelle
vitrage et solaire conventionnelle trombe facade

épaisseurs

Résultats et discussions
00000000

Analyse, interprétations et <
recommandations
|
v v v
Confort Consommation Rentabilité
thermique énergétique économique




CHAPITRE II

Developpement du
systeme




CHAPITRE Il Développement du systeme

Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu 1’état de 1’art en mettant I’accent sur
les notions de base liée aux systemes de chauffage solaire passif. Nous commencerons par
une revue des concepts fondamentaux, en nous appuyant sur une analyse des documents
pertinents qui ont permis de tirer les recommandations nécessaires pour le développement

de notre nouvelle configuration.

Ensuite, nous présentons une description détaillée de la nouvelle configuration proposée et

les criteres de choix de cette derniére, puis nous expliquerons son fonctionnement.

Enfin, nous exposerons la méthodologie de travail adaptée pour évaluer I’impact de cette
nouvelle configuration sur I’efficacité énergétique des batiments. Cette section comprendra
une présentation des différents climats étudiés, les outils utilises, ainsi que les scénarios
envisagés pour établir une étude comparative, parametrique qui permettra d’évaluer le

confort thermique et visuel.

l. Etat de ’art :

Le confort thermigue est un concept important pour les systemes de chauffage et de
climatisation. La société ameéricaine des ingénieurs de chauffages, de refroidissement et de
climatisation de l'air ‘“ASHRAE’ I’a définie comme ‘I’état de I’esprit dans lequel la

satisfaction s’exprime a 1’égard de 1’environnement thermique’ [11]

Dans D’architecture sensible au climat, des stratégies sont adoptées pour répondre aux
besoins des occupants, en tenant compte le rayonnement solaire local, la température, le
vent et d’autres conditions climatiques. Différentes stratégies sont nécessaires pour les
différentes saisons. Ces stratégies peuvent elles-mémes étre subdivisées en un certain

nombre de concepts, qui représentent des actions. [12]

La stratégie de chauffage solaire passif comprend quatre concepts (Voir la figure 1) :
= Captation de la chaleur du soleil a travers ’enveloppe du batiment.

= Stockage de chaleur dans la masse des murs et des sols.

= Distribution de la chaleur collectée aux différents espaces nécessitant un chauffage.

= Conservation de la chaleur a l'intérieur du batiment.
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Stratégie de I'hiver :

CAPTER CONSERVER

DISTRIBUER

STOCKER

Figure 1 Principe de fonctionnement de chauffage solaire passif

La stratégie de refroidissement comprend cing concepts (Voir la figure 2) :

= Contrdle solaire : protection du batiment contre le rayonnement solaire direct.
= Ventilation : expulsion et remplacement de l'air chaud indésirable.

= Minimiser les gains internes : réduction de la chaleur des occupants, des équipements et

de I'éclairage artificiel.

= Protection contre la chaleur indésirable par infiltration ou conduction a travers

I'enveloppe.

= Refroidissement naturel : améliorer la ventilation naturelle en agissant sur l'air extérieur.

Stratégie de I'été :

PROTEGER EVITER

MINIMISER

DISSIPER
REFROIDIR

Figure 2 Principe de fonctionnement de stratégie de refroidissent passif
1. Le chauffage solaire passif

Ce systeme est basé sur le principe de I’utilisation d’une partie de I’énergie solaire pour le
chauffage, cette énergie est appelée passive, car elle ne nécessite pas la mise en place

d’installation de traitement de I’énergie pour chauffer un logement [13].
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Les procedes de chauffage solaire passif sont classés en deux familles, les systemes a

apports directs et les systémes a apports indirects.

Les systemes a apports directs consistent a
capter le rayonnement solaire a travers les baies

vitrées du local. (\Voir figure 3)

Les systéemes a apports indirects utilisent les
éléments extérieurs de la construction pour

absorber le rayonnement solaire. Dans le mur

trombe par exemple, cet élément est un mur Figure 3 Systéme @ apport direct
épais de béton non isolé, ainsi I’énergie
absorbée est transférée par conduction vers la
face intérieure. Cette ¢étape s’effectue en
plusieurs heures, puis I’énergie est échangée
par rayonnement, avec les autres parois et par
convection avec I’air du local. (\Voir figure 4)

[14]

Dans la littérature, de nombreuses études ont i, e 4 systeme & apport indirect

été menées pour évaluer les performances du

mur trombe. Ces études se concentrent sur différents aspects du mur, y compris ses
propriétés thermiques, ses capacités de stockage de la chaleur, et son efficacité énergétique

dans divers climats.

2. Revus de la littérature

2.1 Habitat Solaire Passif
Le livre de I’habitat solaire passif, I’auteur RALPH M. LEBENS a fournis plusieurs
exemples et études de cas démontrant 1’application réussite du mur trombe dans différents
contextes climatiques. Ces études montrent comment le mur trombe peut étre adapté pour
répondre aux besoins spécifiques de chauffage et de refroidissement passif dans diverses

régions [14]. Un parmi les exemples traités par le livre celui dans le tableau suivant :
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Table 1 Analyse d'exemple de mur trombe de livre Habitat solaire passif

Chauffage Mateériaux de | Résultats
constructions
,— Chauffage solaire | Béton peint en Assurer le
par la combinaison . i
de 2 systemes (a noir chauffage solaire
NAAN _| apport direct et a passif tout en
F—— apport |n_d|rect)_ avitant la
e % Le soleil matinal
W | pénétre dans les surchauffe causé
= pieces
: par le mur trombe
Morceaux de  mur | directement, -
capteur I’aprés-midi, les traditionnel
80 x30 cm rayons sont
Orienté a 45 ° interceptes et
stockés par le mur.

2.2 Etude du confort thermique en zone semi-aride
La these de doctorat « Etude du confort thermique avec optimisation de la consommation

énergétique en zone semi-aride (Batna) », BOULEBBINA Cherif, Université Batna 2

Ce travail porte sur le confort thermique et I’optimisation de la consommation énergétique
dans un batiment situé en zone semi-aride. Plus précisément, il s’agit d’une étude
expérimentale et numérique d’un prototype de maison solaire passive utilise un systéeme a

mur trombe, congu et testé sous les conditions climatiques de Batna. [15]

Les détails de cette étude sont dans le tableau suivant :

10
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Table 2 Analyse d’un prototype de maison solaire contenant un mur trombe et un Eco-Cooler

Chauffage

Refroidissement

Matériaux de

construction

Résultats

Un mur peint de
couleur noir mate,
exposé au soleil et
devant lequel
dispose un vitrage.
Mur 1x1 m?

L'air circule de
bas en haut par
un systeme de
clapets.

L'air froid sort
de la maison, se
réchauffe  en
montant au
contact de la
vitre pour
rentrer

réchauffé dans
la piece ou il se

refroidit.
La  nuit
lorsque les
clapets  sont
fermés, la
chaleur
accumulée
dans le mur

continue d'étre
restituée dans
I'habitation

Les clapets seront
ouverts pour faire
dissipé la chaleur
accumulé pendant

la journée
Systéme Eco-
Cooler

(Des orifices sous
forme de

convergent dans la
face arriére de la
maison solaire

située a ’ombre et
entourée par des

Facade sud :
1-Pierres taillées
(Matériau local)
2-Briques
d’Adobe
composées  de
terre mélangée a
la paille et de
I'eau.

Autre facades :
paroi
multicouches.
Pour I’isolation
des murs
latéraux utilisé le
bois du palmier-

1 dattier. Pour la
face arriere :le
polystyrene
expansé.

L’orientation
optimale  de

mur  trombe
‘160° Sud-
Est’

Le bois de

palmier-dattier
contribue a
I’efficacité

énergétique

des batiments
dans la zone
semi-aride.

Le mur trombe
en adobe
combiné avec
le systeme
Eco-Cooler est
performant

pour le
chauffage et le
rafraichisseme
nt dans la zone
semi-aride.

durant
quelques
heures

2.3 Etude de I’'impact de I’inertie thermique :
L’article « simulation de I’impact de I’inertie thermique sur la consommation énergétique
d’un batiment résidentiel dans un climat méditerranéen (Constantine) », Ikram AHMARI*,

Ammar KORICHI, Farid GASMI et Salah KRADA, Constantine3

Cet article évalue I'impact de I’inertie thermique de I’enveloppe architecturale sur la
consommation énergétique des batiments. Une simulation numérique du bilan énergétique
d’un prototype de batiment résidentiel collectif dans le climat méditerranéen de Constantine

[16]. Les points essentiels de ce travail son résumé dans le tableau suivant :

11
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Table 3 Détails de I'analyse de simulation des besoins énergétiques d'un prototype de logement a Constatine

Chauffage Matériaux  de | Résultats

construction

Le principe de | 1-Construction Les résultats de
mur Trombe et | conventionnelle. | consommation au
le renforcement | 2- I’isolation de la | 5eme scénario
de  Tisolation | fagade nord (liége | sont six fois moins

thermique expanse) et | importants  que
réduire les | utilisation de la|ceux du  1¢
déperditions. brique de terre | (construction
Simulation des besoins cuite. conventionnelle).
énergétiques d’un prototype 3- Plancher et | Ceci est
de logement de type plafond I’équivalent de 84
collectif a Constantine (polystyréne % d’économie
expansé) d’énergie.
4- Double vitrage. | Mur trombe seule
5- Ajout de mur | assure une
capteur (mur | économie
trombe). d’énergie de 20%

2.4 Etude de systéeme Barra-Constantini
L’article « Analyse thermique d’un systéme de chauffage solaire passif » K. Imessad et M.
belhamel, CDER

Ce travail porte sur I’étude technico-économique d’un systéme de chauffage solaire passif,
développé par le professeur O.A Barra, adapté aux conditions climatiques de 1’Algérie

(Alger, Constantine et El Djelfa) [17]. Plus de détails dans le tableau ci-apres

12
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Table 4 Analyse thermique de systeme Bara-Constantini dans les conditions climatiques Algériens

Chauffage Matériaux de | Résultats
construction
Un absorbeur | Absorbeur  en | La mise en
entre le mur et | métal. place du
le vitrage Le mur | dispositif
chauffe Iair massique en | engendre une
5 puis I'air béton. économie de
; monte et Une couche | 60 % a 70 %
: pénétre des d’isolant avant | des besoins de
4 canaux au le mur massique. | chauffage.
plafond. La Pour les
La distance vitrage absorbeur et gzgllﬁg est zggggtgggssont
absorbeur mur est de 10 cm. i ;
partiellement faible (260 DA
Le capteur est connecté a 5 sto;:_l:e(,a et | %2'9”‘400
canaux situés dans le plafond de reisf' lrj]ze tpi?]rd_e C nat ntine et
45 cm de largeur et 10 cm de pao, \, tandis onstantine €
hauteur. que I’air chaud 490 DA a El
est directement Djelfa)

diffusé dans le
local.

1. Description de la nouvelle configuration de facade :

1. Description du systéme de James Bier

Les premiéres constructions utilisant le mur Trombe congues par le docteur Félix Trombe

en 1967 a odelio dans le sud de la France utilise des facades sud en béton noir de 600 mm

d'épaisseur pour capter et stocker I'énergie solaire 1’hiver, ces maisons prototypes intégrent

un double vitrage pour réduire les pertes thermiques et permettent le chauffage par

convection de l'air entre le vitrage et le mur. La chaleur prend 10 a 15h pour traverser le

mur mais un chauffage instantané est possible par la convection naturelle de I'air de la piéce,

entre le vitrage et le mur. Des volets placés devant les orifices inférieurs permettent d'éviter

I'effet thermosyphon la nuit. Le reste de la structure de ces habitations et bien isolé de sorte

que les besoins de chauffage sont faibles. L'avancée du toit protéger le mur sud du soleil et

des orifices vitrés peuvent étre ouverts pour améliorer la ventilation et prévenir les

surchauffes. (Voir les figures 5 et 6)

13
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cadit : Les Rmwo

cradik s Les Rumo

Figure 5 Principe de fonctionnement de mur trombe en Figure 6 Principe de fonctionnement de mur trombe en

éte Hiver

Des idées nouvelles et ingénieuses ont été
développées indépendamment permettent d'éliminer
en partie les probléemes de mur trombe. De son coté
James Bier a construit une maison a Ferrum en
Virginie (Etats Unis) dans laquelle il a décomposé le
mur trombe habituel en des parties indépendantes
chacune étant orienté a 45° par rapport au vitrage,
c'est portion de mur en pour dimensions de 800 mm
par 300 mm et leur centre sont distants de 1,2 m
(Voir figures 7 et 8). Ce procéde rassemble les
fonctions d’un systeme a apports directs et celles
d'un systéme a apport indirects. [14]

14
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Figure 7 Plan de mur trombe de James Bier. (Habitat
solaire passif)

Figure 8 3D représentatif de mur trombe de James Bier.
(Auteur)
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2. Description de la nouvelle configuration de mur de trombe proposé :

La nouvelle fagade est une combinaison entre le systeme a apport direct (vitrage) et un
systéme a apport indirect (mur capteur), une technique vise a maximiser 'utilisation de

I’énergie solaire pour le chauffage passif en hiver et a minimiser les surchauffes en été.

Ce systeme s’inspire de celui créer par James Bier, ou les morceaux
de murs capteurs ont des dimension 800mm x 300 mm orienté a 45°
par rapport au vitrage extérieur avec une hauteur correspondant a la
hauteur du local et un espacement de 1.2 m entre les deux axes de

murs (Figure 9). Nous avons travaillé & ameéliorer cette configuration

de base, initialement destinée aux Etats Unis, pour I’adapter au

contexte climatique algérien.

Figure 9 Schéma de dimensions
d’un morceau de mur capteur.

2.1 Principe de choix de la nouvelle configuration (Auteur)

Afin d’améliorer la performance du systéme et 1’adapté au contexte

climatique algérien, deux configurations ont été proposés :

1. La premiére proposition consiste a enlever le vitrage continue sur la face extérieure
et a relier les morceaux de murs capteurs par un vitrage et donc on aura des
morceaux de mur capteur orienté a 45° vers le sud-ouest et d’autre morceaux de

mur vitré orienté a 45° vers le sud-est. (Voir la figure 10)

=5 —ZESse o

Figure 10 3D illustrant la premiére proposition de facade. (Auteur)

2. La deuxieme proposition differe par rapport a la premiére en réintroduisant le

vitrage extérieur tout en maintenant le vitrage intérieur afin de créer une cavité d’air,
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ce principe reprend celui du mur trombe sauf que ce dernier contient une seule
cavité d’air en longueur tandis que la configuration proposée contient plusieurs

cavités en module. (Voir la figure 11)

Figure 11 3D illustrant la deuxieme proposition de fagade. (Auteur)

Notre choix est porté pour la deuxieéme configuration pour les raisons suivantes :

Bien que la premiere proposition permette une bonne transmission de lumiere naturelle et
un certain captage de chaleur en plus facile a nettoyer, elle manque de cavité et donc
d’isolation thermique adéquate, rendant le contréle de flux de chaleur difficile. (Voir la
figure 12)

Matin

Midi

Soir

Figure 12 Principe de fonctionnement de la premiére proposition de fagade (jour et nuit). (Auteur)
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Tandis que, dans la deuxiéme proposition 1’ajout du vitrage extérieur crée des cavité d’air
ce qui va améliorer ’isolation thermique permettant un ajustement de la circulation
thermique selon les besoins saisonniers. Ainsi cette configuration combine les avantages
du mur trombe et la facade vitrée assurant a la fois le chauffage solaire passif (apport direct
et indirect) et 1’éclairage naturel, afin d’assurer un confort thermique optimal et une

luminosité accrue a I’intérieur. (Voir la figure 13)

Matin

Effet de serre

Midi

Soir

Figure 13 Principe de fonctionnement de la deuxieme proposition de fagade (jour et nuit). (Auteur)
3. Principe de fonctionnement de la nouvelle configuration proposée

Comme déja citait auparavant le systéme se compose de deux éléments principaux, un mur
massique orienté a 45° vers le sud-ouest et un mur vitré orienté a 45° vers le sud-est collé
sur un vitrage extérieur formant une cavité d’air. Il possede des ouvertures en haut et en

bas dans la vitre extérieur et intérieur pour faire circuler 1’air.

Le soleil matinal pénétre dans les piéces directement par le vitrage orienté sud-est, qui
permet la transmission directe des rayonnements solaires et qui fournit a la fois la chaleur
et la lumiere le matin lorsqu'un chauffage immédiat est requis, alors que I’aprés-midi sous
I’effet du rayonnement solaire qui pénetre le vitrage extérieur le mur réchauffe et émet un
rayonnement infrarouge qui ne peuvent pas retraverser le vitrage extérieur et donc la
chaleur sera piégée dans la cavité d’air (effet de serre), le mur massique absorbe et stocke
la chaleur par I’effet de son inertie thermique ce qui empéche le transfert de chaleur vers la

surface intérieur de mur avant le soir.

On utilise ce systeme différemment selon les saisons et la période de la journée.
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3.1 Fonctionnement hivernal
La journée : les clapets extérieurs sont fermés et I’intéricurs sont ouverts, le soleil pénétre
la matinée par des rayons directs a I’intérieur de I’espace, durant I’aprés-midi, grace a I’effet
de serre et la convection, I’air chaud monte puis entre via les clapets hauts intérieurs vers

I’espace a chauffé. (Voir la figure A 14)

La nuit : ’effet de I’inertie thermique commence, les clapets intérieurs et extérieurs seront
fermés pour éviter que I’air s’échappe et refroidir dans la cavités d’air permettant de

I’inertie de mur de maintenir la chaleur. ( VVoir la figure B 14)

Matin

Midi

Soir

Figure 14 Fonctionnement hivernale de la nouvelle configuration de fagade (Jour et nuit). (Auteur)

3.2 Fonctionnement estivale
Une protection solaire est indispensable pour bloquer les rayonnements solaires direct,
durant la journée les clapets extérieurs vont étre ouvert pour que I’espace ne soit pas en
surchauffe (Voir la figure A 15), la nuit par une ventilation nocturne I’air chaud est évacué
en ouvrant les clapets intérieurs et extérieurs pour créer un mouvement d’air (Voir la figure
B 15).
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Matin

Figure 15 Fonctionnement estivale de la nouvelle configuration de fagade (Jour et nuit). (Auteur)

I11. Méthodologie de travail

Afin de trouver une solution au probléme d’utilisation excessive des facades vitrée dans les
équipements tertiaires en Algérie et afin de réduire son impact sur le confort thermique et
la consommation énergétique, nous avons proposé la nouvelle configuration de fagade
vitrée qui combine les avantages des systemes de chauffage solaire passif a apport direct et
a apport indirect, cette configuration sera intégrée dans un espace de bureau afin d’évaluer
son impact sur efficacité énergétique de cet espace adapté dans différents contexte

climatiques Algériens.

La méthodologie de travail consiste en une évaluation thermique a travers des simulations
thermiques dynamiques a I’aide de logiciel « DesignBuilder », qui ont été faite sur trois
types de facades et qui sont comme suit : La facade vitrée conventionnelle adaptée
actuellement en Algérie, Le systeme de mur trombe et La nouvelle configuration proposée
lors de cette étude. L’étude de ces trois variantes été faite dans différents contextes
climatiques du territoire Algérien, climat méditerranéen, climat semi-aride et le climat aride

et qui sont respectivement représenté par les régions suivantes : Alger, EI Bayadh et In
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Salah. Afin de trouver la configuration optimale de la nouvelle proposition de fagade pour

chaque zone climatique, une étude paramétrique a été menée.

1. Présentation des outils de travail :

La simulation thermique dynamique a été établie a I’aide des deux logiciels expliqués

)

Est un logiciel et une base de données météorologiques, largement utilisée pour des

brievement ci-apres :

1.1 Meteonorm

applications dans les domaines de la simulation énergétique. 1l fournit des données
climatiques et des outils pour genérer des fichiers météorologiques spécifiques a un site,

adaptes aux besoins de divers projets. La figure (16) illustre I’interface de ce logiciel. [18]

Les données météorologiques insérées au niveau du logiciel Metenorm8, sont celles des
stations météorologiques « ALGER, EL BAYADH et In Salah ».

Output EL BAYADH
EL BAYADH 33.7°N/ 10°E, 1341 m ) ‘| * 4 Durée d'insolation | Rayonnement global journalier
Station météorolagique sans rayonne) ) t” & Température journaliére I _| Tableau de données
_) Rayonnement | i Température 2 Précipitations

35

it

Température [°C]

n

L=

Jan  Fév  Mar Avr Mai Jun  Jul Aol Sep Oct Nov Déc

| Informations du résultat

llj Sauvegarder tous les résultats sur le disque Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 7%, Bn = 13%, Ta = 0.3 °C

Tendance de Gh / décennie: 1.2% WVariabilité de Gh / an 2.7%
l Quvrire répertaire de sortie | Sites d'interpolation du rayonnement Satellite data
Stations de l'interpolation de température: -

Figure 16 Interface de logiciel meteonorm
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Deslgnt]\lleglr

1.2 DesignBuilder 7.0.2.006
DesignBuilder est logiciel de simulation thermique dynamique. Un environnement de

modélisation convivial dans lequel on travaille avec des modeles de batiments virtuels. |1
fournit une gamme de données sur les performances environnementales telles que : la
consommation d'énergie, les émissions de carbone, les conditions de confort, I'éclairement
de la lumiere du jour, les températures et la taille des composants CVC (chauffage,

ventilation et climatisation). [19]

‘ Fichier Editer Aller Vue Outils Aide Retation de la vue | fuonoméique - e

DA AT L HER OISR VI SSLB /T O ODOO RS QA HE

Données du modéle

Naviguer, Site Sans titre, Batiment 1, Bloc 2

Ste Ganception du chausfge | Conoeption de Iz cimatsation
b4
%)

-] Sans s
£ 4® Batiment 1

Editer

H Office Area auteur
<None= ‘L' o Predéfinition Office Area auteur
@ Secteur B1 Offices and Worksh

-5 Bloc 2
@-( Zone 1 Type de zone 1-Standard
Multiplicateur de zone 1
Inclure la zone dans les calculs thermiques
zone dans les calouls Radiance d'

@) Zone 10
=-(7 Zone 11
=-(9) Zone 2
) Zone 3
=-(7) Zone 4

-7 Zone 5
) Zone & Densita d'occupation... 0.1110

B9 Zone 7 (i3 Planning Occupation bureau

1<% Blos composant 2

i Climatisation (‘'C)
* limil lim.

24.0
28.0

=

Prét

Figure 17 Interface de logiciel DesignBuilder

2. Choix du cas d’étude

Pour voir I’impact de la nouvelle configuration proposée sur I’efficacité énergétique d’un
batiment nous avons intégré ce systéme dans un bureau. Ce bureau représente une surface

de 70 m2, abritant un espace ouvert contenant une salle de réunion, une kitchenette, un

bureau séparé et des sanitaires. (Voir la figure 18)
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Figure 18 Plan de I'espace de bureau étudié. (Auteur et YAICI Dalia Dahbia)

Le systeme est intégré le long de la facade sud de 10 m de longueur, 8 éléments de mur
capteur, 8 cavités et des volets de ventilation en haut et en bas ont été installés. (\Voir la
figure 19)
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Figure 19 Vue intérieur et extérieur de la fagade sud intégrant la nouvelle configuration. (Auteur et YAICI Dalia Dahbia)
3. Le choix des zones climatiques

Selon la réglementation thermique (DTR C3-2/4) [20], I'Algérie compte des zones

climatiques hivernale et estivale distinguées :

Classification thermique d’hiver :

Zone (A) : au nord de I'Algérie, incluant la zone cétiére ; Zone (B) : au sud de la zone (A),
incluant la plaine derriere le bord de mer ; Zone (C) : au sud de la zone (B), incluant les
hauts plateaux ; Zone (D) : au sud de I'Algérie, y compris le désert ; et les zones climatiques
(B’) et (D), représentant respectivement des sous-zones au sein des zones principales (B)
et (D).

Classification thermique d’été :

Zone (A) : le rivage de la mer au nord et les plaines cotiéres au sud ; Zone (B) : la partie
nord des hautes plaines de l'intérieur, incluant deux sous zones, B1 comprend la vallée du
Chlef, B2 comprend Guelma ; Zone (C) : les hautes plaines de l'intérieur ; Zone (D) : les

différentes régions du nord Saoura chott el Hodna ; Zone (E) : le nord, I’est et le sud-ouest
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ainsi ’extréme sud du Sahara, incluant une sous zones E1 le Hoggar et le Tassili ; Zone

(F) : la région de Tanezrouft.

Notre choix a porté sur trois régions représentatives des zones climatiques Algériennes :

Table 5 Les zones climatiques choisis et les coordonnées géographiques.

Nom du | Les coordonnées géographiques | Altitude (m) | Zone Zone

lieu climatique | climatique
hivernale estivale

ALGER 36.6 °N 3.2 °E 25 A A

EL 33.7°N1°E 1341 B C

BAYADH

IN SALAH | 27.2°N 25 °E 268 D E

Les températures moyennes mensuelles de chaque région sont mentionnées dans le

tableaux suivant :

Table 6 Les températures extérieurs moyennes mensuelles des trois régions choisis

Températures moyennes mensuelles (°C)
Jan | Fev Mars | Avr Mai Jui Juil Aou | Sep | Oct Nov | Dec
Alger 10.1| 109 |134 |155 |19 231 | 258 |262|232|201 |146 |117
El 46 |6.8 10.7 | 133 | 185 |247 |286 |272|21.6|169 |93 5.8
Bayadh
In 141|173 |225 |26.2 |317 |36 386 |37.6|341|285 |203 |155
Salah

4. Les différents scénarios de simulation

Notre travail consiste a effectuer trois séries de simulation en changeant la configuration

de la facade et le type du climat, afin de faire une évaluation thermique, énergétique et

visuel comparative, afin de testé 1’efficacité énergétique de la nouvelle configuration et sa

capacité d’améliorer le confort thermique et visuel dans les différents contextes climatiques

étudiés.
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4.1 Evaluation thermique comparative

Scénario 01 : La construction conventionnelle

Cette étape constitue 1’étape de référence. Les matériaux utilisés dans cette étape sont les

matériaux ordinaires avec des épaisseurs courantes a savoir la brique creuse, plancher a

corps creux et le vitrage simple et dont les propriétés thermo-physiques sont indiquées dans

le tableau ci-dessous.

Table 7 Caractéristiques thermo-physique des matériaux utilisés dans le 1er scénario.

Elément Composition | e (cm) A (wm2K) | p (Kg/m?) | ¢ (I/Kg.K) | Uw/m2K)

Mur Brique creuse | 10 1.12 720 794

extérieur Lame d’air 05 0.22 1000 1297 1.59
Brique creuse | 15 1.12 720 794

Cloison Brique creuse | 10 1.12 720 794 2.86

Plancher Corps creux 16 4.43 1300 650

extérieur Dalle de | 04 6.32 2300 920 1.9
compression

Vitrage simple U=5.718 wm2.K

De I’extérieur vers I’intérieur

Source : Congu par I’auteur sur la base des données de DesignBuilder

] Vitrage extérieur simple
I rlancher haut

B Mur extérieur

Cloison intérieur

Figure 20 Les différents composants utilisé dans le scénario de la facade conventionnelle. (DesignBuilder, traité par

I"auteur)
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Scénario 02 : Le mur trombe

Dans ce 2¢éme scénario, les modifications résident d’une part, dans la modification de
matériau de mur extérieur par la briqgue mono-mur et I’ajout du polystyréne extrudé de 15
cm d’épaisseur comme isolant par I’extérieur dans la toiture. D’autre part, 'usage du béton
pour le mur trombe dans la facade sud d’une surface de 38.8 m? (10m x3.88 m).

Les propriétés thermo-physiques et les épaisseurs des matériaux utilisés sont indiquées dans
le tableau ci-apreés.

Table 8 Caractéristiques thermo-physique des matériaux utilisés dans le 2éme scénario

Elément Composition | e (cm) A (wm2K) | p (Kg/me) | ¢ (I/Kg.K) | UWw/m2.K)
Mur Brique mono- | 30 0.08 600 794 0.25
extérieur mur
Cloison Brique creuse | 10 1.12 720 794 2.86
Plancher XPS 15 0.034 35 1400
extérieur polystyréne 0.28

Corps creux 16 4.43 1300 650

Dalle de | 04 6.32 2300 920

compression
Masse Béton 10 1.4 2100 840 3.01
thermique
Vitrage ext | Double (air) U=2.78 w/mz.K

De I’extérieur vers ’intérieur Source : Congu par I’auteur sur la base des données de DesignBuilder
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B Murs massique (Trombe)
Vitrage extérieur double

M Plancher haut

B Mono-mur extérieur

Cloison intérieur

Figure 21 Les différents composants utilisé dans le scénario de Mur Trombe. (DesignBuilder, traité par I'auteur)

Scénario 03 : La nouvelle configuration de facade proposeée lors de cette étude

Dans ce 03ieme scénario, la modification a été effectuée au niveau de la fagcade sud ou le
mur trombe est remplacé par le nouveau systeme propose, les morceaux de mur massique

en béton, le vitrage intérieur triple et extérieur double.

Les propriétés thermo-physiques et les epaisseurs des matériaux utilisés dans ce scénario

sont indiquées dans le tableau suivant.

Table 9 Caractéristiques thermo-physique des matériaux utilisés dans le 3éme scénario

Elément Composition | e (cm) A (wm2K) | p (Kg/me) | ¢ (/Kg.K) | UWw/m2.K)
Masse Béton 10 14 2100 840 3.01
thermique | Adobe 10 0.6 1700 700 2.34
Vitrage Double (air) U=2.78 w/m2.K

Vitrage Triple (air) U=2.31 w/m2.K

Source : Congu par I’auteur sur la base des données de DesignBuilder
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B Murs massiques

[ ] Vitrage intérieur
Vitrage extérieur double

B Plancher haut

I Mono-mur extérieur

Cloison intérieur

Figure 22 Les différents composants utilisé dans le scénario de la nouvelle fagade. (DesignBuilder, traité par I'auteur)

4.2 Evaluation visuel comparative
En paralléle avec I’étude thermique, nous avons également évalué le confort visuel offert
par chaque configuration de facade (la facade conventionnelle, le mur trombe et la nouvelle
configuration) afin de déterminer quelle configuration offre le meilleur compromis entre le

confort visuel et I’efficacité énergétique.

4.3 Etude paramétrique
A la fin de la comparaison entre les trois types de facades, nous avons effectué une étude
paramétrique sur la nouvelle configuration afin d’optimiser sa performance pour qu’elle
soit adaptée aux différents types de climat étudiés, divers scénarios ont été testés pour

identifier les variables les plus efficaces. Les parametres modifier incluent :

- Orientation des éléments : modification de ’orientation de morceaux de mur
capteur, entrainant un changement de I’orientation des vitrages pour maximiser
I’efficacité thermique.

- Matériaux de constructions : changement des matériaux pour les murs capteurs tels
que I’adobe, afin de tirer parti de leurs propriétés thermiques en termes d’inertie

thermique.
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- Configuration de vitrage : utilisation de différents types de vitrage pour optimiser
les gains solaires et minimiser les pertes de chaleur. L’étude a inclus des vitrages
simple, double et triple.

- Protections solaires : utilisation des brises soleils de différentes dimensions et des

protections directes sur la face extérieure des murs capteurs.

Ces scénarios ont été simulés et évalués pour identifier leurs impacts sur le confort

thermique des batiments dans les climats ciblés.

Dans le chapitre suivant (Résultats et discussions), nous avons présenté les résultats les plus
pertinents, notamment le changement de vitrage, I’utilisation de matériaux de construction

comme I’adobe et I’ajout de protections solaires.

4.4 Analyse de rentabilité de la nouvelle configuration proposé
Pour évaluer la rentabilité économique de la nouvelle configuration de fagade proposee
nous avons effectué une comparaison en matiére de la consommation énergétique
nécessaire pour le chauffage et le refroidissement, les économies réalisées ont été traduites

en termes financiers en utilisant les tarifs locaux du gaz et d’électricité.
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CHAPITRE 111 Résultats et discussions

Introduction

Ce chapitre présente les résultats d’une étude paramétrique et comparative a 1’aide d’un
outil de simulation thermique dynamique DesignBuilder, qui ont été menées pour évaluer
les performances thermiques et visuelles de différentes configurations de fagades proposées
et qui ont été adaptées dans trois régions climatiquement distinctes d’Algérie : Alger, El
Bayadh, et In Salah. L’objectif principal de cette recherche est de déterminer les
paramétres, les plus efficaces pour optimiser la performance de la nouvelle configuration
de facade et de comparer cette derniére avec les configurations conventionnelles et mur

trombe afin de tester et évaluer son efficacité.

La premiére partie du chapitre se concentre sur une étude comparative des trois
configurations de facades : la facade vitrée conventionnelle, le mur trombe, et la nouvelle
configuration proposée. Nous évaluons leurs performances en termes de confort thermique
et de confort visuel. Le confort thermique est analysé a travers des indicateurs tels que la
température opérative, le vote moyen prévu (PMV), et le pourcentage de personnes
insatisfaites (PPD), tandis que le confort visuel est évalué en termes de qualité de 1’éclairage

naturel, essentiel pour le bien-étre et la productivité des occupants.

Dans la deuxiéme partie, nous analysons les résultats de 1’étude paramétrique, qui incluent
des variables comme : types de vitrage, matériaux de construction et épaisseur, tout en
tenant compte de I’impact de la protection solaire dans les différentes régions. Cette analyse
permet d’identifier les meilleures pratiques pour améliorer la performance de la nouvelle

configuration de facade.

En combinant ces trois approches, nous visons a fournir une compréhension complete des

avantages et des limitations de chaque configuration de facade.

l. Etude comparative

1. Confort thermique

Les graphiques suivant montrent une comparaison des variations de la température
opérative (en °C) le PMV (varie de -3(tres froid) a +3 (trés chaud), avec 0 représentant une
condition de confort thermique optimal) et le PPD (le pourcentage de personnes
insatisfaites par les conditions thermiques) pour les trois configurations de facade
(Conventionnelle-mur trombe-la nouvelle configuration) tout au long de I’année des trois

régions (Alger — EIl Bayadh —In Salah)

30



CHAPITRE |11 Résultats et discussions

1.1.Température opérative

Température opérative (Alger)

35 A

30
25
joy
= 20
wr
=
=
=
; 15
=
]
=
10
5
0 Sept Ny b Dé b
Janvier  Février  Mars Awril Mai Juin Juillet Aot SPEM Octobre OvemD UECEM
bre re re
——Fagade conventionnelle  16.9 1792 2041 2172 2373 2775 3068 3208 2993 2622 2038 17
——Mur trombe 20.84 21.03 22.16 2263 2415 27.46 29.96 30.89 28.47 27.16 23.57 20.7

——Nouvelle configuration  21.36 2172 2295 2345 2376 2624 2805 2877 2747 2576 2449 2141
Température extérieure  10.1 10.% 13.4 15.5 19 231 258 26.2 23.2 20.1 14.6 11.7

——Facade conventionnelle ——Mur trombe ——Nouvelle canfiguration Température extérieure

Température opérative (El Bayadh)
35

TEMPERATURE (°C)

Septem

Octobre Novemb Décemb
bre r

re

lanvier Féwrier  Mars Avril Mai Juin Juillet Aot

——Fagade conventionnelle  14.64 1675 19.51 2095 2457 2923 32.86 3243 2836 2572 19.29 15.4

——Mur trombe 1%.42 2072 21.53 2249 2507 2938 3276 3188 2843 26.8 23.26 20.87
——MNouvelle configuration 20.22 2161 22.54 23.37 24.65 28.14 3118 30,17 26.77 2539 24.87 2172
Température extérieure 4.6 6.8 107 133 185 24.7 286 27.2 216 16.9 9.3 5.8
——Facade conventionnelle ——Mur trombe ~——Nouvelle configuration Température extérieure

Température opérative (In Salah)
45

20

TEMPERATURE ("C)

Septem Octabre Novemb Décemb

lanvier Féwrier  Mars Avril Mai Juin Juillet  Aodt
bre re re

——Fagade conventionnelle  23.31 2475 2839 3015 3435 37.81 40.3 40.05  37.51 3408 2787 243
——Mur trombe 2559 2598 2834 3055 3454 3814 4042 399 3718 3413 2895 26.49
——Nouvelle configuration 25.27 25.24 28.99 30.65 3291 36.52 39.09 38.49 3531 31.54 29.42 26.35

Température extérieure  14.1 17.3 225 26.2 3.7 36 386 37.6 341 285 203 15.5

——Fagade conventionnelle =—Mur trombe ~——Nouvelle configuration Température extérieure

Figure 23 Evolution des températures opérative mensuelle des différents configurations de fagades.
A : Alger; B : El Bayadh ; C : In Salah
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Dans les trois graphes présenté dans la figure (23), on remarque les tendances suivantes :

Le trait de la fagade conventionnelle (vitrée) suivre le trait des variations de températures
extérieures par des lignes presque paralléles, ce qui veut dire que dans les trois régions la
facade conventionnelle est inconfortable en hiver comme en été avec des temperatures

varient de :

Alger : entre 16.9°C et 32.08°C avec une différence de température de 6°C par rapport a la

température extérieure.

El Bayadh : varient de 14.46°C a 32.86°C, avec une différence de 10°C en hiver et 4°C en

été par rapport a ’extérieur.

In Salah : entre 23.31°C et 40.3°C, avec un AT par rapport a I’extérieur de 9°C en hiver et
2°C en été.

Cela est a cause de la mauvaise isolation thermique de cette fagade ce qui la rendre la moins

efficace parmi les trois.

L’intégration de mur trombe a améliorer les températures par rapport a la facade

conventionnelle (Voir la figure B 23), les températures varient :

Alger : entre 20.84°C et 30.89°C, avec un AT de 4°C en hiver et de 2°C en été par rapport

a la facade conventionnelle.

El Bayadh : les températures varient de 19.42°C a 31.88°C, et un AT de 5°C en hiver et de

1°C en été par rapport a la fagade conventionnelle.

In Salah : les températures varient de 25.59°C a 40.42°C, avec un AT de 2°C en hiver et

aucun changement en été (AT=0°).

Cela montre une amélioration notable du confort hivernale et une réduction limitée de la

surchauffe estivale.

La nouvelle configuration de facade montre les températures les plus stables et confortables
parmi les trois configurations étudiées ou on remarque une légere amélioration par rapport

au mur trombe (Voir la figure 23) avec des températures varient de :

Alger : entre 21.36°C et 28.77°C, avec un AT de 1°C en hiver et de 2°C en été par rapport

au mur trombe.
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El Bayadh : entre 20.22°C et 31.18°C avec un AT 1°C en hiver et en été par rapport au mur

trombe.
In Salah : varient de 25.27°C & 39.09°C, et un AT de 1°C en été par rapport au mur trombe.

Cela rendre la nouvelle facade la plus efficace en terme de confort thermique hivernale et
la réduction de la surchauffe estivale, grace au captage direct des rayonnements solaires et
a la masse thermique des morceaux de murs capteurs, sachant que a In Salah le confort
estival n’est pas atteint par les trois configurations ce qui nécessite des stratégies avancées

de régulations thermiques supplémentaires pour améliorer le confort thermique.

Le tableau suivant récapitule les résultats de températures opératives obtenus, représente la
différence entre la température extérieure et la température de confort de chaque
configuration de facade dans les trois régions.

Table 10 Les différences de températures entre I'extérieur et les différentes fagades étudiées

Variante ALGER EL BAYADH IN SALAH
Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté

T extérieures (°C) 10.1 26.2 4.6 28.6 14.1 38.6

AT Facade | 6 6 10 4 9 2

conventionnelle (°C)

AT Mur Trombe (°C) 10 4 15 4 11 2

AT Nouvelle Facade | 11 2 16 11 1

(°C)

1.2.Predicted Mean Vote (PMV)

La figures (24) montrent une comparaison de I'indice de confort thermique PMV entre les

trois types de facades appliquées, nous remarquons que :
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PMV A
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——Standard ~ ——Mur trombe  ——Nouvelle configuration

Figure 24 Comparaison entre les PMV des différents configurations de facades. A : Alger ; B : El Bayadh ; C : In Salah.
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Comme les graphiques de la température opérative ont montré, le PMV de la configuration
standard (conventionnelle) montre des valeurs varient de -1.55 en hiver et 2.27 en été a
Alger et -2.18 en hiver et 2.21 en été a El Bayadh, indiquant un inconfort thermique
prononcé. A In Salah les valeurs sont entre -0.09 en hiver et 4.9 en été, révélant un confort

thermique en hiver et un inconfort majeur en été.

Tandis que le mur trombe améliore le confort thermique d’une fagon significative par
rapport a celui de la configuration conventionnelle, de ce fait les valeurs PMV devenus : &
Alger, en hiver -0.61 et en été 1.7 réduisant I’inconfort thermique d’une unité d’indice, a
El Bayadh, varie entre -1.05 en hiver & 2.01 en été, montrant une amélioration notable de
confort particuliérement en hiver, et a In Salah les valeurs sont entre -0.33 et 4.57, ce qui

préserve le confort en hiver bien que I’effet en été reste limité.

La nouvelle configuration maintient les meilleures conditions de confort, réduisant
significativement 1’inconfort par rapport a la fagade conventionnelle et améliore le confort
par rapport au mur trombe et présente les valeurs suivantes : entre -0.49 en hiver et 1.06 en
été a Alger, entre -0.87 en hiver et 1.54 en eté a El Bayadh et enfin a In Salah les valeurs

sont entre 0.56 en hiver et 4.42 en été indiquant aussi une surchauffe estivale.

Le tableau suivant résume les variations de PMV entre I’hiver et 1’été dans les trois régions

de différentes configurations de facade

Table 11 Les variations de PMV des trois configurations de fagades étudiées

Variables ALGER EL BAYADH IN SALAH
Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté
Facade conventionnelle | -1.55 2.27 -2.18 2.21 -0.09 4.9
Mur trombe -0.61 1.7 -1.05 2.01 0.33 4.57
Nouvelle fagade -0.49 1.06 -0.87 1.54 0.56 4.42

En résumé, la nouvelle configuration offre les meilleures performances globales en

réduisant I’inconfort thermique sur tout a Alger et El Bayadh.
Remarque :

Il est crucial de noter que les valeurs PMV théoriques varient entre -3 et +3, représentent
les extrémes de I’inconfort thermique. Cependant, dans le cas d’In Salah, les valeurs PMV
fournies par le logiciel « DesignBuilder » dépassent cette plage, atteignant des valeurs de

4.9, 4,57 et 4.42. Cela indique une anomalie, suggérant que I’équation de PMV utilisée par
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le logiciel peut produire des valeurs erronées, surtout dans les conditions climatiques

extrémes. Cette anomalie doit étre prise en compte lors de I’interprétation des résultats.

1.3.Percentage of people dissatisfied (PPD)

Alger
ppD™8 A
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w
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Z
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0 5 b Novembr Décemb
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——Mur trombe 20.2 18.95 11.64 35.66 20.67 18.24 48.14 58.63 40.98 32.17 17.09 21.53
=Nouvelle configuration  20.95 19.48 13.82 32.52 2397 14.28 29.52 3797 243 2144 22.81 2213
—>Standard ——Murtrombe  ——Nouvelle configuration
PPDEI Bayadh
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B
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~—Mur trombe 3376 2278 1968 4471 2713 3635 7088 60.76 27.03 2193 101 2278

===Nouvelle configuration 3436  25.09 2388 4256 2996 2998 5264 4339 2319 1566 2187 2832

~—Standard ——Murtrombe  ——Nouvelle configuration
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In Salah
PPD C
100
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70
60
IS
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=
2 40
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0 S N Dé
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot eptem Octobre ovem | Lecem
bre bre bre
Standard 48,67 4249 4598 5323 7417 93.46 99 9852 8798 7391 4441 4469
Mur trombe 1391 1615 33.03 4238 78.05 92,8 9314 9314 9143 8136 3731 1885

Nouvelle configuration 22,56 25.43 42,28 49,75 6884 9308 971 9693 8626 6569 5171 2897

Standard Mur trombe Nouvelle configuration

Figure 25 Comparaison entre les PPD des différents configurations de fagades.
A :Alger; B : El Bayadh ; C: In Salah.

La figure (25) représente le PPD des trois configurations de fagade dans différentes zones

climatiques.

La configuration standard (conventionnelle) affiche les pourcentages les plus élevés de
personnes insatisfaites, le mur trombe diminue le PPD par rapport a la configuration
conventionnelle. En hiver une réduction de 41.39% a Alger, 38.14 % a El Bayadh et 34.76%
a In Salah ce qui représente une amelioration significative par rapport a la facade
conventionnelle. En été les réductions sont 5% a Alger, tandis que a EIl Bayadh la valeur
augmente de 6 % par rapport a la facade conventionnelle et pour In Salah le PPD montre

une amélioration notable de 13.91% réduit I’insatisfaction mais reste tres élevé (93.14%).

La nouvelle configuration montre les plus faibles pourcentages de personnes insatisfaites,
ou a Alger le PPD est de 20.95 % en hiver similaire au mur trombe et 37.97% en été, a El
Bayadh les valeurs sont 34.36% en hiver et 52.64 % en éte et a In Salah les pourcentages
sont meilleure que la facade conventionnelle (22.56% en hiver et 97.1% en été) mais

toujours inconfortable en éte.

37



CHAPITRE |11 Résultats et discussions

Table 12 Les variations de PPD des trois configurations de fagades étudiées

Variables ALGER EL BAYADH IN SALAH
Hiver Eté Hiver Eté Hiver Eté

Facade conventionnelle | 61.59 63.73 71.9 64.78 48.67 99

(%)

Mur trombe (%) 20.2 58.63 33.76 70.88 13.91 93.14

Nouvelle fagade (%) 20.95 37.97 34.36 52.64 22.56 97.1

D’aprés la figure 25 et le tableau 12 la nouvelle configuration est la plus performante a
Alger et El Bayad, réduisant significativement le pourcentage de personnes insatisfaites. A
In Salah, bien que des améliorations soient notées, le confort thermique reste insuffisant.

Conclusion de I’étude comparative de confort thermique

La configuration conventionnelle (standard) montre un inconfort thermique significatif
dans les trois régions étudiées (Alger, EI Bayadh, In Salah) en raison de la mauvaise
isolation thermique du vitrage simple. En été, ce vitrage laisse entrer une grande quantité
de chaleur, augmentant la température intérieure et la demande en climatisation, tandis

qu’en hiver, il permet a la chaleur intérieure de s’échapper, nécessitant plus de chauffage.

Le mur trombe améliore le confort thermique par rapport a la configuration conventionnelle
gréce a sa capacité a stocker la chaleur pendant la journée et a la libérer progressivement la
nuit, cette régularisation des variations de température conduit a des températures plus
stables et plus confortables, et sa masse thermique épaisse agit comme un isolant, réduisant

les pertes de chaleur pendant les périodes plus froides.

La nouvelle configuration est la plus efficace a Alger et El Bayadh grace a ’optimisation
du captage solaire et au stockage et a la libération de la chaleur. Le mur massique orienté a
45°C vers I’ouest capte efficacement la chaleur pendant ’aprés-midi, et le mur vitré orienté
vers I’est capte le rayonnement solaire dés le matin. Le mur massique stocke I’énergie
thermique avec une surface de captage réduite par rapport au mur trombe, et I’espace
tampon entre les murs internes et la facade vitrée améliore 1’isolation thermique et la
répartition de la chaleur. Ces caractéristiques permettent de maintenir une température

intérieure stable et confortable, surpassant les configurations standard et mur trombe.

Cependant, la nouvelle configuration n’est pas efficace a In Salah en raison des conditions

climatiques extrémes. Le manque d’adaptation au climat désertique, 1’effet combiné de gain
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direct et indirect est non optimisé, I’accumulation excessive de chaleur et I’efficacité
limitée des protections solaires entrainent une surchauffe. Les températures élevées
dépassent la capacité de dissipation thermique du systeme, rendant cette configuration
insuffisante pour un confort optimal & In Salah, mais elle reste mieux que la configuration

conventionnelle.

2. Confort visuel

L’analyse du confort visuel dans les espaces intérieurs est essentielle pour garantir un
environnement agréable et fonctionnel pour les occupants. Le confort visuel dépend de
divers facteurs, dont la qualité et la quantité de la lumiére naturelle et artificielle. Une bonne
conception de 1’éclairage peut améliorer la productivité, le bien-étre et la satisfaction des
utilisateurs. Cette étude se concentrer sur I’évaluation des niveaux d’éclairement de la
facade conventionnelle vitrée et le mur trombe et la nouvelle facade. L’ objectif est de
comprendre comment ces différentes configurations influencent la distribution de la

lumiere naturelle et d’identifier les ajustements nécessaires pour optimiser le confort visuel.

Selon l'article R.232-7 du code du travail francais pour les locaux particuliers et les zones
de travail, un espace de bureau nécessite en minimum un éclairement de 200 Lux et

maximum 500 Lux. [21]

2.1.La facade conventionnelle

613 786 919 1072 1226 1379 m

Figure 26 La cartes de distribution de la lumiéere naturelle pour la fagade conventionnelle
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La carte de distribution de la lumiere pour la facade conventionnelle (Figure 26) montre
une distribution graduelle de 1’éclairement, augmente progressivement en se rapprochant
du vitrage, le niveau d’éclairement a coté du vitrage est trés élevé (1800 lux) et peut causer
de I’éblouissement s’il n’est pas correctement gérés, et a D’intérieur de I’espace
I’éclairement est 900 lux et donc I’espace est trés lumineux. En référent au code de travail

francais ce taux d’éclairement est inconfortable, créant un environnement visuel vibrant.

2.2.Le mur trombe

B55

Figure 27 La cartes de distribution de la lumiére naturelle pour le mur trombe

La figure 27 montre que 1’utilisation de mur trombe empéche la pénétration de la lumiere
naturelle, résultant des niveaux d’éclairement trés faibles (69 Lux au centre de 1’espace).
Pour optimiser le confort visuel, il est nécessaire de compléter 1’éclairage naturel par de

I’éclairage artificiel.
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2.3.La nouvelle configuration de facade

Figure 28La cartes de distribution de la lumiére naturelle pour la nouvelle configuration de fagade.

Bien que la nouvelle configuration qui est une combinaison entre le systeme a gain direct
(fenétre) et a gain indirect (mur capteur) offre un éclairage moins important que la facade
vitrée, et plus important que ce de mur trombe, avec un niveau d’éclairement a c6té du
vitrage 500 Lux et au centre de I’espace 200 Lux, ce qui est conforme au code de travail

francais. (\Voir la figure 28)

Cette nouvelle fagade assure a la fois le confort thermique et le confort visuel.

Il. Etude paramétrique

1. Influence du type de vitrage

Les visualisations graphiques suivantes représentent 1’évolution des températures
opératives moyennes intérieures mensuelles pour la nouvelle configuration avec des types

de vitrages différents dans les trois régions étudiées.
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Type de vitrage (Alger)

31 A
28
a7
g
g 23
2
=
§
s 21
&
19
17
1= Septemb M br Dé b
Janvier  Février Mars Al Mai Juin Juillet Aot Eprem Octobre | oUETET EE:m g
—s—Extsimplefintdbl  18.11 19.64 21.15 22.07 23.04 25.84 2767 2541 27.04 25.05 22.55 1538
Ext dbl/Int dbl 2061 21.07 2247 2318 23.64 26.14 27.95 2866 27.34 25.54 2391 2075

~s—Ext dblfInt triple 21.36 21.72 22.95 23.45 2376 26.24 28.05 2837 27.47 25.76 2449 21.41

—e—Ext simple/int dbl Extdbl/intdil  —s—Extdbl/inttriple

Type de vitrage (EL BAYADH)

33
1
29
27
g
2 25
=
4
e 23
&
=
& 2
14
17
15 Septemb T b D b
lanvier  Fewrier  Mars il Iai Juin Juillet falit :pr:m Octobre U::m cr;:m
—e—Ext simple/Int dol 16,8 183 2027 2163 2384 2756 30.6 25.61 26,08 243 .4 18.09
Ext dblfint dbl 188 20031 2184 23.01 2448 2097 31 2599 2654 25 234z 2019
—a—Ext dbl/Int triple 20.22 2161 22.54 23.37 24.65 2814 3118 30,17 2697 25.39 24.87 2172
—a—Ext simple/int dbl Ext dblfint dbl  —s—Ext dbl/int triple
Type de vitrage (IN SALAH)
a1 C
39
37
o 35
w 33
E
lz:? 31
w29
2 2
=
25
23
21
19
17
15 Septemnb N b Dé b
Janvier = Fevrier  Mars Avril Mai Juin Juillet Apiit epr:m Octobre n::m ec‘:m r
o Extsimple/intdbl 2527 16.24 28.99 30.65 3291 36.52 39.09 38.48 35.31 3154 29.42 26.35
Ext dbl/Int dbl 2532 1631  29.08 3084 3295 3656 3913 3853 3531 3149 2946 2642

—e—Ext dblfInttriple 2961 29,57 31.09 3218 3348 3709 3964 3906 3596 3256 3254 3054

—a  Extsimple/Int dbl Ext dbl/Int dbl ~ —e—Ext dbl/Int triple

Figure 29 Les variations de température intérieure selon le type de vitrage intérieur et extérieur dans la
nouvelle configuration. A : Alger ; B : El Bayadh ; C : In Salah.

42



CHAPITRE 111 Résultats et discussions

La figure (29) montre que a Alger, la combinaison Extérieur Double avec Intérieur Triple
maintient les températures les plus élevées en hiver (en janvier 21.36°C), avec une
amélioration de 1°C par rapport & la combinaison extérieure double et intérieure double et
de 2°C par rapport a la combinaison extérieure simple et intérieure double, indiquant une
bonne isolation thermique, mais les différences entre les configurations se réduisent en éte,
ou toutes les combinaisons montrent des températures similaires (28°C) ce qui rendre cette
combinaison la plus efficace offrant une isolation optimale en hiver et des températures

intérieures confortables en été.

A El Bayadh, la méme combinaison Extérieur Double avec Intérieur Triple offre les
températures les plus élevées en hiver (20.22°C), suggérant une bonne isolation thermique,
et en été, les températures sont similaires a celles de la combinaison extérieure double
et intérieure double (Juillet 31°C), et donc on peut dire que la configuration extérieur double
avec intérieur triple est la meilleure option, car elle assure une isolation thermique supérieur
en hiver et une gestion efficace des gains solaires en été, maintien des tempeératures

intérieures plus stable et confortable.

A In Salah, toutes les combinaisons montrent des températures élevées en été (Juillet 39°C),
avec la combinaison Extérieur simple avec Intérieur double et extérieure double avec
intérieure double montre des températures hivernale confortable (25°C) (voir figure),
malgré que ces deux combinaisons semblent les plus efficaces entre les trois, elles restent
inconfortables. Le simple vitrage extérieur, tout en permettant une certaine transmission
solaire, semble suffisant pour ventiler et éviter 1’accumulation excessive de chaleur
intérieure, malgré cette gestion passive de la chaleur cette configuration ne limite pas la

surchauffe estivale ce qui est crucial dans un climat aride et chaud comme celui de In Salah.
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2. Influence de changement de matériaux et épaisseurs

Matériaux et épaisseur (Alger) A
30
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bre re re

—e—Béton (10cm) 224 22.84 | 2424 2443 2398 2636 2819 29.14 28,04 2625 2535 22.26

Béton (20cm) 22.18 22,63 24.05 2432 23.98 26.3 28.13  29.07 27.94 | 26.14 2522 22.09
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Matériaux et épaisseur (EL BAYADH)
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—e—Adobe (10cm)| 21.04 22.63 23.66 24.16 24,16 28.16 31.19 30.33 27.22 25.87 25.79 22.5
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Matériaux et épaisseur (IN SALAH)
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Figure 30 Les variations de température intérieure selon le matériaux de constructions et I’épaisseurs dans la nouvelle
configuration. A : Alger ; B : El Bayadh ; C : In Salah.
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Les visualisations graphiques (Figure 30) représentent 1’évolution des températures
opératives moyennes mensuelles intérieures pour la nouvelle configuration avec des

matériaux et des épaisseurs différentes dans les trois régions étudiées.

A Alger, la figure montre que les températures varient de 21°C a 28°C pour 1’ Adobe de
20cm et les autres configuration présente une capacité similaire a maintenir des
températures hivernale et estivale confortables (22°C et 29°C), ce qui rendre 1’adobe 20cm
la meilleure option qui a assurer le confort hivernale et réduire la surchauffe estivale par
rapport aux autres configuration par une différence de 1°C. El Bayadh, I’adobe de 20cm
montre une température inférieur de 1°C par rapport aux autres configurations en hiver, et
en été présente des température similaires aux autres (31°C), et donc les trois propositions
sont efficaces (Adobe 10cm, Béton 10cm et 20cm) bien que 1’adobe soit préférable du point
de vue environnemental. En revanche, In Salah, avec ses températures extrémes allant de
25°C a 39°C, montre que les deux matériaux avec ces deux epaisseurs présentent des
températures similaires et une tendance a la surchauffe en été, soulignant les defis posés

par le climat local.

3. Influence de la protection solaire

3.1.Calcul de la dimension de la protection solaire
Afin de protéger la facade sud de rayonnement solaire direct dans les trois régions étudie,

la mise en place d’un systéme de protection solaire est indispensable.

» south

Figure 31 Schéma explicatif pour le calcul des protections solaires
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Le logiciel utilisé pour le calcul : Excel

Les équations utilisées :

& = 23.45 5in(360(284+n/365))

o = (T-12)*360/24

COS 0z = cos¢ cos & Cos @ +sing sin &

o = sin™![sin & Sin¢ + C0OS & COS¢ COS M]

vs = sign (®) | cos™ (cosOz sing-sind)/(sin@z coso) |
ALGER

La journée de calcul est le 1 mai : une fenétre orientée plein sud de dimension 4.08x10 m
, ®=36.6° N (latitude), nombre de jour N= 135j

L’angle horaire 9h : ©®=(9—12) x 15, ®=-45°

& = 23.45 sin(360(284+n/365)) = 14.8°

o = sin"'[sin & Sing + €0S & COSp cosw] = 44.58°

C0Ss 0z = cos¢ €os 6 cos m +sing sin & = 0.658 — 0z = 45.48°

vS = sign (o) | cos™! (cosBz sing-sind)/(sinBz cosd) | — ys = -73.54°
Orienté plein sud, donc : y=0

Profile angle ap :

tan ap=tan( 44.58) / cos (-73.54) = 3.47
Calcul de la dimension c¢: ¢ =a/ tan(op) — c= 1.1/ m

EL BAYADH

La journée de calcul est le 1 Mai : une fenétre orientée plein sud de dimension 4.08x10 m
, ®=33.7° N (latitude), nombre de jour N=121j

L’angle horaire 9h : ©=(9—12) x 15, ®=-45°
0 = 23.45 sin(360(284+n/365)) = 14.8°
o = sin”'[sin J SiNg + €OS & COS¢ cosw] = 45.33°
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C0S 0z = cos¢ €oS 6 oS m +sing sin & = 0.658 — 0z = 44.72°

vS = sign (o) | cos™* (cosOz sing-sind)/(sinbz cos¢) | — ys =-76.33°
Orienté plein sud, donc : y=0

Profile angle op :

tan ap=tan( 45.33) / cos (-76.33) =4.28

Calcul de la dimension c¢: ¢ =a/ tan(ap) — ¢= 0.95 m

IN SALAH

La journée de calcul est le 15 Avril : une fenétre orientée plein sud de dimension 4.08x10
m, ®=27.2° N (latitude), nombre de jour N= 80j

L’angle horaire 9h : ©®=(9—12) x 15, ®=-45°

& = 23.45 sin(360(284+n/365)) = 9.3°

o = sin"![sin & Sing + €0S & c0Sp cosw] = 44.05°

€0s0z = cosd €0os 6 cos m +sing sin & = 0.658 — 6z = 46.01

vS = sign (o) | cos™! (cosBz sing-sind)/(sinBz cosd) | — ys = -75.95°
Orienté plein sud, donc : y=0

Profile angle ap :

tanap= tan( 44.05) / cos (-75.95) =3.98

Calcul de la dimension ¢: ¢ =a/ tan(ap) — c= 1.02 m

Les graphiques représentent I’effet des protections solaires sur la température intérieure
dans les trois régions étudiées. Les deux courbes indiquent les températures mansuelles

moyennes, I’une sans protection solaire et I’autre avec protection solaire.
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Figure 32 Les variations de température intérieure dans le cas de présence et d’absence de
protection solaire. A : Alger ; B : El Bayadh ; C : In Salah.
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Sans protection :

En hiver les températures intérieures sont supérieur de 1°C par rapport a celle avec
protection dans les trois régions en raison de 1’absorption directe du rayonnement solaire
par la facade vitrée, et en été les températures atteignent des niveaux élevés, en raison de

I’absorption maximale du rayonnement solaire direct.
Avec protection :

En été la protection solaire a Alger réduit les températures intérieures de 1°C en éliminant
une partie du rayonnement solaire direct mais ¢a reste a faible impact a El Bayadh et In
Salah.

Et donc, la réduction des températures est minimale en comparaison avec celle sans
protection, Cela est a cause de la position de soleil (I’angle d’incidence sur le vitrage est
faible) dans les trois régions qui est en mois d’été trés haut (Voir la figure 33) , ce qui peut

limiter I’impact direct des protections solaires sur les températures intérieures.

En d’autres termes, méme sans protection solaire, ce systeme aide a modérer les variations

de tempeérature intérieure.

21 Juin 21 Juin 21 Juin

21 Dec 21 Dec 21 Dec

In Salah El Bayadh Alger

Figure 33 Schéma explicatif de I'impact de la protection solaire sur la fagade selon I'angle d'incidence de soleil dans les
trois régions étudiées.
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Conclusion de I’étude paramétrique

L’étude paramétrique menée dans les régions d’ Alger, El Bayadh et In Salah a identifi¢ des
configurations optimales spécifiques pour ameéliorer les performances thermiques des
batiments dans ces climats variés. A Alger, ou le climat est doux, 1"utilisation d’un triple
vitrage intérieur avec double vitrage extérieur a été recommandée, renforcée par I’adoption
de I’adobe de 20 cm pour maintenir des températures intérieurs stables. A El Bayadh,
comme a Alger le double vitrage extérieur avec le triple vitrage intérieur montrer une
performance optimale par rapport aux autres combinaisons, ainsi que le béton de 10 cm ou
20 cm et d’adobe de 10 cm ont montrer une performance optimale tandis que I’ Adobe de
10cm est préférable pour des soucis environnementaux. En revanche, a In Salah,
caractérisée par des températures extrémes, un simple vitrage extérieur avec intérieur
double ou un double intérieur et extérieur double ont été preconisés pour gerer les échanges

thermiques. Tant I’adobe que le béton ont montré des performances similaires.

Les protections solaires ont montré une réduction de 1°C a Alger et El Baydh et In Salah
n’a aucun impact en raison de I’influence prédominante de position du soleil (angle

d’incidence) avec I’effet de I’inertie thermique.
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I11.  Analyse de la rentabilité économique du systeme
Le succés d’un systeme de chauffage passif repose sur sa rentabilité économique.

Les économies d’énergies engendrées par la mise en place de la nouvelle configuration sont
évaluées en effectuant une comparaison entre les besoins de chauffage et de refroidissement

de la facade conventionnelle et la nouvelle.

L’analyse a été effectuée pour les différentes régions précédentes représentant chacune une

zone climatique différente.

ALGER
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Figure 34 Les différences de consommation énergétique pour le chauffage et le refroidissement entre la facade
conventionnelle et la nouvelle configuration de facade a Alger
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EL BAYADH
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Figure 35 Les différences de consommation énergétique pour le chauffage et le refroidissement entre la facade
conventionnelle et la nouvelle configuration de fagade a El Bayadh
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Figure 36 Les différences de consommation énergétique pour le chauffage et le refroidissement entre la facade
conventionnelle et la nouvelle configuration de facade a In Salah

Nous pouvons observer que la mise en place de la nouvelle configuration engendre une
économie environ 84 % de besoin en chauffage et 45% de besoin en refroidissement a
ALGER et EL BAYADH et une economie environ 96% de besoin en chauffage et 70%
de besoin en refroidissement a IN SALAH.

1 Kwh gaz ===== 0.476 DA [global petrol prices]
1 Kwh éléctricité =====4.17 DA [CREG]

Table 13 Comparaison entre les charges énergétiques et les économies de cout avant et apreés l'intégration de la
nouvelle configuration

ALGER EL BAYADH IN SALAH
Avant Apreés Avant Aprés Avant Aprés
Charge annuelle | 4420.37 727.61 6542.21 1088.56 1254.61 47.93
de chauffage
(Kwh)

Charge annuelle | 12990.08 6792.58 11354.16 6524.44 25879.29 7551.81
de

refroidissement
(Kwh)

Cout de 2104.09 346.34 3114.09 518.15 597.194 22.81468
chauffage (DA)
Cout de 54168.63 28325.05 47346.84 27206.91 107916.63 | 31491.0477
refroidissement
(DA)
Economie 1757.75 2595.93 574.37968
chauffage (DA)
Economie 25843.57 20139.93 76425.5916
refroidissement
(DA)
Economie 27601.32 22735.86 76999.9713
annuelle (DA)

Les économies apportées peuvent paraitre assez faible, mais sur le plan macro—
économique ces économies sont considérables.
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Conclusion générale

Le présent rapport a exploré la problématique du manque de confort thermique et la
surconsommation d’énergie dans les batiments tertiaires en Algérie, en particulier ceux
dotés de facades vitrées extensives. Ces batiments souffrent de surchauffes estivales et de
pertes de chaleurs hivernales, entrainant une consommation énergétique excessive pour le
chauffage et le refroidissement. En réponse a ces défis, une nouvelle configuration de
facade intégrant un systeme de chauffage solaire passif a apport direct (vitrage) et a apport
indirect (mur trombe) a été proposée. L’objectif principale de cette étude était d’améliorer
le confort thermique des batiments tertiaires en Algeérie, en optimisant I’utilisation de
I’énergie solaire afin d’assurer le chauffage solaire passif pour le confort hivernal tout en

évitant la surchauffe de mur capteur pour assurer le confort estival.

Pour atteindre cet objectif, nous avons propose une configuration innovante de facade,
combinant des morceaux de murs capteurs orienté a 45° sud-ouest et des vitrages orientés
a 45° vers le sud —est fermé par un vitrage exterieur afin de créer des cavités (principe de
mur trombe), visant a maximiser les gains solaires en hiver tout en minimisant les
surchauffes estivales. Cette configuration a été intégrée dans un espace de bureau afin
d’évaluer son impact sur ’efficacité énergétique de ce dernier, adapté dans différents

contexte climatique Algérien.

Notre travail consiste a évaluer les performances thermiques, énergétiques et visuelles de
cette nouvelle configuration, par la réalisation d’une série de simulation par le logiciel «
DesignBuilder » sur trois différentes configurations de facades: la facade vitrée
conventionnelle adaptée actuellement en Algérie, le mur trombe et la nouvelle
configuration proposé lors de cette étude. L’étude de ces trois variantes été faite dans
différents contextes climatiques du territoire Algérien, climat méditerranéen, climat semi-
aride et le climat aride et qui sont respectivement représenté par les régions suivantes :
Alger, El Bayadh et In Salah. Et afin de trouver la configuration optimale de la nouvelle

proposition de facade pour chaque zone climatique, une étude paramétrique a été menée.

Les résultats obtenus de I’étude comparative montrent que la nouvelle configuration de
facade vitrée combinée avec un mur capteur est une solution adéquate pour résoudre le
probléme de I’utilisation excessive de vitrage dans les deux régions d’Alger et El Bayadh
avec des différences de températures marquantes en comparaison avec la facade

conventionnelle , a Alger le AT en hiver est 5°C et en été 4°C, a El Bayadh le AT en hiver
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est 6°C et en eté 1°C avec une amélioration notable de confort thermique , contribuant ainsi
a la réduction de la consommation énergétique dans ses deux régions, environs 80% de
réduction pour le chauffage et 45% pour le refroidissement. A In Salah, ou les conditions
climatiques difficiles (climat chaud et aride) la différence de température par rapport a la
fagade conventionnelle est 2°C en hiver et 1°C en été, mais le confort thermique n’est pas
atteint ce qui montre que les facades vitrées en général ne sont pas adaptées a ce type de

climat.

Ainsi la comparaison en terme de confort visuel montre que cette nouvelle facade contribue
a I’amélioration de I’éclairement de 1’espace a 200 Lux au centre de I’espace et 500 Lux a

coté de vitrage ce qui est compatible a la norme 1’éclairement dans les espaces de bureaux.

L’étude paramétrique a montré que le changement de type de vitrage intérieur et extérieur
peut optimiser la performance de cette nouvelle configuration dans les trois régions étudier
d’une différence de température varie entre 1°C et 2°C en hiver et 1°C en ¢€té a Alger et El
Bayadh et a In Salah un AT est 4°C en hiver et pas d’impact en été. Pour le changement de
matériaux de construction (Adobe et Béton) et épaisseurs (10cm et 20 cm) a Alger et El
Bayadh ont un faible impact par contre a In Salah ils n’ont aucun impact. L’occultation,
leurs influences est limité sauf que a Alger I’occultation a réduit la température en été de
1°C.

Pour renforcé les résultats obtenus et assurer une application efficace, plusieurs

recommandations sont proposeées :

Pour améliore le confort thermique assurer par la nouvelle configuration de facade dans les
trois différentes régions, il est essentiel de combiner plusieurs stratégies passives, ces

stratégies varient selon les caractéristiques du climat de chaque région :

e Isolation des planchers bas, des toitures et des murs afin de réduire les déperditions
de I’enveloppe.

e Utilisation des fenétres a double vitrage pour améliorer I’isolation thermique et
réduire les pertes de chaleurs en hiver.

e Installation des systémes automatisés de gestion de 1’énergie qui peuvent ajuster les
protections solaires et les clapets de ventilation en fonction des conditions

météorologique.
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e Pour le cas d’Alger : il faut assurer la déshumidification par exemple, ’utilisation
des matériaux de construction qui régulent naturellement 1I’humidité comme les
enduits a base d’argile.

e Pour El Bayadh et In Salah : il faut assurer I’humidification par I’utilisation des
humidificateurs.

e Pour le cas d’In Salah :

- Assurer une bonne ventilation naturelle par ’adoption des systémes passifs
efficaces tels que la tour a vent qui peut étre combiné avec les cavités de facade.

- Selon des études antérieures [22] a montrer qu’un systéme de refroidissement
par évaporation passif (humidification adiabatique) permet d’améliorer le
confort thermique a In Salah pendant la période de surchauffe et donc un
systéme de ventilation par humidification peut ameéliorer les résultats obtenus.

- Selon (DTR C3.2/4 2016) la région d’In Salah est la région la plus chaude du
sud algérien et donc ce systéme peut donner des résultats mieux que celle d’In

Salah dans d’autre région de la méme zone climatique.

Comme perspective nous proposons I’intégration des systeémes de contrdles intelligents
pour optimiser automatiquement 1’utilisation de 1’énergie solaire et la ventilation naturelle

en fonction des conditions climatiques et des besoins énergétiques du batiment.
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