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Résumé

Le présent travail consiste en une modélisation thermique d’une maison solaire (UDES-
BOUSMAIL) par le logiciel de simulation énergetique (DESIGN-BUILDER) afin d’évaluer
les différents apports thermiques durant la période estivale et de définir les faiblesses
thermique de la maison, pour pouvoir apporter des solutions simples a intégrer au niveau de
sa structure, dans le but de réduire ses apports et de minimiser ses besoins en climatisation.

Il a été constaté que la maison, bien qu'elle est doté un systeme de domotique avec un systeme
de commande intelligent pour la gestion des équipements domestiques, présente quelques
faiblesses en terme de dimension énergétique. Nous avons ainsi diagnostiqué les trois points
les plus pertinents a améliorer, et proposé une solution a chaque point. En effet, pour la
premier point, nous avons noté que la structure de la maison comporte seulement une couche
de polyuréthane, un excellent isolant thermique certes, mais qui est un matériau tres léger
avec une trés faible inertie thermique. L’ajout d’un matériau lourd a la structure est plus que
nécessaire afin d’augmenter 1’inertie de la paroi et le temps de déphasage, menant a une nette
amélioration du confort thermique d’été des habitants. Le deuxiéme point a améliorer est le
fait que la maison soit édifiée sur un nombre de piliers en béton de quelques dizaines de
centimetres, au lieu d’étre implantée directement sur terrain. Il serait plus judicieux de placer
la maison sur terrain, afin de pouvoir bénéficier de la fraicheur du sol qui se trouve a une
température constante et plus basse que celle de I’air, car cette dernier est non seulement plus
¢levée en ¢été mais également fluctuante durant I’année. Le troisiéme point consiste a
améliorer ’ombrage pour minimiser les apports solaires a travers le vitrage et le mur de la
facade sud, et ceci par la mise en place de persiennes et des protections solaires.

Abstract

The present work consists of a thermal modeling of a solar house (UDES-BOUSMAIL)
by the energy simulation software (DESIGN-BUILDER) in order to evaluate the different
thermal contributions during the summer period and to define the thermal weaknesses of the
house. , and to offer solutions that are easy to integrate into its structure, with the aim of
reducing its inputs and minimizing air conditioning needs.

It was noted that the building, although it is equipped with a home automation system with an
intelligent control system for domestic equipment, has some weaknesses in terms of energy
dimension. We have diagnosed the three most obvious points to improve, and proposed a
solution for each point. Indeed, for the first point, we noted that the structure of the building
has only a layer of polyurethane, an excellent thermal insulator of course, but at the same time
very light with a very low thermal inertia. The addition of a heavy material to the structure is
more than necessary in order to increase the inertia of the wall and the phase shift time, which
will considerably improve the summer thermal comfort of the inhabitants. The second point is
the fact that the house is built on a number of concrete pillars of a few tens of centimeters,
instead of being located directly on the ground. It would be better to place the house at ground
level, to benefit from the freshness of the ground, which is at a constant temperature, and
lower than that of the air. This latter is not only higher in summer but also fluctuating during
the year. The third point is to improve shading to minimize solar gain through the glazing and
the wall of the south facade, and this by installing louvers and solar protection.
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Introduction générale

Introduction générale :

endant cette derniére décennie, nous assistons en Algérie a une réalisation multiple et
intense de projets de batiments a caractére public, qui ne sont malheureusement
soumis a aucune exigence réglementaire sur le plan thermique et énergétique. Les
paramétres 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. La maitrise des éléments
passifs, contribuant au confort thermique, tels que I’isolation thermique, I’orientation
des fagades et des ouvertures, ’ombrage et ['utilisation d’un vitrage a hautes
performances thermiques minimise sans aucun doute les apports thermiques dont souffrent les
habitations & caractere public.

Un travail de mémoire a ete effectue a cet effet, qui consiste en une modélisation
thermique d’une maison solaire (UDES-BOUSMAIL) afin d’évaluer les différents apports
thermiques durant la période estivale et de définir les faiblesses thermique de la maison, et de
proposer des solutions simples a intégrer au niveau de sa structure, dans le but de réduire ses
apports et de minimiser les besoins en climatisation.

La premiere partie de ce memoire, purement theéorique, consiste en la compréhension des
concepts de base de I’habitat bioclimatique. Cette partie comporte un seul chapitre, qui
résume tous ses concepts, et qui va essayer de repondre a des questions comme : c¢’est quoi
une maison bioclimatique ou bien une maison passive/active, sur quelle architecture ce type
d’habitat s’appui, quelles sont ses composants, et quelle bénéfices elle peut nous apporter.

La deuxieme partie, a la fois numérique et expérimentale, comporte deux chapitres :

Le deuxieme chapitre consiste en une évaluation des apports thermiques d’une maison
solaire situé¢ a I’'UDES (dans la région de boulsmail) par le logiciel de modélisation dédié a
I’habitat : DESIGN-BUILDER. Ce chapitre comporte une partie validation du modéle par une
étude expérimentale qui consiste en la mesure de la température a différentes positions
(température de I’air de la chambre, du mur, du plafond, de I’air extérieur) et de les confronter
au profile de température fourni par le modéle numérique.

Le troisieme chapitre consiste a proposer des solutions aussi simples que possible dans le
but de réduire la charge de ces apports sur la structure de la maison, d’améliorer le confort
thermique et de minimiser les besoins en climatisation. Ce chapitre comporte également une
partie interprétation et comparaison des résultats avant et aprés amélioration, dont le but est
I’optimisation énergétique de la maison solaire.

On conclut ce mémoire par des conclusions et des recommandations architecturales et
techniques pour I’évaluation, la minimisation et 1’optimisation des besoins en climatisation de
la maison solaire.
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1.Introduction :

our une conception bioclimatique réussie, I’architecte cherche toujours a intégrer sa
conception dans un environnement physique dans le but de minimiser 1’utilisation de
I’énergie que ce soit le chauffage en hiver pour chauffer, ou le refroidissement en été
pour rafraichir. L habitat bioclimatique utilise le climat pour rapprocher au maximum
ses occupants des conditions de confort, sous nos climats tempéreés, les variations de
I’ensoleillement, du vent et de températures requierent la mise en ceuvre de diverses
stratégies adaptées aux différentes saisons. C’est a dire qu’en hiver, il importe de
profiter des apports solaires et de se protéger du froid (stratégie du chaud) ; en été, il
faut se préserver du soleil et parfois, ouvrir sa maison aux vents (stratégies du froid).

Dans ce chapitre nous allons présenter 1’habitat bioclimatique, a savoir, sa définition,
le type d’habitat, sa classification (architecture actif et passif), et nous démontrerons sur quoi
cette architecture s’appui, quelle sont ces composants, les bénéfiques qu’elle apporte.
Finalement, on parlera également sur 1’évolution de I’architecture bioclimatique, ces concepts
(le soleil, la forme ...), et les stratégies qu’elle utilise (en été et en hiver) [1].

2-types d’habitats :

2.1. Habitat collectif :
C’est la superposition et la juxtaposition d'une habitation plus de 03 étages dont les
acces sont desservis par des parties communes (cages d'escaliers communes).

2.2 Habitat semi-collectif :

C’est une forme du logement communautaire, on partage une partie du logement avec
les autres, c’est une forme qui a une organisation proche a la fois de la maison individuelle et
une certaine qualité spatiale de 1’habitat collectif. Il se caractérise par : une hauteur maximale
de trois étages, un acces individuel au logement en facade, espace privatif extérieur (terre ou
jardin, préservée des vues depuis les étages supérieurs, son image en gradins ou en barre).

-
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Figure 1.1 : habitat collectif et semi collectif.

Source : https://image.slidesharecdn.com

2.3. Habitat individuel :

En le caractérisant on peut dire que 1’idéal de la plupart de nos concitoyens est d’habiter une
grande maison facile a entretenir avec un vaste jardin. Un logement individuel est un
logement unifamilial, implanté directement sur une parcelle de sol naturel qui constitue le
prolongement direct et dans les habitats disponibles a titre privative [2].

Figure 1.2 : Habitat individuel.

Source : https://media.ooreka.fr/public/image/maison-campagne-village-main-12572827.jpg
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https://media.ooreka.fr/public/image/maison-campagne-village-main-12572827.jpg
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2.4. La Maison Active :

Une maison active est une habitation qui produit plus d'énergie qu'elle n'en consomme.
Elle s'appuie sur les bases d'une maison passive.

Les propriétés de la maison active

Une maison active est un batiment passif équipé de moyens de productions d'énergies.
Une habitation active est appelée aussi Bepos (batiment a énergie positive).

Pour produire plus d'énergie qu'elle n'en consomme, la premiére régle est de
consommer peu d'énergie. La seconde est d'en produire. Donc pour étre Bepos (batiment a
énergie positive) [3].

NATURAL
VENTIANION
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N
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Figurel.3 : La maison active.

Source :http://www.ecolopop.info/
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2.5. Maison passive :

La maison passive est une habitation qui sait optimiser les apports énergétiques
solaires par le seul biais de ses composants (fenétres, murs. ) pour ensuite en bénéficier et
tempérer les espaces intérieurs[4].

Ainsi, la maison passive est vraiment efficiente énergétiquement, confortable, rentable et
¢cologique. C’est une maison parfaitement étanche, avec un transfert thermique prés du zéro, qui
atteint et maintient 1’équilibre thermique désiré par une consommation baisse d’énergie. Cette
maison peut étre construite dans toutes zones/forme de relief, sans nécessiter des utilités (eau,
énergie, gaz).La maison passive est I’avenir, le respect pour la nature et ’homme, c’est la maison
qui ne pollue pas et ne consomme pas [5].

Les principaux avantages de la maison passive :

On peut décrire une maison passive comme une maison ayant les spécificites suivantes :

Une consommation énergétique réduite : de par sa conception, la maison passive ne requiert
que peu d'énergie. Les factures correspondantes sont donc considérablement diminuées.

Un habitat respectueux de l'environnement : du fait de ses faibles besoins en chauffage et
climatisation, la maison passive consomme moins d'énergie (fossile notamment) et produit
moins de dioxyde de carbone,

Une maison confortable thermiquement : une étanchéité et une isolation optimales permettent
d'améliorer le confort thermique pour les résidents notamment en assurant une température de
I’air uniforme a l'intérieur de chaque piéce, et proche le plus possible de la température du
mur (température rayonnante).

Qualité¢ de I’air irréprochable pour le confort sanitaire, car un air trop chargé de CO2 ou
d’humidité procure un inconfort et des moisissures sur les murs, et s’avere parfois méme
dangereux pour des taux élevés de CO..

un domicile protégé du gel : grace a son isolation et son étanchéité, la maison passive est une
construction dans laquelle on ne devrait avoir aucun risque d'explosion des canalisations d'eau
a cause du gel [6].

3. L’architecture bioclimatique :

L'architecture bioclimatique est une discipline de [larchitecture qui valorise
I'environnement géographique et climatique d'un batiment, dans le respect des modes et
rythmes de vie ainsi que de la santé des usagers du batiment.

L'architecture bioclimatique concerne tous les types de batiments, habitat, tertiaire et
industriel. Elle a pour objectif de réduire au minimum les besoins énergétiques du cycle
de vie d'un batiment (construction, exploitation, rénovation, déconstruction) sans créer
de pression sur les ressources environnementales, afin de maintenir des températures

-
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constantes et agréables, touten controlant I'hygrométrie, la qualité de l'airet
la lumiere intérieures [7].

Figure 1. 4 : schéma de I’architecture bioclimatique.

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Architecture_bioclimatique

4. L’architecture bioclimatique :

L’architecture bioclimatique s’appuie sur les concepts suivants :

e Un choix de matériaux appropriés

e Une bonne étanchéité a I’air (isolation) et une bonne aération

e Une orientation combinant un maximum d’apports solaires et une exposition aux vents
minimum (ouvertures face sud, pas ou peu d’ouvertures face nord, etc.).

e Une conception du batiment adaptée aux besoins saisonniers (chaleur en hiver,

fraicheur en été) [8].

e La couleur : pour que le mur puisse transformer la lumiere en chaleur il faut qu'il
I'absorbe. La couleur joue alors un grand role : s'il est blanc, il réfléchira la chaleur
sans chauffer. Au contraire, une paroi sans inertie qui est noire va rapidement devenir
bralante, ce qui n'est pas non plus le but recherché. La couleur des pieces n'est pas
uniguement un choix esthétique.
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5. Les Composants de la conception bioclimatique :

Parmi ces composants on cite :

e Les exigences climatiques.

e Le confort thermique.

e Les solutions adaptées extraites d’habitats vernaculaires.

e Le microclimat : trajectoire du soleil, du vent et de la pluie.

e Travailler avec les éléments, tels que les systéemes passifs et actifs [9].

6. Les bénefices de la conception bioclimatique :

elLa réduction de la consommation des ressources naturelles: les réparations et les
rénovations peuvent réduire la facture énergétique de 30 a 50 % dans la plupart des batiments
résidentiels et commerciaux. Cela peut grimper jusqu’a 80 % si I’on y associe les principes de
la conception bioclimatique.

e La tendance est au « vert » : Il y a une demande croissante pour des maisons et des bureaux
aérés et confortables, a proximité d’espaces verts, de parcs et de plantations. Des études
menées aux Etats- Unis, au Canada et en Europe de 1’Ouest montrent que les gens sont préts &
payer plus pour des maisons et des batiments plus respectueux de I’environnement.

e Faciliter la gestion de I’environnement qui utilise diverses sources d’énergie renouvelables
en particulier, et qui est équipé d’un réseau de plomberie permettant la réutilisation des eaux
grises, tout en réduisant les besoins en eau a travers un aménagement intelligent des jardins.

7. Evolution de I’architecture bioclimatique :

L'architecture bioclimatique n'est pas une invention du 20iéme sieécle, mais c’est une
architecture qui est utilisé depuis tres longtemps mais qui fut occultée et abandonné lors de
l'arrivée des techniques (climatisation, ou chaudiéere, ...) permettant de supprimer les
contraintes climatiques [10].
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Figure 1.5: Tour a vent. Figure 1.6 : Maison traditionnelle a patio.

Source : http://docplayer.fr/docs-images/51/16342673/images/page_5.jpg
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8. Les concepts de ’architecture bioclimatique :

8.1. Le soleil :

Il envoie vers la Terre en constance une quantité d'énergie qui correspond a environ
700 W/m? (pour une surface horizontale, en France). Le but du bio climatisme est d’utilise
cette énergie gratuite pour répondre aux besoins de chaleur de I'habitation.

8.1.1. La trajectoire du soleil :

La trajectoire du soleil change tout au long de I'année. En hiver, il se léve au sud-est et
termine sa course trés t6t au sud-ouest aprés un parcours trés bas sur I'horizon. En été, il fait
presque un tour complet, du nord-est au nord-ouest, et il monte tres haut dans le ciel.

Trajectoire
du soleil
en été

Trajectoire
du soleil
en hiver

Figure 1.7 : Impact de trajectoire du soleil sur la surface.

Source : https://Ih3.googleusercontent.com/

8.2. Laforme :

Le volume du batiment détermine ses déperditions thermiques. La forme la plus
efficace est un rectangle légérement allongé est-ouest. C'est en hiver que I'on a besoin de se
chauffer, et aussi du soleil. 1l faut avoir la surface sud la plus grande possible. Mais pas trop
grande car de l'autre coté se trouve le nord, toujours dans l'ombre et le froid. L ouest et l'est
n'apportent rien en hiver et sont la cause des surchauffes en été, ces deux parois doivent donc
étre les plus petits possibles.

e Plus le volume est compact et moins il y aura de surfaces exposées aux intempéries, et donc
aux déperditions.

e Plus la forme est simple et moins il y aura de turbulences créées par le vent qui génerent
elles aussi des déperditions de chaleur importantes.

e Le volume devrait également tendre a réduire la taille de la face nord du batiment, soit en
faisant descendre le toit plus bas, soit en enterrant une partie des pieces au nord.

8.2.1. La toiture :
La toiture prend en considération deux parameétres qui sont : la pluviométrie et les
vents dominants.sa position et sa pente doit étre optimisées pour avoir une diminution des

ﬂ
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nuisances causé par le vent tout en protégeant efficacement de la pluie. L’idéal est une toiture
a faible pente, végétalisée [11].

8.3. OUVERTURES: :

Pour les batiments bioclimatiques, I’orientation et I’emplacement des fenétres et des baies
doivent étre choisis de sorte a limiter les apports de chaleur dus au rayonnement solaire. Il
s’agit de définir alors une véritable stratégie de protection solaire comprenant, en fonction des
orientations et des usages du batiment, des protections végétales et architecturales (protections
fixes et/ou mobiles, extérieures et/ou intérieures). Cette stratégie de conception des baies qui
fait partie intégrante de sa conception architecturale bien au-dela des dimensions thermiques
doit en outre permettre simultanément de maximiser 1’éclairage naturel et de favoriser la
ventilation naturelle. Par ailleurs la surface vitrée d’un batiment et le type de menuiseries
doivent aussi tenir compte du besoin d’intimité des usagers, de la vue sur ’extérieur et autre
parametre d’usage.

Pour les batiments climatisés, les principes de protection solaire sont les mémes que
pour les batiments bioclimatiques. La contrainte liée a la ventilation naturelle est alors moins
prioritaire sauf si le batiment est a la recherche d’un fonctionnement «mixte»
alternativement climatisé ou ventilé suivant les saisons. Dans tous les cas, il est important de
veiller a limiter les infiltrations d’air extérieur en premier lieu grace a une bonne étanchéité a
I’air des menuiseries [12].

Brise-soleil
Casiquette

y

Pare-soleil latéraux

Figure 1.8 : Les différents types de protections solaires pour fenétres.
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Figure 1.9 : Brise soleil vue de c6té.Figure 1.10 : Brise soleil vue de face.

Source : Help de Design-Builder.

9. Les bases de I’architecture bioclimatique :

9.1. L’isolation thermique :

9.1.1. Définition :

Un isolant thermique est un matériau qui permet d'empécher la chaleur ou le froid de
s'échapper d'une enceinte close. Son contraire est un conducteur thermique. L'isolation
thermique permet de minimiser la consommation d'énergie nécessaire a maintenir la
température requise.

Les isolants thermiques sont essentiellement caracterisés par leur résistance thermique
et leur inertie thermique. lls permettent d'éviter les déperditions ainsi que le phénoméne de
pont thermique et de condensation.

Un isolant thermique est un matériau ayant une faible conductivité thermique [13].

9.1.2. Les caractéristiques d’isolant thermique

Ces trois modes de transfert de chaleur entrent en jeu dans la thermique du batiment.
La conduction thermique est en revanche prépondérante dans le transfert de chaleur a
travers une paroi. Trois parameétres permettent de caractériser un matériau et une paroi
isolante :

» Conductivité thermique
Le principal parametre permettant de caractériser la capacité d’un matériau a transmettre
la chaleur est la conductivit¢ thermique (A), en W/m.K. C’est une caractéristique
intrinséque au matériau. Une faible conductivité thermique implique une faible
transmission de chaleur et donc une forte isolation thermique. On appelle isolant tout
matériau possédant une conductivité thermique inférieure a 0,065 W/m.K.
29
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> Résistance thermique :
Afin de quantifier la résistance au flux de chaleur pour une épaisseur de matériau donnée,
on utilise la résistance thermique (R), exprimée en m2.K/W. Ce critere mesure la
performance d’un isolant pour une épaisseur donnée. La résistance thermique :
Est reliée a la conductivité thermique A et I’épaisseur e par la relation : R=¢ / A.
Plus cette résistance est importante, plus les pertes de chaleur a travers une paroi seront
faibles.

» Coefficient de transmission thermique :
d’une paroi (U) Le coefficient de transmission thermique d'une paroi est noté "U" (ou
anciennement "k") et caractérise la quantité de chaleur traversant une paroi en régime
permanent, par unité de temps, par unité de surface et par unité de différence de
température entre les ambiances situées de part et d'autre de ladite paroi. Le coefficient de
transmission thermique s'exprime en W/m2K est l'inverse de la résistance thermique totale
(RT) de laparoi [14].

9.1.3. Le role de P’isolation :

On peut dire qu’une paroi est bien isole si elle :
e Réduire les deperditions de chaleur en saison froid et la pénétration de chaleur en saison
chaude pendant la journée.
e Evite la condensation dans les parois et sur les parois, grace au maintien de tempeératures
pas trop basses [15].

9.2 La ventilation :

La ventilation dans le batiment permet le renouvellement et l'assainissement de l'air
intérieur d'un local ou d'une construction. Le but est d'apporter suffisamment d'air frais ou
d'air neuf hygiénique nécessaire aux individus et indispensable a la respiration du bati.
Deux types de ventilation existent : la ventilation naturelle et la ventilation mécanique.

9.2.1. La ventilation naturelle :

La ventilation naturelle fonctionne par le phénomeéne de convection naturelle due aux
différences de températures qui ont pour effet de provoquer un tirage de I'air du bas vers le
haut (air extérieur froid). Cette ventilation naturelle est possible en hiver, mais en été les
flux d'air peuvent s'inverser et nous pouvons assister a un contre-tirage [16].
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Figurel. 11 : Principe de ventilation naturelle.
Source : https://tsel.mm.bing.net

9.2.2. La ventilation mécanique :

VMC est l'abréviation de ‘ventilation mécanique controlée’. C'est un ensemble de
dispositifs mécaniques qui doivent assurer le renouvellement de l'air a l'intérieur des piéces
humides ou marquees olfactivement comme :

o les toilettes
o lasalle de bains
e Cuisine

La VMC est intégrée au batiment et fonctionne avec une centrale de ventilation qui force
I'extraction de l'air et assure la qualité de l'air intérieur [17].
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Figure 1.12 : La ventilation mécanique.
Source : https://tse3.mm.bing.net/

9.3. Les ponts thermiques :

Toute discontinuité dans la couche isolante, tout endroit ou la résistance thermique
présente une faiblesse est considérée comme pont thermique. Au voisinage d’un pont
thermique. Les lignes de flux se resserrent : plus la chaleur se passe par unité de surface, plus
les isothermes se déforment en s’écartant les unes des autres. Ces ponts ne causent pas
seulement des pertes de chaleur inutiles, mais peuvent étre sources de dégats :

9.3.1. Comment éviter les ponts thermiques :
L'isolation extérieure est la meure solution pour éviter les ponts thermiques se
pondant elle peut aussi présenter de nombreux autres avantages :

e Augmentation de l'inertie thermique intérieure, donc amélioration du confort d'été et une
meilleure utilisation de gains solaires passifs en hiver.

e Stabilisation de la température de la structure, donc un vieillissement plus lent de celle-ci.

e Diminution, et dans la plupart des cas élimination totale des risques de condensation dans
les éléments de construction.

9.3.2. Type des ponts thermiques :

Les figures ci-dessous illustrent les ponts thermiques les plus courants résultant d’une
mise en ceuvre inadéquate de I’isolation lors de la construction ou d’une rénovation
antérieure. Des pistes de résolution sont indiquées lorsque leur mise en ceuvre est praticable
ou «relativement facile » [18]:
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Figurel. 13 : les ponts thermiques et leur isolation adéquate.
Source : https://encrypted-tbn0.gstatic.com
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Figurel. 14 : les ponts thermiques et leur isolation adéquate par 1’extérieur.
Mur plein isol¢ par I’intérieur :
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Figure 1.15 : les ponts thermique et leur isolation adéquate par I’intérieure.
Source : « Nicolas Morel et Edgard Gnansounou, p54 »
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9.4. L’étanchéité a I'air :

9.4.1. Définition :

La perméabilité a l'air est définie par la capacité d'un matériau a laisser passer lair,
autrement dit dans une maison, a avoir des fuites (d'air). On I'exprime en m¥ (m2.h) ou en
vol/h. Si l'on voit souvent I'air comme un vecteur thermique, il faut avant tout le voir comme
un vecteur d'humidité et dans le batiment, un trop fort taux d'humidité n'apporte que des
inconvénients. On pourrait aller jusqu'a dire, que I'étanchéité a l'air est le point névralgique
d'une maison. En effet, elle dépend de nombreux facteurs, dont notamment la qualité de la
construction et peut avoir de nombreuses conséquences aussi bien au niveau de la ventilation,
du chauffage, de I'isolation ou du confort notamment [19].

9.5. L’énergie solaire :

9.5.1. L'énergie solaire passive

Elle remplace avantageusement les énergies conventionnelles utilisées pour chauffer ou
refroidir les batiments. L'énergie solaire passive, capable de fonctionner seule sans apport
d'énergie extérieure, elle utilise l'architecture des batiments, l'orientation des murs, toits et
fenétres pour capter les rayons du soleil [20].

10. LA CONCEPTION BIOCLIMATIQUE DES BATIMENT
EN ALGERIE :

L’Algérie met en ceuvre, dans le cadre du programme national de Maitrise de
’Energie(PNME1) 2007-2011, un programme de réalisation de logements a haute
performance énergétique (HPE), dénomme ECO-BAT. Ce programme est concédé comme
une opération pilote, qui présente une opportunité de diffusion a 1’échelle nationale des
pratiques conceptuelles, soucieuses en amont de la maitrise des consommations d’énergie.

Dans ce stade, la nécessité de développement d’une méthode de conception,
permettant I’intégration harmonieuse des batiments aux déférentes conditions climatiques des
régions, tout en assurant leur performance énergétique et leur confort thermique [21].

11. Climat :

11.1. Définition :
Le climat est I'une des principales données de la morphologie des systémes
architecturaux et urbains (DUPLAY, 1982)
Il est le résultat de I’interaction de plusieurs facteurs, incluant la température, la vapeur d’eau,
le vent, les radiations solaire et les précipitations dans un endroit particulier et a travers une
période de temps.

Le climat est défini comme une généralisation des conditions « temps » de jour en jour
et a travers toute I’anné¢e. (KENDREW, 1957)

e
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Le climat : comme phénomene physique, est le résultat d’un grand nombre d’¢1éments qui se
combine entre eux.

A cet effet, il est reconnu qu’une bonne connaissance des phénoménes
climatologiques, ses variables, ainsi que leur utilisation de maniére judicieuse, pourraient étre
d’un grand apport aux conditions de confort en générale, et particuliérement le confort des
espaces intérieurs [22].

11.2. Eléments utiles du climat :

On peut distinguer un ensemble d’éléments, et de facteurs climatiques rapportés en
catégorie (REMADE ,1993) [23] :

e Facteurs énergétiques : rayonnement, lumiere, et température

e Facteur hydrologique : précipitations, et hygrométrie.

e Facteurs mécaniques : vents, et enneigements.
Le climat d’une région donnée est déterminé par les régimes de variations de plusieurs
éléments et par leurs combinaisons. Les principaux éléments climatiques a considérer dans la
conception urbaine en générale et lors de la conception d’un batiment en particulier, et qui
influent sur le confort humain sont :

Le soleil (radiations)
La température
L’humidité
Le vent
e Les precipitations (pluies, neiges.) [24].
Etant donné que les conditions climatiques peuvent varier d’une journée a une autre ou d’une
année a une autre ; il est necessaire de tenir compte des variations a partir de ces moyennes
pour une vision plus claire et plus réaliste.

11.3. Classification du climat en Algérie :

L’ Algérie occupe une vaste étendue territoriale, sa superficie dépasse les deux millions de
Km2. Plus de 4/5 de sa superficie est désertique. D’ou une large variété géographique et
climatique allant du littoral au désert. La classification climatique en Algérie permet de
distinguer quatre zones principales.

+ Zone A : Littoral marin ;

+ Zone B : Arriére littoral montagne,

+ Zone C : Hauts plateaux ;

+ Zone D : Présaharien et saharien.

Le littoral marin jouit d’un climat particulierement tempéré, di a la I’action modératrice
de la mer. Caractérisé par des hivers doux et pluvieux, et des étés chauds et humides avec de
faibles amplitudes.

S
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Figure 1.16 : Classification du climat en Algérie.

Source : MAZOUZ. Said, Eléments de conception architecturale, Alger : Edition O.P.U, Juillet 2004.

Le climat de Darriere littoral montagne est plus froid en hiver, ou [laltitude et
I’éloignement de la mer entrainent une baisse de température et des amplitudes diurnes et
annuelles. Les étés sont chauds et moins humides.

Le climat des hauts plateaux est relativement homogene, a tendance aride et tres
continentale. Ses hivers sont plut6t froids et longs qu’a la méme altitude dans la zone A et B.
Les températures sont tres basses avec une fréquence de neige. Ses étés sont chauds et secs.

Le climat Présaharien ou saharien quant a lui est caractérisé par l’intensité du
rayonnement solaire et une faible humidité, d’ou le caractére du climat aride. L’absence de
nuages favorise une forte amplitude de température. La période froide est plus courte avec des
jours modérés et des nuits trés froides. L’été est trés chaud et rigoureux, les températures
atteignent les 45°C a ’ombre avec les vents intenses [25].

?
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12. Les stratégies de conception :

12.1. Les stratégies de chauffage (hiver) :

En hiver, il s’agit de capter la chaleur du soleil grace aux vitrages, a des vérandas, et a
des murs capteurs. Ceux-ci stockent la chaleur dans la magonnerie lourde durant leur
exposition en journée, et la restituent pendant la nuit. Elle est conservée grace aux capacités
de stockage des matériaux, a leur étanchéite et leurs vertus isolantes. La conception intérieure
des espaces joue egalement un réle primordial pour une bonne isolation thermique. Ainsi, des
" zones tampon "doivent étre aménagées coté nord, afin de réduire I’impact du froid. Des
pieces peu utilisées comme la salle de bains, le garage, la buanderie, les escaliers, les couloirs,
etc. constituent des zones tampons idéales. L’ investissement économique d’une construction
bioclimatique est trés limité, et rapidement compensé par les économies réalisées sur la
facture ¢énergétique : jusqu’a 40%. Une ¢énergie d’appoint est cependant nécessaire,
particulierement pour les journées non ensoleillées. Celui-ci présente le fonctionnement de la
conception bioclimatique qui est en hiver, et permet de récupérer des calories et donc de
diminuer sensiblement les besoins de chauffage.

12.1.1. Accentuation des apports solaires captés par le vitrage :
La transmission énergétique totale, et donc les gains solaires au travers d'un élément
transparent, c’est le rapport de l'angle d'incidence des rayons du soleil avec le vitrage. Les
parametres importants sont par conséquent :

e La latitude et la saison (pour la position du soleil)

e L'orientation et I'inclinaison de la paroi (pour la géométrie du batiment et les propriétés du
vitrage utilisé)

0.9+
06+
} simple
03" dolilz
~1 triple

90°

30 60
angle d'incidence

Figurel. 17 : Impact de type de vitrage sur le captage.

Source : https://image.slidesharecdn.com
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Le soleil peut contribuer au réchauffement des batiments en hiver, par effet de serre au
droit des parois vitrées ou au réchauffement des parois opaques. Pour autant, les gains solaires
ne sont pas toujours utiles car en été, il convient de s’en protéger. Par ailleurs, dans certains
types de batiments (écoles, bureaux, etc.), la chaleur interne produite est tellement importante,
qu'un apport solaire supplémentaire ne pourrait entrainer qu'une surchauffe [26].

> Facteur solaire FS :

La figure ci-dessus synthétise les caractéristiques du facteur solaire FS pour trois types
de vitrage : simple vitrage, double vitrage, double vitrage basse émissivité. Les valeurs
indiquées ne sont représentatives que d’un angle d’incidence donné. Pour un simple vitrage
clair : 84 % de I’énergie incidente sont transmis directement ; 8 % sont réfléchis et 8 % sont
absorbés, dont 6 réémis vers 1’extérieur et 2 vers I’intérieur. Le facteur solaire correspond a la
somme des fractions transmises directement et réémises a 1’intérieur, soit 86 %.

Les gains solaires.
Capter par les vitrages.

SIMPLE VITRAGE DOUBLE VITRAGE DOUBLE VITRAGE

CLAIR CLAIR BASSE EMISSIVITE
(couche doxyde metallique)
CARACTERISTIQUES CARACTERISTIOUES
ENERGETIQUES ENERGETIQUES CARACTERISTIQUES
ENERGETIQUES
EXT. INT.
‘ EXT. INT.
EXT. INT. AN : |
t k=28WmK |

Les valeurs indiquées ne sont représentatives que
d'un angle d’incidence donné.

Figure 1.18 : Impact de type de vitrage sur le captage (les gains solaires).

Source : https://image.slidesharecdn.com
> L'effet de serre :

Le soleil envoie une énergie sous forme de rayons infrarouges mais principalement de
lumiere. Lorsque celle-ci est bloquée par une surface opaque, elle se transforme en chaleur et
la surface opaque se réchauffe. La surface va remettre cette énergie sous forme d'infrarouges,
invisibles, mais sensibles sous forme de chaleur. Le verre est transparent pour la lumiere mais
blogue les infrarouges si I'on met une vitre devant notre surface opaque. L'ensemble des deux
va toujours capter I'énergie solaire et la réémettre en infrarouge.

ﬂ/
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par I’'atmosphére :f?
-

Figurel.19 : Effet de serre.
Source : https://www.abcclim.net

Sauf que le verre bloque les infrarouges et les reémet systéematiquement dans toutes les
directions, y compris vers la plague. Celle-ci recoit donc plus de rayonnement a la fois de la
lumiere du soleil mais aussi des infrarouges du verre. En consequence, la température de la
plaque augmente ; c'est l'effet de serre.

> L’orientation des batiments :

L’orientation d’un logement est désignée par celle de sa facade principale, en général
celle qui comporte la plus grande surface de vitrage. L’orientation sud est privilégiée [27]

e En hiver : c’est la fagade qui regoit le plus fort ensoleillement.

e En été : c’est celle qui recoit le plus faible ensoleillement, hormis les orientations proches
du nord. Elle est de plus efficacement mise a I’ombre grace a des pare-soleil horizontaux.

» Orientation de plan intérieur :

L’orientation est déterminée principalement par ces ouvertures ; la quantité¢ d’énergie
solaire totale et les horaires de I’ensoleillement direct sont les deux paramétres a prendre en
compte. Les proportions qui suivent sont a adapter en fonction de chaque programme de
logement :

e[c coté sud d’un batiment est un bon emplacement pour les pieces occupées en permanence
pendant le jour.

e Les chambres seront utilement ouvertes entre le sud et I’est ; il convient particuliérement
d’éviter I’ouverture ouest qui provoque des surchauffes tard dans la soirée en été.

e L’emplacement de la cuisine est plus délicat : Des dégagements de chaleur important
peuvent s’y produire, rendant les apports solaires superflus ; se pondant la lumiére naturelle et
préférable dans cette espace.




Chapitre0l Etude bibliographique sur I’habitat bioclimatique

e Les locaux a faibles besoins thermique et lumineux seront rejetés vers le nord ; buanderie,
entrée, escalier intérieur, etc. ;

e Les espaces non « habitables » dont I'utilisation dépend des conditions météorologiques
(serres, terrasse, cuisine d’été, pergola, etc.) peuvent sensiblement modifier ces proportions.

Orientation pour un meilleur gain :

nord

chambre

| espaces tampons
{hall, placards, escaliers, enirée)

| B

bains ] ’7 I
L | chambre séjour ‘ cuisine

ouest |

est

sud

Source ADEME

Figure 1.20 : L’organisation intérieure.
Source : https:/files.forumconstruire.com

12. 2. Les stratégies de rafraichissement (été) :

12.2.1. Protéger les batiments des apports solaires :
Protéger le batiment, et particulierement ses ouvertures, de I'ensoleillement direct afin
de limiter les gains directs revient a ériger des écrans, extérieurs si possible, qui le mette a
l'ombre.

SO

& I\

Protéger

Minimiser

- fl
Refroidir Dissiper

Figurel.21 : Stratégie de rafraichissement en été.
Source : https://www.alec-grenoble.org
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Ces ecrans peuvent étre :
e Permanents.
e Amovibles.
e Saisonniers (végétation).

12.2.2. Le toit :

Le bioclimatique veux dire avoir chaud en hiver mais ¢a ne veut pas dire «chaud en
été". Le batiment est concu comme un gros capteur solaire pour I'hiver avec des vitrages
verticaux au sud. Cela contribue a protéger des surchauffes car en été une grande partie des
rayons du soleil sont réfléchis parce que leur angle d'incidence est trop élevé.

Malgré tout la quantité d'énergie captée est trop importante, il faut donc s'en protéger
par des avancées de toit. Avec une juste proportion, elles permettront de laisser entrer
largement le soleil d'hiver, et de laisser dehors celui d'été.

Ces protections sont dites "passives”, car elles fonctionnent sans efforts et sans
surveillance. Plus le soleil est haut, plus il fait chaud, et plus elles protegent le batiment.
Aussi, le batiment est a 'ombre mais il n'est pas dans le noir [28].

hivel

Figurel.22 : Comment en profitant des avancées de toit batiment pour capter ou protéger.
Source : (Medelckchdald. Page39)

13. Le confort thermique :

Le confort dans une habitation dépend du maintien de la température intérieure
souhaitée quelle que soit la saison. Les conditions de réussite du confort d’hiver comme d’été
sont : isolation de trés forte résistance thermique de toutes les parois (y compris les fenétres) +
ventilation adaptée a la saison + occultations extérieures + inertie thermique du batiment [29]

Peut étre défini comme une sensation complexe produite par un systeme de facteurs
physiques, psychologiques, physiologiques, conduisant I’individu a exprimer le bien étre de
son etat.
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Ainsi définie, la sensation du confort thermique reste liée a 1’individu acquérant alors
un caractére personnel. Dans une méme ambiance thermique, plusieurs individus peuvent
donner plusieurs expressions différentes de leur sensation du confort [30].

13.1. Les clés du confort thermique :

A Dintérieur de la maison, notre confort thermique dépend essentiellement de trois
¢léments : la température, les mouvements d’air et I’hygrométrie. Revue de détail.

» Latempérature ambiante :

Sans courant d’air et avec une hygrométrie d’environ 50%, la perception que I’on a de
la température ambiante correspond a une moyenne entre la température rayonnante (pour
57%), latempérature de [Iair (pour 42%) etla température de contact direct (avec
lesobjets,pour 1%). Dans ce calcul, le rayonnement (échange thermique entre le corps et les
murs) joue bien un réle prépondérant.

» La température de I’air
Nous la ressentons grace aux échanges thermiques par convection avec notre peau, soit entre
I’air ambiant et le corps. Le transfert est d’autant plus intense que la vitesse de I’air est
importante et que 1I’écart de température entre I’air et le corps est grand.

» La température des parois (radiante) :

Que ce soit murs, sols, plafonds (ou objets et meubles), elle nous atteint par rayonnement
infrarouge. Par exemple aux abords d’une fenétre simple vitrage glacée qui capte notre
chaleur, ou prés d’un radiateur chaud qui crée un halo de chaleur dans une piéce froide.

> La vitesse de ’air :

Elle influence les échanges de chaleur par convection. Dans le batiment, les vitesses de
I’air ne dépassent généralement pas 0,2 m/s.

On définit une température de confort ressentie (appelée aussi “température opérative” ou
“température résultante séche”) [31] :

Teopérative = (T°air + T°parois) / 2

» L’humidité relative de I’air (HR) :

-
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C’est le rapport exprimé en pourcentage entre la quantité d’eau contenue dans I’air a la
température ta et la quantité maximale d’eau contenue a la méme température.
echanges thermiques

température des parois

'-1m~, évaporation
" 9 . sudation

température de air

fj N
vitesse de l'air m convection

m rayonnemer
métabolisme _

A . .

6 % | mges?lon

habillement -; nourriture

ﬁ conduction

Figure 1. 23 : Les six paramétres thermiques qui définissent le confort thermique.
Source :https://labo-energetic.eu/en/labo/images/thermo02.jpg

14. L’inertie thermique :

Elle peut étre définie comme la capacité physique d'un élément a conserver, stocker
puis restituer la chaleur. Pour un immeuble, I'inertie thermique est sa capacité a accumuler la
chaleur pour maintenir la température a l'intérieur. Cette diffusion est particulierement
importante pour garantir le confort de votre maison. Ainsi, on dit qu'une maison a une bonne
inertie lorsqu'elle reste naturellement chaude aprés avoir eté chauffée ou, a linverse,
conserver la fraicheur a l'intérieur en été. L’inertie thermique limite les variations rapides de
température dans un logement. Plus les matériaux utilisés ont une inertie thermique haute,
plus le batiment sera capable d'amortir les changements de température extérieure [32].

» L’inertie par transmission

Ce premier type fait intervenir le captage de I’énergic solaire par le matériel de
construction qui va ensuite la rediffuser directement a I’intérieur de la maison.

» L’inertie par absorption

L’inertie par absorption quant a elle est le captage de la chaleur solaire pour la stocker
avant de la rediffuser. Elle fait intervenir un coefficient déterminant la possibilité et la rapidité
pour le matériel de stocker cette chaleur acquise par la facade extérieure puis de la solder a
I’intérieur de la maison a une température ambiante. C’est le coefficient d’effusivité.
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14.1. Les effets de Dinertie thermique dans le cas d’une maison
construite en bois :

Logiquement, les variations de température et du temps influent sur les parois
extérieures de votre maison. De ce fait, la température intérieure suivra aussi ce cours mais
paradoxalement grace a cette inertie thermique favorisée par le bois.

Ainsi, pendant les saisons chaudes et lors des canicules, il fera frais a ’intérieur des
maisons en bois. Et pendant les hivers, le froid sera atténué. Il y a donc une atténuation des
températures.

Ces effets cités ci-dessus sont notamment retardés par un phénomeéne dit déphasage
thermique.

En gros, en dehors de la géothermie, 1’utilisation du bois pour la construction d’une
maison est un moyen de climatisation écologique et bénéfique [33].

14.2. Le fonctionnement de I'inertie thermique :

Comment fonctionne cette inertie et comment l'optimiser ?

La capacité physique d'un matériau a conserver la chaleur dépend de deux principaux
facteurs : La diffusivité et ’effusivité.

La diffusivité thermique va impacter la vitesse a laquelle le matériau va perdre la
chaleur accumulée. En fonction des températures avec lesquelles il est en contact, il va plus
ou moins rapidement libérer son stock thermique.

L'effusivité concerne directement les échanges entre le matériau et I'extérieur. C'est
la capacité d'absorber les températures.

Ainsi, les meilleurs matériaux de construction possédent une faible diffusivité et une
haute effusivité : ils ne perdent pas rapidement 1’énergie mais peuvent en stocker une grande
quantité.

Les matériaux de construction avec les meilleures inerties thermiques sont, dans l'ordre :

Le béton

la pierre

la terre cuite

e le bois

C'est pourquoi ils sont largement utilisés dans des pays aux variations de température
importantes tels que les pays nordiques ou les pays du sud [34].

-
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15. Diffusivité thermique :
La diffusivité thermique est une grandeur physique qui caractérise la capacité d’un
matériau continu a transmettre un signal de température d’un point a un autre de ce matériau

[35].

La diffusivité thermique, exprimée en m%/sdans le Systéme international, est souvent
désignée par les lettres grecques x ou o :

A : est la conductivité thermique du matériau (en W m™* K™* dans le Systéme international),
p:sa masse volumique (kg/m?).
Cp :sa capacité thermique massique a pression constante (J kgt K™).

La diffusivité thermique est une grandeur intensive. Elle caractérise I'efficacité du transfert
thermique par conduction. Elle peut étre mesurée en utilisant la technique Laser Flash [36].

16. L’effusivité thermique :

Elle indique la capacité des matériaux a absorber (ou restituer) plus ou moins rapidement
un apport de chaleur. L’effusivité caractérise la sensation de chaud ou de froid que donne un
matériau. Si la valeur d'effusivité est élevée, le matériau absorbe rapidement beaucoup
d'énergie sans se réchauffer notablement en surface (métal, pierre, faience...). A lI'inverse une
valeur d'effusivité faible indique que le matériau se réchauffe rapidement en surface en
absorbant peu de chaleur (isolant, bois...). La valeur E exprime combien de kilojoules ont
pénétré sur 1 m2 de surface de matériau, 1 seconde apres qu’elle est été mise en contact avec
une autre surface de 1 m? plus chaude qu’elle de 1 °C. Tout comme la diffusivité, elle
utilise la capacité thermique et la conductivité thermique du matériau pour son calcul [37]

Elle sexprime doncen:JK'm?2s "2 Alternativement, elle peut étre exprimée
en W K m2st2,

Elle est donnée par la formule suivante :

E=,Ap.Cp

2 : la conductivité thermique du matériau (en W m* K1),

p: la masse volumique du matériau (en kg m™3).

Cp : capacité thermique massique du matériau (en J kgt K™).
(L'utilisation de la capacité thermique volumique exprimée en joules par métre cube-kelvin,
produit de lamasse volumiquepet de lacapacité thermique massiquec, permet

éventuellement de simplifier cette équation). L’Effusivité thermique et la diffusivité
thermique sont les grandeurs essentielles pour quantifier I'inertie thermique [38].

-
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17. Le déphasage thermique :

Pour la paroi extérieure d’un batiment, le déphasage thermique, est égal a I’intervalle de
temps entre le moment ou, la température a I’extérieur atteint son maximum, et le moment ou,
la température a I’intérieur du batiment atteint son maximum. Cette grandeur caractérise la
capacité d’un matériau a retarder les variations de température.

Pour calculer le temps de déphasage d’un quelconque matériau, « D » en heures, il faudrait
connaitre :

- La masse volumique « p » en kg/m3

- La conductivité thermique "A" en W/m. °C

- La chaleur spécifique « Cp » en Wh/kg. °C

- L’épaisseur « € » en m.

- La célerité C [39].

-La période d’oscillation de la température (période entre la température maximale et
minimale) sur une durée 24h« T » en h.

L’équation qui définit le temps de déphasage est présentée comme suit :

épaisseur e
célérité C

. om 2
célerité = —+aa = ——
T@ Cp*p

Conclusion :
On peut conclure a partir de ce chapitre que I’habitat bioclimatique utilise ’aspect
climatique environnant afin de réduire la consommation énergétique de ce dernier par le choix
des matériaux, I’orientation et en divisant les deux périodes estivale et hivernale :

Hiver : on recherche a exploiter la chaleur de I’ensoleillement pour la stocker et éviter sa
perte vers 1’extérieur.

Eté : on recherche le rafraichissement (par le sol), de renforcer la structure de I’habitation
(augmentation de I’inertie) et de se protéger des apports solaires (augmentation de I’ombrage)
pour éviter la surchauffe, et c’est les points que nous allons explorer en détail dans les
prochains chapitres.
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1. Introduction :

e but de ce chapitre est de faire une étude thermique de la maison solaire durant
la saison d’été (juillet, aout, septembre). Le logiciel DESIGN- BUILDER est
utilisé pour modéliser énergétiquement la maison, de calculer les différents
apports thermiques, et de définir les conditions de confort thermique offerts au
niveau de la maison a partir des conditions d’opération de la maison (les données
météorologiques du site, I’orientation de la maison, les différents composants de
la maison).

La modélisation s’est basée également sur des hypotheéses de fonctionnement des différents
équipements constituant la maison, a savoir ; le régime de fonctionnement des équipements
pendant 24h, et leurs puissances respectives. Le planning de fonctionnement de ses derniers
est présenté comme suit :

v La maison occupe deux personnes avec une densité de 0,04 personnes/m? (2
personnes qui y habitent) qui quittent ’habitation a 7 :00 du matin et qu’ils y
retournent & 17 :00.

v Fonctionnement du climatiseur vers 19 :00 jusqu’a 06 :00 du matin.

v Fonctionnement des équipements électroménagers dans la maison (réfrigérateur (10h),
machine a laver (3h), cuisiniere (2h), éclairage 4h).

2. Présentation DESIGN- BUILDER :

DESIGN- BUILDER est un logiciel de modélisation thermique de batiments. Il permet la
saisie graphique d'un modeéle et la gestion de ses bases de données (matériaux, vitres,
plannings d'activité, etc.). Il gere aussi de facon transparente la liaison au moteur jusqu'a la
restitution des résultats sous forme graphigque ou tableau.

Design-Builder est une interface graphique offrant de nombreuses fonctionnalités non
disponibles simultanément dans les logiciels existants :

e (alcul de la consommation énergétique d’un batiment.

Choix des options de facades en fonction de leur échauffement et de leur aspect visuel.

Simulation thermique des batiments ventilés naturellement.

Mod¢élisation des systémes de contrdle d’éclairage et calcul des économies électriques

en lumiere du jour.

e Visualisation des plans d’implantation du site et des ombres portées par le soleil dans
la journée.

e Calcul du dimensionnement des équipements de chauffage, de conditionnement d’air
et de refroidissement.

e Support de communication lors des réunions de conception du batiment.

La simulation sur DESIGN- BUILDER est divisée en trois étapes :
- Description du batiment et des données météorologiques.
- Calcul énergétique par EnergyPlus.

- Exploitation des résultats.
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Les modéles de DESIGN- BUILDER sont hiérarchisés : [40]

I
=
D

us]
Q>

timent

Zone

urface

Ouverture

I-H-I-

Figure 2.1 : Hiérarchie de construction.

En résumé, I'utilisation du logiciel de DESIGN- BUILDER est donnée par la figure ci-
dessous :

Données d' Activité
et d'Usage

Systemes CVC

et Régulation

kg CO, P bilité
Inertie 14, n50 ou
Végétalisation caiculée
e~
N -1
Plans ou Fichier CAD 3D 1 | '
1 ol DesignBuilder 1 Consignes, rendements de Chauffage, Refroid.
1 I [ ou variable
. Free-cooling, Récupérateur air extrait
I Maquette numérique 3D : EcS
1
- - &

- -

i c - Carte
- Dimensionnement Ventilat =i CFD Interne H
Export Média i ove L . E"t' @ Il:m it ) _ is Eclairement
Metres image 30 texturée | :: |77 maturelle  f:: | Analyse agrathermique | i naturel
Image ombrage | “—-:'-__ l : Diffusion et courant g
extérieur et : | il d"air, Stratification, H
intérieur Bilan thermique & | Stralé.gie Coanda ... Facteur de
Quantitatif Film des ombres aéraulique e 2y solaire ~\__-_’_'/—""_ i Lumidre de Jour
J I v : CFD Externe i
Données i 3 Gradation
nn Heures dinconfort, Consommations | :: Vents et champs de .
Tonnes CO, Tous chiffres en : MY énergeti i - Eclairage
csv ou tableur s Nergeliques  |:: pression

S e T ... | |

Figure 2 .2: Schéma graphique représentant les fonctionnalités simultanées qu’offrent DESIGN- BUILDER.
Source : https://batisim.net/designbuilder.html
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4. Données générales du batiment de 1’étude :

4.1 Bréve présentation de centre de développement des énergies
renouvelables/UDES dans lequel se trouve la maison étudiée :

Le centre de développement des énergies renouvelables (CDER) est un établissent publique
a caractere scientifique et technologique, considérer comme un péle scientifique qui élaborer
des programmes de recherche des systémes énergétiques dans les différents spécialités
(solaire, thermique, éolien, géothermique) et participe au niveau national .11 contient de trois
unités et filiale :

Unités de développement des équipements solaire (UDES), a Tipaza

Unité de recherche appliquée en énergies renouvelables (URAER), a Ghardaia

Filiale études et réalisation en énergies renouvelables (ER2), a Bouzaréaha

Unité de recherche en énergies renouvelables en milieu saharien (URERMS), a Adrar
UDES : Cette unité se situe a Bous-Ismail-la wilaya de Tipaza, elle a plusieurs taches de

travaille au niveau national et internationale comme la réalisation des travaux de conception et

le dimensionnement pour la production électricité, le froid et les traitements d’eaux,

également établir les études et les recherches technico-économiques [41].

Douaouda-Les Bains m
S} -Maurice

Bo all

Fouka

Bou Ismall Messaoud_ Sairher

Chifalo_ Tefeschoun
Bérard Ben Nessah Tekteka
Hat; Nessassha

‘Serombak Clos Bakir

Oued ol
El Boulaida Alleug

Figure 2.3 : emplacement de I"'UDES

4.2 Description du batiment :

L’habitation s’étend sur une surface de 57,21 m? dont 51,25 m? habitable (chambre, salon,
et cuisine, un vide sanitaire et parc de batterie.) Les murs sont en panneau sandwich en
polyuréthane (40mm), le revétement extérieur est fait en bois (5mm) une lame d’air de
(35mm) sépare les deux surfaces (bois/panneaux). Les fenétres de 1’habitation sont en PVC
simple vitrage. La maison comporte aussi un regroupement de deux combles placés sur 12
cubes en béton (400*400mm), également une zone fermée comme un premier étage (200mm).
La toiture de la maison est en zinc sous forme d’un triangle avec un angle de 45°t un
emplacement de (200mm). Cette maison est alimentée par un champ photovoltaique qui
occupe environ 75% de la surface exposé plein sud et un chauffe-eau solaire individuel.
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Figure 2.4 : Plan architecturale de la maison solaire UDES.

e Facade sud de la maison :

Figure 2.5 : Fagade sud de la maison.

e Facade nord de la maison :
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Figure 2.6 : Fagade nord de la maison.

e Facade I’est de la maison :

Figure 2.7 : Facade I’est de la maison.
e Facade ouest de la maison :

SMART SOLAR i
LOW ENERGY (O

e

Figure 2.8 : Fagade ouest de la maison.

?



Chapitre02 Evaluation des apports thermiques d’une maison bioclimatique
de la région de Bousmail

5 .Simulation :

5.1 Localisation géographique du site :

Bou-Ismail, par sa situation geographique, située entre le rivage de la méditerranée et le
plateau s’étend jusqu'a la vallée de la Mitidja, est dominée par une montagne majestueuse a
I’Est (le mont du Chenoua culminant a 800 métres). Son climat doux et tempéré durant 1’été et
I’hiver, ses sources et sa végétation verdoyante, ont été toujours pour ses visiteurs ou
voyageurs, un havre de paix, riche par les couleurs de ses paysages.

Prédéfinition TIPAZA IBOUSMAIL
Altitude (m) : 51m
Latitude (°) : 36.64
Longitude(®) : 51
Température mensuelles :
Mois janv | février | mars | avril | mai | juin | Juillet | Aout | sept | Nov | déc
Tmoy(°)
14° 14° 17° 14° 24° 29° 34° 34° 29° 18° 15°

Données météo horaire

Température séche max été (°c) 40,50
Température séche min été (°c) 25

Tableaux 2.1 : Parametre climatique de la wilaya de Tipaza

5.2 Les outils de schématisation :

A laide d’une interface 3D autorisant la manipulation et la duplication, tout d’abord on
commence la schématisation par les blocs de composants sur notre terrain afin de placer notre
structure de maison, ensuite un bloc de surface qui représente la structure de la maison et un
premier étage vide et fermé , et finalement la construction de la toiture. L’arborescence de la
schématisation est présentée comme suit :

[l Batiment

o Bloc1:
- Zone 1 : Chambre
- Zone 2 : Parc de hatterie

ZAano 2 - Calan ot A111cINA
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NV

Figure 2.9 : Le modéle graphique de la maison solaire UDES.

5 .3 Saisie des parametres dans le modeéle :

§
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5.31

Activité

Les données de l'onglet Activité nous a permettent de définir l'activité (usage) des zones, les
informations concernent :

» type de zone :

Le type de zone peut étre défini au niveau bloc ou zone depuis l'onglet Activité, le type est
I'une des possibilités suivantes :

1-
2-

3-

4-

Notre cas

Standard : lieu considéré comme occupé, chauffé ou rafraichi.
Semi-extérieur non conditionné : est une zone non occupée du batiment qui n'est
jamais chauffée ni rafraichie.
Cavité : la zone est une cavité telle les espaces vitrés d'une double facade ou un
mur Trombe.
Plenum: la zone est un plenum qui est inoccupé, n'a pas de chauffage, de
climatisation ni de ventilation mécanique.
sera résume dans le tableau suivant :

Les zones Type de zones

Bloc 1 Standard (considéré comme une zone occupée).

Bloc 2 Plenum (considéré comme un espace de cablage).

Toiture Plenum (considéré comme un espace inoccupé).

Les donn

Tableaux 2.2 : type de zone.

» occupation :
ées d'occupation définissent le nombre de personnes présentes dans la maison et les

heures d'occupation. Le batiment a modeliser est habité par un couple. Il est occupeé tous les
jours selon le planning suivant :

Planning de I’occupation

Schedule :Compact ,PI
an occupation ,
Fraction,
Through:31Dec,
For:Weekdays,
Until: 07:00, 1,
Until: 17:00, 0,
Until: 24:00, 1,
For:Weekend,
Until: 07:00, 1,
Until:17:00, 0,
Until:24:00, 1
For:AllOtherDays ,
Until: 07:00 1,
Until: 17:00 0,
Until: 24:00 1

57




Chapitre02 Evaluation des apports thermiques d’une maison bioclimatique
de la région de Bousmail

» Ladensité :
Définie le nombre de personne par unité de surface au sol. Il est usuellement plus
commode de charger cette donnée a partir de la prédéfinition dactivité. Elle est
répartie selon la relation suivante :

Densité = nombre de personne / la surface habitable

Salle Superficie (m%) Nombre de | Densité (p/m?)
personne

Chambre 15,19 2 0,19

Parc de batterie 5,68 0 0

Salon et cuisine 21,69 2 0,09

SDB 2,26 1 0,44

WC 1,85 1 0,54

Zone 1(bloc 2) 57,21 0 0

Tableau 2.3 : Calcul de densité de la surface habitable de la maison.

» Les apports divers au niveau de la cuisine :
Les apports thermiques dues aux équipements a I’intérieur de la cuisine sont estimés au
niveau maximal de consommation d'énergie du aux équipements de cuisine par unité de
surface au sol. L'apport énergétique est pondéré en une valeur moyenne entre les différents
équipements (en W/m?), et elle est ensuite saisie dans leur planning.

Les équipements utilisés par cette maison est la marque (Brand) pour la cuisiniere,
réfrigérateur et la machine a laver. L’Estimation de la puissance des différentes sources
d’énergie et leur temps de fonctionnement est résumé dans le tableau suivant :

Equipements Nombre Puissance (w) Temps de fonctionnement | (kJ/h)
(h)

Réfrigérateur 1 400 8 14400

cuisiniére 1 1400 2 10080

Machine a laver 1 400 15 2160

Lampe 5 10 4 72

Tableau 2.4 : Calcule des différentes charges électriques.

Planning de la cuisine :
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Schedule :Compact ,Plan

occupation ,
Fraction,
Through:31Dec,
For:Weekdays,
Until: 18:00, 1,
Until: 20:00, O,
Until: 24:00, 0,
For:Weekend,
Until: 18:00, 1,
Until:20:00, 0,
Until:24:00, 0
For:AllOtherDays
Until: 18:00 1,
Until: 20:00 0,
Until: 24:00 0

5.3.2 Composition de la structure de la maison :

Les élements, définissant la construction, sont composes de couches superposes de matériaux.
Ces matériaux sont caractérisés par leurs propriétés générales ; conductivité thermique,

chaleur Spécifique et volume massique.

> Murs:
Les murs externes et internes sont constitués des couches selon le tableau suivant :

Composants Couches Epaisseur Conductivité Chaleur Masse
(m) (W/m.K) spécifique volumique
(J/kg) (kg/m?

Murs externes Bois 0,005 0,1700 2120,00 650

Air 0,035 0,0262 1005,00 21,1

polyuréthane | 0,0400 0,0260 1590,00 35,00
Cloisons polyuréthane | 0,0400 0,0260 1590,00 35,00

Tableau 2.5 : La composition des murs internes et externes.
» Toit, plancher :
Le plancher et la toiture sont constitués des couches selon le tableau suivant :
| Composants | Couches | Epaisseur | Conductivité | Chaleur | Masse |
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(m) (W/m.K) spécifique volumique
(J/kg) (kg/m’)

Toit Clay tile 0,0250 400 800 2000

Air gap 0,0200 0,04 840 30

Roofingfelt 0,0050 0,19 837 690
Plancher Polyuréthane 0,0400 0,0260 1590,00 35,00

Plastic 0,004 0,25 1400 1700

floorcouvring

Tableau 2.6 : Les composants de construction (plancher et la toiture).

Surface extérieure

25.00mm Clay Tile [roofing)

20,00mm  Air gap 10mm

Surface intérieure

Figure 2.10 : Les différentes couches de la toiture.

> Etanchéité de Dair :
L’étanchéité a ’air du batiment caractérise la sensibilité du batiment vis-a-vis des infiltrations
ou fuites d’air parasites passant par I’enveloppe du batiment.

Planning de I’étanchéité d’air :

Schedule :Compa
ct,
On,
Any Number,
Through :12/31,F
or: All
Days,Untill:
24:00,1,;
> 533

Les ouvertul itions et les fenétres, comportent tous des cadres et des
vitrages.
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Ouvertures Types

Fenétres extérieur Generic PYRB clear 3 mm
Porte Polyuréthane

Aération Grille, Small, light start

Tableau 2.7 : Les différents types d’ouverture dans la maison.

La saisie des ouvertures est le plus riche et le plus complexe des éléments du bati en
RT2012. L'écran offre la possibilité de paramétrer des fenétres externes (c'est a dire placées
sur des murs), des fenétres internes (placées sur des cloisons) et des fenétres de toiture pour
des baies insérées en toiture terrasse ou inclinée.

I Prédéfinition de witrag

Qg Frédefinition Projet de prédéfinition de vitrage
w Fenétres externes
() Twpe de vitrage Projet de vitrage externe
[[fIDisposition Preferred height 1.5m, 30% glazed
Dirmensions
Type I-Hauteur preferee -
% fenétre sur mur 30.00
Hauteur de fenétre (m) 150
Espacement entre fenétres {m) 5,00
Hauteur d'allege (m) 0.80

Distance vitrage/bard extérieur du mur (.. 0.000
o

Figure 2.11.a : Paramétrage des fenétres.

Cette figure montre les mesures internes et externes des ouvertures et ces différents
parametres

ﬂ
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Figure 2.11.b : Les différents paramétres d’ouverture interne et externe.

> Les mesures des fenétres sur terrain :
Les fenétres sont placées a I’extérieur le tableau suivant montre les dimensions des fenétres :

Facade Nombre Cadre (m) Vitrage(m)
Hauteur Largeur Hauteur Largeur
Sud 2 1,04 2,03 0,80 1,80
Nord 1 0,85 1,02 0,65 0,8
L’est 2 0,55 0,43 0,25 0,09
1 0,85 1,02 0,63 0,80
L’ouest 1 0,85 0,81 0,63 0,62

Tableau 2.8 : Les mesures des fenétres sur les terrains.

5.3.4. Climatisation
Le facteur de dimensionnement pour la conception de la climatisation est un facteur de
sécurité qui permet de multiplier les charges de climatisation calculées dans chaque zone, afin
de déterminer une capacité d’équipement de climatisation maximale recommandée.
Cette derniéere prend en compte la climatisation supplémentaire nécessaire au
refroidissement du batiment avec une durée de pré-refroidissement pour assurer les conditions
de confort dans la maison.
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Schéma Construction | Quvertures || Eclairmge | CVC || Géneration

[ Predefinition

Fan Coil Unit (4-Pipe). Air cooled C

(#/entilation mécanique

[ Actif
%, Energie auxiliaire
Energie pompe, etc (W/m2) 0.0000
(¥4 Flanning Residential Occ

b Chauffage

[ Chauffé

= Refroidissement
Climatisé

Esysteme de refroidissement Default
Cambustible 1-Electricité du réseau -

COP saigonnier du systéme de climati.. 1.800
Condition d'injection d'air

Température minimum d'air soufile ... 12.00
Fiatio d'humidité minimum d'air sou... 0.0077
Type de limite en refroidissement  3-Limiter débit et puissance
Fonctionnement
(4 Planning Copie de HtgClgSPSB_default 6:00 -
file d'Hurmidité

Fui

Distributio

I Editer I Visualizer I Conception du chauffage I Conception de la climatisation I Simulation I CFD I Eclairement naturel

Figure 2.11.C : Paramétrage du fonctionnement de la climatisation.

Planning climatisation :

schedule :compact,
HtgClgSPSB-defaut,
Fraction,
Through:31Dec,
For:Weekdays,
SummerDesignDay,
Until:06:00, 1,
Until:19:00, 0,
Until:24:00, 1,
For:WinterDesignday,
Until: 24:00, 0.5,
For:AllOtherDays,
Until: 24:00, 0.5,
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5.3.5 Eclairage :
Le besoin de lumiere pour notre bien-étre et notre sécurité demandent de
respecter des régles pratiques dans le choix des équipements d’éclairage et de
leur arrangement dans notre habitat.
Planning eclairage :

Schedule:compact,
plan eclairage ,
Fraction,
Through:31Dec,
For:Weekdays,

Until: 06:00, 0,
Until: 07:00, 1,
Until: 18:00, 0,
Until: 23:00, 1,
Until: 24:00, 0,
For:Weekends,
Until:06:00, 0,
Until: 07:00, 1,
Until: 18:00, 0,
Until: 23:00, 1,
Until: 24:00, 0,
For:AllOtherDays,
Until: 18:00, 0,

6. Présentation des résultats de la simulation :
Dans cette partie, les résultats détailles de la simulation seront présentés et une analyse
thermique est effectuée afin de bien faire ressortir I’impact de chaque partie d’un batiment sur
le besoin en climatisation et les apports internes et externes.

6.1. Confort thermique :

Cette partie consiste a simuler I’allure de la température au niveau de notre maison. Les
valeurs des températures qui régissent le confort de [’habitat qui consiste en trois
températures : température de I’air, température radiante, temperature opératif, a titre de
rappel :

- Température d’air : c’est la température ambiante de I’air a ’intérieur de la maison.
- Température radiante : c’est la température des murs intérieurs.
- Température opérative : c’est la température ressentie par I’habitant.

T‘
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Confort - Bloc 1

EnergyPus 15 Sep, Infra-horaire Licence valide

= Température d'air =ssmm Température radiante =ssssm Température opérative mmmmmm Température Seche Air Extérieur

Température (°C)

m—— Humidité relative

Pourcent (%)
¢

= \/ent Méca + Vent Nat Ext + Infiltration

Air neuf total (Vol/h)

) ' ) ' ) ' ) ' ) ' ! ' ' ' T ' ' ' ' ' ! ' '
1.00 3:.00 5:00 7:00 9:00 11.00 13.00 15.00 17.00 19:.00 21.00 23.00

2:00 4:00 6:00 8:.00 10:.00 12:00 14.00 16:00 18:00 20.00 22:00
Heure

Figure 2.12 : Confort de la maison.

Nous pouvons observer sur la courbe suivante (correspondant a la simulation pour la
journée du 15 septembre), que les températures varient entre 25°C et 40°C.

Cependant le soir, et au moment de démarrage de la climatisation, la température de 1’air
diminue brusquement, mais les températures radiantes restent légérement supérieur a la
température de consigne supérieure (26°C), générant ainsi un inconfort chez I’habitant, car la
température du mur est supérieur par apport de I’air de la chambre, générant ainsi un transfert
de chaleur par rayonnement a partir du mur vers les personnes.

6.2. Allure de la température dans chaque zone :

Cette partie consiste a simuler la variation de température au niveau de la maison (la
chambre, cuisine et salon, salle de bain (SDB), WC).
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Temperature en fonction du temps
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Figure 2.13 : Profils de la température a I’intérieur de la maison. (Simulation).

Cette courbe montre I’allure des températures au niveau de chaque piece de maison chambre,
cuisine et salon, SDB, WC.

On remarque que la variation de la température dans la chambre SDB et des WC qui se situe
a la facade nord et ouest de la maison varie entre 28°C et 40°C, par contre dans la facade sud

de la maison la ou situe le salon et la cuisine la température est légérement plus importante
(28°C jusqu’a 44°C).

D’aprés les résultats obtenus, on peut noter que la facade sud de maison affecte plus
significativement le confort d’occupant.

La figure suivante montre les températures maximales intérieures dans la maison :

TN ———  TSDB=39°C
ﬂ] chambre =39°C '].4,_,,

Figure 2.14 : Les températures maximales dans chaque piece de la maison.
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6.3. L’allure de la température de I'air extérieur :

Température de I'air extérieur en
foction de temps
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Figure 2.15 : Profiles de la température de I’air extérieur de la maison. (Simulation).

Cette courbe montre I’allure de température de I’air intérieur.
On remarque que la variation de la température varie entre (25°C et 38°C). D’aprés les

résultats obtenus de simulation on peut dire que la température d’air intérieur supérieur que la
température extérieur.

6.4. Les apports solaires :

Les apports solaires représentent 1’énergie entrante par I’ensoleillement direct via les murs,
planchers, vitrages en contact avec I’extérieur.

La figure suivante monte le trajet de soleil autour de notre maison, Les trajets solaires affichés
permettent de visualiser les positions du soleil au long de la journée
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Figure 2.16 : Le trajet de soleil.

La figure suivante montre les différents apports thermiques extérieurs sur la maison :

apports sur mur

- 1) \
//Eapports sur vitrage

apgorts sur plancher

Figure 2.17 : Les apports extérieures a travers de la maison.
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Cette courbe montrant I’impact du changement des apports solaire au niveau de fenétres,
planchers, murs

les apports en fonction du temps
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Figure 2.18 : Les apports solaires.

Cette courbe présente les variations des apports thermiques de la maison au niveau des murs,
plafond, vitrage et plancher. On remarque que les apports par les murs varient entre (-0,3 et
1,3 KW) et le plafond varie entre (-0,3 et 1,7).

Par contre au niveau du plancher les apports varient entre (-0.5 et -1) et vers le vitrage entre
(-0.1et 0.4).

D’apres les résultats obtenus on constate que durant la journée spécialement dans les heures
d’ensoleillement, les apports sur le mur et plafond augmentent trés fortement, car la
constitution de la paroi (construction le polyuréthane comme une matiére principale) au
niveau des murs et du toit en zinc ont une faible inertie thermique.

7. Etude expérimentale et validation du modele :
Les résultats expérimentaux ont pour but la validation des valeurs de la modélisation
numérique de la maison réelle et de consolider les résultats numériques apres amélioration de
la maison réelle.En effet, la validation du modéle permet de conforter les résultats numériques
avec les données expérimentales.Les paramétres de la validation sont : la température de I’air
intérieure, la température radiante (des parois) intérieure et la température de I’air extérieure.

7.1. Mesure de la température :

Notre expérience de mesure des températures avec utilisation des thermocouples et un data-
logeur mobile pendant la saison d’été (la premicére semaine de juillet 2021) a Tipasa a 5 :30
jusqu’a 19:30 .
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7.1.1 Equipements d’équitation des données :
v" Les thermocouples :

Un thermocouple utilise principalement I'effet Seebeck par le phénoméne thermoélectrique. Si
on groupe a une extrémité deux fils métalliques de natures différentes et que I'on éléve la
température de cette extrémité, il apparait une tension aux bornes de deux files restées libres.
Il est possible de déterminer la température de I'extrémité chauffée a partir de la mesure de
tension [42]. On met cet appareil avec le mur pour voir sa température.

Les composants de thermocouple :

Cable

Figure 2.19 : Les composants de thermocouple.
v datalogger :
Le datalogger ‘humidité et température’ avec ou sans écran permet de mesurer et d'enregistrer
I'humidité relative et la température dans une gamme de mesure de -20 a 85°C et de 0 a 100%
HR.

Figure 2.20 : Data loguer

E
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v Adhésif :
C'est un ruban adhésif en aluminium.

Figure 2.21 : Adhésifutilisé pour la mise en place des thermocouples.

v’ Les éponges isolant :
Ce sont des éponges a base de polyuréthane qui sont collés a I’aide d’un scotch pour isoler
thermiquement le thermocouple de I’air extérieur, et donner une température correcte.

Figure 2.22 : Les éponges isolant.

7.1.2 Les procédures :
Cette procédure se faite par 3 étape :

E
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1/ le montage des fils de thermocouple.
2/la mise en place des thermocouples en quatre endroit différents :
v' 1% fil : mesure la température de I’air intérieur de la maison.
v 2°"fil : mesure la température de I’air extérieur de la maison.
v 3°"fil : mesure la température de mur sud de la maison.
v 4°Mfil : mesure la température de plafond de la maison.
3/le lancement de mesure se fait tout une semaine de mois de juillet (1 juillet jusqu’au 6).
La mesure de la température et puise pendant la journée du 05/06/2021, une journée

ensoleillée et claire, avec une température de I’air extérieure trés proche de celle proposé par
la base de donnée métrologique du logicielle.

7.2 .Analyse des résultats:

Les résultats obtenus a partir de notre expérimentation durant la 1 ere semaine du juillet sont
présentés en confrontation aux résultats de simulation :

v' Comparaison de température de D’air extérieure :

Température air Extérieur (Mesuré )

30.00

20.00

15.00

=T air exterieur[°C]
10.00 mesuré

Température

5.00

0.00
0 50 100 150

Heure

Figure 2.23 : Température de I’air extérieure (mesure).
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Température air Extérieur (simulation )
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Figure 2.24 : Température de I’air extérieure (Simulation).

v' Comparaison de température de D’air intérieur :

Température air interieur (Simulation)
40
35
30 /
— |

25
20

15 = Température d'air °C
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5

0
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Température

Figure 2.25 : Température de I’air intérieure (Simulation).
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Température air interieur (Mesuré )
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Figure 2.26 : Température de I’air intérieure (mesuré).

v' Comparaison de température de mur :

Température de mur (Simulation )
40
35 N
" // \\
[J]
5 25 .
®
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o
§ 15 == Température mur °C
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5
0
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Figure 2.27 : Température de mur (simulation).
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Température de mur (Mesuré )
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Figure 2.28 : Température de mur (mesuré).

On note une bonne concordance entre les résultats numeriques et expérimentaux,
confirmant ainsi la validité de notre modele, ceci nous permettre par la suite paramétrer le
modéle afin d’améliorer les caractéristiques de la maison (3 améliorations).

Conclusion :

Dans la fin de ce chapitre on constate que durant la période ou I’on climatise (de 18:00 a
06 :00), les trois températures présentent une différence de 6°C entre la température de I’air et
la température de mur (T= 32, T= 26) ce que ce traduit par un inconfort thermique ressentie
par I’habitant, car la température du mur est supérieur par apport de I'air de la chambre,
générant ainsi un transfert de chaleur par rayonnement a partir du mur vers les personnes.
L’idéal est d’avoir une température du mur qui est la plus proche possible de la température
de I’air (26°C), afin de minimiser ce rayonnement ‘mur-personne’ néfaste au confort, et ceci
ne peut €tre atteint que par I’augmentation de I’inertie thermique de la structure de notre
maison.
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Optimisation energeétique de la maison
solaire.
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1. Introduction

| a été constaté que la maison, bien qu'elle est dotée d' un systéme de domotique avec
un systeme de commande intelligent pour la gestion des équipements domestiques,
présente quelques faiblesses en termes de dimension énergétique. Nous avons ainsi
diagnostiqué les trois points les plus pertinents a améliorer, et proposer une solution a
chaque point.
Les solutions passives proposées serviront pour la réhabilitation des constructions
existantes et pour les futures constructions, Ces solutions passent par trois étapes
d’amélioration, a Savoir :

- Amélioration par 'implantation de la maison sur le terrain.

- Amélioration de la structure (toiture, mur).

- Amélioration de ’ombrage au niveau des fenétres.

La comparaison concernera trois parametres pour chaque amélioration, a savoir :

- Apports thermiques.
- Confort thermique.
- Puissance thermique nécessaire du systeme frigorifique.

2.1. Amélioration par P’'implantation de la maison sur le

terrain :
La mise en place de la maison solaire sur des pieds en béton laisse une grande partie de la
surface du plancher extéricure en contact avec I’air extérieur. La température de I’air étant
sujette a des variations importantes pendant le jour (températures tres élevées) et la nuit
(températures relativement basses), ceci engendrera une augmentation importante des apports
thermiques a travers le plancher.

La mise en place de la maison a plain-pied avec un plancher extérieur en contact avec le sol
va permettre d’éliminer ses apports thermiques, et bien au contraire, favoriser des
déperditions a travers, car le sol se trouve a une tempeérature relativement stable qui avoisine
la température de consigne de confort d’été (24°C) et ne varie que peu pendant ’année (21 a
23 °C).

2.1.1. Le schéma de la maison a plain-pied :

Tout d’abord on commence la schématisation par enlever les blocs de composants sur notre
terrain afin de placer maison sur une dalle de béton.
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Figure 3.1 : La premiére amélioration de la maison.

Source : Design-Builder.

» La construction de plancher bas sur terrain :
La construction de notre dalle est composé de béton avec une épaisseur de 10 cm, la figure ce
dessus montre la construction de plancher et différente paramétres comme la couleur, région,
nombre de couches.

Couches || Propriétés de suface || Image || Calculé | Colt | Analyse de condensation

Nom Copie de Projet de plancher bas sur terrain

Source

[ Categorie Flanchers (sur terrain) -
& Fegion ALGERIA,

Caouleur

D&finition
téthode de définition 1-Couches -

Faramétres de calcul

Mombre de couches 1

Couche unigue
SpMiateriau Cast Concrete (Lightweight)
Epaiz=zeur (m) 01000

[ Avec pont thermigue ?

Figure 3.2. : Les paramétres de construction planchée bas de maison.
Source : Design-Builder.
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2.1.2. Confort thermique dans la maison :

La figure 3.3illustre lallure des températures de confort a lintérieur de la maison
(température intérieure de l'air, température ressentie, et la température rayonnante), pour le
cas de la simulation de la maison mise a ras du sol, ou le plancher extérieur est en contact
direct avec le sol du terrain. On constate que les trois (3) températures affiche un profil avec
des valeurs largement inférieures au profil de la température extérieur de I'air et relativement
stable tout au long de la période pendant laquelle la climatisation est éteinte. A titre
d'exemple, a la température maximale de l'air extérieure de 37.9°C a 15h, la température
ressentie par I'habitant est de 31.6°C ce qui représente une différence de 6.3°C de confort
gagné.

Confort - Sans titre, Batiment 1
EnergyPlus 21 Jul, Infra-horaire Licence valide

mmmm Température d'air wsssssm Température radiante wssmm Température opérative wsmm Température Séche Air Extérieur
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Figure 3.3 : Le confort dans la maison a plain-pied.Source : Design-Builder.

En comparant l'aspect du confort par rapport a la maison réelle (maison mise sur des piliers en
béton), on constate que I'habitant est dans une situation d'inconfort si la climatisation n'est pas
allumée. En effet, sur la figure suivante, qui représente les températures de confort a
l'intérieur de la maison (température intérieure de lair, température ressentie, et la
température rayonnante) , pour le cas de la simulation de la maison mise sur les piliers (figure
2.12), on constate que les trois (3) températures sont sur tout le profil en dessus de la
température extérieure de l'air, engendrant ainsi 'l'effet fournaise'. Les trois températures a
midi avoisinent la température de l'air et méme plus (42°C a midi), et restent élevés toute
I'aprés-midi (avant le démarrage de la climatisation), malgré la diminution de la température
extérieur de lair, affichant ainsi des températures proches de 38°C pour une température
extérieure de 34.5°C, soit plus basse de 3.5°C.
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2.1.3. Apports thermique au niveau du plancher :

Afin de bénéficier de la fraicheur du sol pendant 1’été, il a été utile de mettre en place par
simulation notre maison en contact direct avec le sol, dans le but de quantifier I’effet et le gain
thermique effectué par rapport a la configuration de la maison réelle (surélevé sur des piliers
en béton). L’effet se fait ressentir intuitivement sur les apports thermiques au niveau du
plancher bas de la maison comme illustré sur la figure 3.4. On note que la couche de
polyuréthane constituant le plancher bas a été remplacée par une couche de béton, ayant une
conductivité thermique plus basse et une densité plus élevée que le polyuréthane, dans le but
d’augmenter le transfert de chaleur de la maison vers le sol (rafraichissement géothermique)
et d’augmenter le déphasage (meilleur confort).

Apports au niveau du plancher en fonction de
temps

0.5

A Ve

B
‘i’ 512 00 0:00 12:00 0:00 12:00
‘g -0. == Plancher maison réelle
g 1 kW
§ 15 == Plancher maison aras

' du sol kW

-2

-2.5

temps (h)

Figure 3.4 : Apports thermiques au niveau du plancher bas.

On remarque que les apports thermiques au niveau du plancher bas sont trés éleves avant
I’amélioration, définissant un pic de 0,6 kW aux alentours de midi. Suite a ’amélioration, les
apports se sont transformés en grandes majorité en déperditions, avec des valeurs totalement
négatives qui varient entre -0,9 et -1,9 KW. Le déphasage dans ce cas est clair, défini avec un
maximum de -0.9 KW autour de 19.30 et un minimum de -1.9 KW autours de 14.30, temps
pendant lequel les autres apports thermiques de la maison sont proches de leur valeurs
maximales.

2.1.4. Puissance de climatisation dans la maison :

L’histogramme suivant illustre les valeurs des puissances frigorifiques nécessaires pour
chaque compartiment de la maison, pour les deux cas de figures, a savoir, la maison réelle et
la maison plain-pied :
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Histogramme de puissance de la premiére amélioration
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Figure 3.5 : Comparatif de la puissance de climatisation de la premiere amélioration.

Nous remarquons qu’aprés I’application sur le changement au niveau du plancher bas, la
puissance frigorifique totale de la maison diminue de 4.3 kW (8 kW vers 3.7kW), ce qui
représente une diminution de 45 % par rapport a la maison reelle.

A partir de ces résultats de la premiére amélioration nous pouvons attester le role d’un
plancher bas en contact direct avec le sol dans le rafraichissement de la structure de la maison.
En effet, le sol étant a une température stable durant presque la totalité de I’année, cette
derniére est souvent plus basse que la température de I’air extérieur, et plus basse que la
température de consigne de I’air intérieur. Les apports thermiques au niveau d’un plancher
extérieur pour une maison surélevée sont donc devenus des déperditions thermiques
contribuant au rafraichissement de la maison. Nous pouvons conclure que le plancher bas de
la maison en contact avec le sol joue un réle trés important sur la réduction des apports
thermiques totaux de la maison et la réduction de la puissance frigorifique.

2.2. Amélioration de la structure (toiture) :
Une maison efficace thermiquement doit avoir une structure ayant deux qualités :

v une isolation thermique efficace.

v’ une inertie thermique élevée.
La maison solaire est une maison dotée d’une structure légere constituée essentiellement
d’une isolation en polyuréthane, qui est un excellent matériau en terme d’isolation, mais
possédant une tres faible inertie thermique due a sa faible densité, et j’aout d’un matériau a
force inertie thermique est nécessaire pour augmenter le déphasage et le confort. Afin de
remédier a ce probléme, nous avons opté a I’ajout d’une couche de béton coulé au niveau de
la toiture et des murs.

2.2.1. Schéma de la maison a plain-pied et structure amélioré :

Tout d’abord, la simulation avec une amélioration de la structure s’opere sur la maison qui a
déja été sujette a la premiere amélioration (la maison plain-pied), et elle est caractérisée par
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I’ajout d’un matériau lourd au niveau de la toiture. L’ajout d’un matériau lourd a notre
structure est plus que nécessaire afin d’augmenter 1’inertie et la valeur du temps de déphasage,
améliorant considérablement le confort thermique d’éte.

Il est a noter la toiture est constituée initialement d’une couche de polyuréthane de 4 cm et
d’une couche mince zinc de 0.5 cm.

Figure 3.6 : Amélioration de la structure de la maison.
Source : Design-Builder.

> La construction de la toiture :

> Toiture :
La toiture est constituée des couches selon le tableau suivant :

composants Couches Epaisseur |Conductivité |Chaleur Masse
(m) (wikj) spécifique volumique
(ikg) (kg/m®)
Toiture polyuréthane | 0,0400 0,0260 1590,00 35,00

béton coulé 0,200 0.3800 1000,00 2500,00

Tableau 3.1 : Différentes couches constituants la toiture.
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Couches | Propriétés de suface || Image || Calculé | Coiit | Analyse de condensation

Nom toiture beton PU

Saource

[ Categorie Toits =
“Region General

Couleur

Méthod Efinition 1-Couches -

Couches

MNombre de couches 3 M
Couche la pl 2 ¥
SyMatériau Zinc
Epaisseur (m) 0.0050
[ Avec pont thermigue 7
Couche 2
Sphateriau PUR Polyurethane Board (Diffusion open)
Epaisseur () 0.0400
[ Avec pant thermique ?
Couche la plus interne
Sphateriay Cast Concrete (Lightweight)
Epaissaur {m) 0.2000
[ Avec pontthermigue 7

Figure 3.7 : Différentes couches de la toiture.
Source : Design-Builder.

Couches | Propriétés de suface | Image | Calculé | Colit || Analyse de condensation

Surface extérieure
500mm  Zinclhe pas mette & I'échelle]

40.00mm  PUR Palyurethane Board [Diffusion open)

200.00mm - Cast Concrete [Lightweight)

Surface intérieure

Figure 3.8 : Image de toiture.
Source : Design-Builder.
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2.2.2. Confort thermique dans la maison :

Nous pouvons observer sur la courbe de la figure 3.11 (correspondant a la simulation pour la
journée du 21 juillet), que les températures de I’air, du mur et radiante sont légérement plus
basses que celles de la maison réelle. On note pendant la journée une diminution de 2°C par
rapport a la maison sur terrain, comme illustré par la courbe 3.3). Cependant le soir, et au
moment de démarrage de la climatisation, la température de I’air intérieure approche la
température de consigne de la climatisation.

Résultat de confort :

Confort - Sans titre, Batiment 1
EnergyPlus 21 Jul, Infra-horaire Licence valide
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Figure 3.9 : Confort de la maison.

Nous pouvons observer sur la courbe suivante (correspondant a la simulation pour la journée
du 21 juillet), que les températures diminuent avec 2°C par apport de la premiere amélioration
.Cependant le soir, et au moment de démarrage de la climatisation, la température de I’air
approche vers la température de réglage de la climatisation.
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2.2.3. Apports thermiques au niveau de la toiture :

Apports au niveau de la toiture de la maison
6
5
4
B toiture maison réelle
3
2 M toiture maison plain-pied
1 toiture maison structure
béton
O I
-1 ¥ PO AP P
N > N © <0
& & &
¥ &
C ?

Figure 3.10 : Apports thermiques au niveau de la toiture (1ere et 2eme amélioration).

Cette courbe montre les valeurs des apports thermiques au niveau de la toiture, pour le cas de
la maison réelle en confrontation avec les deux améliorations effectués, a savoir la mise en
place sur terrain de la maison, et I’ajout d’une couche de béton a la structure.

On note que les apports au niveau de la toiture sont du méme ordre pour une maison réelle.
Cependant, on note une diminution conséquente jusqu'a 0.45 KW de ses apports dés qu’on a

ajouté I’inertie du béton au niveau de la structure, ce qui se traduit par une amélioration de 75
%.

2.2.4. Puissance de climatisation dans la maison :

L’histogramme suivant illustre les valeurs des puissances frigorifiques nécessaires pour
chaque compartiment de la maison, pour les trois cas de figures, a savoir, la maison réelle, la

maison plain-pied et la maison avec structure rénoveée
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Histogramme de puissance de la premiére et
deuxieme amélioration
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Figure 3.11 : Comparatif de puissance de climatisation en prenant compte les deux cas d’amélioration.

La colonne en bleu est celle la puissance de la maison réelle, la colonne rouge est la
puissance de la maison en structure en béton et la colonne verte représente la maison plain-
pied.

Nous remarquons qu’apres rénovation de la structure, que la puissance frigorifique totale de la
maison diminue de 0.7 kW (3.7 kW a 3 kW), ce qui représente une diminution de 19 % par
rapport a la maison plain-pied, et de 62.5 % par rapport a la maison réelle.

La rénovation de la structure du batiment par 1’ajout d’'une couche de béton d’une inertie
thermique élevée a permis donc une réduction des apports thermiques au niveau de la toiture,
une réduction de la température de I’air intérieur hors climatisation, une augmentation du
déphasage et la réduction de la puissance frigorifique.

2.2.5 Calcul du déphasage :
Sachant que la période d’oscillation de température sur la durée de 24h égale 10h (Annexes)

» Les propriétés de polyuréthane :
D = 1H 5 min

» Les propriétés d’air :
D =45 min

» Les propriétés de bois :
D = 1H 20 min
» Les propriétés de béton coulé :

D = 135min
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2.3. Amélioration de I’ombrage au niveau des fenétres :

Les apports solaires a travers les vitrages au niveau des facades est, ouest et sud sont
importantes, car la maison est exposeée durant toute la journée au soleil et affectent
sérieusement le bilan thermique sur la maison, comme il a été bien détaillé dans le chapitre
précédent (page26). Ces apports peuvent sérieusement étre réduits en intervenant directement
sur la structure de la maison par la pose de pare-soleil, de la brise soleil et des casquettes et
des stores intérieurs pour traiter les fenétres, pour augmenter ’ombrage sur les murs.

2.3.1. Le schéma de la maison a plain-pied et structure amélioré avec
I’ombrage :

Tout d’abord on commence le réglage des paramétres des ouvertures

Figure3.12 : Amélioration de I’ombrage des fenétres de la maison.
Source : Design-Builder.

2.3.2. Changements apportés au niveau des fenétres :

Afin de permettre une réduction des apports solaires a travers les fenétres de la maison, et
surtout sur les fenétres de la fagade sud, on a opté pour :

a. L’intégration de plusieurs types de protections solaires pour générer le maximum
d’ombrage sur les fenétres, a savoir :

e Brise soleil.
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e Pare soleil latérale
e Casquettes.
e Stores.
b. Diminution de la taille des fenétres de la fagade sud de la maison.

2.3.2.1. Intégration des protections solaires :
Le schéma suivant illustre I’interface de commande de tout ce qui concerne les options de
réglage des ouvertures de la maison (fenétres, cadre, vitrage et protections solaires).

I Schéma I Activité I Construction I Ouvertures I Eclairage I C\VC I Génération I CFD

(1 Tyne de vitrage Frojet de wvitrage externe

[@Disposition Preterred height 1.5m. 302 gla
Dimensions
Type J-Hauteur prefaree <
¥ fenétre sur mur 30.00
Hauteur de fenétre (m) 1.50
Espacement entre fenétres (m)  5.00
Hauteur d'allége (m) 0.80

Distance wvitragefbord extériey... 0.000

Protection solaire de fenétre

= Type Blind with high reflectivity slats
Fosition 1-Interieur -
Type de contrile FFrogrammé -

Cantrale d'angle des lamelles

Fonctionnement
[yi Flanning de fonction... Residential Occ

Protection solaire locale

= Type Louvre. 0.5m projection + 0.5m

I Editer I Yisualiser I Conception du chauffage I Conception de la climatisation I Simulation I CFD I

Figure3.13 : Les ouvertures.
Source : Design-Builder.
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> Brise soleil :

Les brise-soleil sont composés généralement de lames en aluminium disposées sur un
chéssis [43].

Données matériaux

Les matériawx sont utilisés pour définir les

Steel
Nom propriétés des couches de constructions.|l
Description existe dewtypes de matériaux -
Source 15010456 1) Les propriétés détaillées
Catégorie M tan - comprenant les propriétés
BR' d G | physico-thermique, de surface et
o Fegion Gl l'apparence visuelle du matériau

2) Les matériaux simplement résistifs
sansineriethermique. Cette option
sera typiquement employée pour
modéliser une lame d'air

Donnée Bibliothégue Verrouillée

Conductivité (W/m-K) 50,0000 Cette donnée de bibliothéque ne peut

L A50.00 &tre modifiee mais vous pouvez fermer
Chaleur spacifigue (Ifkg-K) . cette fenétre, créerune copie de cette
Densité (ka/m3) 7800,00 donnée puis modifier la copie

r Résistance (Valeur R)

8 Donnee de bibliothéque dide | [ Awonuer ]| oK,

Protection solaire locale

Brize-soleil || Pare-soleil latérawe | Pare-sclell en casguette || Colit et Carbonne

Brise-soleil -

edel

Brise-soleil Entrez les détails des brise-soleil, £ils sont ajustés.

Mombre de lame 4

Eszpacement vartical (m) 0.300 Décalage verical depuis
Angle (%) 15,000 le haut de |a fenétre
Distance & la fenétre (m) 0,300 _'rl; _______
Frofondeur de la lame (m) 0.200 Espacement vetfical

Ecarement vertical depuis le haut de . 0.000

oo

Lames du .7 ﬁ Fenétre
hrise soleil —= /

Largeur de lame

Recouvrement harizontal de la fenétr... 0.000

Angle

_——-

Distance a la —
fenétra

Yue de coté

Décalage verical -

] I armac dn

Figure 3.14: Brise soleil.
Source : Design-Builder.
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» Pare soleil latérale :
Le pare-soleil est le plus souvent ajouré. 1l est généralement constitué en bois, métal ou béton.
Il est fixe, ou orientable ou amovible [44].

Protection solaire locale

Général | Brisesclel | Paresoleil latéraux || Pare-solell en casquette || Colt et Carbonne

Géométrie des pare-soleil latéraux Pare-soleil latéraux Ind
Pare soleil gauche Entrez les détails du pare soleil latéral, 5l est ajusté.
Prajection (m) 0.500 Decalage horizantal du

Ecartement haorizontal depuis la gauc... 0.000 , bord gauche de |3 fenéire

]
Recouvrement haut (m) 0.0a0 s Décalage harizantal du

Fecouvrament bas (m) 0.000 bard droite de la fenétre

Pare soleil droite =______5‘l ,
Projection (m) 0.500 .L\;__““‘“
Ecartement horizontal depuiz la droite... 0.000 \
Recouvrerment haut () 0.000 c
Recouwvrarment bas () 0.000 L

Pare soleil gauche : .
Pare soleil droite

Projection

Donnée Bibliothégue Vemrouillée
ratte dnnnéa de hihlinthanna ne nant atra madifiea mais

Figure 3.15 : Pare soleil latérale.

Source : Design-Builder.

» Les casquettes :
Cette « casquette » permet de chauffer la maison I'hiver sur la facade sud et I'été de faire de
I'ombre dans la piece pour avoir de la fraicheur [45].

5


http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Bois/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/M%C3%A9tal/fr-fr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/B%C3%A9ton/fr-fr/
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o Pare-soleil en casquette
Casquettes
Ecatementvertical depuis le haut de . 0.000
Projection (m) 0.600
Fiecouwsrerent horizantal de o fenétr..  0.000

Entrez les détails du pare-soleil surplombant, 5l est ajusté.

Casguette Projection

Décalage vertical

depuis le haut de
fenétre

Vue de coté Fenétre

Recouvrement horizontal

B B

| »

m

Figure 3.16 : Les casquettes.
Source : Design-Builder.

» Lesstores:
Les stores vénitiens extérieurs sont composés de lamelles généralement en aluminium.
L’ensemble du store peut étre remonté et les lamelles peuvent étre orientées grace a un
systeme de cables ou de chaines [46].

Protection solaire de fenétre

¥ Données lamelle -
Distance du stare & la vitre (m) 00150 Entrez les détails sur les lamelles
Orientation de lame Horizontal -
Largeur de lame {m) 0.02500
Séparation des lames (m) 001875 DiStelnCE store
Epaisseur de lame (m) 000100 1 fenetre Etaocrz du E
Conductivite de lame (Wim-<) 0,900 {—h/.é Ao s
Angle de lame (7 450 i stare
Angle minimum de lame (7) 0 Séparation des
Angle maximum de lame (%) 180 Fendtre lames

Largeur de T

Fropriet s de la lame

lame

Transmission solaire de la lame 0.000 .
Réflexion solaire de la lame, face avant 0.800 Angle des FPEISSEUF de

0.800 lames —_] ame

Féflexion solaire de la lame. face arriére

Cuve 15 i &
COuvertures Extérieur | | Intérieur

L'angle des lamelles est'angle entre la verticale du
vitrage et l'orientation des lamelles. Un angle de 0°
positionne les lamelles 3 la vertical et un angle de 90°
les oriente & 'horizontal.

Les données dOuvertures vous permettent de definir

la distance entre le store et la fenétre mais aussi de
définir 1a fraction de surface ombragée guiest ouverte _
P B Amie e Amsom b Ars abmnn

T

Figure 3.17: Les stores.
Source : Design-Builder.
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2.3.2.2. Diminution de la taille des fenétres de facade sud :
Afin de réduire encore d’avantage les apports solaires au niveau des fenétres, on a opté pour
une réduction légere (environs de 30%) de la taille des fenétres de la facade sud de la maison.
Ces derniers étant les plus exposés a 1’ensoleillement par rapports aux autres fenétres.

‘fisualiser || Conception du chauffage " Conception de la climatisation " Simulation E EEE: E

Naviguer, Site

Site

HE4dP L
E" K

2z titre |

Batiment 1 :; 1

59 Bloc 1

[-<3» Bloc de bloc composant 1 |

- @ chambre

= @ cuizine+zalon [

l @ Plancher baz sur terrain - 25,152 m2 (Tem.

- Plafond - 25,152 m2
vl-Lf Cloizon - 4,071 m2 [Bloc 1. chambre]

Sans titre, Batiment 1, Bloc 1, cuisine+salon, Mur - 17,703 m2 - 0,0°, Fenétre

: £f Cloison - 4,255 m2 [Bloc 1.'WC)
ﬁf Claizon - 2,392 m2 [Bloc 1, 5DB)
parc de batterie

-6
-6 SDB
@

-6 Zone 1
0 Bloc compaszant 1

Collecteur zolaire 1 - 1,000 m2

Collecteur solaire 2 - 4,000 m2 @
@ Tait 1
@ Zone 1

Editer | Visualizer E Conception du chauffage || Conception de Ia climatisation " Simulation E CFD E H

Figure 3.18 : Réduction de la taille des fenétres de la fagade sud de la maison.
Source : Design-Builder.
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2.3.3. confort thermique:

Confort - Sans titre, Batiment 1

EnergyPlus 21 Jul, Infra-horaire Licence valide

Température (°C)

Pourcent (%)

=
=
=
=
2
s
]

=3
=

= Température d'air = Température radiante wesmm Température opérative =mmmmmm Température Séche Air Extérieu

—— Humidite

elative
50

48 /-—/'

46 P ——
44

42

40

38

—— \ent Méca + nt Nat Ext + Infiltratior

0,404
0,402
0,400
0,398
0,396
0,394
0,392

1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 N N
Heure

Figure3.19 : Confort de la maison .

Nous pouvons observer sur la courbe suivante (correspondant a la simulation pour la journée
du 21 juillet), que les températures diminuent avec 1°C par apport de la deuxiéme
amélioration :

Cependant le soir, et au moment de démarrage de la climatisation, la température de 1’air
approche vers la température de réglage de la climatisation.

2.3.4. Apports thermiques solaires au niveau des fenétres :

La courbe suivante montre les valeurs des apports thermiques au niveau de la fenétre, pour le
cas de la maison réelle en confrontation avec les deux améliorations effectués, a savoir la
maison avec fenétre comportant les 3 types de protection solaire, et avec la méme fenétre que
cette derniere mais a une taille réduite.

On note que les apports au niveau des fenétres sont a leur maximum pour une maison réelle
avec un pic de 0.6 KW a 15.30. Ce pic descend a 0.48 KW dés qu’on a ajouté la protection
solaire au niveau des deux fenétres sud présentant une amélioration de 20 % par rapport a la
maison réelle, et a 0.25 KW pour des fenétres avec protection de plus petite taille présentant
une amélioration de 58 % par rapport a la maison réelle. Ceci va améliorer significativement
la puissance totale de climatisation comme il sera montré dans le prochain paragraphe.
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Apports au niveau des fenetres en fonction

de temps
0.7
= Apports solaires
0.6 /‘ Fenétres extérieures réel
kw
__ 05
2 N
X 04 .
2 V/ e Apports solaires
S 0.3 Fenétres extérieures
g o2 / A fenetre amélioré kw
3
= 01 A _
’ Apports solaires
0 : Fenétres extérieures
0 112 00 0:00 12:00 0:00 12:00 fenetre amélioré petite
Heure (H) kW

Figure 3.20 : Apports solaires par les fenétres.

2.3.5. Puissance de climatisation dans la maison:

L’histogramme suivant illustre les valeurs des puissances frigorifiques nécessaires pour
chaque compartiment de la maison, pour les quatre cas de figures, a savoir, la maison réelle,
la maison plain-pied et la maison avec structure rénovée et la maison avec fenétres optimises :

Histogramme de puissance pour les trois
améliorations

B Puissance demaison réelle

B Puissance de maison aras du
sol

Puissance de maison
—— structure béton

M Puissance de maison anvec
I'ombrage des fenétres

o B N W b U1 OO N 00 O

Figure 3.21: Histogramme de puissance pour les trois améliorations.
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La colonne en bleu est celle la puissance de la maison réelle, la colonne rouge est la puissance
de la maison en structure en béton, la colonne verte représente la maison plain-pied et la
colonne mauve représente la maison avec fenétres optimisées.

Nous remarquons qu’apres intégration des protections solaires, la puissance frigorifique totale
de la maison ne diminue que légérement de 0.15 kW (3.08 kW a 2.93 kW), ce qui représente
une diminution de 5 % par rapport a la maison en structure en béton (qui a déja subi les deux
derniéres ameliorations). En réduisant la taille des fenétres le gain est légérement plus
important. En effet, on a réussi a réduire la puissance totale de 0.5 KW (3.08 kW a 2.58 kW),
soit une réduction de 16.5 % par rapport a la maison en structure en béton.

L’optimisation des fenétres de la maison par I’ajout de protections solaires et une diminution

de la taille des fenétres sud a permis donc une réduction des apports thermiques solaires au
niveau des fenétres, et la réduction de la puissance frigorifique totale.

On resume tout les resultats obtenus de la simulation dans le tableau suivant :

Maison Maison sur [ Maison avec Maison avec fenétres
réelle terrain structure renforcé | réduites
(plancher | (toiture)
bas)
Apports X 1 0.45 0.25
thermiques
(KW)
Confort 42 31.6 29 28
thermique
(°C)
Puissance 8.1 3.7 3.08 2.58
climatisation
(KW)
Tableaux3.2:Représente tous les résultats d’amélioration.
Conclusion :

L’intégration des améliorations effectuées au niveau de la maison solaire a permis non
seulement d’accentuer les déperdition au niveau du plancher ,ce qui a donné une baisse de la
charge thermique sur la maison et une réduction des besoins en climatisation ,mais également
une amélioration significative du confort de I’habitant par I’augmentation de déphasage
thermique ainsi eu la réduction de la température intérieure de 1’air a des niveaux de
températures qui sont au largement au-dessus de la température de I’air extérieur. En effet,
pour ce qui est de la maison réelle, la température ressentie de 1’habitant était en dessus de la

ﬂ
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température de I’air extérieure lorsque la climatisation est éteinte, et cette derniére présentait
également un besoin en climatisation largement important.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

e but de ce travail consiste a proposer des solutions aussi simples que possible
dans le but de réduire les apports thermiques d'une structure d'une maison solaire
située a 'UDES Boulsmail, ainsi que d’améliorer le confort thermique des
habitants et de minimiser les besoins en climatisation.

Les solutions proposées concernent :

> la mise en place de la maison en contact avec le sol : ceci a permis une réduction
significative des apports thermiques au niveau du plancher, ce qui a engendré une
réduction de la puissance de 45%.

» La rénovation de la structure du batiment par I’ajout d’une couche de béton d’une
inertie thermique élevée : ceci a permis une réduction des apports thermiques au niveau
de la toiture de 90%, et un déphasage de 2.7 h, ce qui a engendré une réduction de la
puissance de 45%.

» L’optimisation des fenétres de la maison par 1’ajout de protections solaires et une
diminution de la taille des fenétres sud a permis une réduction des apports thermiques
solaires au niveau des fenétres de 58%, et donc la réduction de la puissance frigorifique
totale de 79 %.
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Annexe

Annexes :

Annexes 3:

1. Calcul du déphasage :

Sachant que la période d’oscillation de température sur la durée de 24h égale 10h

» Les propriétés de polyuréthane :

la conductivité thermique : A = 0,0265. K

1 lumique : p = 352
amasse volumique : p = 35—5
la capacité thermique massique ¢ = 1590 L
kg * k

0,04
6,835%107%
36000%9,33%1073

D=

6,28 *

» Les propriétés d’air :

la conductivité thermique : A = 0,0265. K

Kg

1 lumi tp=211—

a masse volumique : p —
la capacité thermique massique ¢ = 1005 L
kg *x k

0,035

1,111%1073
36000%9,33%10~3

D=
6,28 *
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> Les propriétés de bois :

la conductivité thermique : A = 0,170 oo K

Kg
l l i : = e
a masse volumique : p = 650 —
la capacité thermique massique ¢ = 2120 L
kg * k
D 0,005
6,28 * 3,512%10~% _
36000%9,33%1073
D = 30 min

le déphasage totale = D.Polyuréthane + D.air + D.bois

> Les propriétés de béton coulé :
» D = épaisseur /[ célérité
., _ 2T
» Celerité = TV/T Va
> a= 2

pxc

la conductivité thermique : A = 0,3800 poosd K

Kg
] lumique : p = 2500 —
da masse vo umlque p m2

J

l ité th [ [ =1000——
a capacité thermique massique c kg + K
0,200

3,89%107%
36000%9,33%x1073

D=

6,28 *

2. Intégration des protections solaires :

> brise soleil
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La position de la protection peut étre :

« Horizontale, perpendiculaire au plan de la fenétre, pour les fenétres orientées au sud,

e verticale, perpendiculaire au plan de la fenétre pour les fenétres orientées a 1’est ou a
I’ouest,

o paralléle au plan de la fenétre, soit directement devant la fenétre (on peut parler dans
ce cas de claustra), soit écartée de celle-ci.

La combinaison des possibilités précédentes est envisageable. [43]

» casquette
Une casquette « naturelle » qui tire parti des arbres a feuilles caduques

En hiver :

Les arbres a feuilles caduques sont recommandés pour protéger la facade sud de cette
maison. Leur avantage est de perdre leurs feuilles en hiver, laissant pénétrer la lumiere
et lachaleur dans la maison, et de permettre un ombrage en été afin de limiter I'apport

de chaleur.

En été :
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L’idéal est d’en faire la facade principale de la maison car c’est elle qui recoit le plus
d’énergie solaire. Vous pouvez y implanter une grande surface vitrée, type véranda,
afin de profiter de la lumiére naturelle et du soleil hivernal. [45]

> Les stores
Comment choisir un store de fenétre extérieur ?

2 concepts, 2 présentations :

Deux concepts de stores de fenétre extérieurs

— les stores verticaux, qui descendent parallelement a la fenétre. 1l en existe deux types : les
stores a conducteur et les stores a coulisse.

— les stores a projection, aussi appelés stores a I’italienne, qui s’écartent de la fenétre grace a
des bras. Ils ne peuvent devenir verticaux que lorsqu’ils sont totalement déroulés.

Les stores a projection permettent un meilleur réglage de la lumiére et de la vue a I’intérieur
du logement.

Deux types de présentation des stores de fenétre extérieurs :
les stores de fenétre coffres : qui protégent intégralement la toile

les stores de fenétre classiques : ils peuvent étre posés a l’intérieur de la fenétre, dans
I’embrasure, celle-ci protégeant en grande partie la toile [46].
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