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Résumé

Notre travail est basé de créer un modele pour 1’habitat adaptatif aux régions arides par
I’augmentation de la performance énergétique, considérant I’intégration des matériaux
locaux dans 1I’enveloppe des batiments et de ce fait étudier son effet sur les besoins en
chauffage et en climatisation. La simulation a été realisée par le logiciel pléiades nous
permet d’identifier les besoins en chauffage (période hivernale) et climatisation (Période
estivale), afin de minimiser la consommation énergétique.

Les résultats obtenus ont montré que grace aux solutions passives proposées nous avons pu
réduire respectivement jusqu’a 32%,29% et 31% pour le site d’el oued, in Salah et
Timimoune.

Enfin, nous terminons cette étude par I’intégration d’un systéme photovoltaique pour la
production de I’¢lectricité et améliorer sa performance énergétique.
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Abstract
Our work is based on creating a model for adaptive housing in arid regions by increasing
energy performance, considering the integration of local materials into the building
envelope and thus studying its effect on heating and cooling needs. The simulation was
carried out by the software Pleiades allows us to identify the needs in heating (winter
period) and air conditioning (summer period), in order to minimize energy consumption.
The results obtained showed that thanks to the passive solutions proposed we were able to
reduce respectively up to 32%, 29% and 31% for the site of el Oued, in Salah and

Timimoun.

Finally, we end this study with the integration of a photovoltaic system for the production

of electricity and improve its energy performance.

Mots clés : confort thermique — efficacité énergétique — régions arides
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Introduction Générale
I ——

1 Introduction générale :

L’habitat traditionnel en Algérie a toujours fait preuve d’efficacité en matiére de
I’adaptation avec les conditions dures du site et du climat, spécialement dans les régions
arides. Depuis longtemps, les connaissances sur la pratique de construction dans ces sites se
sont développées et transmises d’une génération a 1’autre en arrivant a mieux comprendre le

contexte et s’adapter parfaitement avec ces conditions. (FEZZAI, 2012) [1]

Ce qui différencie la situation ou se trouve I’architecture moderne au niveau du probléme
énergétique, de I’architecture de n’importe quelle époque est non seulement la diminution de
la disponibilité des ressources énergétiques mais plutot 1’exigence d’un confort thermique et

ambiant devenu de masse seulement depuis des siécles. (Campajola, 1989)

Actuellement, le confort thermique constitue une demande reconnue et justifiée dans les
batiments du fait de son impact sur la qualité des ambiances intérieures, la santé et la
productivité de I’occupant passant les trois quarts de son temps a I’intérieur. Cette demande
est soutenue par des normes et des réglementations qui permettent d’assurer la conformité des
ambiances intérieures aux exigences du confort thermique. Or, la recherche des ambiances
thermiques intérieures uniformes et confortables, conformément aux normes, tout au long de
I’année et sans tenir compte des particularités du climat, du site, des batiments est
accompagnée par une multiplication des installations climatiques, entrainant ainsi des fortes
consommations d’énergie, d’origine fossile essentiellement, épuisable et polluante.

(Moujalled, 2007) [2]

La conception du batiment joue un rdle trés important dans la dépense énergétique la
construction bioclimatique peut réduire plus de 30% de la consommation énergétique en
chauffage et climatisation et diminuer la pollution de I'air dans moins 20 pourcents en agissant
sur l'enveloppe du batiment. L’intégration des énergies renouvelables pour les modes de
chauffage et climatisation peut aussi jouer un role fatidique dans la rationalisation de I'énergie
dans le batiment I'amélioration de I'enveloppe du batiment par le biais de l'isolation thermique
est I'une des priorités pour le programme de l'application de I'efficacité énergétique dans le

batiment.

A cet effet 1’architecture bioclimatique permet de dépenser une quantité d’énergie réduite
(chauffage ou climatisation). Elle vise a utiliser, les éléments favorables du climat et
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d’environnement, en vue de la satisfaction des exigences du confort thermique. C’est a dire en
minimisant le recours aux énergies non renouvelables, et de trouver des stratégies passive pour
pallier au probléme du surchauffée. (Nemer, 2016) [3]

I'Algérie est un pays qui occupe une position geographique stratégique dans le monde, Avec

une superficie de 2 381 741 km2, la conception des batiments varie d'un endroit a un autre, par
exemple, les conditions adaptées d'un habitat construit dans un climat humide doit se
différencier d'un batiment dans un climat aride par ce que chaque climat a des caractéristique
qui se défaire en période d'hiver et d'été selon la température, I'hnumidité, la précipitation, la

vitesse d'air et les radiations solaires.

Malheureusement, le respect des parametres climatiques et la préservation de I'environnement
lors de la conception architecturale reste un probléme qui s'encore existe toujours en I'Algérie
mais au cours des changements climatiques dus au gaz a effet de serre et la crise économique a
cause de l'utilisation non rationnelle des ressources naturelles exiger a l'architecte de réaliser
une conception bioclimatique qui est la solution la mieux adaptée pour rattraper la menace au
niveau de confort humain et durée de la vie humaine dans cette planéte malade. (A Belkebir,
2017) [4]

Des recherches récentes tentent d'intégrer la dimension bioclimatique dans le processus de
conception des lotissements a cet effet I'architecture bioclimatique assure I'efficacité
énergétique parce qu'elle insiste sur I'optimisation de la relation de I'habitation avec la création
des ambiances « confortable » par des moyens architecturaux. (K Zaouia, 2015) [5]

La crise énergétique et I’optimisation des ressources naturelles ont mené les architectes a la
recherche de nouvelles formes qui seront largement définies par 1’interaction des facteurs
présents dans la nature, le plus important entre eux, c’est le climat Pour cela, une bonne
conception prendrait en considération la sélection d’une enveloppe (forme) adaptée aux
conditions climatiques de la région et servir de précaution qui mettrait en évidence le rapport
entre la forme des constructions et le climat qui est défini par un ensemble de parameétres
(soleil, vent, pluie, I’humidité...etc.), ces derniers devant €tre manipulés pour 1’équilibre
thermique et la création d’un environnement qui répond aux besoins physiologiques de

I’homme Il a été remarqué que I’intensité de la radiation solaire est I’un des éléments les plus
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importants qui participent a la détermination des formes des batiments dans les climats arides.
(N Bouali, 2020) [6]

Quelle sont les meilleures techniques de construction pour les zones arides ?

Comment aborder la haute performance énergétique et assurer le confort thermique
dans I’habitat du climat aride ?

Quel est I'impact de I'utilisation des matériaux de construction locaux dans I’habitat du

climat aride ?

2 Les hypothéses :

1. Une conception bioclimatique peut étre considérée comme moyen d’assurer le confort
thermique a I’intérieur d’une habitation.

2. Assurer une enveloppe avec une grande inertie thermique et une isolation thermique pour
assurer un confort gratuit et diminuer la consommation énergétique.

3. adaptation des techniques passives ancestrales dans le logement moderne peut améliorer sa

performance énergétique.

3  Obijectif de I’étude :

-Améliorer le niveau de confort thermique intérieur des habitats au sein d’un milieu aride et
diminuer la consommation énergétique.

-création d’un modeéle adaptatif aux régions arides.

4  Structure du mémoire :

Notre mémoire comprend les chapitres suivants :

Chapitre 1 : le premier chapitre comprend la partie bibliographie et état de I’art ce qui nous a

permis de tirer les recommandations nécessaires pour notre étude.

Chapitre 2 : comprend la présentation du cas étudié.
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Chapitre 3 : comprend la présentation du logiciel de simulation ainsi que les différentes
étapes de simulation.
Chapitre 4 : comprend les résultats obtenus ainsi que les interprétations.

Chapitre 5 : Intégration d’un systéeme P.V.

A la fin de cette recherche, on terminera par une conclusion générale dans laquelle
on présentera les résultats obtenus ainsi que les solutions proposées dans
I’habitat.
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1 Introduction :

L’habitat traditionnel en Algérie a toujours fait preuve d'efficacité en maticre de l'adaptation
avec les conditions dures du site et du climat, spécialement dans les régions arides. Depuis
longtemps, les connaissances sur la pratique de construction dans ces sites se sont développées
et transmises d'une génération a l'autre en arrivant a mieux comprendre le contexte et s’adapter
parfaitement avec ces conditions. (S FEZZAI, 2012) [7]

2 Recherche Bibliographigque :

2.1 Concept des zones arides :

2.1.1 Définition des zones arides : (A. Mokhtari, 2008)

Les zones arides sont des zones ou regne un climat désertique ou semi désertique. On les
rencontre dans les régions subtropicales d'Afrique, d'Asie centrale et occidentale, d'’Amérique
du nord-ouest etdu sud ainsi qu'en Australie centrale et occidentale. Elles sont situées
généralement entre les latitudes 15' et 35' au nord et sud de I'équateur.

Le climat chaud et sec est caractéristique des régions subtropicales d’Afrique, d’Asie,
d’Australie etd’Amérique, dont ’aridité est due aux vents alizés. Le rayonnement solaire
direct est tres intense et peut atteindre 800 W/m2 sur une surface horizontale. La faible
humidité relative (4 % a 20 %), couplée a I’absence de nuages, provoque de larges amplitudes
de températures pouvant varier de 70 °C le jour a 15 °C la nuit en été. Dans ces régions, les
vents sont chauds et sont frequemment accompagnés de tourbillons de sable et de poussiere.
Les précipitations sont rares et interviennent souvent sous forme d’averses ou de pluies
orageuses.

L’Algérie maghrébine (au Nord) appartient a la zone bioclimatique méditerranéenne et est
exposée aux variations du front polaire (masse d’air froid en hiver et influence de I’air
saharien en été) ce qui explique I’aridité estivale en opposition a une saison fraiche
relativement pluvieuse, a proximitéde la cte (automne et printemps) dans les zones voisines
de I’ Atlas saharien. Le relief contribuant au tracé de la carte climatique, 1’ Algérie, connait des
hivers relativement froids contrastant violemment avec des étés torrides. En outre, dispose
parallelement a la cote, 1’ Atlas Tellien interpose un écran entre la mer et les régions intérieures
et donne lieu a un certain cloisonnement climatique, le climat méditerranéen ne caractérisant

que la bande littorale, tandis que I’influence saharienne et le souffle du sirocco se manifestent
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plusintensément au sud de ce massif. (A. Mokhtari, 2008) [8]

2.1.2 Caractéristiques des zones arides :

Les principales caractéristiques climatiques des zones arides sont :

* Haute intensité des radiations solaires ;
» Température d'air quotidien tres élevée ;
« Basse humidité et faibles précipitations ;

« Vents de sable entrainant un environnement poussiéreux.
Ces caractéristiques climatiques se manifestent comme source d'inconfort pour les habitants de
ces régions. Afin d'y améliorer les conditions de vie, il faut adopter plusieurs stratégies se
rapportant ala protection contre les effets de ces paramétres climatiques, essentiellement en
période de forte chaleur (Fardeheb et Schoen, 1988). Ceci implique I'action sur les parameétres
suivants : (A. Mokhtari, 2008)

» Radiations solaires;
» Températures de I’air;

« Vitesse de l'air.
2.1.3 Localisation des zones arides : (A. Mokhtari, 2008)

Plus de 85 % de la surface totale de 1’Algérie est caractérisée par un climat chaud et sec,
subdivisée en trois zones climatiques d’été

Zone D1 : comprend le Sahara, et le Sahara centrale.

Zone D2 : Comprend principalement la Wilaya d’Adrar.
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Zone D3 : Comprend principalement le Tassili et le Hoggar.

a5

20

| Eane D

Figure 1. 1 Zonage climatique des zones arides en Algérie

(Mohammed Hichem Benzaama, 2017) [9]

2.2 Le concept de I’habitat :

2.2.1 L’habitat traditionnel :

L’architecture traditionnelle est le témoignage de la diversité des cultures et des modes de vie.
Elle est transmise de génération en géenération, elle est spécifique pour chague communaute,
société, région etc.... « L’habitat traditionnel peut étre défini comme un cadre adapté a un
contenu social créé par un groupe social pour lui-méme par référence a sa propre culture. Il est
généralement, ceuvre collective d’une société homogene tres individualisée, produisant par ses

propres moyens et pour ses propres besoins » (Bendjaouane Soumia, 2020) [10]

2.2.1.1 Habitat traditionnel des zones arides :
Habitat traditionnel aux zones arides considéré par sa richesse éléments bioclimatique (habitat
de Souf, du m’Zab, des oasis et celle des Ksour) [11] (Zeyneb, 2018)
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L'habiatat
traditionnel aux

zones arides
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. Ksourien Oasis
mozabite

Figure 1. 2 Les types des habitats traditionnels aux zones arides

2.2.1.2 Matériaux de construction :

Les propriétés des matériaux utilisés pour les murs, le sol, le plafond et les fenétres ont une
influence directe sur la consommation d'énergie dans un habitat. Le choix des matériaux se fait
en fonction de ceux qui sont disponibles a proximité. lls sont particulierement adaptés au
climat et le cout de construction sera limité :

-les constructions en pierre locale sont ainsi adaptées au climat a forte variation de température
journaliére.

-les constructions en bois permettront une rapide montée en température du batiment
particulierement adaptées au climat dont I’hiver est trés rigoureux (climat de montagne)

-les constructions en terre crue ou sable permettent d’accumuler de fortes radiations solaires et
montées en température et ainsi limiter les risques de surchauffes.

La terre crue est un matériau de construction utilis€é pour son inertie. Il s’agit également d’un
matériau qui peut se charger fortement en vapeur d’eau ; elle se condense lorsque le mur est
froid (en libérant de la chaleur) pour se ré évaporer lorsque la température augmente. Cet
aspect permet donc de faire de la terre crue un matériau doublement intéressant pour le
rafraichissement passif. (A Belkebir, 2017)

2.3 1-3-Matériaux de construction traditionnelle adaptés aux régions arides :
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Utilisation de I'adobe et la pierre pour les murs et les planchers, Bois de palmier, palme et
tronc pour le toit (Nefidi, 2019)

2.3.1 Le platre (gypse) :

Utilisé comme un liant, il est obtenu par la cuisson de blocs.

2.3.2 Lapierre (rose de sable) :

Se présente sous forme de blocs, utilisée pour la construction des abris, ¢’est un matériau

résistant, écologique et durable.

2.3.3 La brique cuite :

Un matériau intéressant au niveau de sa résistance et son isolation thermique. [12]

Matériaux de
construction
traditionnelle
aux régions
arides
[

[ [ ' l

. . le bois de . .
IL'adobe La pierre palmier la brique cuite

Figure 1. 3 les matériaux locaux traditionnelle aux régions arides

2.4 Conception bioclimatique :
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Olgyay a utilisé le terme « bioclimatique » pour la premiére fois en 1953 pour définir
I'architecture qui répond a son environnement climatique en vue de réaliser le confort pour les
occupants grace a des décisions de conception appropriées ; voir fig.5. La conception
bioclimatique est surtout une sorte d'engagement dont les bases sont : un programme
architectural, un paysage, une culture, quelques matériaux locaux, certaine notion de bienétre
et d'abri dont la synthése est une couverture habitable.

Pour Pierre Lavigne et Pierre Fernandez 1’architecture bioclimatique vise principalement
I’amélioration du confort qu’un espace bati peut induire de maniére naturelle, c’est-a-dire en
minimisant le recours aux énergies non renouvelables, les effets pervers sur le milieu naturel
et les colts d’investissement et de fonctionnement. L’intérét du Bioclimatique va donc du
plaisir d’habiter ou d’utiliser un espace a 1’économie de la construction, ce qui fait un ¢lément
fondamental de I’art de I’architecte.

Le concept de I’architecture bioclimatique est a 1’origine de 1’émergence des nouveaux
concepts comme : « Haute Qualité Environnementale, HQE » ou mieux encore « Tres Haute
Performance Energétique », « Architecture Ecologique », « Architecture Durable » et «
Architecture Verte ». Le concept de l'architecture bioclimatique mérite une explication plus
profonde. L'hypothese est que cette affiliation mene aux réactions favorables en termes de
performance, de santé humaine et méme les situations émotionnelles. (Fercha, 2021) [13]
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L’habitat améliore les conditions
climatiques  intérieures a la
convenance des habitants et en
respectant les normes culturels.

Le Climat ‘ .

Les préférences L’habitant  contrdle
culturelles  sont son habitat a son
partiellement avantage en fonction
déterminées par des conditions

le climat. climatiques.

L’habitant

Figure 1. 4 Pivots de l'architecture bioclimatique

(Hussein, 2012) [14]

L’architecture bioclimatique s’appuie sur :

La conception
bioclimatique
|
[ I ) w ‘ \ ‘ 1
Le confort

Limplantation L'architecture La distribution Le choix des
et l'orientation et la forme intérieure matériaux d’été
— o Bgs
(o -l 8s. EE 20t
, = svest | R Ve = —
9 | W b -

Figure 1. 5 les principes de I’architecture bioclimatique
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2.5 Lefficacité énergétique dans le batiment :

2.5.1 Définition :

L’efficacité énergétique désigne le rapport entre 1’énergie utile produite par un systéme et
I’énergie totale consommée pour le faire fonctionne, cette notion est souvent interprétée pour
désigner les technologies et pratiques permettant de diminuer la consommation d’énergie tout
en maintenant un niveau de performance finale équivalent « faire mieux avec moins ».
L’efficacité énergétique d’un batiment est sa propension a gérer sa propre énergie, a optimiser
les flux, & en produire pour la renouveler, a la mesure, la répartir, I’optimiser. (Bouteraa, 2017)
[15]

Pour cela, on peut diviser les solutions clés pour aller vers une amélioration del’efficacité

énergétique dans le batiment en deux (02) parties : (Lydia, 2020) [16]

Les solutions passives et les solutions actives. Ce qui suit va éclairer ce concept et apporter
plus de détails sur la nuance qui réside entre les deux différentes solutions pour une

amélioration de ’efficacité énergétique dans le batiment.

La consommation énergétique en Algérie :

La forte demande de consommation énergétique en Algérie est due principalement a
l'augmentation du niveau de vie de la population et du confort qui en découle, ainsi qu'a la
croissance des activités industrielles. Le batiment est un secteur énergivore par excellence.
Selon I'APRUE (I'Agence de la promotion et de rationalisation de l'utilisation de I'énergie), sa
consommation représente plus de 40% (figure 12) de la consommation finale d'énergie.
(APRUE, 2017) [17]

26



Chapitre 1 : Etude bibliographique et étaz de I’art

Repartition de la consommation finale
par secteur d’activite

m AGRICULTURE = >
1%

m RESIDENTIEL
TERTIAIRE
a3%

Figure 1. 6 Consommation finale par secteur d'activité en 2017

2.6 Le confort thermique :

Le confort thermique est la sensation de satisfaction exprimée par l'individu a I'égard de
I'ambiance thermique de milieu environnant. (Z MEKIDECHE, 2021) [18].

2.6.1 La performance énergétique :

C’est la quantité d’énergie consommeée ou estimée comme une utilisation normale du
batiment. Elle inclut I’énergie utilisée pour le chauffage, I’eau chaude pour les sanitaires, le
refroidissement, la ventilation, ’éclairage. La performance énergétique est liée a I’efficacité
énergétique des équipements aussi a ses usagers et leurs usages quotidiens. A 1’échelle des
anciens logements, on parle sur des batiments énergivores leurs performances énergétiques
s’assurent qu’aprés la rénovation énergétique. A ’échelle des logements neufs, on ’assure par
I’intégration des énergies renouvelables sachant que le batiment a été placé au cceur de la lutte
contre le changement climatique par le Grenelle de I’Environnement ou la performance
énergétique est le pilier principal. L'amélioration de la performance énergétique d'un batiment
base sur la réglementation thermique.

Cette derniere pousse la construction en deux sens : batiment a basse consommation
d’¢énergie (BBC) et le batiment a énergie positive (BEPOS) dont les besoins de chauffage et

d’éclairage sont faibles. Aussi il produit plus d’énergie qu’il consomme. (Benharra, 2016) [19]

2.7 Définition d'une enveloppe d'un batiment :

L'enveloppe d'un batiment est définie par les dictionnaires comme étant la piéce qui protege
une autre piece de I’extérieur. Elle porte plusieurs définitions selon son domaine d'application

(Herant P., 2004). Elle est I'interface d’un batiment, la zone de la liaison, I'espace de transition
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entre les différents milieux. Il est difficile de la définir car chaque domaine la donne sa propre
définition. (SE Meziane, 2021) [20]
-  Comment réduire la consommation énergétigue dans un batiment par son

enveloppe ?
La réduction de la consommation énergétique dans une construction résulte du recours aux

certaines précautions. Ces stratégies conceptuelles sont primordiales lors de la conception d'un
batiment. Elles basent sur le bon choix de la forme et la volumétrie d'une construction, a l'aide
des deux rapports : Rapport : surface/volume (RSV), Rapport surface de I'enveloppe/la surface
de plancher (RSSP). Ainsi, de traiter les ponts thermiques résultants de la géométrie, des

matériaux constructifs... etc. (Houda, 2016) [21]

Room 1 Room 2 Room 1 Room 2 Room 3 Insulation Quality

==

A120 V12 > A123] V123

Passive House [=
51% 62% Heat Insulation =

Very good [=—

59% 68% Heat Insulation  [=—f
Good
75% 79% Heat Insulation
Bad
107% 100% Heat Insulation

Figure 1. 7 L'influence du rapport de la surface de I'enveloppe (A) sur le volume d'une
chambre (V) sur L’énergie primaire dans une chambre selon des différentes qualités de
I’isolation.

Source : (Michael Bauer, 2007.p73).
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3 L’étatde PArt:

3.1 Articles consultés :

3.1.1 Article n °1: En 2008 Architecture et confort thermique dans les zones arides

Application au cas de la ville de Béchar Par : A. Mokhtari, K. Brahimi et R.

Benziada

Cet article traite de la relation entre conception architecturale et confort climatique des
usagers sans recours total ou partiel au conditionnement mécanique des locaux.
Ils ont étudié I’influence du type de matériau (parpaing ou brique) dans les conditions d’été
(Juillet) et d’hiver (Janvier), ainsi que I’influence de I’orientation du vitrage sur 1’évolution de
la température intérieure du local considéré, a I'aide du logiciel TRNSYS comme un outil de
simulation.
Les résultats de la simulation suggerent que l’utilisation de matériau de bonne isolation
thermique comme la brique rouge, I’usage d’isolants et I’augmentation du débit de ventilation
pour mieux refroidir la structure en été. Le choix de I’orientation d’un batiment a un faible
impact énergétique, une protection architecturale fixe est trés efficace au Sud et ne nécessite
que peu d’entretien. Il faut privilégier les ouvertures au Nord pour favoriser 1’éclairage et la

ventilation naturels. [22]

3.1.2 Article n °2: En 2012 Efficacité énergétique des logements & haute performance

énergétique, ‘HPE’ : Application au site de Béchar :

Par : S. Sami-Mécheri, D. Semmar et A. Hamid

Le but de cet article est de donner un exemple de simulation des logements Haute
Performance Energétique (HPE) de la ville de Béchar traitée dans le cadre du projet Eco-Bat.
Dans cette étude ils ont utilisé le logiciel ‘Pléiades + Comfie’, il permet de créer dans une
méme simulation, des scénarios pour 1’hiver et pour I’été.

Résultats obtenus démontre que ’enveloppe du logement et la ventilation naturelle peuvent
assurer le confort thermique de I’habitant et que la température a I’intérieur des zones est trop
¢levée. Ce qui impose un inconfort a I’occupant. Donc, la ventilation naturelle et I’enveloppe
du logement peuvent diminuer de la température extérieure, mais elle n’atteint pasla

température. [23]
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3.1.3 Article n °3: En 2012 Evaluation des performances énergétiques de I’habitat
traditionnelle dans la région de SOUF Par FEZZAIl Soufiane, AHRIZ Atef,
ALKAMA Djamel

Le but de cette étude est d'évaluer le comportement énergétique de 1’habitat traditionnel dans
la région du Souf. L’étude menée concerne des échantillons d’habitation dans les quartiers
traditionnels dans la ville Oued-Souf, la typologie urbaine est compacte, a l'aide du logiciel
CODYBA pour simuler et analyser en régime dynamique les performances énergétiques de
I’habitat traditionnel.

Les résultats obtenus ont montré que le comportement énergétique de ces batiments est mieux
adapté aux climats chauds et arides et permet la diminution de la consommation de 1’énergie et
I’émission des Gaz a effet de serre grace aux solutions employeées.

Les indices de confort dans ces batiments convergent plus vers la zone de confort au moment
ou la température ressentie est plus élevee.

Cette étude renforce 1’hypothése que les solutions traditionnelles forment un bon support pour
I’¢tude de développement d’un modéle d’habitat moderne mieux adapté aux conditions

climatiques dures dans ces régions. [24]

3.1.4 Article n °4: En 2013 La conception des logements & haute performance

énergétigue (HPE) en Algérie - Proposition d’un outil d’aide a la conception dans

les zones arides et semi-arides Par : S. Semahi et B. Djebri

L’objectif principal de ce travail est le développement d’un outil, afin d’aider les architectes a
concevoir des batiments performants en terme énergétique et confortable sur le plan
thermique. L’objectif de cet outil est d’assister I’architecte durant les processus de la
conception architecturale.

Dans cette étude ils ont élaboré une analyse bioclimatique de la région choisie (Béchar) par
une comparaison en premier, les conditions extérieures de la zone d’étude et les conditions de
conforts thermiques intérieurs adéquates pour les occupants.

Les diagrammes bioclimatiques (Szokolay et Evans) et les tables de Mahoney indiquent qu’en
été, un plan compact, une inertie thermique, un effet de masse, une ventilation nocturne et un
refroidissement par évaporation, ainsi qu’une intégration des espaces extérieurs (terrasses)

sont nécessaires pour atteindre le confort thermique intérieur. D’ailleurs, pendant I’hiver, le
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chauffage solaire passif est recommandé avec 1’effet de masse thermique pour reconstituer le

confort thermique. [25]

4  Conclusion :

En Algérie, un grand nombre de logements ne semblent pas répondre aux exigences du confort
thermique et d’économie d’énergie. Cela s'explique par I'absence d’une réglementation
spécifique d’une part, par le manque de savoir-faire et une méconnaissance du sujet par les
maitres d'ouvrage. L'amélioration des techniques au niveau des matériaux de construction et
d'isolation permet aujourd'hui de réaliser des batiments qui rassemblent a la fois les qualités
esthétiques et thermiques, tout en offrant un cadre de vie plus confortable en étant

consommateur de trés peu d’énergie.

Donc, notre étude sera basée sur un batiment standard calibre, afin de 1’adapté pour des
différentes zones climatiques, étudier les besoins de chauffage et climatisation pour chaque

zone, et essayer de les minimiser tout en assurant le confort des occupants.
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1 Introduction
La caractérisation métrologique des sites visées permettre-nous a faire une étude
énergétique et thermique, dans ce chapitre on va présenter les effets de la normalisation des

constructions au zones arides.

2 Classification des zones Climatiques en Algérie :

L’ Algérie occupe une vaste étendue territoriale, sa superficie depasse les deux millions
de Km?.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 Zone [26] :

Zone D1 : comprend le Sahara, et le Sahara centrale.
Zone D2 : Comprend principalement la Wilaya d’Adrar.

Zone D3 : Comprend principalement le Tassili et le Hoggar.

Alget Tuny
. S

Gibraltar

Habut

b 4

Tunisie

Maroc

Figure 2. 1 Localisation des villes visées
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No°® Site Tmin Tmax
1 Timimoun 10.6 385
2 El Oued 9.7°C 35.6 °C
3 Ain Salah 13.2°C 39.5°C

Tableau 1 Données climatiques moyennes du site [27]

Tableau 2 Données géographiques des sites [28]

No° Site Coordonnées Altitude(M) Zone Climatiquee
1 Timimoun 29.3°N/0.3°E 312 D2
2 El Oued 33.5°N/6.8°E 62 D1
3 Ain Salah 27.2°N/2.5°E 284 D2

3 Présentation du modeéle de construction étudie :

Le modéle utilisé est un logement Algérien standard représentatif du modéle de construction

moderne composé d’un séjour, 2 chambres, cuisine, un hall, une salle de bain et un WC.

Figure 2. 2 Le plan du logement étudié Figure 2. 3 Vue réelle sur le logement
= ] —
Room 1 2
131 m Living room
= 20.8 m*

Kitchen
10.3 m?
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étudie [29]

4  Caractéristigues des différents espaces :

Tableau 3 Propriétés des pieces

Espace Surface (m?) Volume (m?3) Orientation
Chambre 1 12,85 39,31
Chambre 2 12,70 38,86
Salon 20,77 63,56
Cuisine 10,65 32,58
Salle de bain 4,02 12,29
Wc 1,07 3,27
Hall 9,83 30,07 Sud
Totale 71,89 219,94

5 Type d’ouvertures :

-Fenétre en bois simple vitrage
-Porte fenétre en bois.

-Porte en bois
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Tableau 4 Liste des matériaux utilisés sur les logements étudiés [30]
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N°  Désignation Exterieur =~ Composition = Epaisseur Conductivité Densité Chaleur
a (m) thermique  (kg/ m3)  spécifique

I’interieur (W/ m-K) (kJ/kg K)

1 Mur Element 1 Mortier 0.02 1.15 1900 1.08

extérieur

Element 2 Brique creuse 0.15 0.48 900 0.93
Element 3 Lame d’air 0.05 0.024 1.22 1
Element 4 Brique creuse 0.1 0.48 900 0.93
Element 5 Platre 0.02 0.35 800 0.93

2 Mur intérieur | Element 1 Plétre 0.02 0.35 800 0.93
Element 2 Brique creuse 0.1 0.48 900 0.93
Element 3 Platre 0.015 0.35 800 0.93

4 Plancher haut | Element1 Carrelage 0.02 1.7 2200 0.93
Element 2 Mortier 0.04 1.15 1900 1.08
Element 3 Béton 0.05 0.04 20 14

caverneux(lourd)

Element 4 Platre 0.02 0.35 800 0.93

5  Plancher bas Element 1 Platre 0.02 0.35 800 0.93
Element 2 Béton 0.05 0.04 20 14

caverneux(lourd)
Element 3 Mortier 0.03 1.15 1900 1.08

Element 4 Carrelage 0.02 1.7 2200 0.93
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6 Meéthodologie de travail :

Objectif

[
-Reduction la consommation energetique -
Amélioration du tI:onfort thermique

I 1

Photovoltaique STD
|
Pvsys Pleiades
|
Etude
paramtlétrique
1 1 1 1 1 1
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6
1 L |
Sm::/?é'on Simulati_on
Consigne sans consigne
Simulation Simulation Simulation Simulation
estivale hivernale estivale Hivernale

Figure 2. 4 Méthodologie de travail

7 Les étapes de simulation :

Variante 01 : Cas initial.
Variante 02 : remplacement des ouvertures a simple vitrage par celles a double vitrage.

Nom Fen bat PVC DV 4.12.4
Complément --
Ucadre = 1.8
Poucentage de dair =62 %
Uvitrage vertical = 2.8 W/(m2k)
I b mman bavinambal o ™ O W e N
Origine Ouvrage "Conception Thermique de 'Habitat™+ régles TH-BV

Global ‘T Géométrie ¥ Données RT/RE
(@) valeurs connues (O valeurs calculées ¥ @ []sans correction dintégration dans le projet

1.4] m Largeur [ 1.2] m Nb de vitrages E]F}-

Sans protection
Uw vertical | 2.42|W/(m2.K) Uw horizontal | 2.42| W/(m2.K) Tl global 0

Facteur solaire (Sw) [[]vitrage spécial

MXE swc swic sw2c swic SWE SwIE Sw2E SwiE 7
Hiver | 0.402 0 0.402 0 Eté | 0.502 0 0.502 0 Tl diffus 0

Hauteur [
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Figure 2. 5 Création nouveau de fenétre PVC a double vitrage

Variante 03 : Renforcement de 1’isolation du mur extérieur :
1-remplacement de la brique creuse avec le brique de terre.
2- intégration de 15cm de bois de palmier dattier.

3-remplacement du mortier extérieur par le mortier de terre+5% de fibre de palmier dattier.

Composants T an kg/m2 A R

mortier de terre + 5% de fibre de paimier dattier ¢ (2000 |29 0.33  0.05
Bois de palmier dattier 4 [15.000 | 26 0.058 2.59
brique de terre $ [15.000 |23 0.7 0.20
Platre courant 4 [2000 |20 0.35  0.06

Figure 2. 6 La composition de mur extérieure apres le renforcement

Variante 04 : Renforcement de 1’isolation de plancher Haut :

Composants T om kgfm2 A R Extérieur
mortier de terre + 5% de fibre de palmier dattier l, 5.000 73 0.39 0.13
Bois de petiole de palmier dattier J, 10.000 | 17 0.058 1.72
grappe de palmier & [10.000 | 39 0.04  2.50
adobe 01 l, 5.000 85 1.1 0.05
Béton caverneux (lourd) & [16.000 | 304 .35 0.12
Intérieur
Total 46 518 4,52

Figure 2. 7 La composition de mur extérieure apres le renforcement

Variante 05: Renforcement de I’isolation des murs extérieurs, du plancher haut avec

remplacement du mortier extérieur par celui de terre+5% de fibre de palmier dattier.
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Composants T am kgfm2 A R Extérieur
Platre courant i 20 0.35  0.06
Béton caverneux (Jourd) 1, 20,000 | 380 1.35 0.15
mortier de terre + 5% de fibre de palmier dattier ¢ [3.000 |44 0.39 0.08
Carrelage $ [2000 |46 1.7 001
Intérieur
Total 27 450 0.3

Figure 2. 8 La composition de planchers bas apres le renforcement

Variante 06 : dans cette variante nous avons intégré un patio, changé 1’orientation du plan et
intégré les masques proches.

Hauteur : 3.36

Hauteur : 3.36 m

Hauteur: 3.36 m Hauteur:3.36 m

Cuisine

Figure 2. 9 La nouvelle conception du plan.
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Les simulations ont été faites dans plusieurs sites afin de vérifier I’adaptation climatique du

logement standard amélioré.

8 Les matériaux locaux proposés a I’intégration :

8.1 Bois de pétiole du Palmier dattier (bois et fibres) :

Le palmier dattier resiste bien a la chaleur, & la sécheresse et au froid. Il se trouve
généralement sur la bande aride afro-asiatique qui s’étend de 1’Afrique du Nord au Moyen-

Orient, plus précisément dans les oasis du Sahara.

Le bois de palmier dattier possede une conductivité thermique proche de celle du sisal,
mais cette valeur est supérieure a celle d’autres isolants (comme le liege). D’autre part, elle est

inférieure a la conductivité thermique de chanvre et de banane.

Il résulte des différents travaux entrepris en Algérie pour la valorisation du bois de palmier
dattier que les propriétés thermiques des différentes variétés de bois de palmier dattier
présentent de faibles valeurs de conductivité thermique.

Efficace pour l'isolation thermique.

L . . Life
Grappe est le moins isolant, le pétiole le plus isolant, '

Les propriétés de la grappe de palmier dattier sont o

comme suit : Grappe
e Conductivité thermique A = 0.04 W/ (m.k) ;
e Masse volumique p = 389 kg/m?;

e Chaleur spécifique = 2092 J/ (kg. k).[31]

Figure 2. 10 Les composants du palmier dattier

Les propriétés du bois de pétiole du palmier dattier simulé pour notre travail sont

comme suit :
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e Conductivité thermique A = 0.058 W/ (m.k) ;

e Masse Volumique p = 173 kg/m?;

e Chaleur spécifique = 1165 J/ (kg.k) .[31]

Plusieurs études se sont aussi intéressées a la valorisation du mortier comme ressource
naturelle et locale. Avec un ajout de 5% de fibres de palmier dattier au mortier de terre nous

obtenons un composite qu'on peut utiliser comme renforcement a l'isolation dans le batiment

Les caractéristiques thermiques de ce matériau Mortier de terre +5%de fibres de palmier
dattier simulé sont :

e Conductivité thermique A = 0.39 W/ (m.k) ;

e Masse volumique p = 1460 kg/m?3 ;

e Chaleur spécifique = 1097 J/ (kg. K).[31]

8.2 Briques de terre :

En Algérie, l'usage de la terre est trés ancien. Elle était utilisée autant dans les
campagnes que dans les villes. Les maisons traditionnelles sont faites de terre associée a

d'autres matériaux (végétaux ou minéraux).

Plusieurs travaux en Algérie ont été entrepris entre theses et articles et ont traité de ce sujet.
Nous nous sommes intéressés au travail effectué a l'université d'Ouargla en 2012 [150]. Pour
la confection des briques de terre ils ont associé le sable des dunes et les fibres de palmiers a
de la terre. Des prototypes ont été réalisés avec différents pourcentages de sable (0%,
10%,20%, 30 %et 40%) et de fibres de palmier (1%, 2%,3%). Les résultats ont montré que le
mélange améliore les propriétés de la brique de terre et que plus le pourcentage est important

(40% sable et 3% fibres) meilleure était les propriétés thermiques

La brique de terre (57% Argile, 40% sable et 3% fibre) est celle retenue suite a ce travail, dont

es propriétés sont les suivantes :
e Conductivité thermique A = 0.76 W/ (m.k) ;
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e Masse volumique p = 1570 kg/m?3;
e Chaleur spécifique = 1410 J/ (kg. K). [31]

9 Conclusion :
Ce chapitre contient les données climatiques et géographiques pour les régions arides
sélectionnées, Timimoune, EI Oued, Ain Salah. Avec les informations structurales pour

évaluer le logement de notre cas d’étude, (Les différentes parois, ouvertures) et la
Méthodologie de travail.
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|

1  Introduction
Dans ce chapitre on va faire la simulation dynamique de notre cas d’étude selon les différent
parametres des plusieurs zones arides, on va utiliser le logiciel Pléiades Version 5.22.6.1 avec

ces outils et avec le support du logiciel Météonorme 7.3

2 Interfaces des logiciels :

2.1 Pléiades : m

Pléiades est le logiciel d’écoconception des batiments développé et diffusé par IZUBA

énergies. Polyvalent, Pléiades réunit tous les outils pour 1’évaluation de la performance
énergétique et environnementale des batiments : simulation thermique dynamique, vérification
réglementaire, dimensionnement des équipements, analyse du cycle de vie et qualité de 1’air

intérieur.

Convivial, Pléiades dispose d’une interface a I’ergonomie éprouvée pour une saisie facile et

rapide : modeleur graphique et fonction d’import de maquettes numériques.

Innovant, Pléiades s’enrichit régulierement de fonctionnalités intégrant les derniéres avancées

de la recherche scientifique. [32]

@
2.2 PLEIADES MODELEUR:
Pléiades Modeleur est le composant de saisie graphique de Pléiades. En partant d’un plan,

d’un projet Revit ou d’une maquette numérique aux formats Gb XML, IFC 2x3 ou IFC 4,
décrivez un batiment ou un quartier, paramétrez et lancez les calculs. 1l vous fait gagner un
temps précieux par de nombreuses affectations automatisées (compositions, ponts
thermiques). Sa visualisation 3D vous donne la possibilité de vérifier la cohérence de votre
saisie et de dimensionner les protections solaires. Son module Enelight réalise des calculs

d’éclairement et de facteur de lumiere du jour (FLJ). [33]

2.3 PLEIADES BIBLIOTHEQUE :

Pleiades BIBLIOTHEQUE est la base de données des éléments constitutifs du batiment :

matériaux, menuiseries, ponts thermiques, équipements. Elle comporte aussi des éléments

pour décrire son usage (scénarios) et son environnement proche. [34]
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2.4 Pleiades RESULTATS :

La gestion et I’analyse des résultats de calcul, a I’aide de nombreux tableaux de synthése, de

graphiques, de rapports d’études entiérement personnalisables. [35]

25 METEONORMZ7.3: ;al:

En plus des données climatiques, Métronome Version 7.3 offre un accés mondial aux séries

chronologiques actuelles d'irradiation et de température. L'archive nouvellement créée contient
des valeurs horaires de 2010 a nos jours et est mise a jour régulierement. Vous pouvez

télecharger ces séries temporelles directement depuis le logiciel Métronome.

Gréace a cette nouvelle fonctionnalité, Métronome vous offre désormais un acces a toutes les
informations météorologiques pertinentes pour la planification des systémes solaires a partir

d'une source unique :

e Années typiques

e Moyennes mensuelles

e Séries temporelles avec valeurs horaires

e Nouveaux parameétres : vitesse du vent, direction du vent, rel. Humidité (Source :
ERAS5T)

e Nouvelle couverture : I'Amérique du Sud et du Nord, I'Asie et, a partir de l'automne,
I'Australie et le Japon sont désormais également basés sur les données satellitaires
actuelles [36]

3 Etapes de simulation :
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Météonorm Pleiades

Bibliothéque Modeleur Résultats

Création d'un

fichier
météorologique Composition des Résultats de
— parois et —{ Dessin de plan simulations des
menuiseries différents variantes

Importation des

—|Etates des Surfaces .
scenarios

Détermination des
—  piéces et leur
contact

Création des
scénarios

Caractéristiques
des parois

Intégrer le fichier
météorologique

— Simulation

Figure 3. 1 Procédure d’injection des données sur pléiade et simulation
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[Sm—— - 0 x
[P P —
o ot o et
tom g s
simwiation [TTm— Dimenslonnement
Weul REZ020  Mew RTZIZ  Existanmt Chaa frou
W e e a  x
Thermique /Energie Conte @ et 8 rroizes (e ke (Lo eesa [ oo [ rsmasas
1ZUBA P covmsnsone i) Domentsion (G Support techaspue ° Contidio s dutace f)  wwindate

R Y D s it (B teermtcnmion (1] Ao
= noox
IFH| sivliotheque
B otniotonces ) Owmaninin (8 Swportiecivoe (Y Convtiesdutce y wwminitns
€
Modeleur Pleiades Editeur . L5 Comnien D v PR - [ —— ) [
111 Résuttats - [ 2]
@ O
] e o psan
I~ Ourir un fichier
s
B o
AcY Gauer
& Mowssotna ogtimisaton du prof. i
Verson 52261 B i
W E e
——
varsion 52261

Figure 3. 2 Les différentes interfaces des outils de Pléiades v5.22.6.1

3.1 Création d’un fichier météorologique :

Sous Météonorme 7.3 :

:
i

#, Meteonorm 74732 - o

Fie Locatons Tooks Help
o R Alocations

Selected locations Available locations
Favortes | Locations | User defined

e 1 [@]

dol

Insaah Zrws 25 2am Timimoun BIN(03'E 32m ‘
Westhr sation wo gabe et 38 £ Westhsstatizn wio gl rdaton *1 0.4

El Owed (Guemmar) 35N/GEE62Zm
‘Waather suation wio global radiation “BE  *

Timimoun /INJOIE 312 m

Westher station wie glabal radisten *5E
Tamaniasset RAN/SSE T
| Location sctection . ‘Weather station =

(@ Modiications & data import

(2 Colculstion settings 1991,

© Output formats Y

@

JEd
[OF
[8]x]
ol

[ Output data (TRY OWD) V1.1)
Results and expt
inSatah
Weathr station wia giond
€1 Oued (Guemman

|LOCATIONNAME man.txt

wio gioba
Timimoun LOCATIONNAME ey try

[LOCATIONNAME-hourary

T
Rosult informations

[ Sve s remuts o e | | Uncertaney of yeary vakues: Gh = 2% 80 - 4% Ta = 03 °C
o G0 decede 0% Varabty ot G year 3%

e ; =
e

i

Figure 3. 3 L’exportation de fichier météorologique
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3.2 Création d’un matériau :

3 sélectionnez le compaosant

- ] s
Bibliothéque projet Bibliothéque générale
Dossier EWd N
» PFE B
Nom platre
Compiément
Origine

|= Caractérisbques

Conductivité (A) 0.35| Wf(m.K)
Masse volumique (p ) 800 | kgfm?
930 | 2/(kg.K)
0.258 | Wh/(kg.K)

Chaleur spécifique () {I
|

Effusivité 510| Jf0C.m?.Vs)

Diffusivité [ amoET] mys

Résistance & la diffusion de vapeur (1) o]-
Couleur sur le diagramme de Glaser |:|

[CJEst un isolant transparent 3]

[ o ]| % amu

Figure 3. 4 Création d’un matériau

3.3 Composition des éléments constructifs :

| Nom Mur int
Nom mur ext c ;2
1t
Complément
Origine ‘
T R vrr—— Bl Afficher les matériaux/élémentsMCP /Ponts
JI caractéristiques thermiques  § Diagramme de Glaser | Caractéri'sﬁq.les thermiques ¢ Diag!tamme de Glasq ]
Type de parci pour le cakculdes ponts thermiques et corrections de surface N Type de paroi pour le calcul des ponts thermiques et corrections de surface ~
(® Mur lourd (O Cloison légere @ Mur lourd O Cloison légére
Composants T o kym A R | Extériew Composants T an kg/m2z A R Extérieur
Morter i 9 L5 m Platre courant i 20 0.35  0.06
Briques creuses typel 15cm Iﬂ 15.00 188 0.508 0.30 Brique creuse de 10 cm E 10.00 69 0.476 0.21
lame da ! 0 004 208 Platre courant i 15 035  0.04
Brique creuse de 10 am i w0 e 0.47%6 0.21
Plitre courant i 0035 006
Intésler Intérieur
w8 9y 267 Total 135 104 0.31 v
Figure 3. 5 Composition du mur extérieur Figure 3. 6 Composition du mur intérieur
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Nom placher bas 01 Nom placher haut
Complément Complément
Crigine Origine
Hl Afficher les matériaux/élémentsMCP [Ponts ] Afficher les matériaux/éléments/MCP /Ponts
Ml cCaractéristiques thermiques & Diagramme de Glaser Bl caractéristiques thermiques & Diagramme de Glaser ]
Type de paroi pour le calcul des ponts thermiques et corrections de surface A Type de paroi pour le calcul des ponts thermiques et corrections de surface Al
(®) Mur lourd (O Cloison légére (® Mur lourd (O Cloison légére
Composants T an kg/mz A R Extérieur Composants T an kg/mz A R Extérieur
Platre courant 4 [2000 |20 0.35  0.06 Carrelage ¢ [2000 |46 17 0.1
Béton caverneux (ourd) 4 [20.000 | 380 135 0.5 Mor tier ¢ [3.000 |60 115  0.03
Mortier 3 [3.000 &0 115 0,03 Béton caverneux (lourd) $ [20000 ]380 135 o015
Carrelage l 2,000 | 46 L7 0.01 Platre courant ‘ 2.000 20 0.35 0.06
Intérieur Intérieur
Total 7 506 0.25 Total 27 506 0.25 v

Figure 3. 7 Composition du plancher bas Figure 3. 8 Composition du plancher haut

3.4 Sous le Modeleur :

3.4.1 Définition des parameétres constructifs dans le Modeleur :

@ Pleisdes Modeleur el oued / tous les parois 1998 avec consigne 02

Fichier Edition Plan Niveaux Fond de plan Affichage Eclairement Quartier Outils BIM Aide
Jd S d RS e Btment C1 ~
a =31 = e oo

Généralités Plan SO 3D Calcul
©° Modules | (5) Données administratives | [ @ Données de constructon | [E]l Bibliothéque projet | |-a Horizon
Jeux de caractéristiques prédéfinis

~| L Ouvrir le jeu sélectionné wd  Sauver les caractéristiques dans un jeu i1} Effacer le jeu sélectionné

Paroi externe [mur ext FAI =] Paroi interne Mur int A=
Plancher intermédiaire. rall=]
Plancher bas placher bas 01 & [ O vide sanitaire @ sol
Pl. bas sur exténieur FAl=]
AR placher haut # ||B| OA comblevenié @ exénen
Etats de surface par défaut
Face externe Calcaire clair F B3 Face interne Peinture blanche [IEA=]
Plancher Peinture blanche ra-= Plafond Peinture blanche [IEA=]
Toiture externe Calcaire clair ral-= Masques ntégrés Peinture blanche [IEA=]
Menuiseries par défaut
Fanatons Fen bat bois SV FAl=| Hauteur de fenétre par défaut Em Largeur de fenétre par défaut Zl m
Appui menuiserie - mur ext 37cm avec ossature inter | & || [£] | wroax Allsge 0.8| m Retrait Elm
Portes Porte bois isolante performante I # |[ET] Hauteur de porte par défaut | 2.04] m Largeur de porte par défaut | 0.83] m
Seui de porte musﬂ"efmextB’ﬂnmmmml F ||B| v
Linteau [Meruiserie personnalisable [ #[E]wrz Tableau [menwsene - mur ext 37cm avec ossature douk| & | [E] w [0.21
Ponts thermiques par défaut
Plancher haut [ [c. 1 - Pl haut / mur extérieur # B wloma Angle sortant [4.1 Angle sortant [#F][E] »r=
Plancher inter. [ F [El wlo 0° < angle sortant < 135 =
Plancher bas [ |1 - Pl. bas sur TP / mur exterieur # | F wloss Angle rentrant [#.2 Angle rentrant | # 1B wl =
Mur de refend (T} |d.2 - Mur / refend F |EB| vloa [ 225[=]= < angle rentrant < 350°

Figure 3. 9 Insertion des éléments constructifs dans le Modeleur
Conception du plan dans le Modeleur :
» Choix des parois
» Désignations des ouvrants
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> Reépartition des pieces et les zones thermiques

» L’orientation des picces

weeL
—z

iNm

wele

44Tm

weze

Figure 3. 10 Le plan de logement étudié avec les ouvrants et les murs en 2D

Figure 3. 11 Le plan du logement en 3D

3.5 Définition des scenarios dans le Modeleur Pleiades :

Un scénario est caractérisé par :

- Son nom (et un éventuel complément)
- L’origine des données
- Son type, parmi les douze indiqués ci-dessus
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- Son unité (qui peut étre en % dans le cas les valeurs sont exprimées relativement une
valeur de base a spécifier)

- Des éventuelles données complémentaires pour certains types de scénarios (hauteur du
plan de travail pour un scenario d'éclairage, la résistance thermique additionnelle et
I'application & la paroi (ou pas) pour un scénario d'occultation, la température d'eau

chaude pour un scénario d'ECS. [37]

3.5.1 Scénario d’occupation proposé pour la zone de confort :

IIs sont définis par ZONE thermique en STD
Ils permettent de définir le nombre d'occupants a une heure donnée de la semaine.

La puissance dissipée et I'numidité dégagée par chaque occupant peuvent étre spécifiées dans
I'interface de lancement de la simulation. Par défaut, ces valeurs sont respectivement 80 W
sensible et 0.055 kg eau/h.

Nom occupation pour la chambre 01+02 et sejour
Complément

Origine

Type & Occupation
Relatf(%) & la valeur de base  Valeur de base 5| Unité  Occupants

Valeur /Jour /Semaine  Année 2 Déselection =
Valeurs

= S Nom Valeur Unité

=) valeur 0 %

() Valeur 1 100 %
=) Valeur 2 80 %

Jours [ afficher le nom
= S Nom 0 1 2 3 2 s 5 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 15 17 18 15 20 21 22 23
== semaine 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0 o o o ] 0 0 ] 80 80 100 100 100 100 100

== week-end 100 100 100 100 100 100 100 100 100 80 80 100 100 100 100 100 ] o ] [+] [+] [+] 100 100

Semaines
== Nom Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samed Dimanche

= Semaine semaine semaine semaine semaine week-end week-end semaine

Figure 3. 12 Scénario d’occupation pour la zone de confort.
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3.5.2 Scénario d’occupation proposé pour la cuisine :

Le logement est occupé par une seule personne de 10h a 12h et de 18h a 19h, et par les 5

personnes de 6h a 7h et de 19h a 20h durant toute la semaine.

ValeurfJour/Semaine  Année 2 Déselection K
Valeurs

sf= S Nom Valeur Unité

== (") Valeur 100 %

=D Valeur 1 2 %

== (") Valeur 2 0%

Jours [C] Afficher le nom
w= 5 Nom 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23
==(_) semaine 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 20 20 100 0 0 0 0 0 20 100 0 0 0 0
=) week-end 1] 0 0 0 0 0 0 0 100 0 20 20 100 1] 0 0 0 0 20 100 0 0 0 0

Figure 3. 13 Scénario d’occupation pour la cuisine.

3.5.3 Scénario d’occupation proposé pour le hall (espace de circulation) :

Le hall est occupé par une moyenne d’une seule personne de 7h a 23h

Valeur/Jour [Semaine  Année 2 Déselection ﬁﬂc
Valeurs

o= S Nom Valeur Unité

=) Valeur 0%

== () Valeur 1 20 %
Jours [7] Afficher le nom
w5 Nom 0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
== semaine 0 0 0 0 0 0 0 2 20 2 20 20 2 20 20 20 2 20 20 2 20 20 2 0
== (D) weekend 20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 20 20 N0 2 20 20 20 20 20 20 2 2 20

Figure 3. 14 Scénario d’occupation pour le hall.

3.5.4 Scénarios de puissance dissipée :

Ils sont définis par ZONE thermique en STD Le scénario de puissance est utilisé pour
représenter les apports internes de chaleur liés aux équipements qui libérent de la chaleur
(éclairage, cuisson, informatique...). Comfie considere que toutes cette énergie est fournie par
des appareils électriques ou a gaz. Il conviendra de ne pas comptabiliser I'énergie directement
évacuée (eau chaude des lave-vaisselle, lave-linge...). Par contre, cette énergie pourra étre

associée a un scénario de puissance représentant les consommations hors volume chauffé.
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Dans le cas ou un calcul déclairage artificiel est réalisé, il ne faut pas intégrer cette

contribution au scénario de puissance dissipée, au risque de compter deux fois le méme apport

thermique.

3.5.5 Scénario proposé pour la zone de confort :

» 6 lampes (33 watts pour chaque une) de 18h-00h
» 1tv+1Démodulateur + (100+100 watts) de 13h-22h
» Pc (100 watts) de 18h- 22h

Type
[ Relatif{3) & la valeur de base

valeur Jour [Semaine  Année
Valeurs
<=5 MNom Valeur
_.:u Valeur
== (T) Valeur 1
=) valeur 2
== ") valeur 3
Jours
of= S Nom a 1

=) semaine 1] o
=) weskend L] 0

i puissance

Z Déselection o

[] afficher le nom

Unité  |W w
Unité

ow

99w

100 W

200 W

2 3 4 5 6 2 8 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21
o © © © © © © © ©0 ©0O 0 200 200 200 200 200 399 399 399 39
0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 200 200 200 0 0 0 0 0 0

Figure 3. 15 Scénario de la puissance dissipée de la zone de confort.

3.5.6 Scénario proposé pour la cuisine :

» Une lampe (33 watts) de 18h-00h
» Un réfrigérateur (70 watts)
» Four a gaz (300 watts) de 10h-12h et de 18h-19h.

Type
[CIRelatif(%) & la valeur de base

Valeur/Jour/Semaine  Année
Valeurs

f= S Nom Valeur
=) Valeur

- ) Valewr 1

== (") Valeur 2

== () Valeur 3

Jours

=S Nom o 1
== semaine 70
=) week end 70

i pussance

Unité | W ~

103
70 403 103

Figure 3. 16 Scénario de la puissance dissipée de la cuisine.

20

n

99
200

23

99
200

2 Désslection =

103
103

2

[ afficher le nom

103
103

22

103
103

23

103
103
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3.5.7 Scénario proposé pour le hall :
» 2 lampes (33 watts) de 18h-00h

[Crelatif{%) & la valeur de base Unité W v

Valeur Jour [Semaine  Année
Valeurs

=5 Nom Valeur Unité
== ) valeur ow

== ") Valeur 1 66 W

Jours [C] afficher le nom
o= S Nom 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
== ") Jour 1] 0 0 [} 0 o ] 0 [} 0 0 [} 0 0 [} 0 1] 0 65 65 66 66 66 66

Figure 3. 17 Scénario de la puissance dissipée du hall.

3.5.8 Scénario proposé pour les salles d’eau :

» 2 lampes (33 watts pour chaque une) de 18h-00h, on suppose qu’une seule lampe

est allumée en alternance, une heure allumée et une heure atteinte.

[ relatif(%) a la valeur de base Unité  |W ~
Valeur Jour/Semaine  Année 2 Déselection =
Valeurs
=f= S Nom Valeur Unité
== valeur 200 W
=) Valeur 1 66 W
== valeur 2 ow
Jours [ afficher le nom
f= S Nom o 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23
== () semaine 0 0 0 o o [} 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 0 66 o 66 0
== () |wendredi 0 0 o o (1] 0 o 0 0 200 200 200 o o 0 0 0 0 66 0 66 (] 66 0

» Machine a lavé (200 watts) tous les vendredis de 09h-12h.

Figure 3. 18 Scénario de la puissance dissipée des salles d’cau.

3.5.9 Scénario de ventilation :
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- lls sont définis par ZONE thermique en ventilation simplifié ou par bouche en calcul
aéraulique en STD En ventilation simplifiée, le scénario de ventilation sert a décrire une
ventilation extérieure ou une ventilation intérieure. Dans le cas du calcul aéraulique, il peut
étre affecté aux bouches de ventilation. 1l est caractérise par un débit nominal et une
modulation horaire de ce débit par un pourcentage. La modulation peut éventuellement étre

supérieure a 100% (cas d'une sur ventilation).

Type ©F ventiation
Relstif{%) & 2 valeur de base  Valeur de base | 0.6 Unité | valh -
Valeur fJour fSemaine  Année 2 Déselection =
Valeurs
= 5 Nom Valeur Unité
=@ Valeur 20 %
Jours [[] afficher le nom
g5 Nom O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 [ |20 = |25
— Jour 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Figure 3. 19 Scénario d’infiltration pour la simulation avec consigne.
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Type O ventiation
[ARelatf(%) & la valeur debase  Valeur de base | 0.6 units |volh -

valeur Jour/Semaine  Année .2 Déselection =L

Valeurs

f= 5 Nom Valeur Unité

) Valeur 100 %

==(") valeur 1 20 %

Jours [ afficher le nom
4= 5 Nom 0 1 2 3 4 5 5 7 E 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
=) Jour 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 20 2 20 20 20 20 20 100 100 100 100 100 100
==(") Jour 1 100 100 100 100 100 100 100 100 20 20 20 i) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Figure 3. 20 Scénario de ventilation pour la simulation sans consigne.

3.5.10 Scénarios de consigne de thermostat :
Ils sont définis par ZONE thermique en STD. Le scénario de température peut servir de

consigne pour le chauffage ou pour la climatisation.

En calcul aéraulique, ce type de scénario peut caractériser la température d'une source d'air.

Type . Température
[ Relatif{3%) & la valeur de base Unité | *C ~

valeur/Jour/Semaine  Annde 2 Déselection >

Valeurs

=5 Nom valeur Unité
==} valeur 27 °C

Jours [[] afficher le nom
o= 5 MNom o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
=) Jour 7 2 @ w @ 27 @W ¥ W W ;W W W 2@ W ¥ @ @ @ W @ 27 27

Figure 3. 21 Scénario de consigne de thermostat de climatisation.
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Type 1 Température
[CIrelatif(%) a la valeur de base Unité | °C v

Valeur /Jour/Semaine  Année £ Déselection =
Valeurs

o= S Nom Valeur Unité

=) Valeur 2 <

Jours
= 5 Nom
=) Jour 2 20

Figure 3. 22 Scénario de consigne de thermostat de chauffage

4 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté les différents logiciels utilisés pour effectuer notre

simulation thermique dynamique ainsi que les différentes variantes étudiées.
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1 Lessimulations du logement dans les différents sites d'études :
1.1 Simulation estivale sans consigne de thermostat :
1.1.1 Variante 01 Cas |n|t|al

m T [a e depuis 2 Juillet c a ours b 0
B fm @ o OEscalier (résultats réels) Epaisseur [V]Grile gauche  []Légende [ Anticrénelage
(@) Lissé (plus esthétique) &} [ Grille droite [Critre
v — eloued 7777/ cas intiale sans consiagne /salon v — eloued 7777/ casintiale sans consigne / chambre 01
[V — el oued 7777 / cas intiale sans consigne / chambre 02 [v el oued 7777 / cas intiale sans consigne /hall
v el oued 7777 / cas intiale sans consigne / cuisine [V — el oued 7777/ cas intiale sans consigne / sdb+wc
[V — el oued 7777 / cas intiale sans consigne / Extérieur

46°C

44°C

42°C

40°C

38°C

36°C

34°C

32°C

30°C

28°C

26°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 1 Variante 01 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’el oued

1.1.2 Variante 02:
Nous avons changeé les types de fenétres de bois avec simple vitrage par celles en pvc avec

double vitrage.
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[D Température depuis 2 Juillet durant 7 jours - | ped
© @ o  OEscalier (résuitats réels) Epaisseur [V]Grile gauche  [V]Légende [ Anti-crénelage
(®) Lissé (plus esthétique) [ ] [ Grille droite COritre
[v — el oued 7777 [ cas intiale sans consigne pvcdv /salon [¥ — eloued 7777 casintiale sans consigne pvcdv [ chambre 01

v el oued 7777 [ cas intiale sans consigne pvcdv [ cuisine
v — eloued 7777 [ casintiale sans consigne pvc dv / Extérieur

W — el oued 7777 [ cas intiale sans consigne pvcdv [ chambre 02 v

7

el oued 7777 [ cas intiale sans consigne pvcdv fhall
el oued 7777 [ cas intiale sans consigne pvcdv / sdb+wc

46°C

44°C

42°C

40°C

38°C

36°C|

34°C

32°C

30°C

28°C

26°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00

06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 2 Variante 02 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’el oued.

1.1.3 Variante 03: Renforcement de ’isolation des murs extérieurs :

Nous avons changé la composition des murs extérieures, et remplacé 15cm de brique creuse

par celle en terre et la lame d’air par 15 cm de bois de pétiole.

Composants

mortier de terre + 5% de fibre de palmier dattier
Bois de palmier dattier

brique de terre

Platre courant

T an kgfm2 A R

¢ 2000 |29 0.39  0.05
+ [15.000 | 26 0.058 2.59
$ [15.000 |23 0.7 0.20
$ [2000 |20 0.35  0.06

Figure 4. 3 La composition des murs extérieurs aprés le renforcement
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m Température depuis 2 Juillet durant 7 jours

@ M @ o OEtsaler (ésitatsréek)

44°C

42°C

40°C

38°C

36°C

34°C

32°C

30°C-

28°C

26°C

(®) Lissé (plus esthétique) 8

- O

Epaisseur [/|Grile gauche  []Légende [] Anti-crénelage

[ Grille droite [Critre

~ el oued 7777 | mur ext sans consigne / salon

— ¢l oued 7777 [ mur ext sans consigne / chambre 02
— ¢l oued 7777 [ mur ext sans consigne / cuisine

— el oued 7777 [ mur ext sans consigne [ Extérieur

— el oued 7777 | mur ext sans consigne /chambre 01
el oued 7777 / mur ext sans consigne / hall
— ¢l oued 7777 | mur ext sans consigne /sdb+wc

N
o

b

S

03/07-00 04/07-00 05/07-00

06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 4 Variante 03 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la

région d’

el oued.
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1.1.4 Variante 04 : Renforcement de isolation du plancher haut :

Eiﬂva'k?iﬁji'DéiuJii,ul et durant 7 jours - O
© % @ o O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche (] Légende [M] anti-crénelage
(®) Lissé (plus esthétique) ] [ Grille droite Cmitre
[v — el oued 7777 [ plancher haut sans consigne /salon [v — el oued 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 01
[v — el oued 7777 / plancher haut sans consigne/ chambre 02 v el oued 7777 / plancher haut sans consigne / hall
I~ el oued 7777 / plancher haut sans consigne / cuisine [V — eloued 7777 / plancher haut sans consigne / sdb+wc
[V — el oued 7777/ plancher haut sans consigne / Extérieur

44°C

42°C

40°C

38°C

36°C

34°C

32°C

30°C

28°C

26°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 5 Variante 04 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’el oued

1.1.5 Variante 05 (sans consigne) : Renforcement de P’isolation dans les éléments
constructifs sauf les murs intérieurs :

Intégration des matériaux locaux ainsi que des isolants naturels dans les éléments constructifs.
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m Tempeérature depuis 2 Juillet durant 7 jours - O >
(A 7] @ o OEscalier (résultats réels) Epaisseur [ Grille gauche E~] Légende (] anticrénelage
@ Lissé (plus esthétique) | | [ Grille droite O ritre
W — eloued7777 ftous les parois sans consigne consigne/salon
v — el oued 7777 tous les parois sans consigneconsigne / chambre 01
[¥ — eloued 7777/ tous les parois sans consigneconsigne / chambre 02
I~ el oued 7777 tous les parois sans consigneconsigne / hall
I~ el oued 7777 ftousles parois sans consigne consigne cuisine
W — el oued7777 ftous les parois sans consigne consigne/ sdb+wc
[¥ — eloued7777 ftous lesparois sans consigne consigne/ Extérieur
44°C
42°C
40°C
38°C
36°C
3aec]
32°C
30°C
28°C
26°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 6 Variante 05 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’el oued

1.1.6 Variante 06 : création d’un patio changement d’orientation avec Putilisation des

masques :

D Terr ature depuis 2 Juillet durant 7 jours — (| >
= B o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche -l Légende -] Anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) | ] [] Grille droite [COnive
¥ — eloued 7777 /plan 02 sans consigne /salon ¥ — el oued 7777 /plan 02 sans consigne f/ chambre 01
v — el oued 7777 /plan 02 sans consignef chambre 02 |v el oued 7777 / plan 02 sans consigne/ hall
I~ el oued 7777 / plan 02 sans consigne / cuisine ¥ — eloued 7777 /plan 02 sans consigne / sdb+wc
¥ — eloued 7777/ plan 02 sans consigne / Extérieur
449°C
42°C
40°C
38°C
36°C
34°C
32°C
30°C
28°C
26°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 7 Variante 06 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’el oued
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D’aprés les résultats obtenus, nous avons constaté que les températures varient de 26°C a
44°C, alors que dans le cas initial (variante 01) nous avons remarqué que les températures a
I’intérieure de la chambre 01 qui est orientée au nord sont presque similaires a celles de la
chambre 02 qui est orientée au sud et varient de 36°C et 42°C car les surfaces d’échange de la
chambre 02 sont supérieures a celles de la chambre 01. Dans la variante 02 nous avons
remarqué que I’intégration des ouvertures avec double vitrage n’a pas influencé sur 1’évolution

des températures.

Par contre D’aprés les résultats de la variante 03 et variante 04, nous avons constaté que les

températures ont respectivement diminué de 0.5 °C et 1°C dans les pieces de confort.

Apres changement de conception du plan, de I’orientation, et intégration des masques (cas de
la variante 06), nous avons aussi constaté que les températures ont diminué et peuvent
atteindre 40°C dans les différentes pieces de confort. Malgreé les solutions proposées le confort

estival n’est pas atteint.

1.2 Simulation hivernale sans consigne de thermostat :
1.2.1 Variante 01: Cas initial

= S o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur Grille gauche F~lLégende Anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) 3 [C] Grille droite [Critre
v el oued 7777 [ cas intiale sans consigne /salon v el oued 7777 / cas intiale sans consigne / chambre 01
[¥ — eloued 7777/ cas intiale sans consigne / chambre 02 | el oued 7777 / cas intiale sans consigne /hall
v el oued 7777 / cas intiale sans consigne / cuisine v el oued 7777 / cas intiale sans consigne / sdb+wc
[V — eloued 7777 [ cas intiale sans consigne / Extérieur

22°C

20°C

18°C

16°C{"

14°C

12°C

10°C

23/01-00 24/01-00 25/01-00 26/01-00 27/01-00 28/01-00

Figure 4. 8 Variante 01 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’el oued
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m Température depuis 22 Janvier durant 7 jours == (|
= B o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche -] Légende -] Anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) @ [ Grille droite [Ornitre
- el oued 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv /salon - el oued 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv /chambre 01
— el oued 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv / chambre 02 el oued 7777 f cas intiale sans consigne pvcdv / hall
—— el oued 7777 [ cas intiale sans consigne pvcdv [ cuisine — el oued 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv /sdb+wc
— el oued 7777 / cas intiale sans consigne pvc dv / Extérieur

22°C

20°C

18°C

16°C

14°C

12°C

10°C

8°C

6°C

4°C

23/01-00 24/01-00 25/01-00 26/01-00 27/01-00 28/01-00

Figure 4. 9 Variante 02 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’el oued

[ﬂ Température depuis 22 Janvier durant 7 jours — [ x
© S o () Escalier (résultats réels) Epaisseur [-] Grille gauche [ Légende E4] anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) | ] O Grille droite Oritre
[ — el oued 7777/ mur ext sans consigne fsalon ¥ — el oued 7777 / mur ext sans consigne f chambre 01
[ — el oued 7777 / mur ext sans consigne f chambre 02 |» el oued 7777 f mur ext sans consigne / hall
¥ — el oued 7777 f mur ext sans consigne f cuisine ¥ — eloued 7777/ mur ext sans consigne fsdb+wc
¥ — el oued 7777 / mur ext sans consigne f Extérieur
22°C
20°C
13°C
16°C
14=C \
125C
10=C
8°C
6°C
4°C

23/01-00 24/01-00 25/01-00 26/01-00 27/01-00 28/01-00

Figure 4. 10 Variante 03 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’el oued
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@ w

Température depuis 22 Janvier durant 7 jours — O x
[ Y] (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche -] Légende [ Anti-crénelage
(@ Lissé (plus esthétique) | [ Grille droite Critre
—— el oued 7777 / plancher haut sans consigne / salon — el oued 7777 / plancher haut sans consigne f/ chambre 01
— el oued 7777 [ plancher haut sans consigne / chambre 02 el oued 7777/ plancher haut sans consigne / hall
—— el oued 7777 / plancher haut sans consigne / cuisine — el oued 7777 / plancher haut sans consigne /sdb+wic

el oued 7777 / plancher haut sans consigne / Extérieur

22°C

20°C

18°C

1o

14°C

12°C+

10°C-

8°C+

6°C

4°C

23/01-00

24/01-00 25/01-00 26/01-00 27/01-00 28/01-00

Figure 4. 11 Variante 04 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la

région d’el Oued

m Température depuis 22 Janvier durant 7 jours == (|

=) ﬂ B o9 () Escalier (résultats réels) Epaisseur [ Grille gauche -] Légende -] Anti-crénelage
(@ Lissé (plus esthétique) | [J Grille droite Onitre

22°C
20°C
18°C
16°C
14°C
12°C

10°C

el oued 7777 /tous lesparois sansconsigne consigne/ salon

el oued 7777/ tous les parois sans consigneconsigne f chambre 01
el oued 7777/ tous les parois sans consigneconsigne f chambre 02
el oued 7777/ tous les parois sans consigneconsigne / hall

el oued 7777 /tousles paroissans consigne consigne/ cuisine

el oued 7777 ftous lesparois sansconsigne consigne/ sdb+wc

el oued 7777 ftous les parois sans consigne consigne/ Extérieur

23/01-00

24/01-00 25/01-00 26/01-00 27/01-00 28/01-00

Figure 4. 12 Variante 05 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la

région d’el Oued
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= T [ ] () Escalier (résultats réels) Epaisseur Grille gauche Légende Anti-crénelage

(@) Lissé€ (plus esthétique) a [ Grille droite [Onitre
v el oued 7777 [ plan 02 sans consigne /salon v el oued 7777 /plan 02 sans consigne / chambre 01
|V — el oued 7777 /plan 02 sans consigne / chambre 02 [V el oued 7777 /plan 02 sans consigne / hall
v el oued 7777/ plan 02 sans consigne / cuisine v el oued 7777 f plan 02 sans consigne f sdb+wc
¥ — eloued 7777/ plan 02 sans consigne / Extérieur

20°C
18°C
16°C-§
14°C
12°C

10°C

23/01-00 24/01-00 25/01-00 26/01-00 27/01-00 28/01-00

Figure 4. 13 Variante 06 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’el Oued

Nous avons constaté que la température dans la chambre 02 varie de14°C a 21.5°C et
de 12°C a 19.5°C dans la chambre 01 et le salon et ¢’est di a 1’orientation Sud de la chambre
02.

Nous avons remarqué que I’évolution des températures intérieures des zones
thermiques de notre logement dans la (variante 02) est presque similaire a celle du cas initial
(variante 01) durant la saison estivale et hivernale. Mais dans la variante 03 nous avons

constaté une augmentation de 0.5°C par rapport au cas initial.

Dans la variante 04 nous remarquons qu’il y a un grand changement dans 1’évolution de
température dans les zones de confort (chambre 01, chambre 02 et salon) et méme dans la
cuisine, les températures minimales varient de 15°C a 18°C dans les deux chambres, de 13°C a
15.5°C dans la cuisine et 13°C a 16°C dans le salon, les températures maximales aussi
augmentent de 2°C et peuvent atteindre 21°C a 23°C dans les deux chambres et de 18°C a
19.5°C dans la cuisine et de 18°C a 20°C dans le salon. Les résultats obtenus pour la variante

05 sont presque similaires a ceux de la variante 04

Par contre, les résultats de la variante 06 ont montré que les températures ont diminué de 2°

Par rapport aux variantes 04 et 05.
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1.3 Simulations avec consigne de thermostat des différentes variantes :

Tableau 5 Les besoins en chauffage et climatisation des différentes variantes étudiées dans la

région d’El oued.

Variante | Variante Variante Variante Variante Variante
01 02 03 04 05 06

Les besoins

en 200 194 194 141 142 136
climatisation

(KWh/m?)

Les besoins

en chauffage 36 33 32 9 8 23
(KWh/m?)

1.4 Synthése :
Nous avons remarque que les besoins en climatisation ont diminué de 200 KWh/m2 &

194KWh/m?2 et ceux du chauffage de 36 KWh/m2 a 33(KWh/m?2).

Selon les résultats de la variante 04 et 05 les besoins en climatisation ont diminuée
respectivement de 194(KWh/m?) a 141(KWh/m?2) et de 32(KWh/m?) & 9 (KWh/m?) pour ceux
du chauffage. Les résultats prouvent 1’impact significatif du renforcement des éléments

constructifs sur la performance du cas étudié

Apres changement de la conception du plan les besoins de climatisation ont diminué et qui
sont estimeés a 136 KWh/mz2 et ceux du chauffage a 23 kwWh/m?

Tableau 6 Comparaison de taux de réduction de consommation des besoins en climatisation

entre les variantes 05 et 06 par rapport a la variante 1 pour la région d’El Oued

Taux de réduction

Taux de réduction de la variante 5 par rapport a la variante 1 29%

Taux de réduction de la variante 6 par rapport a la variante 1 32%
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1.5 Simulation estivale sans consigne de thermostat dans la région d’In Saleh :

1.5.1 Variante 01: Cas initial

m Température depuis 20 Aout durant 7 jours

D@ W @ 5 OEscalier (résultats réels)
(@) Lissé (plus esthétique)

Epaisseur [] Grille gauche

= O
[~lLégende [ Anti-crénelage

[v] [ Grille droite COrntre

insalah 7777 / cas intiale sans consigne /salon

insalah 7777 / cas intiale sans consigne/ cuisine

—— insalah 7777/ cas intiale sans consigne/ chambre 02 |V

[¥ — insalah 7777/ cas intiale sans consigne / chambre 01
insalah 7777 / cas intiale sans consigne /hall
[¥ — insalah 7777/ cas intiale sans consigne / sdb+wc

CURURURY

—— insalah 7777 / cas intiale sans consigne / Extérieur

50°C
49°C
48°C
47°C
46°C
asoc
44°C
43°C
42°C
41°C
40°C
39°C
38°C
37°C
36°C
35°C
34°C
33°C
32°C

21/08-00 22/08-00 23/08-00 24/08-00 25/08-00 26/08-00

Figure 4. 14 Variante 01 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’in Salah

1.5.2 Variante 02 (sans consigne) :
[n Température depuis
= [

ours . O

-l Légende -] anticrénelage
[COritre

20 Aout durant 7

Epaisseur [ Grille gauche
[] Grille droite

() Escalier (résultats réels)
@) Lissé (plus esthétique) 8

—— insalah 7777 f cas intiale sans consigne pvcdv /salon ¥ — insalah 7777/ cas intiale sans consigne pvcdv / chambre 01

—— insalah 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv / chambre 02 ¥ insalah 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv / hall
insalah 7777 / cas intiale sans consigne pvc dv / cuisine ¥ — insalah 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv /sdb+wc

—— insalah 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv / Extérieur

LUK

50°C
49°C
48°C
47°C
46°C
45°C
44°C
43°C
42°C
41°C
40°C
39°C
38°C
37°C
36°C
35°C
34°C
33°C
32°C

21/08-00 22/08-00 23/08-00 24/08-00 25/08-00 26/08-00

Figure 4. 15 Variante 02 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’in Salah.
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[E] Température depuis 20 Aot durant 7 jours = | >

© B o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche [l Légende Anti-crénelage
@) Lissé (plus esthétique) 5} [ Grille droite CIritre

—— insalah 7777 / mur ext sans consigne /salon ~— in salah 7777 / mur ext sans consigne / chambre 01
- in salah 7777 / mur ext sans consigne / chambre 02 in salah 7777 / mur ext sans consigne / hall

~— in salah 7777 / mur ext sans consigne / cuisine — insalah 7777 / mur et sans consigne /sdb+wc

— in salah 7777 / mur ext sans consigne / Extérieur

49°C
48°C
47°C
46°C
asec
R N
43°C
42°C
41°C
40°C
39°C-
38°C
37°C
36°C
35°C
34°C
33°C
32°C

21/08-00 22/08-00 23/68-00 24/08-00 25/08-00 26/08-00

Figure 4. 16 Variante 03 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’in Salah.

!l Température depuis 20 Aolt durant 7 jours — O

9@ @ o OEscalier (résultats réels) Epaisseur [ Grille gauche ] Légende [ Anti<crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) | | [ Grille droite [Intre

v —— insalah 7777 / plancher haut sans consigne /salon ¥ — insalah 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 01
v — in salah 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 02 ¥ - in salah 7777 / plancher haut sans consigne / hall

v —— insalah 7777 / plancher haut sans consigne / cuisine ¥ — insalah 7777 / plancher haut sans consigne / sdb+wc

¥ — insalah 7777/ plancher haut sans consigne / Extérieur

50°C
49°C
48°C
47°C
46°C
45°C
44°C-
43°C
42°C
41°C
40°C
39°C
38°C
37°C
36°C
35°C
34°C
33°C
32°C-

21/08-00 22/08-00 23/08-00 24/08-00 25/08-00 26/08-00

Figure 4. 17 Variante 04 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’in Salah.
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Iﬂ Tempeérature depuis 20 Aodt durant 7 jours — | >
= ﬂ = 9 () Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche ] Légende -] anti-crénelage
(®) Lissé (plus esthétique) | | [ Grille droite [ ritre
¥ — insalah7777 ftous les paroissans consigne consigne/ salon
W — insalah 7777 /tous les parois sans consigne consigne / chambre 01
W — insalah 7777 { tous les parois sans consigne consigne / chambre 02
I insalah 7777 f tous les parois sans consigne consigne f hall
v insalah7777 ftous les paroissans consigne consigne/ cuisine
W — insalah7777 ftousles paroissans consigne consigne/ sdb+wc
¥ — insalah 7777/ tous les parois sans consigneconsigne f Extérieur
50°C

4g°C
46°C
PRLTE N
42°C
40°C
38°C
36°C

34°C

32°C

21/08-00 22/08-00 23/08-00 24/08-00 25/08-00 26/08-00

Figure 4. 18 Variante 05 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’in Salah.

El Température depuis 20 Aot durant 7 jours = O

= B o () Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche ] Légende A Anticrénelage
@) Lissé (plus esthétique) | [ Grille droite COrive

¥ — insalah 7777 /plan 02 sans consigne /salon ¥ — in salah 7777 /plan 02 sans consigne /chambre 01
¥ — insalah 7777 /plan 02 sans consigne fchambre 02 [V in salah 7777 /plan 02 sans consigne / hall

~ insalah 7777 / plan 02 sans consigne / cuisine ¥ — insalah 7777/ plan 02 sans consigne /sdb+wc

¥ — insalah 7777 / plan 02 sans consigne / Extérieur

48°C
47°C
48°C
45°C
44°C
43°C
a2°c 4o/
41°C
40°C
3g°C
38°C
37°C
36°C
3s°C
34°C
33°C
32°C

21/08-00 22/08-00 23/08-00 24/08-00 25/08-00 26/08-00

Figure 4. 19 Variante 06 : Evolution des températures durant la semaine la plus chaude dans la
région d’in Salah.

D’apreés les résultats obtenus nous avons constaté que les températures varient de 33°C

a 46°C, et que les températures intérieures sont supérieures a celles extérieures et peuvent
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atteindre 48°C dans la chambre 01 et 02.dans la variante 02 et 03 les températures sont

presque similaires a celles de la variante O1.

Alors gque dans la variante 04, nous avons remarqué que le profil de température est
plus stable rapport aux autres variantes méme dans la variante 05 avec des températures dans
qui peuvent atteindre 44°C alors qu’elles peuvent atteindre 42°C pour le cas de la variante 06,

1’écart est estimé a 6°C par rapport a la variante 01(cas initial).

1.6 Simulation hivernale sans consigne de thermostat :
1.6.1 Variante 01 : Cas initial

= 5 o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche - Légende Anti-crénelage

(@ Lissé (plus esthétique) ] [ Grille droite CInte
I~ insalah 7777 / cas intiale sans consigne /salon [ — insalah 7777/ cas intiale sans consigne / chambre 01
¥ — insalah 7777/ cas intiale sans consigne/ chambre 02 [V insalah 7777 / cas intiale sans consigne / hall
v insalah 7777 / cas intiale sans consigne / cuisine I~ insalah 7777 f cas intiale sans consigne f sdb+wc
¥ — insalah 7777 / cas intiale sans consigne / Extérieur
26°C
24°C A
7
. A ’:\
22°C ’ ! 5 B N \ 7%
/‘ AN A
200c 7\ NN A (SR
) /4 ~ 3 \ 77 \N
N\ / W \ ".Lr#:" \
18°C \\j A
7/
16°C o
14°C
12°C
10°C
8°C
6°C
16/01-00 17/01-00 18/01-00 19/01-00 20/01-00 21/01-00

Figure 4. 20 Variante 01 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’in Salah
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1.6.2 Variante 02 :

B} Température depuis 15 Janvier durant 7 jours — O >
= %l B o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche F~] Légende -] Anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) | [ Grille droite Oritre
|¥ — insalah 7777/ cas intiale sans consigne pvcdv /salon |[¥ — insalah 7777 f cas intiale sans consigne pvcdv / chambre 01
|¥ — insalah 7777/ cas intiale sans consigne pvcdv / chambre 02 ¥ insalah 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv / hall
[¥ — insalah 7777 / cas intiale sans consigne pvc dv / cuisine ¥ — insalah 7777 f cas intiale sans consigne pvcdv / sdb+wc
¥ — insalah 7777/ cas intiale sans consigne pvcdv / Extérieur
24°C
22°C
20°C-
18°C -\
16°C
14°C
12°C
10°C
8°C
6°C

16/01-00 17/01-00 18/01-00 15/01-00 20/01-00 21/01-00

Figure 4. 21 Variante 02 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’in Salah

[ﬂ Température depuis 15 Janvier durant 7 jours = | >
= =B o () Escalier (résultats réels) Epaisseur [F] Grille gauche ] Légende A Anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) @ [ Grille droite COnive
— insalah 7777 / mur ext sans consigne fsalon —— in salah 7777 f mur ext sans consigne f chambre 01
— in salah 7777 / mur ext sans consigne f chambre 02 in salah 7777/ mur ext sans consigne / hall
—— in salah 7777 / mur ext sans consigne / cuisine — insalah 7777/ mur ext sans consigne /sdb+wc
—— in salah 7777/ mur ext sans consigne / Extérieur

26°C

24°C

22°C-|

20°C-™

18°C

16°C

14°C-

12°C

10°C+

16/01-00 17/01-00 18/01-00 19/01-00 20/01-00 21/01-00

Figure 4. 22 Variante 03 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’in Salah
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Bl Température depuis 15 Janvier durant 7 jours — O <
= B o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [ Grille gauche ] Légende [ Anticrénelage
@) Lissé (plus esthétique) | [ Grille droite COnte
—— insalah 7777 / plancher haut sans consigne /salon —— in salah 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 01
— in salah 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 02 in salah 7777 / plancher haut sans consigne/ hall
—— insalah 7777 / plancher haut sans consigne / cuisine — insalah 7777 / plancher haut sans consigne fsdb+wc
— insalah 7777 / plancher haut sans consigne / Extérieur

28°C

26°C

24°C

22°C

20°C

18°C

16°C-|

16/01-00 17/01-00 18/01-00 18/01-00 20/01-00 21/01-00

Figure 4. 23 Variante 04 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’in Salah

m Température depuis 15 Janvier durant 7 jours - O >
© # o O Escalier (résultats réels) Epaisseur [ Grille gauche [~ Légende [ anti-crénelage

@) Lissé (plus esthétique) | ] [ Grille droite O ritre

¥ — insalah7777 ftous les parois sans consigne consigne/ salon

v — insalah 7777 ftous les parois sans consigne consigne f chambre 01

[W¥ — insalah 7777 ftous les parois sans consigne consigne f chambre 02

2 insalah 7777/ tous les parois sans consigneconsigne / hall

[ — insalah7777 ftous les parois sans consigne consigne/ cuisine

[ — insalah7777 ftous les parois sans consigne consigne/ sdb+wc

[¥ — insalah 7777/ tous les parois sans consigneconsigne / Extérieur

16/01-00 17/01-00 18/01-00 18/01-00 20/01-00 21/01-00

Figure 4. 24 Variante 05 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’in Salah.
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= T B o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur Grille gauche lLégende Anticrénelage
(@) Lissé (plus esthétique) @ [ Grille droite CJritre

v insalah 7777 /plan 02 sans consigne /salon I~ in salah 7777 /plan 02 sans consigne fchambre 01
¥ — in salah 7777 /plan 02 sans consigne fchambre 02 & in salah 7777 /plan 02 sans consigne / hall

v insalah 7777 / plan 02 sans consigne / cuisine i~ insalah 7777 fplan 02 sans consigne /fsdb+wc

¥ — in salah 7777 /plan 02 sans consigne / Extérieur

16/01-00 17/01-00 18/01-00 18/01-00 20/01-00 21/01-00

Figure 4. 25 Variante 06 : Evolution des températures durant la semaine la plus froide dans la
région d’in Salah.

D’apres les résultats obtenus, nous avons constaté que les températures varient de 6°C
a 22°C, et que les températures dans la variante 01 et 02 sont presque similaires et peuvent
atteindre 23°C, nous avons aussi constaté que les températures ont augmenté de 0.5°C dans la
variante 03 par rapport aux variantes 01 et 02.

Dans les variantes 04 et 05, nous avons constaté que les températures peuvent atteindre
25°C a 27°C dans les deux chambres avec un écart qui peut atteindre 3°C par rapport au cas
initial.

Apres changement de conception nous avons constaté que les températures dans la
variante 06 ont diminué par rapport a celles de la variante 04 et 05 avec un écart de

2°C.D’apres les résultats obtenus la variante 06 est la plus adaptée a la région d’In Saleh

durant la période hivernale et estivale.

2 Simulations avec consigne de thermostat des différentes variantes :
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Tableau 7 Les besoins en chauffage et climatisation des différentes variantes étudiées dans la

région d’In Salah

Variante Variante Variante Variante Variante Variante
01 02 03 04 05 06
Les besoins
de 300 293 290 206 207 212
climatisation
(KWh/m?)
Les besoins
de chauffage 4 2 3 0 0 1
(KWh/m?)

Nous avons remarqué que les besoins en climatisation ont diminué de 300 KWh/m2 pour la

variante 01 a 293 KWh/m2 pour la variante 01 et aussi ceux du chauffage de 4 KWh/m2 a 2

KWh/mz2, les besoins en chauffage et climatisation ont diminué pour les variantes 03,04 et 05

du au renforcement des éléments constructifs en particulier dans le cas de la toiture. Mais

malgré que la variante 06 est la plus adéquate en termes d’évolution de températures mais elle

consomme plus que les variantes 05 et 06 durant la période hivernale et estivale et c’est d0 a

I’intégration du patio.

Tableau 8 Comparaison de taux de réduction de consommation des besoins en climatisation

entre les variantes 05 et 06 par rapport a la variante 1 pour la région du In Salah

Taux de réduction

Taux de réduction de la variante 5 par rapport a la variante 1

31%

Taux de réduction de la variante 6 par rapport a la variante 1

29%

74




Chapitre 4 : Les simulations du logement dans les différents sites d'études

3 Région de Timimoune :

3.1 Simulation estivale sans consigne de thermostat :

3.1.1 Variante 01 : Cas initial

m Température depuis 2 Juillet durant 7 jours — O
=) ﬂ B o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [A] Grille gauche - Légende [ anti-crénelage
@) Lissé (plus esthétique) ] [ Grille droite Oritre
—— timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / salon —— timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / chambre 01
- timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / chambre 02 timimoune 7777 [ cas intiale sans consigne / hall
~— timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / cuisine — timimoune 7777 / cas intiale sans consigne f sdb+wc
— timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / Extérieur

50°C

48°C
46°C
44°C
42°C

40°C :
38°C
36°C

32°C
30°C

28°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 26 Variante 01 : Evolution des températures pendant la semaine la plus chaude dans
la région de Timimoune

m Température depuis 2 Juillet durant 7 jours — | >
=1 = o () Escalier (résultats réels) Epaisseur [7] Grille gauche Bl Légende B~ anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) | ] [ Grille droite O ritre

[ — timimoune 7777 f cas intiale sans consigne pvcdv f salon
¥ — timimoune 7777 f cas intiale sans consigne pvcdv/ chambre01
W — timimoune 7777 f cas intiale sans consigne pvc dv/ chambre 02
v timimoune 7777 f cas intiale sans consigne pvc dv f hall
I~ timimoune 7777 { cas intiale sans consigne pvcdv f cuisine
¥ — timimoune 7777/ cas intiale sans consigne pvcdv f sdb+wc
¥ — timimoune 7777 [ cas intiale sans consigne pvc dv / Extérieur

50°C

48°C

“46°C

44°C

42°C

a0°C P g

%

38°C

36°C

34°C

32°C

30°C

28°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 27 Variante 02 : Evolution des températures pendant la semaine la plus chaude dans
la région de Timimoune
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m Température depuis 2 Juillet durant 7 jours = | X
© & o OEscalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche [~ Légende [ Anti-crénelage
(®) Lissé (plus esthétique) | [J Grille droite [Critre
[¥ — timimoune 7777 / mur ext sans consigne /salon [V — timimoune 7777 / mur ext sans consigne/ chambre 01
[V — timimoune 7777 / mur ext sans consigne/ chambre 02 [V —— timimoune 7777 / mur ext sans consigne/ hall
[V — timimoune 7777/ mur ext sans consigne / cuisine [V — timimoune 7777 / mur ext sans consigne /sdb+wc
[¥ — timimoune 7777 / mur ext sans consigne / Extérieur

50°C

48°C
46°C
44°c]
42°¢-
PO N
38°C
36°C-
34°C
320¢ -

30°C

28°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 28 Variante 03 : Evolution des températures pendant la semaine la plus chaude dans
la région de Timimoune

[l Température depuis 2 Juillet durant 7 jours — O x
@ 8 o O Escalier (résultats réels) Epaisseur [ Grile gauche  [F]Légende E4 Anti-crénelage
@) Lissé (plus esthétique) | [ Grille droite Critre

¥ — timimoune 7777 / plancher haut sans consigne /salon ¥ — timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 01

| — timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 02 |v timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / hall

¥ — timimoune 7777 / plancher haut sans consigne/ cuisine ¥ — timimoune 7777 / plancher haut sans consigne f sdb+wc

¥ — timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / Extérieur

50°C

48°C

46°C

44°C

42°C-~
40°C X
38°C
36°C
34°C
32°C
30°C

28°C-

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/67-00 08/07-00

Figure 4. 29 Variante 04 : Evolution des températures pendant la semaine la plus chaude dans
la région de Timimoune
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m Température depuis 2 Juillet durant 7 jours = O
@ ﬁ] B o (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche - Légende [~ Anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) | | [ Grille droite [Critre

- timimoune 7777 [ tous les parois sans consigne consigne / salon
— timimoune 7777 ftous les parois sans consigne consigne/chambre 01
— timimoune 7777 ftous les parois sans consigne consigne/ chambre 02
timimoune 7777/ tous les parois sans consigne consigne/ hall
- timimoune 7777 / tous les parois sans consigne consigne / cuisine
-~ timimoune 7777 [ tous les parois sans consigne consigne f sdb+wc
— timimoune 7777/ tous les parois sans consigne consigne/ Extérieur

50°C

48°C
46°C
44°C
42°C
40°c- RO
38°C
36°C
34°C
32°C
30°C
28°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 30 Variante 05 : Evolution des températures pendant la semaine la plus chaude dans
la région de Timimoune

m Température depuis 2 Juillet durant 7 jours == (|

= s () Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche [l Légende -] anti-crénelage
@) Lissé (plus esthétique) [ | [ Grille droite [COritre

[ — timimoune 7777 /plan 02 sans consigne /salon ¥ — timimoune 7777/ plan 02 sans consigne /chambre 01
[V — timimoune 7777/ plan 02 sans consigne fchambre 02 [V timimoune 7777/ plan 02 sans consigne / hall

v timimoune 7777 / plan 02 sans consigne / cuisine ¥ — timimoune 7777 / plan 02 sans consigne / sdb+wc

|V — timimoune 7777/ plan 02 sans consigne / Extérieur

50°C

48°C
48°C
44°C
42°C
40°C
38ecf\ /M
36°C
34°C
32°C
30°C

28°C

03/07-00 04/07-00 05/07-00 06/07-00 07/07-00 08/07-00

Figure 4. 31 Variante 06 : Evolution des températures pendant la semaine la plus chaude dans
la région de Timimoune

D’apreés les résultats obtenus les températures varient de 28°C a 48°C et que les températures
intérieures de la chambre 01 et chambre 02 varient de 40°C a 48°C.les résultats sont presque

similaires pour la variante 02 et 03, alors que dans la variante 04 et 05 le profil devient plus
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stable et diminue respectivement de 0.5°C et 1°C.alors que dans la variante 06 les

températures peuvent atteindre 44°C, I’écart peut atteindre 4°C par rapport au cas initial.

3.2 Synthese :
Donc, nous avons remarqué que le comportement thermique du batiment étudié pour les

différents sites en période estivale n’est pas convenable aux normes de confort malgré la
présence de la ventilation nocturne, dans la région, par conséquent I’occupant ne supporte pas
de vivre dans ces conditions, et c’est pourquoi l’intégration de la climatisation est

indispensable pour ces zones.

3.3 Simulation hivernale sans consigne de thermostat :
3.3.1 Variante 01 : Cas initial

= S o (O Escallier (résultats réels) Epaisseur Grille gauche [~]Légende [~] Anticrénelage

(@ Lissé (plus esthétique) 1) [ Grille droite [Critre
timimoune 7777 / cas intiale sans consigne /salon — timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / chambre 01
— timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / chambre 02 timimoune 7777 / cas intiale sans consigne /hall
timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / cuisine timimoune 7777 / cas intiale sans consigne / sdb+wc
— timimoune 7777 [ cas intiale sans consigne / Extérieur

24°C
22°C

20°C
N 7

18°C X /AN ~\
\ /ZAN A
N /

AN N
AN X/
P\ N\ %
16°C

N
W / VAR X
14°C . N 74 \

12°C

10°C

6°C

4°C

02/01-00 03/01-00 04/01-00 05/01-00 06/01-00 07/01-00

Figure 4. 32 Variante 01 : Evolution des températures pendant la semaine la plus froide dans
la région de Timimoun
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3.3.2 Variante 02 :

[m Température depuis 1 Janvier durant 7 jours — O P

= W B o () Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche [l Légende [A] Anti-crénelage
@) Lissé (plus esthétique) 3] [ Grille droite COmitre

- timimoune 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv /salon - timimoune 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv / chambre 01
— timimoune 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv / chambre 02 timimoune 7777 / cas intiale sans consigne pvc dv / hall

- timimoune 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv / cuisine — timimoune 7777 / cas intiale sans consigne pvcdv /sdb+wc

— timimoune 7777/ cas intiale sans consigne pvc dv / Extérieur

24°C

22°C

20°C

18°C

16°C-

14°C

12°C

10°C

6°C

4°C

02/01-00 03/01-00 04/61-00 05/01-00 06/01-00 07/01-00

Figure 4. 33 Variante 02 : Evolution des températures pendant la semaine la plus froide dans
la région de Timimoun

m Température depuis 1 Janvier durant 7 jours == | X
= W 8 o O Escalier (résultats réels) Epaisseur [ Grille gauche [~ Légende [ Anti-crénelage
(@ Lissé (plus esthétique) | [ Grille droite COrntre
— timimoune 7777 / mur ext sans consigne fsalon —— timimoune 7777 / mur ext sans consigne / chambre 01
— timimoune 7777 / mur ext sans consigne / chambre 02 timimoune 7777 / mur ext sans consigne/ hall
~— timimoune 7777 / mur ext sans consigne / cuisine — timimoune 7777 / mur ext sans consigne /sdb+wc
— timimoune 7777 / mur ext sans consigne / Extérieur
24°C
22°C
20°C
18°C
16°C N
14°C
12°C
10°C
8°C
6°C-
goC-

02/01-00 03/01-00 04/01-00 05/61-00 OG/dI-OO 07/01-00

Figure 4. 34 Variante 03 : Evolution des températures pendant la semaine la plus froide dans
la région de Timimoun
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3.3.3 Variante 04 :

[!] Température depuis 1 Janvier durant 7 jours = O X
© B a9 (O Escalier (résultats réels) Epaisseur [] Grille gauche ] Légende (4] anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) | | [ Grille droite Critre
— timimoune 7777 / plancher haut sans consigne f salon — timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 01
— timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / chambre 02 timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / hall
~— timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / cuisine — timimoune 7777 / plancher haut sans consigne f sdb+wc
— timimoune 7777 / plancher haut sans consigne / Extérieur

24°C

22°C

20°C

18°C

16°C

14°C

12°C

10°C

6°C

4o

02/01-00 03/01-00 04/01-00 05/01-00 06/01-00 07/01-00

Figure 4. 35 Variante 03 : Evolution des températures pendant la semaine la plus froide dans
la région de Timimoun

m Température depuis 1 Janvier durant 7 jours - O >
@ @ o O Escalier (résultats réels) Epaisseur [ Grille gauche ] Légende (] anti-crénelage
@) Lissé (plus esthétique) | [ Grille droite Critre

¥ — timimoune 7777 ftous les parois sans consigne consigne / salon

W — timimoune 7777 ftous les parois sans consigne consignef chambre 01

¥ — timimoune 7777 ftous les parois sans consigne consigne/ chambre 02

v timimoune 7777/ tous les parois sans consigne consigne/ hall

W — timimoune 7777 ftous les parois sans consigne consigne / cuisine

¥ — timimoune 7777 ftous les parois sans consigne consigne / sdb+wc

I timimoune 7777 tous les parois sans consigne consigne/ Extérieur

24°C
22°C
20°c|
18°C
16°C
14°C
12°C
10°C

gec

6°C

4oC

02/01-00 03/01-00 04/01-00 05/01-00 06/01-00 07/01-00

Figure 4. 36 Variante 05 : Evolution des températures pendant la semaine la plus froide dans
la région de Timimoun.
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Température depuis 1 Janvier durant 7 jours — (] >
@ = o () Escalier (résultats réels) Epaisseur [-] Grille gauche 1 Légende 1 anti-crénelage
(@) Lissé (plus esthétique) ] [ Grille droite Cmitre
v timimoune 7777 fplan 02 sans consigne f salon v timimoune 7777/ plan 02 sans consigne f chambre 01
[ — timimoune 7777/ plan 02 sans consigne f chambre 02 [ timimoune 7777 f plan 02 sans consigne [ hall
v timimoune 7777 [ plan 02 sans consigne / cuisine v timimoune 7777 / plan 02 sans consigne / sdb+wc
[ — timimoune 7777/ plan 02 sans consigne f Extérieur

24°C
22°C
20°C
18°CpO
16°C-f\
14°C
12°C

10°C

02/01-00 03/01-00 04/01-00 05/01-00 06/01-00 07/01-00

Figure 4. 37 Variante 06 : Evolution des températures pendant la semaine la plus froide dans
la région de Timimoun.

Nous avons constaté que les températures extérieures varient de 4°C a 22°C, et qu’a I’intérieur
des chambres 01 et 02 des variantes 01 et 02 peuvent respectivement atteindre 21°C et
22°C.nous avons constaté que les températures augmentent de 0.5°C par rapport a la variante
02. Dans la variante 04 et 05 nous avons remarqué que les températures augmentent de 1.5°C
par rapport au cas initial, mais dans la variante 06 les températures diminuent de 2°C par

rapport a la variante 06

Les résultats obtenus montrent que la différence en températures entre les pieces est dd au
positionnement des piéces au sein du batiment, les piéces exposées au sud profitent du soleil
bas de I’hiver et de ses apports gratuits de chaleur mais cela représente plutét un inconvénient
en été surtout pour les régions arides, avec les gains de chaleurs regus a travers les ouvertures
qui sont aussi orientées sud, et la chaleur dégagée par les équipements de la cuisine, ce qui
impose la surchauffe. Pour les piéces orientées nord, étant I’exposition la plus froide, car elle

recoit peu le soleil.
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4  Simulation avec consigne de thermostat des différentes variantes étudiées :

Tableau 9 Les besoins en chauffage et climatisation des différentes variantes étudiées dans la
région de Timimoun

Variante Variante Variante Variante Variante Variante
01 02 03 04 05 06

Les besoins
de 266 256 257 184 184 186
climatisation
(KWh/m?)

Les besoins
de chauffage 17 15 14 3 2 10
(KWh/m?)

Nous avons remarqué que les besoins de consommation annuels ont diminué suite au
changement du type des fenétres de 266 KWh/m2 a 256 KWh/m?2 pour la saison estivale et de
17 KWh/m2 a 15 KWh/m2 pour la saison hivernale.

Dans la variante 03 les besoins de climatisation augmentent KWh/m?2 de 256 kWh/m?2 a
257 kWh/m2 mais les besoins de chauffage diminuent del5 kWh/m2 a 14 kWh/mz2.et dans la
variante 04 les besoins de climatisation diminuent de 257KWh/m2? a 184KWh/m? et de 3
KWh/m2 a 0 KWh/m2 pour les besoins de chauffage.

Mais pour la variante 06 les besoins de climatisation augmentent de 2kWh/mz2 par rapport a la

variante 05, la méme chose pour les besoins de chauffage augmente de 8 kKWh/mz2.

Tableau 10 Comparaison de taux de réduction de consommation des besoins en climatisation

entre les variantes 05 et 06 par rapport a la variante 1 pour la région de Timimoun

Taux de réduction
Taux de réduction de la variante 5 par rapport a la variante 1 31%
Taux de réduction de la variante 6 par rapport a la variante 1 30%
5 Syntheése :
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Tableau 11 Comparaison entre le taux d’inconfort pour les trois régions el oued, in Salah et
Timimoune pour le cas initial et final (variante 01 et 06)

Le taux d’inconfort de la Le taux d’inconfort de la
variante 01 variante 06
El Oued 59.51% 54.74%
In Salah 85.18% 75.81%
Timimoune 73.77% 66.51%

Tableau 12 Taux de réduction de taux d’inconfort pour les quatre régions

Regions Taux de réduction de taux d’inconfort
El Oued 4.77%
In Salah 9.37%

Timimoune 7.26%

Tableau 13 taux de réduction de consommation énergétique des différents sites étudiés

El oued In Salah Timimoune
Consommation totale
variante 01 200 KWh/m? 300 KWh/m2 266 kKWh/m2
Consommation totale
variante 06 136 kWh/m?2 212 KWh/m2 186 kWh/m?
Taux de réduction
32% 29% 31%

Consommation énergétique Performonce

En kWh/m? par an du logement
HOins de 50 A Econome/
51 2éro consommation
280 B Basse consommation
m:: g Houte perf. énergétique
E - Moyenne basse El oued
E’ Moyenne houte In Salah, Timimoun
Energivore

4o 450 (e Treés énergivore

I

plus
Figure 4. 38 Classement des cas d’étude initiale (variante 1) selon 1’étiquette énergétique.
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Consommation énergétique
En kWh/m? par an

"o'nsue %

Performance
du nt

Econome/
2éro consommation

A

Slago )

B

- Moyennebasse . In Salah et Timimoune
E : Moyenne haute
Trés énergivore
450 G
plus 9

Basse consommation

Houte perf. énergétique Gt El oued

Figure 4. 39 Classement des cas d’étude apres I’amélioration selon 1’étiquette énergétique.

6 Conclusion
Le recours a I’utilisation des matériaux locaux du sud du pays entre autres 1’intégration du

mortier de terre, le palmier dattier et la brique de terre est indispensable afin d’améliorer la
performance énergétique du logement moderne, les résultats de la présente étude ont prouve
I’efficacité de ces matériaux et qui ont permis d’atteindre une réduction totale estimée
respectivement a 32%, 29% et 31% pour el oued, in Salah et Timimoune. Malgré les résultats

obtenus mais le logement reste énergivore vu les conditions climatiques des régions arides.

Malgré nous sommes arrivé a améliorer leurs classements selon 1’étiquette énergétique pour

les zones arides, de classe D & C pour El Oued, de classe E a D pour in Salah et Timimoun.
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1 Introduction :

Dans ce chapitre nous avons intégré un systéme photovoltaique isolé avec batteries pour
aborder ’efficacité énergétique et on a fait la simulation sous logiciel PVsyst.

2 Présentation du logiciel PVsyst :

PVsyst est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, mais
c’est aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui
explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche ergonomique avec
guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des données météo d'une
dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles. Dans ce chapitre on
expliquera comment utiliser le logicielle PVsyst pour un systéeme photovoltaique autonome

(isolé avec batteries). [38]
Le logiciel PVsyst permet le :

e Prédimensionnement
e Estimation rapide de la production pour une premiére étude de vos
installations
e Conception de projet
e Etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats dans
un rapport complet imprimable.
e Données météo (importation de diverses sources,
génération synthétique,).
e Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries,
pompes, etc.)
e Outilsdidactiques, (géométrie  solaire,optimisation de
I’orientation, comportement ¢électrique de champs PV avec
ombrage).

e Analyse de données réelles mesurées (avance).
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2.1 Interface du logiciel PVsyst :

2.1.1 Prédimensionnement :

Le logiciel PVsyst permet le pré dimensionnement d’un projet, en quelques clics, sans
composant réels, premiére évaluation des dimensions du systéme et de son composant le pré

dimensionnement concerne trois systemes :

e Couplé au réseau
e |solé avec batteries

e Pompage

2.1.2 Conception du projet :

Conception et dimensionnement final du projet dans cette option le PVsyst va :

» Etude et analyse détaillée d’un projet

e Calcul de la production a partir de simulations détaillées en valeurs horaires.
e Différentes variantes peuvent étre simulées et comparées

e Masques lointains, et outil 3D pour les ombrages d’objets proches

e Analyse détalée des pertes du systeme

e Evaluation économique, selon les composants réels.

= Conception et dimensionnement final du projet concerne quatre systemes :

e Couplé au réseau.

e |solé avec batteries.

e Pompage.

e Réseau cc.

2.1.3 Bases de données :

= Gestion de bases de données météo et composantes :
» Données méteéo.
e Fichiers mensuels et journaliers, génération horaire synthétique
e Analyse et vérification de données horaires.
e Importation de diverses sources. Base de données composants :

e Modules PV, onduleurs, batteries, pompes, régulateur etc...
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2.1.4 Outils :

Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme sans
pour autant créer un projet complet. [39]

® pysyst 7.2 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options  Langue/Llanguage Licence Aide
{# Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

Couplé au réseau Izolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % D
Bases de données Cutils Données mesurées
Projets récents 0 Documentation

Timimoun 0

MNouveau Projetdgsdgsdgs
Ouvrir l'aide de PVsyst (F1)

B Tutoriels vidéos

‘ QF.A.Q.

L'aide contextuelle est disponible dans tout le logicel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons *?" fournissent des informations
plus spédfiques.

P77 Espace de travail de I'utilisateur

H:\PVsyst7.0_Data |

’% Gerer | | 11 Permuter |

—E Sortir |

Figure 5. 1 Interface principale de logiciel PVsyst.

3 Présentation du projet :

Dans ce projet, nous allons faire un dimensionnement pour alimenter le logement
complétement par un systeme P.V dans les différents sites arides qu’on a déja parlais.

Leurs coordonnées géographiques sont :
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Tableau 14 Données géographiques des sites.

No° Région Coordonnées

Altitude(M)

Timimoun 29.3°N/0.3°E

312

El Oued 33.5°N/6.8°E

62

In Salah 27.2°N/2.5°E

WIN| -

284

© paraméres dusite géographique, nouvea site

Coordonnées Géographiques | Météo mensuele Carte interactive

— L

Mom du site |ﬁmlmaun

| Obtenir depuis les

s i s

Veuillez importer les données météo
mensuelles (de Meteonorm, Nasa, PYGIS,
NREL, Solcast ou manuellement)

Trajectoires du soleil
Décimale Deg. Min. Sec.

Latitude ["] E (+ =Mord, - = Hémisph, Sud)
Longitude ["]EI D (+ =Est, - = Ouest de Greenwich)

Altitude Mau-dessus du riv. de la mer

Fus. horaire : Carrespondant & une différence moyenne
Temps Légal - Temps Solaire = Oh Om 0

Obtenir depuis e nom

® Meteonorm 8.0
O Nasa-SsE
O PYGIS TMY

NREL f NSRDB THY

O Solcast TMY

) Exporter le tableau

» | Importer p Exporter [a ligne

Figure 5. 2 Spécification des sites d’apres les cordonnées géographique

+ Nouveau Site jll Imprimer

1OK
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éographique, nouveau site

Coordonnges Géographiques  Météo mensuelle | Carte interactive

Site Timimoun (Algérie)
Source des données |Meteonurm 8.0 (1996-2017), Sat=100 %
Irradiation TIrradiation Température Vitesse duvent Turbidité Linke Humidité
globale diffuse relative
horizontale horizontale
kWWhym2fjour kWh/m2fjour o mfs 6] %
Janvier e ] [v ] a7 ] e ] B ] [ms | i )
Février [est ] [ ] =8 ] e ] p ] p: | o o o
Wars [5.#e ] o ] oo | [ase ] oo ] [me | i;;j::[:‘ic:::el‘t I;‘;:I
- Moy
avi [bsa ] ps ] [=s | ED | [fos ] [ea | e .
Mai 67 | o2 |BEE | |aso | o | |sa3 | u;':e;sx::?:\iz h:svcm-\
adiaton diffuse horizontah
Jin [ra | s | e | |swo | fpee | |rs |
Vitesse du vent
Juilet |55 | s | |me | | s | |us | T‘L:;;:étm:
At b ] B | per | s | s | |es | R
ativ
Septembre 557 | p# | i | ks | s | w7 |
Octobre T N T O T e R I T e | it divadaton
Movemre  [407 | 7| Jwe | [0 | sl | w2 | ® i
Dentre [ | [z | [2e ] [es ] Bme ] ] O kihjr3inas
é O MImzfour
Année 0 553 wn 49 46 6565 44 0wy
Ovifm:
Trradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3.2% O inde cecrtikt
[ »  Importer ’ [ » Exporter la ligne » Exporter le tableau [ + Nouveau Site [ H Imprimer ’ [ x Annuler ’ [ H 0K ’

Figure 5. 3 Importation des données climatiques des sites.

Le logiciel Pvsyst importé celles données d’apres la base des données du Métronome 8

il suffit juste lui donne les cordonnées géographique.

4  Création d’un nouveau projet :

On retrouve ici le méme fonctionnement que dans "la conception préliminaire™ mais
avec beaucoup plus de parameétres. Encore une fois, on choisit le type d'installation : connecté
au réseau, déconnecté du réseau, systeme de pompe solaire ou connecté a un réseau continu.
'[40]

Pour notre étude on a choisi le type d'installation déconnecté du réseau (isolé avec batteries).

! Etude de faisabilité d’une installation solaire photovoltaique autonome par PVsyst pour établissement
scolaire.
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Vsyst 7.2 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

§ Bienvenue dans PVsyst 7.2
Conception de projet et simulation

# ‘ = ‘ T

Couplé au réseau Isolé avec batteries

Pompage
Utilitaires
S % @
Bases de données Outils Données mesurées

Projets récents

Mouveau Projetdgsdgsdgs
Timimeun

0 Documentation

OQuvrir l'aide de PYsyst (F1)

2 |

4 Tutoriels vidéos

‘ Q. raa

L'side contextusle est disponible dans tout e logiciel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons *?” fournissent des informations
plus spécifiques.

P=7 Espace de travail de l'utilisateur

H:\PVsyst7.0_Data

‘ . Gerer | | 11 Permuter I

-] sertir

Figure 5. 4 Création du projet « systeme Isolé avec batteries »

Les étapes pour créer et simuler un projet systeme P.V dans le logiciel PVsyst :

Il nous donne la trajectoire et il nous guide pour simuler le projet correctement.

4.1 Orientation des modules :

Il faut choisir I’angle de I’inclinaison et 1’azimut le plus optimisé de notre site pour

avoir des bons résultats concernant la production d’énergie.

€ orie

Orientation, Variante "Nouvelle variants de simulation™

Type de champ [EERNETEE ~—

Inclin. 30° Azimut 0°
Indinaison plan =

/ Est . |

Ouest

—Op

par rapport & ©

O Irradiation annuelle
) Eté (Oct-Mars)
@ Hiver (Aur-Sept)

T T 1
[ Hiver

T T T T T
vo ] 10/_,—.\

: R 0.8
B a= T o am Firanspos. — 1.10
acteur de Transposition [T
Pertz par rapport & loptimum 0.1 % s , , . . .
= o =0 50 50 %0 =0 =00 =20 &0 =0
Global sur plan capteurs 1094 kawh/m inclinaison pian Orientation du Blan
| € Annuler | | " oK

Figure 5. 5 Angle d’inclinaison et I’azimut
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4.2 La définition des besoins de ’utilisateur :

Par défaut pour les petits systemes, cela est proposé comme une liste des appareils
ménagers et les détails de leur utilisation (peut étre saisonniére ou mensuelle). Pour les
systemes industriels ou plus grands, vous avez de nombreuses possibilités de définir un
profil de charge (compris par une liste de valeurs horaires). [37]

Tableau 15 La consommation énergétique des différents appareils durant la journée

Espace Equipement Consommation Durées d'utilisation
electrique energitique (Heure)
Zone de Confort (chambre | 6 Lampes 33 6
1, CHAMBRE 2, SALON)
1Tv 100 9
1 100 9
Démodulateur
1Pc 100 4
Cuisine 1 lampe 33 6
1 Réfrigérateur | 70 24
1 Four a gaz 300 3
salles d'eau 2 Lampes 33 6
1 Machine a| 200 3
lavé
Hall 2 Lampes 33 6
—Con tions journaliéres
Nombre Appareil Puissance Util. journ. Distrib. horaire Daily energy
10 Lampes (LED ou fluo) 33 W flampe 5.0 h/fjour Ok 1980 Wh
2 TV f Démodulateur 100 W/app 3.0 hfjour OK 1800 Wh
1 PC 100 W/fapp 4.0 h/fjour Ok 400 Wh
1 Reéfrigirateur 1.68 kwh fiour 24.0 OK 1680 Wh
1 Machines & laver linge/vaisselle 200.0 | Wmoy. 3.0 h/fjour QK 600 Wh
1 Four & gaz 300 W/app 3.0 hfjour OK 900 Wh
1 Lampe(LED) 1 W app 3.0 h/fjour oK, 3 wh
Consomm. de veille 1 W tot 24 hfjour 24 wh
. Energie journaliére totale 7387 Wh/jour
& Infoappareis Energie mensuelle 221.6 kWh/mois
—Définition consommation par—— Utilis. Week-end ou semaine—————————
@® Années d Utlisation seulement pendant
Saisons . .
jours dans |a semaine
Mois

Figure 5. 6 Définition de la consommation énergétique sous PVsyst



Chapitre 5 : Intégration d’un Systéme P.V

4.3 Définition de systéme du stockage et I’installation P.V :

-1l faut choisir le modéle de batterie qui correspond a nos besoins énergétiques et le

logiciel va proposer le type de montage nécessaire, le nombre de batterie.

Besoins jour. moyens DéF. la PLOL acceptable

% (7] Tension batterie (et utiis.) 3 v 9

‘autonomie requise jour(s) 0 Capadité conseillée 1448 ah

= imens. détailé Puissance PV conseilée 1757 Wwe (nom.)

Stodkage | Champ PV Appoint  Schéma simpific

7.4 kWh/iour

Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besoins de lutlisateur

1. -Pré-dmensionnement  Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)
2. - Stockage Définissez le pack de batteries (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dmensionnement)
3. - Conception champ PV Définissez le champ PV (Module PV et mode de contréie). Canseil | commencez avec un régulateur universel |
4. - Appaint Définissez un éventuel groupe dlectrogéne
& le pack de batteri
Trier les batteries selon @ tension O capadté O fabricant
[Concorde ] [12v 239 Ah Pb Sealed AGM __PVX-2580L ~] | |Q ouvrir
Tension du pack batteries 24
2 batteries en série Capacité globale 1434 Ah
EI i . Nombre de batteries 12 Energie stockée (80 % DOD) 27.5 kiwh
atteries en paraliéle
L Poids total 900
Nombre d'éléments 72 s A ke
* % Etatd'usure initial (nb. de cycles) More d cycles 2 30 % DOD 800

Energie totale stockée durant |a vie de la batterie 23171 kWh

" % Etat d'usure initial (statique)

batterie en e Besoins utilis. Utiis. domestique Puissance moy. 308 W

Fraction nuit 50.0 % Energie jour 7.4 kiwh

Mode temper. Pack de batteries 6 en paralidle, 24V Capacité 1434 Ah
Temperatre e 3] Autonomie 3.7y Energiestockée 27.5kWh

Champ PV & chaines de 1 modules Puissance nom, 1650 We

La température estimportante pour la durée de vie PV/PLoad 5.4  Energie moy. jour 7.0kWh

;1132?2’&;1:;235:5;‘?:?E”ES;:D;C dminue Régulateur MPPT universel Puissance nom, 1435 W
PU/PCony 115 Seulls selon SOC

Figure 5. 7 Les caractéristiques des batteries proposées

o Choisir le type de module PV dans la base des données ou dans parameétre
d’entré outil systéme. Le programme détermine le nombre de modules en série
ou en paralléle, selon les conditions MPPT de batterie et voltage. et puissance
PV nécessaire. [37]

Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable % o Tension batterie (et utiis.) 2w 0
7.4 kWhfiour Déf. l'autonomic requise jour(s) 0 Capadté conseillée 1448 Ah
| |55 Prédimens. détaile | Puissance PV conseilée 1757 Wc (nom.)
Stockage | Champ PV | Appoint  Schéma simplifie
—MNom et orientation du sous-champ Aide au di i

Mom O Pas de prédim. Entrez Prom désirée O [17_ | ke

Indinaison  28°
orient.. Plan incliné fixe

Azimut -3° Redimens. .. ousurface disponble O o | m?

[ Sélection du module PV
Tous les modules - Tri modules par @ Puissance O Technologie
| Jinkosolar | [ 275 wip 25 Si-paly JKMS275PP-60 Maxim ___ Depuis 2015 Manufacturer Ma: ™| | | € Ouvrir

Dimens. des tensions : Ympp (50°C)  26.0 V
Veo (-10°C) 415V

[ Choisissez le mode de régulation et le ré
Convertisseur de puissance MPPT
@) Dréguizteur universel  [Tous les fabricants
Mode d'opération Courants max. de charge - décharge
(O Couplage direct [MPPT 1000 W 24 76 A 42A Universal controller with MPPT conve G| | 5 Ouvrir
@ Convertisseur MPPT | Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront

(O Convertisseur DCDC | automatiguement ajustés selon les proprietés du systéme.

—Conception champ

bre de ot chai Cond. de fonctionnement: Besoins utilis. Utlis. domestique Puissance moy. 308 W
doit &tre: vmpp (60°C) 26 v Fraction nuit 50.0 % Energie jour 7.4 kih
Mod. en série |1 ° Pas de contraint= vmpp (20°C) 31v Pack de batteries & =n paraliéle, 24V Capadité 1434 Ah
Nb. chaines El o Eentesets veo (10°C) w2 Autonomie 375 Energie stockée 27.5 kwh
Irradiance plan 1000 W/m?2 fonch " . Champ PV & chaines de 1 modules Puissance nom. 1650 Wc
9 g’cp?g(rgc) ;g; *: p”'sé E‘;’;‘ S‘;mln;';?fc?a" L7k PV/PLoad 5.4  Energie moy. jour 7.0 kwh
Mbre modules 6 Surface tom | ere) e Puiss. nom. champ (STC) - Régulateur MPPT universel Puissance nom. 1435 W
PV/PCony 115 Seulls selon SOC

Figure 5. 8 Le choix d’un module P.V et Régulateur préférable
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o Nous avons ajouté un systéme d’appoint en cas de panne ou pas d’ensoleiment.

—Groupe électrogéne
Utllise un aroupe électrogéne StdGenerator1_5.GEM : Back-up generator, 1.5 kil ~A | Ouvrir |

Capa. Pleine charge Puissance nomingle  1.5KW  Tension batterie 24V Courantde charge 6254

Fonctionnement effectif Puissance L5 kW Tensionbatterie 24V Courantde charge 62.5A

Figure 5. 9 Le choix d’un groupe électrogéne

o Le schéma simplifié :

P oarray Systerm User (Joad)

Regulator

E Aurrans L S ans
"1 E User

E Back-up

1 Aurrany
JE

1 Back-up 'T" Fuse= T..,,L (Ilﬁ.?-?::;;ch ,\‘LI uUser
U Batt. -
== peitorios v
P
Aarrane
Back-wup Fizcad -
generator _,LTE M. E neasd=s

| | | I

Figure 5. 10 Le schéma simplifié de notre systeme P.V

4.4 Lancement de la simulation :
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Chapitre 5 : Intégration d’un Systéme P.V

Préit pour la simulation

: | a
Variante t Nowvezu H Samer | % Importer w Supprimer 0 Gerer
—Résultats principaux:
I° de Variante |VCU : Tamanrasset V|
Type de systeme Isolé avec batteries et
groupe électrogéne
—Paramétres principaux —Optionnel —Simulation Producton du systéme 0.00 kiihjan
i Oretatn ‘ @ Horn ‘ Productible 0.00 kihkic/an
} FrmlbErTT Ingice de performance 0.00
(8) Besois utsateur ‘ (8) Crbrages proches ‘ Production normalisée 0.00 kiuhfkic four
Pertes champ 0.00 kWhkie fjour
(§) systéme ‘ () Simulation avancée Pertes systéme 0.00 kWi jour
(9) Pertes détalles Bl Rapport
(®) Evaluaton économigue Resultats détailés

Figure 5. 11 Logiciel prét pour la simulation

5 Résultat et discussion de la simulation :

5.1 Orientation plan capteurs :

Tableau 16 L’angle d’inclinaison et I’azimut optimisé de chaque site [41]

Site Inclinaison Azimut
Ain Salah 28° -3°
Timimoun 31° -3°
El Oued 33° -2°

5.2 Proposition pour Pinstallation :

-Les onduleurs de chaine ont I'avantage d'étre une solution moins chére a court terme en raison
du besoin d'équipement inférieur par rapport aux micro-onduleurs. Un onduleur de chaine peut

gérer I'énergie produite a partir d'une rangée de 5 a 10 panneaux. Par conséquent, vous pouvez
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|

économiser sur le codt initial de I'équipement en achetant un onduleur de chaine au lieu de 5 a
10 micro-onduleurs. Cependant, les colts a long terme associés aux onduleurs a chaine

dépassent de loin les avantages.
-Le principe du panneau intégré dans la toiture

Appelé aussi Intégration au Bati (abrégée 1AB), cela consiste a remplacer une partie du toit par
des panneaux. Ils ont alors un double réle : celui de produire de I'électricité, mais aussi

d'assurer I'étanchéité de votre maison.

-pendant la mise en place des panneaux solaires pour aborder la performance énergétique nous
avons été confrontés a un souci qui est I’emplacement des batteries responsable du stockage de
I’énergie électrique dans un endroit slr et bien sécurisé apres 1’étude et la recherche d’une
éventuelle solution nous avons pensés a construire un sous-sol afin de créer une place isolée

en adobe pour éviter tous risques d’explosion de ces derniéres.
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5.3 Lacaractéristigue de module P.V, Batterie, Réqulateur, Groupe électrogéne :

Maodule PV

Fabricant Jinkosolar

Modéle JEMS275PP-60 Maxim
(Base de données PVsyst originale)

Puissance unitaire 275 We

Mombre de modules PV 6 unités

Mominale (STC) 1650 We

Modules 6 Chalnes x 1 En série

Aux cond. de fonet. (50°C)

Pmpp 1485 We

U mpp 2TV

I mpp 55 A

Régulateur

Régulateur universel

Technologie Convertisseur MPPT

Coaff. de temp. -5.0 mVIPCIEI&m.

Convertissaur

Efficacité mani et EURO 87.0/95.0 %

Groupe électrogéne

Fabricant Back-up generator
Modéle 1.5 kW
Puissance nominale 1.5 kW
Puissance PV totale

Mominale (STC) 2 kWe

Total 6 modules
Surface modules 98 m*

Surface cellule BB m*

Batterie

Fabricant Concorde
Modéle PAY-2580L
Technologie Ph-acide, scellée, AGM

Mombre d'unités G en paralléle x 2 en série

Décharge . min. SOC 20.0 %
Energie stockée 27.5 kWh
Caractéristiques du banc de batterles

Tension 24V
Capacité nominale 1434 Ah (C10)
Température Fixée 20 °C
Seuils de régulation batterie

Seuils de commande selon Caleul S0OC
Charge S0C=0580/0.75
environ 26401251V
Décharge S0C=020/045
environ 2351244V
Commande groupe &ectrogéne 30C = 0.25/0.45
environ 23812486V

Figure 5. 12 La caracteristique des composants du champ de capteur

Distribution horaire

1200

plniale]

[=2ulw]

00

Fraction de I'nergie joumaliére [%)

prsa [ w]

Figure 5. 13 La distribution horaire des besoins énergétique
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On voie que la consommation moyenne par les utilisateurs est de 7.39 KWh/jr et nous

remarquons que la consommation d’énergie va atteindre le maximum entre 18.00 a 22.00 avec

une consommation égale a 3.1 KWh.

6 Reésultats et discussion :

6.1 La région de Timimoun :

Production du systéme

Energie dizponible 2916 kWh'an Productible 1768 KWh/kWc/an
Energie utilisée 2696 kWhfan Indice de performance (PR) 7263 %
En excés (inutilisée) 113 kWh'an Fraction solaire (SF) 100.00 %
Energle d'appoint du groupe électrogéne Vielllissement batterie (Etat d'usure (SOW))
Energie d'appoint 0 kWhfan SOW cyclage 54.9 %
Consomm. de carburant 0 litrefan SOW statique B0.0 %
Productions normalisées (par kWp installé) Indice de performance (PR)
10 T T T T T T T 13 T T T T T T T
 Energie inutiisée (ballere pleng) 018 KYRWEjour 12 . PR Indice de performance (YYr) - 0.728
— = Paitar e collection fehamp PV} 1.13 kWhiKEefour 11 5F - Fraction soisire (EsclBlead) :  1.000
£ B Perte sysiéme el chage batbeie 037 EWhEWaiour _ 14
= Energie fournia & futiissteur 4 48 kWhkWeour % 04 E
g N E
= E oy
:
2ol :
§ T
i i ;
02
oik £
0 0g H E
Jan Fay Mar Aw Mai Jun Ju sol Ssp Oct Moy Jan Fay  Mar Awr Mai Jun Ju Rol Ssp Oct Moy Déc

Figure 5. 14 Le bilan énergétique du site de Timimoun
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2017 kWhim®
+115%
-2.30 %
-3.00 %
2132 KWhim® * 10 m* capt.
efficacité aux STC = 1681 %
3519 kWh
N-0.31%
801 %
-0.88 %
+0.75 %
2.10 %
-281%
372 %
2820 kWh
-3.97 %
Groupe
élaectrogéne
000 % 2804 KWh
0.0 kWh
tilis. direct Stocké
356 % 279 %
-1.95%
-085%
-0.14 %

2696 kKWh

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d"lAM sur global

Facteur de perte d'encrassement

Ir sur
Conversion PV

Energle champ nominale (selon effic. STC)

Perte due au niveau d'iradiance
Perte due 4 la température champ

Correction spectrale

Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et strings
Pertes ohmiques de cablage
Energie inutilisée (batterie pleine)
Energie effective sortie champ

Perte Convertisseur en opération (efficacité)
Perte Convertisseur, seuil de puissance
Perte Convertisseur. surtension

Perte Convertisseur, seuil de tension
Pertes (effic, ga)
Stockage batteries

Batterie - bilan d'énergie stockée

Energie batterie : perte d'efficacité
Courant batterie - bilan charge/décharge
Courant de dissociation élecirolyte
Courant d'auto-décharge

Energie fournie a I'utilisateur

Besoin d'énergie de 'utilisateur

Figure 5. 15 Diagramme des pertes pour le site de Timimoun

6.2 El Qued :

Production du systéme
Energie disponible
Energie utilisée

2611 KWhian
2697 KWhian

En excés (inutiliséde) 14 KWhian
Energle d'appoint du groupe électrogéne

Energie d'appoint 180 kKWh/an
Consomm. de carburant 108 litrefan

Productions normalisées (par kWp installé)

Lu : Energie inuliiste (baltaie pheine) 0002 kahEWsjour
0LBE KWHRWSHour
s S our

L Paiba e colleclion (champ PY)
L= Prarba Sysiém

Jdan Fév Mar Awr Mai Jun Ju Aol Sep Oct

Figure 5. 16 Le bilan énergétique pour le site de I’El Oued

May

Déc

Productible
Indice de performance (PR)
Fraction solaire {SF)

SOW cyclage
SOW statique
Durée de vie batterie

Indice de performmsee (FR)

94.7 %
B0.0 %
5.0 ans

Indice de performance (PR)

1583 kWh/kWe/an
T7.40 %

9334 %
Vielllissement batterie (Etat d'usure (SOW))

13 1 ] 1 ) )

12
11

(==
- @

=
=

[=0=1
— b

H
H
05
o
o3
i
H
i

=]
=]

Jan Féw  Mar A Mai Jun

PR Indice de performance (YY)
SF : Fracton solsire (EsolEload) :

Jui

0.774
0853

#al

Sep

Ot

My

Déc
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1760 KWh/m*

Ir globale hor
+120% Global incident plan capteurs

-229% Facteur d'lAM sur global

-3.00 % Facteur de perte d'encrassement

1868 kWh/m* * 10 m* capt. Irradiation effective sur capteurs

efficacité aux STC = 16.81 % Conversion PV

3083 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)

-0.46 % Perte due au niveau d'iradiance
-755% Perte due a la température champ

+0.05 % Correction spectrale
+0.75 % Perte pour qualité modules

-2.10 % Pertes mismatch, modules et strings
275 % Pertes ohmiques de cablage
-0.50 % Energie inutilisée (batterie pleine)
2709 kWh Energie effective sortie champ
-4.08 % Perte Convertisseur en opération (efficacité)
“0.03 % Perte Convertisseur, seuil de puissance
Groupe 0.00 % Perte Convertisseur, surtension
électrogéne 0.00 % Perte Convertisseur. seuil de tension
2598 kWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)
Stockage batteries

-0.41 % Batterie : bilan d'énergie stockée

6.68 %
180.2 kWh

Stocké
654 %
-275% Energie batterie : perte d'efficacité

-1.96 % Courant batterie : bilan charge/décharge
-0.40 % Courant de dissociation électrolyte

-0.14 % Courant d'auto-décharge

Energie fournie a I'utilisateur

2696 kWh Besoin d'énergie de I'utilisateur

Figure 5. 17 Diagramme des pertes pour le site d’El Oued
6.3 InSalah:

Production du systéme

Energie disponible 2843 kKWhian Productible 1723 kWhikWeian
Energie utilisée 2697 KWhian Indice de performance (PR) 7220 %

En excés (inutilisée) 104 kWh/an Fraction solaire (SF) 97 82 %

Energie d'appoint du groupe électrogéne Vieillissement batterie (Etat d'usure (SOW))

Energie d'appoint 58 kWhian S0OW cyclage 92.0 %
Consomm. de carburant 36 litrefan SOW statique BO.O %

Durée de vie batterne 5.0 ans
Productions normalisées (par kWp installé) Indice de performance (PR)
10 ) I ) I ] | ] 13 1 ) ) ) ) ] | 1
12

: Energie inuliisée (baltene plang) 0017 KWVEWSjour 1
: Prata @ collaction {champ PV] 116 KSWREWCHoun

Pearte sysiéme el chage batterie 038 KW Wojour

Energia fournia & Futiisateur 4.8 KWrnikWejour

PR Indice de performance (YY) - 0722
SF - Fracton solare (EsolBioad) - 0478

o9 @ =
- W D

Enengis normalisie [kWhEWe o]
ladice de perfirmaee (PR
[=1]
-

(= =1
—

H
H
05
o
D!
H
:
i

a
=

dan Féy Mar Awr Mai Jun Ju Aol Sep Oet Mav  Déc Jan Féy Mar Awr Mai Jun Ju sel Ssp Oet Moy Déc

Figure 5. 18 Le bilan énergétique pour le site d’in Salah
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2035 KWh/m? Irradiation globale horizontale
+8.8 % Global incident plan capteurs
230 % Facteur d'lAM sur global
-3.00 % Facteur de perte d'encrassement
2098 KWh/m? * 10 m? capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 16.81 % Conversion PV
3463 KWh Energle champ nominale (selon effic. STC)
MN-0.33 % Perte due au niveau d'iradiance
997 % Perte due 4 la température champ
-0.70 % Correction specirale
+0.75 % Perte pour gualité modules
-2.10 % Pertes mismatch, modules et strings
284% Pertes ohmiques de cablage
-352% Energie inutilisée (batterie pleine)
2853 kWh Energle effective sortle champ
-3.98 % Perte Convertisseur en opération (efficacité)
0.03 % Perte Convertisseur, seuil de puissance
Groupe 0.00 % Perte Convertisseur, surtension
électrogéne 0.00 % Perte Convertisseur, seuil de tension
250 % 2739 KWh Portes (affic,
59.2 KWh Stockage batteries
Stocké -0.30 % Batterie : bilan d'énergie stockée
336 % 66.4 %
-3.35% Energie batterie : perte d'efficacité
-1.96 % Courant batterie : bilan charge/décharge
-0.35 % Courant de dissociation électrolyte
0.09% Courant d'auto-décharge

Energle fournie a l'utilisateur

2696 kKWh

Besoin d'énergle de l'utilisateur

Figure 5. 19 Diagramme des pertes pour le site du Ain Salah

7 L’interprétation des résultats :

Nous avons utilisé le méme systeme P.V pour les différentes régions étudiées, le nombre des
modules est estimé a 6 modules, et a 12 batteries. D’aprés la visualisation et 1’analyse des

résultats que nous avons obtenus on remarque que :

o La fraction solaire annuelle (Eso/Eicad) €st toujours > 93% et I’indice de
performance (rendement) est > 72% c’est-a-dire notre systéme installé
fonctionne parfaitement a cause de 1’angle d’inclinaison et de I’azimut

optimisées afin d’avoir les meilleurs résultats.
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o On remarque que dans le site de TIMIMOUN la production énergétique de
nos modules P.V et suffisante sans I’utilisation du systéme d’appoint
(groupe électrogene) avec une énergie supplémentaire (énergie inutilisé) qui
est supérieure a > 113kWh/an.

o L’utilisation de systéme d’appoint (groupe électrogéne) dans le site d’Ain
Salah avec une consommation de 59kWh/an et a 180 kWh/an pour le site
d’EL OUED.

o On voit que la température du site joue un role principal dans la production

énergetique et le champ P.V et affecte leur rendement.

8 Conclusion :
- L’inclinaison et ’orientation des panneaux a un impact significatif pour avoir une
bonne captation des irradions solaire et pour un meilleur rendement.
- Latempérature est un facteur principal qui affecte la production énergétique et le

rendement des modules.

101



Conclusion générale
|

Conclusion générale :

Dans le cadre de ce travail nous avons étudié¢ le comportement thermique d’un logement
standard représentatif du logement contemporain Algérien adapté les dans différents sites
algériens, El Oued, In Salah et Timimoune ou chaque région représente une zone climatique
différente D1 et D2,

La détermination des besoins en chauffage et climatisation pour les batiments situés dans
chaque zone s’est faite sous le logiciel Pléiades 5.22.6.1 en fonction d’un scénario
d’occupation prédéfini et en tenant compte de la moyenne nationale, de la taille des ménages
pour chaque région et des caractéristiques climatiques de chaque site d’implantation. Des
scenarios de ventilation nocturne et de dissipation d’énergie ont été aussi considérés pour les

besoins de la simulation.

L’ Algérie doit de se tourner vers des solutions naturelles et respectueuses de la santé et
de I’environnement comme les isolants végétaux exempts de polluants chimiques. Notre pays

heureusement dispose d’une multitude de matériaux végétaux comme le palmier dattier.

Dans ce travail nous avons essayé de valoriser ces matériaux dans la construction
étudiée, en proposant le palmier dattier comme isolant propre de grande qualité est disponible
au sud du pays, et on a obtenu des résultats satisfaisants, nous avons remarqué une baisse des
échanges calorifiques avec 1’extérieur, par conséquent une réduction importante en besoins
énergétiques et qui sont estimés a 32% pour el oued, 29% pour in Salah et 31% pour
Timimoune Aussi, il est important d’avoir recours aux matériaux locaux et a I’héritage
architectural au sud du pays. Des économies importantes pourront étre faites par rapport a la
construction actuelle, le cout de 1’isolant polystyréne par exemple, souvent utilisé en plus de
ne pas étre écologique revient plus cher (cout du transport). Avec la nouvelle composition
nous obtenons une stabilisation de profil des températures a 1’intérieur du batiment malgré les
variations des températures extérieures. Cette composition reste néanmoins assez performante

par rapport a la composition de base.

L’intégration des matériaux locaux est donc plus que nécessaire pour maitriser les couts et

économiser de I’énergie dans nos constructions. L’enjeu étant principalement économique
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limitant ainsi le recours aux matériaux importés et renforgant 1’entreprenariat local et la

création d’emplois non délocalisables.

Les résultats obtenus montrent clairement que la performance énergétique est atteinte en hiver

puisque les besoins en chauffage sont presque nuls pour les zones étudiées.

Par contre 1’enveloppe des batiments n’assure pas le confort de 1’occupant en été, surtout pour
les zones arides ou les températures a 1’extérieur peuvent atteindre 49°C. Ceci a exigé
I’intégration d’un systéme de climatisation avec des consommations énergétiques qui ont
dépassé le seuil de la performance énergétique (50 KWh/m?) ou les besoins en climatisation
ont été estimés a 136 KWh/m?, 212 KWh/m? et 186 KWh/m? pour El oued, In Salah et
Timimoune respectivement. C’est pour cette raison nous avons confirmé les technique
passives sont pas suffisantes pour atteindre le confort thermique optimale, donc il faut

I’intégration d’un systéme actif de rafraichissement.

Nous avons fini notre étude avec intégration un systeme photovoltaique isolée avec batteries
pour aborder notre performance énergétique et la production de 1’électricité pour notre habitat
et nous avons supportés notre systtme avec un groupe électrogéne comme un systéme
d’appoint en cas de panne ou pas d’ensoleillement, les résultats obtenus de 1’indice de
performance 72.63% pour la région de Timimoun,77.40% pour la région d’el oued, 72.20%

pour la région de in Salah donc notre systeme photovoltaique performant dans les trois région.
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