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Résumé

Le présent travail a pour objet de déterminer I'impact de la composition des facades dans la
demande énergétique d’un batiment, visant a évaluer les éléments de la facade ayant I'impact

sur la demande énergétique notamment pour le cas des décrochements.

Un des aspects de notre étude est basé sur la recherche de I'impact des décrochements dans
la consommation de I'énergie du batiment. Afin d’estimer les économies d’énergie réalisables
sur un batiment ainsi que l'impact sur son environnement, une étude paramétrique des
décrochements de facade a été effectuée par des simulations du batiment sous différentes
conceptions. Les méthodes et expériences établies dans cette étude nous permettent
d’envisager le développement du traitement des facades et de la caractérisation de leurs
performances globales. Ce qui nous a mené a enquéter sur les décrochements pour déterminer
si c’est un élément impactant significativement la demande énergétique ou pas. Pour rendre le
batiment plus économe en énergie tout en assurant le confort thermique des usagers, faut-il
rénover |'existant et développer des normes et des législations plus strictes en termes de

conception des facades afin d’optimiser la consommation d’énergie pour les batiments neufs.

Mots clés :

Facade, Décrochements; Impact; Consommation; Optimisation; simulation thermique

dynamique.



Abstract

The purpose of this work is to determine the impact of the composition of the facades in the
energy demand of a building, aiming to evaluate the elements of the facade having impact on

the energy demand especially for the case of the stalls.

One of the aspects of our study is based on the research of the impact of stalls in the energy
consumption of the building. In order to estimate the achievable energy savings on a building
as well as the impact on its environment, a parametric study of facade setbacks has been carried
out by simulating the building under different designs. The methods and experiences
established in this study allow us to consider the development of the treatment of facades and

the characterization of their overall performance.

This has led us to investigate the stalls to determine if it is a key element in the fight against
energy abuse and of course against global warming. To make the building more energy efficient
while ensuring thermal comfort for users, is it necessary to renovate the existing and develop
stricter standards and legislation in terms of design of facades to optimize energy consumption

for new buildings.

Key words:

Recess facade; energy Consumption; Optimization; Comfort, thermal simulation.
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1.1. Introduction

1.1.1. Consommation de I’énergie dans le secteur du batiment En Algérie.

Le parc immobilier du logement qui dépasse actuellement huit (8) millions de logements est
obsolete en terme d'efficacité énergétique, d'ol I'urgence d'agir sur le secteur du batiment

pour modérer cette consommation effrénée de I'énergie.

"C'est un secteur non productif mais énergivore, puisqu’il consomme 41% de I'énergie finale,
devangant le secteur agricole qui absorbe 33 % de I'énergie ainsi que le secteur industriel et celui

des transports avec des taux respectifs de 19% et 7%" (APRUE: 2019)

Plusieurs facteurs qui accélerent la demande en énergie dans ce secteur notamment le parc
immobilier toujours en constante augmentation, les services (hoételleries, hopitaux...), la

croissance démographique.

Transport 33,3 % Indusfrie et BTP 22,3 %%

~

i

MeEnages et autres 44,4 7% f,f

Total: 44,6 M Tep

Figure 1 : bilan énergétique national (APRUE 2019)

"L'objectif c'est de réduire la consommation résidentielle et tertiaire de 10 a 15 % d'ici I'horizon

2030", ajoutant que la politique nationale de l'efficacité énergétique mise sur les nouveaux



batiments et le double vitrage afin d'éviter la déperdition énergétique.

logements a travers l'introduction de certaines normes dont l'isolation thermique des

5 ep D16 0 ; _
Industrie et BTP, dont : 9 242 9943 701 7.6
© Matériaux de construction 4 065 4370 305 7.5
O ISMME 524 765 241 45,9
C BTP 470 441 -29 -6,2
© Industries Manufacturiéres : 1070 1134 64 6,0
(Dont : Agroalimentaires) 953 1011 58 6,0
© Chimie 327 338 11 3,4
© Autres industries 2786 2895 109 3,9
Transport, dont : 15 057 14 895 -162 -1.1
© Routier 14 293 14 138 -155 1,1
© Aérien 482 496 14 2,9
Ménages et autres, dont : 18 584 19 808 1224 6,6
© Résidentiel 14 196 15 003 808 5,7
© Agriculture 416 440 24 5,7
Total 42 883 44 646 1763 4,1

Tableau 01 : évolution de la demande énergétique par secteur. APRUE (2019).

La présente recherche s’inscrit dans une démarche qui se base sur |'optimisation énergétique
par le billet des décrochements de la facade d’une maniére passive afin d’améliorer les
ambiances thermiques et réduire les besoins énergétiques des batiments a vocation

résidentielle situées dans un climat humide.

1.2. Problématique

Etant donné que la fagade est I’élément le plus influant sur les interactions et échanges avec
le milieu extérieur dans un batiment, le concepteur doit déceler I'impact de ces décisions

conceptuelles sur la consommation énergétique du batiment.

Paradoxalement, la facade est un milieu d’apport et de perte thermique elle a été le sujet de
nombreuses recherche pour la maitrise des parametres a optimiser afin d’assurer le

confort thermique et I'efficacité énergétique des batiments dans le climat méditerranéen .
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De nos jours la conception des logements est quasiment synonymes d'une introduction sine
gua non des décrochements en fagcade qui se présente comme aux yeux des architectes comme
un élément de composition des facades, et la question interrogeant la portée énergétique de
ces dites décrochement n'a jamais été évalué en Algérie, c'est pourquoi nous portons notre

attention a cet élément en posant le questionnement suivant.

Comment évaluer l'impact des décrochements souvent utilisés comme élément de

composition en facade sur la demande énergétique des logements ?

1.3. Hypothese

C’est sur la base de ce raisonnement problématique que nous avons procédé a la formulation

de notre hypothése :

Le décrochement de la fagcade est un parameétre tres important qui détermine les surfaces
d’échange entre l'intérieur et I'extérieur ce qui influe sur la performance énergétique de la

construction.

Nous pensons qu’a travers I’évaluation du bilan énergétique des batiments que I'on pourra

identifier 'impact des décrochements de la fagade sur la demande en énergie du batiment.

1.4. Objectif

Notre travail porte sur les batiments résidentiels dans le climat humide en explorant le
comportement thermique des facades et la recherche d’optimisation d’'une fagade performante
en terme de confort thermique et efficacité énergétique a travers la stratégie passive du jeu

des décrochements de la fagade
Cette recherche s’inscrit dans une optique globale visant a :

- Déterminer I'impact des décrochements de la fagade sur I'efficacité énergétique du
batiment.
- Optimiser l'efficacité énergétique des logements de maniére passive a travers les

décrochements.
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- Développement d’une facade performante qui puisse répondre de facon optimale aux
exigences d’un batiment aux alentours de la ville d’Alger tout en assurant une ambiance
thermique agréable et une basse consommation énergétique.

1.5. Structure du mémoire

Afin de répondre aux objectifs, le mémoire est structuré en trois chapitres, voir figure
ci-dessous :

1- Le chapitre introductif :
Comporte la problématique, les hypotheses et les objectifs.

2- Chapitre 2 : Un état de I'art : Consiste en la compréhension des différents concepts et
notions clé liés a notre recherche, il découle d’'une recherche bibliographique et
documentaire ayant pour objectifs de cerner et de comprendre tous les éléments
théoriques de base en rapport avec le sujet de recherche. Il sera objet d’aborder la
conception de facade et I'impact sur le comportement thermique du batiment.

3- Chapitre 3 : le cas d'étude : En s’appuyant sur I’ensemble des informations collectées,
nous consacrons la troisieme partie a une enquéte et a évaluer expérimentalement
I'efficacité énergétique d’un batiment par rapport au paramétre de décrochements. La
derniére étape du travail comprend aussi I'analyse et I'interprétation des résultats des

mesures.

a. Méthodologie

Notre recherche est constituée d’une partie introductive pour la sensibilisation sur la
consommation énergétique dans le secteur du batiment et nous permet d’exposer la
problématique, les hypotheses et les objectifs. Une partie théorique basée sur une étude
bibliographique afin de cerner I'état de I'art de la thématique étudiée. Différents documents
(livres, théses, articles, etc.) ont été exploités. Une partie pratique relative a I'étude et
I'optimisation énergétique a travers la composition et notamment les décrochements de la
facade, fondée sur une étude expérimentale a travers les simulations thermiques dynamiques

par le logiciel DesignBuilder.
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Introduction générale

Fondamentaux (bilan énergétique et transfert
thermique)

Volet théorique Parametres influents la demande énergétique

Recherches et concepts innovants

L’outil et protocole de I’étude

Volet pratique

Interprétations des résultats

Figure 2 : méthode suivie
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2.1. Introduction : de lI'importance du bilan énergétique

Le calcul du bilan énergétique constitue une phase importante dans toute phase du diagnostic
énergétique d'un batiment. Il se constitue a travers la connaissance de tous les apports
thermiques que connait un batiment, a savoir, les apports et les déperditions. Cette
connaissance d'apprécier le comportement thermique du batiment tout en ayant I'opportunité
de I'améliorer a travers une intervention étudiée. La formule ci-dessous résumé le bilan

énergétique d'un batiment donné.
Dp+Dr-Ai-As=B

Dp : Déperditions des parois.

Dr : Déperditions par le renouvélement d’air.
Ai : Apport interne.

As : Apport solaire.

B : besoin en énergie.

Pour assurer la fiabilité d’un bilan énergétique des batiments existants, il est nécessaire
d’établir un audit énergétique afin de déterminer I'écart entre la consommation réelle
d’énergie et la consommation relative aux puissances énergétiques des systémes installés.
L’évaluation énergétique passe nécessairement par I'étude du comportement thermique des
éléments composants le batiment tel que les murs, fenétre, toiture et les jonctions. Cette
premiere appréciation permettrait de déterminer les stratégies appropriées pour corriger le
comportement thermique du batiment et dimensionner les systeme de chauffage, climatisation

et de ventilation (CVC).

Le bilan énergétique permet aussi de quantifier les émissions des gaz a effet de serre et le
potentiel de réduction post-optimisation de la demande énergétique du batiment. Aussi et
surtout, cette étude permet de rattraper I'écart en terme de confort hygrothermique que

I'occupant aurait pu expérimenter dans l'espace en question.

Pour étre en mesure d'apprécier le bilan énergétique ainsi obtenu, il existe l'indice de
performance énergétique (IPE) exprimé en KWH/m?2.an. Cet indice n'est pas utilisé en Algérie

pour classer les batiments mais cela n'empéche pas son utilisation pour étre en mesure de voir
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ou se trouver le batiment en question dans une des classifications énergétiques existante de
par le monde. D'une facon générale, les différents modes d'étiquetage vise a réduire la
consommation d'énergie vers des valeurs basses, telle que 50 KWh/m2.an ou 80 pour la classe
B. Cette classification est aussi inhérente a la vocation du batiment, de type résidentiel, bureau
ou autre. Cette classification donne aussi droit au label, et permet d'identifier aussi les passoires
thermiques, c'est a dire les batiments a forte consommation énergétique de classe F ou G et

dont I'IPE dépasse les 350KWH/m?.an.

Dans ce qui suit, nous présenterons les éléments influant la demande énergétique dans le

batiment.

2.2. Les parametres influant la demande énergétique

2.2.1. Les parametres microclimatiques

A cette échelle d'intervention la composition urbaine joue un réle important dans la
modification des conditions climatiques pour en faire avec un microclimat particulier. Nous
citerons dans un premier temps, les éléments clés influant la formation, transformation du

microclimat urbain et qui sont responsable aussi de l'intensité de I'flot de chaleur urbain.
A- Le phénomeénes d’évapotranspiration :

La trame verte caractérisé par la densité végétale dans l'espace urbain joue un role
prépondérant dans la formation du phénomene de I'évapotranspiration et constitue du fait une
premiere entrée de régulation microclimatique. En effet, la végétation permet de rafraichir |'air
et de réguler la température aussi. Dans cette méme lignée, la nature des matériaux de
construction surtout ceux couvrant le sol joue un role important dans le cycle de I'eau. Un sol
totalement perméable permet alors a l'eau de suivre son cycle normal alors qu'un sol
imperméable stoppe le cycle de I'eau et réduise le rafraichissement urbain. Ainsi, la trame bleu
et verte joue le réle de régulateur du microclimat urbain et permettent d'adoucir les conditions
climatiques et procurer plus d'heure de confort hygrothermique aux occupant de l'espace

urbain.

16



B- Le phénomenes de rétention de chaleur par le tissu :

La composition urbaine caractérisée par une juxtaposition de rue et type canyons urbain
conditionne le phénomeéne de piégeage de la chaleur par le tissu résultant. Ainsi, plusieurs
études existent dans la littérature scientifique et dont |'objectif et de comprendre le
comportement thermique des rues a fort prospect en vue de limiter le phénomeéne de piégeage
de la chaleur, voir I'étude de Kitous (2013) qui s'est penché sur I'étude du vieux tissu de la ville
de Ghardaia, ou Bourbia.F (2004) qui a mis en exergue que peut jouer l'orientation et le
prospect sur le confort thermique dans les espaces urbains. Aussi, les matériaux de construction
et selon leur inertie thermique permettent de retenir la chaleur pendant les heures de Ia
journée et la dégager le soir. Enfin, cette méme composition urbaine régule I'écoulement du
vent qui peut étre de type rasant, a interférence de sillage ou a rugosité isolée selon la
profondeur du prospect (Bozzonet: 2005). Il en ressort de plusieurs études que |'écoulement

obligue du vent permet une meilleure ventilation des rues, méme les plus profonde (idem).

C- La chaleur anthropique :

L'activité de I'hnomme pour la mobilité, le chauffage et climatisation voir sa seule présence dans
I'espace urbain génere une chaleur anthropique relativement importante et pouvant impacter
la température de I'air comme sa qualité dans le milieu urbain. Selon Taha (1997) la chaleur
anthropique peut générer une augmentation de 2 a 3 °C dans les centres urbains. pour réduire
la chaleur anthropique, il faudra viser des batiment a forte efficience énergétique, une
meilleure mixité fonctionnelle favorisant les déplacement en chaine et réduire l'usage de la
voiture particuliére au profit du transport en commune (Ecohabitation, 2014)

D- les phénomeénes liés a la dynamique des masses d’air

Le déplacement des masse d'air constitue aussi un important paramétre a prendre en
considération car il définit aussi les conditions microclimatiques et impacte du fait la demande
énergétique. Le régime d'air est conditionné principalement par une différence de pression en
se déplacant d'un lieu a pression positive vers un espace a pression négative, et quand la vitesse
du vent est faible, inférieur a 3 km/h, la variation de température prend le contrble de
I'écoulement des vents et favorise la formation de ce que I'on appelle un déme urbain. Ce

phénomeéne accentue la formation de l'ilot de chaleur urbain et augmente sensiblement la
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température (Bozonnet : 2005, IMHOFF et al 2010), voir figure ci-dessous. Parmi les parametres
contro6lant I'écoulement du vent, on note le sky view factor ou le taux d'ouverture au ciel, le

prospect et la densité batie (Oke: 1988)

ICU métropolitain : la différence Ville / Campagne

%)< y Schéma de l'ilot de chaleur de
2 e e I'agglomération parisienne
24 = <

23

| e

Ramboale

6002 ‘sapeasaq] : 33In0§

®) V<3mis

Urban "dome" model

Brise urbaine
et dome de
chaleur

5664 ‘JoARjsay : soinog
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* Voir Cordeau Erwan, Valette Emmanuelle, « Les ilots de chaleur urbains : I'adaptation de la ville aux chaleurs urbaines, Tome 1/
Répertoire de fiches connaissance, Tome 2 », novembre 2010, IAU lle-de-France.

2 Voir Escourrou G., Cordeau E., « Climat et microclimat urbain, pollutions atmosphériques et nuisances météorologiques localisées »,
Note rapide sur I'environnement N°6, 1995, IAURIF

Figure 3 : llot de chaleur urbain et dome urbain (Bozzonet: 2005).
2.2.2. Les parametres liés a I’environnement

A- La température de I'air

La température de l'air est le premier paramétre impactant le confort hygrothermique. D'apreés
le DTR C3-2, la température du confort dans les villes algériennes du nord se trouve limitée
entre 20 et 27°C et pour les villes de I'étage climatique aride, la température du confort varie
et peut atteindre les 33°C. La température de l'air ambiant est conjugué avec d'autres
paramétres, tel que le niveau de sédentarité, le type de I'espace ou méme ['habillement

(Barkouk et Mazouz: 2017).
B- L’ensoleillement

Il est bien connu que le rayonnement solaire est d'une nécessité patente de part son
comportement bactéricide et porteur de chaleur. Une bonne orientation devrait garantir un
meilleur accés du rayonnement solaire et un meilleur confort pendant les heures de I'hivers. En

été, il serait préférable de savoir juguler I'ensoleillement et réduire son acces que pour des
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heures bien limitée au gré d'un meilleur confort. L'ensoleillement d'un espace en un point
géographique donné dépend principalement de la latitude du lieu, de la qualité de I'air et la

circulation du vent, de la nébulosité ainsi que de la saisonnalité du temps (Givoni et al: 1978).
C- Le vent

La ventilation est d'une nécessité importante garantissant le minimum de renouvelement d'air
par espace. La configuration de I'espace en question conditionne la ventilation et le taux de
renouvellement de I'air doit satisfaire un volume minimal en m3 par personne et par heure (voir
le DTR sur la ventilation) et la vitesse de I'air a l'intérieur d'un batiment doit en préférence étre
inférieur a 0.5 m/s (Benhalilou et Abdou: 2017). Le renouvelement de |'air doit étre organisé
selon les conditions du confort hygrothermique, a savoir, la vitesse du vent, le taux de

renouvellement de I'air et le taux de I'humidité (/dem).
D- L’humidité

L'humidité relative exprime la concentration de la vapeur d'eau dans l'air. Il est recommandé
gu'elle soit comprise entre 30 et 70 %. Il s'agit d'un facteur déterminant dans |'équation du
confort hygrothermique, I'humidité relative et la température de l'air constitue les deux
essentielles composantes du confort. Certains outils psychométriques nous permettent
d'identifier certaines stratégies permettant d'adoucir le climat en ramenant la température de
I'air et le taux d'humidité dans l'intervalle du confort acceptable. L'humidité de |'air permet de
rafraichir I'air mais elle affecte en contrepartie la capacité de I'évaporation de la sueur au niveau
de la surface de la peau ce qui engendre ce ressenti de lourdeur chez I'homme occupant un

espace a fort taux d'humidité (De Herde: 2005).

2.2.3. Les parametres liés a I'occupant

A- Le métabolisme

Le métabolisme humain est géré par sa capacité homéostatique lui permettant de maintenir la
température du corps a 37°C+-0.5°. La chaleur supplémentaire sera transmise a

I'environnement immédiat et participera dans le bilan énergétique de I'espace occupé. Cette

transmission thermique se fait par thermogenése et est intiment liée a l'activité de 'homme et
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varie de 70 a 900 W selon la nature physique, le genre et I'dge de I'occupant en question. Voir

figure ci-dessous.

PRODUCTION DU METABOLISME PAR ACTIVITE

SOMMEIL ACTIVITE LEGERE ACTIVITE MOYENNE ACTIVITE FORTE
| |
| | I i
80W 160 W 200W I50W 600 W
@ TEMPERATURE DE CONFORT S
26°c 22'c 20°c 17°c 15%

Figure 4 : la puissance thermique générée par |'activité du métabolisme.

Il faut dire alors que son I'homme, le batiment ne consommera pas d'énergie (THELLIER: 2012).
L'environnement joue un réle essentiel dans I'accentuation ou la diminution de la thermolyse, c'est a
dire le transfert de la chaleur de I'hnomme vers son environnement. L'humidité relative, la température

des surfaces ambiante, la température de |'air sont des facteurs clé dans la définition de ces échanges.
B- L’habillement

Aussi, I'habillement est inhérent a ces méme conditions ambiante de température et d'humidité et
I'homme de part son habillement s'ajoutera une couche de résistance thermique appelé Clo dont la

valeur est relativement égale a 0.155°C.m?/W (Mazari, 2012, Lavoye et al., 2015), voir figure ci-

dessous.

Figure 5 : les valeurs de I'isolement vestimentaire en fonction des tenues vestimentaires.
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C- La température ressentie

La température ressentie ou la température opérative constitue un élément important du
confort hygrothermique de I'espace. Il est admis qu'un espace ombragé et ventilé a une vitesse
de 1m/s et selon le taux hygrométrique, la température ressentie serait inférieure de 2 a 4°C,

voir figure ci-dessous. On admet grossierement la formule ci-dessous.

T ressenti= T ambiante- 4 °C

TEMPERATURE TEMPERATURE EMF ‘_31“ TEMPERATURE
AMBIANTE RESSENTIE AMBIAN ” % RESSENTIE

24°c 24°c 287%c 24°c

V=15ms’

CONFORT CONFORT

Figure 6 : Influence de la vitesse du vent sur la température ressentie

Pour apprécier la qualité de la ventilation d'un espace donné, on peut calculé le coefficient de
ventilation qui est le ratio entre la vitesse moyenne de |'air intérieur celle de I'extérieur et a
une hauteur fonctionnelle de 1.5M, on admet qu'une valeur proche de 1 impliquerait que le

batiment capte efficacement I'air extérieur (Batia: 2016).

2.2.4. Les parameétres liés aux systemes

Les systemes de chauffage, climatisation et la ventilation CVC, constitue un important élément
dans I'équation de la consommation de I'énergie, chaque systéme a ses points forts et faibles
et une demande énergétique estimée a plus de 35% de la consommation finale. Le
dimensionnement en joue un réle tout aussi important. Le présent mémoire n'accoste cette

guestion qu'a titre indicatif car le r6le premier de I'architecte est le devoir de la forme.
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2.2.5. Les parameétres liés au batiment.

A- Implantation et I'orientation

L'implantation du batiment fige en bonne partie les chances d'avoir une bonne orientation et
un bon ensoleillement. C'est pourquoi il faudra penser a bien orienter le batiment en question
pour assurer un meilleur ensoleillement des la phase esquisse du projet. Pour ce faire, il sera
judicieux de prendre en considération, I'environnement en terme de relief, d'obstacle, de
végétation afin d'associer chaque espace-fonction a I'orientation lui permettant de satisfaire sa

fonction de base (Brunet et al: 2009), voir figure ci-dessous.

e

"~ Dsuperieura2x H

Acdvitet —————» = Arechercher -

Figure 7 : L'impact du sit et I’environement immediat sur le batiment (Miquey,2010)
B- Matériaux :

Les matériaux de I'enveloppe du batiment jouent le role le plus important dans la définition des
conditions optimale de la qualité de l'isolation thermique et donc du confort hygrothermique.
Les matériaux de construction sont caractérisés par plusieurs propriétés thermiques, on en cite

quelgues une ci-dessous.

- Inertie thermique :
L'inertie thermique est la capacité d’'un matériau a stocker de la chaleur et de la restituer en
créant un déphasage entre l'intérieur et I'extérieur de I'espace en question ce qui permet de
réduire la température du pic et améliorer la qualité du confort thermique surtout dans les
villes a forte amplitude thermique. L'inertie thermique pourrait étre obtenue en optimisant

I'une des propriétés suivantes :
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- La diffusivité thermique caractérise la vitesse de déplacement de la chaleur a travers le
matériau en m?/h. Une faible diffusivité est synonyme d'une forte inertie thermique.

- Leffusivité thermique exprime la capacité d’'un matériau a absorber la chaleur
instantanée. Elle est exprimée en W/°C m?, et une forte diffusivité serait garant d'une

forte inertie thermique.

On peut noter qu’un matériau ne peut avoir ces deux propriétés, c'est pourquoi, dans

certaine situation, on est amené a composer une enveloppe de plusieurs couches.

Murs lourds Murs légers
(isolés par (isolés par
I'extérieur) l'intérieur)
I Structure béton Plancher
| I .

Pas de cloisons ou
cloisons légeéres

Cloisons
lourdes

Local avec =
faible inertie

Local avec
forte inertie

Moquette
1 1 1 1

Apports Chaleur

Charge réelle
retardée

Figure 8 : comparaison entre I'enveloppe a forte inertie et I’enveloppe a faible inertie.
- L’Isolation thermique :

L'isolation thermique est la capacité de stopper I'échange thermique entre I'ambiance
intérieur de celle extérieure. Elle est préconisée pour les climat froids. La résistance thermique
exprimée en m2K/W nous permet d'apprécier la qualité de l'isolation thermique d'une
enveloppe plus elle est forte, plus elle permet une meilleure isolation. Selon le guide développé
par la GIZ et I'APRUE, il est recommandé d'avoir une résistance thermique de l'enveloppe
comprise entre 2 et 4 m2.K/W. La conductivité thermique qui est une valeur donnée par le
constructeur permet d'apprécier de prime a bord la capacité d'isolation thermique d'un
matériau donné, notée A et exprimée en W/m.K. Dés que la valeur A est inférieure a 0.06 W/m.K
on reconnait que le matériaux en question est isolant. L'air constitue l'isolant le plus répandu

de part son colt gratuit. D'autres isolants existent tel que l'argon, le polystyrene, le
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polyuréthane, la laine de verre, de roche, etc. Chaque matériau est censé répondre a un besoin

en terme d'isolation themrique et dans des conditions climatiques bien spécifiques.

Le rble de l'isolation thermique est aussi I'élimination des ponts thermiques potentiels et
qui se créent assez souvent dans les différentes situations de jonction, plancher-mur, fenétre-
mur, etc. Chaque pays propose des valeurs de déperdition a ne pas dépasser pour que le
batiment puisse étre reconnu comme bien isolé, voire, avoir un label ou une certification. Le
plus courant est d'admettre un maximum d'échanger de 0.6 W/ml.K pour le cas des liaisons
linéaires. Pour vérifier ces valeurs, des tests sont appliqués in-situ en faisant subir a I'espace en
question des situations de dépression et/ou de surpression pour étre en mesure de vérifier les
déperditions et les localiser, voire, les supprimer. Cette orientation n'est pas encore de mise en
Algérie. Un batiment développant des moisissures est assez souvent lié a une forte isolation
thermique, créant un effet de thermos et le phénomeéne de condensation, ce qui augmente
I'humidité dans I'espace en question avec concentration des sels a I'intérieur des espaces ce qui
peut engendrer |'apparition des moisissures. Pour lutter contre ce phénomene, une bonne

ventilation, de type VMC, pourrait bien résoudre le probléme de condensation.
- Propriétés surfaciques :

La capacité d'un matériaux a absorber le rayonnement solaire ou le diffuser est trait de son
albédo, plus sa couleur tend vers le clair, plus le matériau absorbe relativement 15% dy
rayonnement solaire et plus le matériaux est sombre plus il absorbe le rayonnement solaire, de

40 a 90% (Givoni: 1987).
C. La Forme et la Compacité

La forme du batiment peut étre révéleratrice de son comportement thermique. En s'appuyant
sur des facteurs simples a calculer, on peut prédire si le batiment pourrait bien générer plus de
demande énergétique ou bien moins. Le coefficient de compacité correspond a la valeur des
déperditions thermiques entre le batiment et son environnement. Une faible valeur serait
synonyme de déperdition moindre et inversement, car la compacité permet de réduire les
surface déperditives, et permet aussi de réduire le co(t de l'isolation en seconde position. Il
faudra néanmoins reconnaitre que la compacité verra sa valeur se restreindre a la réduction de

la surface a isoler thermiguement car un batiment bien isolé permettra a son tour de limiter les
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déperditions thermiques. L'exemple présenté ci-dessous résume le réle de la compacité du
batiment pour la méme surface habitable. L'option A est la meilleure configuration en termes
de compacité et permet de réduire les échanges thermiques de 12.5 et 25% respectivement par

rapport a I'option B et C. Voir figure ci-dessous.

8

pex 128 R . 128m

Option A Option B Option C
La valeur R des murs doit La valeur R du mur doit
augmenter de 12,5 % pour augmenter de 25 % pour
maintenir la méme efficacité maintenir la méme efficacité
énergétique globale que énergétique globale que
I'option A I'option A
Plus compact Moins compact

Moins de pertes de chaleur Plus de pertes de chaleur
Meilleure efficacité énergétique Pire efficacité énergétique

Figure 9 : I'impact de la forme sur I'efficacité énergétique. (BOURSAS et MAHRI: 2017).

D. Le Vitrage et la Surface vitrée

Les ouvertures constituent aussi un élément important dans la détermination du bilan
énergétique du batiment. Une fenétre est définie par trois valeurs thermiques, son coefficient
de transmission U, son coefficient de transmission lumineuse et de son coefficient de
transmission solaire. Selon I'étage climatique dans lequel se trouve le batiment en question, il
sera question d'effectuer un choix selon |'orientation climatique identifiée. Si la tendance
climatique favorise les stratégie d'hivers, il sera question de réduire la valeur U, d'augmenter
les apports solaires et maintenir un niveau acceptable de la transmission lumineuse. Et dans le
cas contraire, les fenétres doivent étre associé a des dispositifs d'ombrage leur permettant de
juguler le rayonnement solaire. Ces recommandation sont a appliquer en accordant une

attention particuliéere a I'orientation des fenétres (Zerkaoui; 2017).

Il est a noter aussi que selon la performance thermique des fenétres, on distingue trois types
de fenétre, le simple vitrage dont la valeur U est souvent superieure a 5, le double vitrage dont
la valeur U est comprise entre 3 et 1.5 alors que la technologie du triple vitrage pourrait avoir

jusqu'a 0.6 comme valeur U ce qui permet de bien préserver I'environnement intérieur des
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aléas extérieurs. Cependant, il faudra bien associer les fenétres performance, I'enveloppe bien
isolée avec une bonne ventilation, qu'elle soit naturelle ou mécaniquement contrélée car le

risque de surchauffe en été est tres fréquent et I'apparition des moisissures I'est aussi en hiver.
E. Les Dispositifs passifs et Eléments de composition
- Protection solaire :

La protection solaire est un dispositif permettant de réduire le rayonnement solaire pour
atténuer les risques de surchauffe dans I'espace en question. Ceci permettrait de réduire la
demande énergétique et assurer un meilleur confort d'été (ESSO: 2018). La protection solaire
pourrait étre congue soit en intégrant le dispositif d'ombrage directement dans le vitrage et on
I'appelle vitrage a contrdle solaire, soit on utilise les brise soleil selon I'orientation de I'espace a

protéger, Est-Ouest ou bien I'orientation Sud.

- Levitrage a contréle solaire

Cette technologie a pour objectif de maximiser la lumiere du jour tout en contrdlant le
rayonnement solaire. Pour ce faire, on ajoute un film fin pulvérisé sur la face de la couche
intérieure du double vitrage en vue de réfléchir jusqu'a 80% le rayonnement solaire incident.
Aussi, il existe un autre dispositif qui permet en plus de la protection solaire de chauffer I'eau

via un serpentin traversant la fenétre du haut en bas (ESSO: 2018).

Rayonnement solaire

Energie thermique

Revétement

Cavité entre les vitrages

Film spécial

ww— || [T

Figure 10 : le Vitrage a controle solaire. Esso: 2018.
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Les lames brise-soleil horizontales :

Ce dispositif est particuliere spécifique aux espaces dont I'orientation est faite vers le sud
pour stopper le rayonnement solaire a partir d'une heure spécifique et choisie par
I'architecte a I'ceuvre. L'horizontalité des lames permet d'arréter I'arrivée du rayonnement
solaire lorsque le soleil est haut pendant les heures de I'été alors qu'en hiver, le soleil étant
bas au zénith permet de profiter du rayonnement solaire. Ce dispositif est aussi utilisé

comme un élément de composition de la facade et donc de son aspect esthétique.

Figure 11 : La protection solaire extérieure par lames brise-soleil-horizontaux. Esso: 2018

Les lames brise-soleil verticales :

Les lames de brise soleil-verticales protegent le batiment du rayonnement solaire dans les
deux moments de la journée, matinée et aprés-midi, c'est a dire pour les orientations Est et
Ouest. Ce dispositif permet une protection progressive contre le rayonnement solaire du

matin et ceux de I'ouest quand le soleil devient bas.

Figure 12 : la protection solaire extérieure par des lames brise-soleil verticaux. Esso: 2018.
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2.2.6 Les facades performantes et Les Concepts innovants

A. La Fagade double peau et la fagade ventilée :

La facade double peau permet de séparer I'ambiance intérieure de I'extérieur tout en
assurant un aspect esthétique intéressant. Son réle serait d'assurer un passage d'air entre la
peau extérieure et |I'enveloppe du batiment considéré, et assurer une protection solaire de
cette méme peau intérieure ce qui permet entre autre d'optimiser la ventilation diurne et
nocturne. Cette technologie dite aussi "free cooling" permet de limiter le colt de la
climatisation et améliore le confort d'été. Aussi, la facade double peau, permet de réduire la
pollution sonore et peut aussi faire l'objet d'un support de production des énergies

renouvelable a travers l'introduction des PVs.
B. La Fagade végétale

Cette technique vient a son tour combiner plusieurs role, un aspect esthétique, un autre lié
a l'augmentation de la résistance thermique des murs extérieurs et la réduction des effets
néfaste de |'llot de chaleur urbain en optimisant le phénoméne de |'évapotranspiration et ¢a
permet aussi de réduire le taux de pollution en ville (BANTING et al: 2005). Le plus gros souci
qui se pose avec les murs végétaux se rapport au fait que I'entretien est important et de l'autre
coté, il faudra considérer la végétation comme un écosysteme pouvant abriter des espéces

d'insecte pouvant nuire au confort des habitants.

Figure 13 : Fagade végétale isolante de 625 m?, école Bernard Buffet, Paris 17éme
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C. Fagade productrice d’énergie :

Les énergies renouvelables constituent un axe important dans la réalisation des objectifs
de la cop 21 ou l'accord de paris pour revenir a une température de 1.5 degré par rapport a la
période préindustrielle. Pour ce faire, les facades équipe de panneaux photovoltaiques se
posent comme une alternative intéressante permettant de produire I'énergie et atteindre des
degrés de confort tout en réduisant la demande énergétique. La difficulté rencontrée
actuellement serait de disposer d'une configuration tridimensionnelle de la ville pour étre en
mesure d'apprécier |'accessibilité solaire et positionner les PVs de la sorte a maximiser le

rendement énergétique des facades.

Figure 14 : Facade productrice d’énergie dans un batiment résidentiel.

D. Le concept Core-Skin-Shell

Le concept Core-Skin-Shell vient comme synthése de réflexion poussant les architectes a
penser le batiment non seulement comme un volume a considération esthétique et
fonctionnelle mais plutét comme un échangeur hygrothermique permettant d'assurer le
confort nécessaire a ses occupant. Pour ce faire, la partie core, désignant le coeur de I'espace
considéré et qui tend avec la disposition volumétrique congu par I'architecte de réguler I'espace

hygrothermique d'une fagon pensée et réfléchie. La deuxieme partie du concept s'articule
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autour de skin, ou la peau, voire I'enveloppe du batiment, qui sert a assurer un décalage
hygrothermique entre I'ambiance intérieure et I'environnement extérieure par la mise en place
d’une isolation appropriée et parfois une inertie thermique dans le cas des climats a forte
amplitude thermique. Et enfin, la partie, shell qui désigne la protection du systeme bati de tout
ce qui pourrait nuire a son bon fonctionnement, tel que un rayonnement solaire incident, de

raffale de vent, voire des catastrophes naturelles (ARANTES et al: 2014).
E. La Fagade intelligente

Pour un meilleure fonctionnement et rendement des fagades, certains architectes pensent
a rendre intelligent tout le systéeme en réglant la facade de la sorte qu'elle réponde aux
conditions de l'environnement extérieure par des action cibles gérées par des seuils de
sensibilité automatisés ce qui permettra de gagner en temps, en précision, en confort et méme
en consommation d'énergie. La protection solaire comme la production des énergie
renouvelable seront davantage optimale, les échanges thermiques seront orientés vers un
meilleur confort (COMPAGNO: 2005). Ce type de facade constitue un tournant remarquable
dans la conception des projets d'architecture et le systeme devient de plus en plus complexe et

pluridisciplinaire.

Figure 15 : exemple de dispositifs rabattables de facade intelligente
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F. L'agencement des espaces :

L'agencement des espaces intérieurs constitue un aspect tout aussi important dans la
réduction de la demande énergétique. Une bonne orientation aussi des espaces permet
d'avoir un confort hygrothermique meilleur. Au sud par exemple, les espace du jour
nécessisante de la lumiere comme de la chaleur y auront un meilleur confort (chambre,
séjour). Alors que pour la fagcade Nord, tous les espaces tampons y seront orientés, tel que
les accés, mécanique ou piéton, les garages, etc. L'est et I'ouest sont des espaces pouvant
contenir des espace dits de nuit, tel que les chambre et méme le séjour a condition de

prévoir la protection solaire idoine surtout pour la facade ouest (ZEKRAOUI: 2017)

Figure 16 : Exemple sur la répartition des espaces pour une meilleure
Performance énergétique.
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G. les Décrochements

Le décrochement en facade est trés récurrent dans la pratique architecturale, certains
architectes l'utilisent pour des raisons esthétiques alors que d'autre I'utiliser sous la contrainte
de répondre aux exigences surfaciques imposés par les cahiers des charges. En Algérie, et
particulierement, les projet d'habitat collectif sont souvent sujet a ce type de pratique, le
décrochement est posé comme une condition sine qua non par tous les architectes. Ceci,
constitue une observation générale via laquelle nous est venu l'idée de teste la véracité
thermique des décrochements sur la demande énergétique, seront-ils bénéfiques, mauvais ou
sans effet sur la demande énergétique ? pour répondre a ce questionnement, le chapitre 3

comprendra un cas d'étude voué a la vérification de ce questionnement.
2.3. Conclusion du chapitre :

Dans le présent chapitre nous avons passé en revue les différentes stratégies pouvant réduire
la demande énergétique dans le batiment en suivant une logique scalaire régressive en
commencant par l'urbain et en terminant par les facades. Et cette méme revue qui ne se
voudrait pas étre exhaustive, nous avons remarqué que le décrochement n'y figure pas comme
une stratégie étudiée permettant aux architectes professionnels de profiter des résultats des
études pour optimiser l'usage des décrochements a des fins réduisant la demande énergétique
des batiments. Le tableau ci-dessous est présente en résumé a quelques études faites sur les
registres impactant la demande énergétique.

Tableau 2 : synthése de quelques recherches portant sur I'effet de quelques parametres sur la

demande énergétique. Source (Confort thermique dans des logements modifiés en Algérie,
BENREBIHA Iméne: 2017).

Parameétres Chercheurs Conclusions
OKEIL Les résultats ont affirmé que la forme RSB permet d’atteindre
(2004) des potentiels élevés d’utilisation en énergie solaire passive.

Elle combine entre les avantages fonctionnels, spatiaux, sociaux
et visuels de la forme de bloc et les avantages d’efficacité
énergétique de la forme linéaire. Elle permet aussi d’atténuer les

L’ensoleillement effets d’ilot de chaleur en augmentant le flux d’air et favorisant
les toits verts.
Andersen, Sur un horizon libre on peut concevoir un batiment qui ne
Et consomme gu’environ 50kwh/m2/an.
Sattrup, Dans un environnement plus dense la consommation d’énergie

(2011) peut atteindre les 70kWh/m2/an.
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Liébard et
Deherde
2005

Une différence de température moyenne de 3,5 °C est
observable entre un centre-ville peu végétalisé et des quartiers
longeant une bande de végétation d’une profondeur de 50 a 100
métres.

Lachance et

Une zone végétalisée présentait une température de surface

al. 2006 plus fraiche de 6 °C
La végétation Akbari et al, Apres avqir évalué pendant quelql'Jes mois la température de
2001 surface maximale des murs et des toits ombragés par les arbres
sur deux batiments situés en Californie. La température de
surface maximale mesurée est entrell a 25 °C
Watkins et Si tous les murs ont une bonne capacité réfléchissante, la
al., 2007 température de la gorge pourrait étre diminuée de 3 a 4 °C au
point le plus chaud de la journée.
Serge Salat, Une forme urbaine compacte a besoin, sous I'effet des seuls

Loeiz Bourdic
et Frangoise

facteurs de forme, de 66 % de l|’énergie d’'une forme non
compacte

Labbe
" 2013,p206
La compacite - - - -
Serge Salat, Plus ce ratio estimportant moins sont les besoins en chauffage.
Loeiz Bourdic | Par exemple des maisons isolées de compacité de 3.1 a une
2014 charge de chauffage de 75wh/m? an; des duplex superposés en
r+3 de compacité 1.25 consomme une énergie équivalente a
32wh/m? an pour le chauffage.
Caractéristiques Fabio I'inertie thermique a une importante influence en terme de
des matériaux | MUNARETTO | performance énergétique, de confort thermique et de
2014 performance environnementale.
Composition de | Khadraoui | Composition de la de la fagade influe sur I'efficacité énergétique
la facade M.Amine | etle confortdu batiment.
2019
Surface vitrée LAKHDARI le ratio d'ouverture des murs de facade Impacte sur la
Khaoula performance lumineuse, thermique et énergétique d’'un
2021 batiment
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CHAPITRE Il : LE CAS D’ETUDE
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3.1. La caractérisation de I'étage climatique et notification des dispositifs passifs :

Le potentiel bioclimatique est estimé sur la base de I'analyse du logiciel Climate
Consultant qui est un logiciel didactique gratuit développé par le groupe d'étude de conception
énergétique de l'université de la Californie. La lecture du diagramme psychométrique montre
comment améliorer le confort en proposant 15 stratégies passive suivant le code ASHRAE 55-
2010 utilisé comme modele de confort thermique et qui suppose que les occupants adaptent
leurs vétements aux conditions thermique (1,0 a 1,3 met). Les orientations sont données sous
forme de pourcentage d'impact potentiel sur le confort hygrothermique et aussi en termes de
nombre d’heures de confort thermique gagnées pour chaque stratégie de conception

proposée. Voir figure ci-dessous.

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Alger, -, -
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 35.71° Morlh, 3.16° Easl, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: MHT 900 WMO Station Number, Elevation 24 m
LEGEND RELATIVE HURSTHTY A - Bif%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER /
COMFORT INDOORS: [133% 1 Cowort - ASHFAL Standard 5 Modeh 1183 s} | /T i
100 W COMFORTABLE 2% 2 Sun Shading of Wieviours(1242 hrs) AL 1
% [ NOT COMFORTADLE ra
r
24
5 Diract Evaporatie Coodngil hrs) o 4 R i
[ /
o Stage Evaporaiive Cooling(l his) TENPERATURE /. » / 15
188% 7 Adagitia Cornfrt Ve DEG. ¢ ' - Ao
e — N ]
V. [PLUS ASIRAE Standard 55+ i Fan ¥ 5? 020
199% 9 e )
o 10 Passive Scko D &
12.1% 11 Passie Solai Dwect Gain High Magai1061 his) . E -9-
& rouly Daly M 0.4% 12 Wil Protection of Outdoar Spacesi 10 hes) g Mg
PP .. |
@ Al Salect Hours : -:' i iy I:. i I E
% 14 Dahundiication D14 [
I F 1
b 8.3% 15 Cooling, aikd Dsbwvidication ¥ nesdwi724 hrs) 2 .mz§
& Al Months Select Months | 20.5% 18 Hualing, add Humidification § nesded{Z 143 hes) | Ei‘.l
trough [ 00.0% Comforiable Hows using Selected Sirategies = y
—y (87460 ot of A740 hrs) e '“']  ooa
1087 —
1 Hour - 87
- - ﬂ- D4
TEMPERATLRE RANGE e .
@ WnNT Fit to Data n
W Diplary D S ateged =
e bR A0 5 1] 5 0 A F.] b 1] % an
7| P ekl iel of Deign S¥aleged DY BULE TEMPERATLIRE, DG, €
Click on Desagn Strategy 10 select of deselect [ e [ het I

Figure 17 : le diagramme psychométrique, ville Alger.

Le diagramme psychométrique indique que le climat d’Alger est de 13,3% par année
thermiquement confortable. Avec 33,1% (2897 heures), les gains de chaleur interne
représentent le facteur le plus important réduisant la demande de chauffage, et les gains
solaires passifs et la masse thermique pourraient améliorer encore le confort jusqu’a 12,1%

(1061 heures) et 2,7% (239 heures) respectivement. Alors que la stratégie de I'ombrage et la
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ventilation adaptative contribuent jusqu’a 14,2 % (1242 h) et 18,8% (1651 h) respectivement.

Aussi, la déshumidification est nécessaire et pourrait améliorer le confort thermique jusqu’a

13,2% (1159 h). A travers la conception passive dont les stratégies citées ci-dessus le confort

hygrothermique peut étre améliorer jusqu’a 53,9% par an. Alors que la climatisation le

chauffage conventionnel sont a prévoir pour améliorer encore le confort de 8,3 % (724 h) et

24,5 % (2143 h) respectivement.

3.2. Présentation du logiciel DESIGN BUILDER.

DesignBuilder est une interface graphique reposant sur le moteur de calcul EnergyPlus.

Il offre de nombreuses fonctionnalités non disponibles simultanément dans les logiciels

existants :

Calcul des déperditions/gains thermiques de I'enveloppe en hiver/été.
Dimensionnement du chauffage.

Dimensionnement du rafraichissement par ventilation naturelle et/ou climatisation.
Simulation dynamique (STD) restituant des données de confort, de bilan thermique,
ventilation, etc.

Construction en 3D réaliste avec vue des ombres portées (maquette BIM).

Modeleur du batiment incluant des assistants de création de fenétre, composition de la
construction, détection automatique du type de paroi qui vous évitent de nombreuses
saisies ou dessin.

Gestion de I'occupation, de la ventilation mécanique, des ouvertures de fenétre, de
I'occultation des baies, des apports internes ... par planning paramétrable selon le type
de jour, les mois, les heures (ou infra horaire).

Economie d'énergie : free-cooling, récupérateur d'énergie sur air extrait, ventilation
nocturne, gradation de I'éclairage selon la luminosité, régulation des températures d'air
soufflé selon la demande, volume d'air variable ... déja disponible en quelques clics.
Plusieurs centaines de matériaux et exemples sont livrés en frangais avec le Pack
Frangais.

Carte d'éclairement naturel en FLJ et Autonomie lumineuse.

Calculs LEED concernant ASHRAE 90.1 et EAp2.
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- Calcul en col(t global a l'aide de fonction puissante d'estimation des colts de
construction, d'énergie, de cycle de vie basé sur la maquette BIM.
- Module d'optimisation vous permettant de déterminer les parametres du batiment

offrant le meilleur compromis co(t, confort, GES.

- RT2012.
Données d'Activité Systémes CVC
et d'Usage et Régulation
F
kg (O,
A
, - -
| . _ = |
Pians ou Fichier CAD 3 I ' .
| ‘h DesignBuilder | Consignes, rendements de Chauffage, Refroid.
I | Ventilation Mécanigue constante ou varizble
Free-rooling, Récupérateur air extrait

| Maquette numérique 3D : £CS
I
L '

-

: ' | Dimensi N i Carte

i Dimensionnement Ventilation |3 CFD Interne i

: s Export Média ove | ot Irellle H ) i1 Eclairement
P Mt Image 30 texturée . Analyse oérothermique | naturel

: Image ombrage —_T"'——' Diffusion et courant | :

: extérieur et HH d'air, Stratification, |

: intérieur '+ | Bilan thermigue & ) Stfah?zie i Coond ... Facteur de
: | Quantitatif | | Film des ombres |:: abralique  fe+- solaire : _‘__/--"-_ | Lumiere de Jour
\-/—_ i ¥ i (FDExterne |

: Données N . : : Gradation
| Tonnesco, Tous chiffres en Heures d'incanfart, Ennmmmahnns I Vents et rh_u-mps ge |: Eclairage
: cév ou tableur PMY energetiques pression

1111111111111111

11111111111111111111111111111111
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A - ’'Ergonomie du logiciel

A l'aide d’une interface 3D autorisant la manipulation, duplication, extrusion, coupe des
volumes du batiment a la souris. L'organisation hiérarchique Batiment — Bloc, Zone, Surface
autorise la configuration des données (construction, fenétres, chauffage, etc.) au niveau

général ou détaillé selon le principe d’héritage.

Pchir  Bdter Alwr e Outh  Ade
D@ES S GRS 84D LHOPD OO 5
Naviguer, Site Site, Batiment 1 Deantes du modély
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Figure 19 : I'ergonomie de Design Builder
B - Le Rendu

Le batiment est immédiatement visualisable, a n‘importe quel stade du projet. Il est possible
de visiter le batiment a l'intérieur comme depuis 'extérieur, voir les ombres solaires a n'importe

gu’elle date et heure (les vitrages sont transparents).
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C - La Simulation énergétique
Une Simulation énergétique basée sur le moteur EnergyPlus Certifié ASHRAE, Plus de 4400
sites météo sont disponibles dans le monde. Calculs a pas horaire ou moindre, systeme CVC,
occupation, apports thermiques pilotés par planning, modélisation des flux d’air par ouvertures

externes et internes, définition des consignes de confort thermiques ...

Températures, Appons themmiques et Consommation d'énergie - Hotel Régina, Hotel Régina
EnergyPlus 13 Jan - 19 Jan, Horaire Licence valide

erge o [
e

=1 o,

Figure 20 : la simulation énergétique Design Builder
D - La Simulation de circulation d’air est couplée a la Simulation thermique

La Simulation de circulation d’air permet de calculer les flux d'air et la répartition des
températures dans un local ou autour de batiments. Design Builder automatise les taches
techniques d'initialisation CFD afin que vous puissiez vous concentrer sur |'étude des
phénomeénes. Il est possible aussi de saisir des objets (dessin libre), du soufflage, de I'extraction,

des radiateurs, des panneaux rayonnants, etc...

La Simulation de circulation d’air est particulierement utile pour les études de confort,
I'optimisation de la distribution d'air, les problématiques de stratification de volume de grande

hauteur.
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Figure 21: - La Simulation de circulation d’air Design Builder
E - La simulation d’éclairage naturel

La création d'une carte d'éclairement de vos zones, le calcul des FLJ ne vous coutent plus
grace au module Eclairement de Design Builder. Un simple clic sur la ou les zones vous
donnent accés a des calculs fins réalisés par le moteur Radiance. Plusieurs types de ciel

normalisés sont disponibles, le maillage est paramétrable.

Figure 22 : La simulation d’éclairage naturel Design Builder
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Visualisation 3D :

- Vue sans effort d'images au rendu réaliste avec les ombres portées dans un écran

hautement interactif.

- Explorer le modele rendu en utilisant le mode Visite ou les commandes de contréle de

la vue.

- Analyse des ombres portées pour n'importe quelle heure de la journée et n'importe

quel jour de I'année.

- Créer des vidéos montrant le trajet solaire et les ombres sur n'importe quel jour de

I'année.

st

210

Figure 23 : Visualisation 3D Design Builder

Fonctions d'EnergyPlus:

EnergyPlus est étroitement intégré dans ce module proposant des simulations

thermiques dynamiques avancées a des pas de calculs inférieurs a I'heure.

Fournit des données de performance environnementale tel que consommation

d'énergie, émissions carbone, confort des pieces pour des intervalles de temps annuel,

mensuel, quotidien, horaire et infra-horaire.

Rapporte les apports solaires sur les surfaces, les températures de surface et les

échanges radiant.
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Donne acces a une vaste série de résultats pour le batiment et ses systémes.

Donne acces a la performance passive, l'inertie la répartition des températures.
- Exporte les températures de surface et les débits d'air comme des conditions aux limites
pour des analyses CFD détaillées.

- Dimensionne les systémes de chauffage et de refroidissement.

Fonctions du module Colit :

- Colits de construction fondés sur les métrés des surfaces du modele et des taux sur les
colts des composants, s'utilise tant en esquisse pour le budget initial que pour des
analyses de cycle de vie et des études d'optimisation.

- L'analyse tarifaire permet de saisir tout type de tarif énergétique dans les simulations
EnergyPlus.

- L'analyse de cycle de vie fournit des données les colts a long terme (colt global) du

batiment pour sa construction, sons exploitation et sa maintenance.

3.3. Le Protocole de simulation
Notre protocole de simulation a pour objectif d’étudier les variations de la demande
énergétique par rapport a la variation de la longueur du décrochement a travers I'étude des
modeéles types suivants :
1) Cas sans décrochements.
2) Cas avec décrochements (1m).

3) Cas avec décrochements (3m).

Les échantillons choisis sont un assemblage de deux trames de (6x4.5) m?, chaque trame
est vitrée d’une surface 12.5% de la surface de la trame, les murs extérieurs sont en double
parois avec lame d’air..., toutes les caractéristiques sont identiques pour les trois cas.

Notre approche consiste a fixer tous les autres parametres appart les décrochements pour

avoir une meilleure lecture et une interprétation des résultats la plus précise par la suite.
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1) Cas de référence (CAS-R):

s DesignBuilder - ref.dsb -
Fichier Editer Aller Vue Outils Aide

Rotation de la vue | Axonométrique -

DEESRSHE LG PI9FTFVCIDLB AT |COPDOOIEE Q|

latiment 1

HE 4P

Pour ‘Pivoter autour du madéle, diquez
B 629 Ref) surle bouton gauche de |a souris et,

=% Batiment 1 conservant le bouton pressé, bougez la
=5 Bloc 1 souris. Vous pouvez aussi pivater en

6 Zone 1 gardant |a roulette de souris pressée et

bougeantla souris.

R Annuter Pivoter

Pivoter autour du modéle en cliquant sur le bouton gauche de la souris et, conservant le bouton pressé, bougez [a souris.

e =)

Figure 24 : Cas de référence (CAS-R)

2) Cas de 1m de décrochement (CAS-1m) :

s DesignBuilder - cas01 6 1
Fichier Editer Aller Vue Outils Aide Rotation de la vue leuanélHquE - e

DEES R P BRI TFV eI EL B AT

Naviguer, Site 6X9 (Ref), B:
e v |
QE<»2 ==
T Pour ‘Pivoter autour du modéle, cliqusz.
-0 43 [Ref) sur le boutan gauche de |a souris et,
E1 4% Batiment 1 consenvant le bouton presss, bougez la
-5 Bloc 1 SoUris. VOUS pouvez aussi pivoter en
-6 Zone 1 gardant |a roulette de sourls pressée et
&) Zone bougeantla sours.
X annuler Pivoter
Editer_| Visualiser | Conception du chauffage | Conception de Iz climatisation | Simuiation | CFD_| Eclairement naturel | Cott et Catbone
Pivoter autour du madéle en cliquant sur le bouton gauche de la souris et, conservant I bovton presse, bougez la souris.

2 €=

Figure 25 : Cas de 1m de décrochement (CAS-1m)
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1) Cas de 3m de décrochement (CAS-3m) :

L DesignBuilder - cas01_6 34 5 fa
Fichier Editer Aller Vue Outils Aide Rotation de la vue [A

DEEHS R L UBS A 9IFFVEITLB /HQOPOO EIRQAE @

Naviguer, Site 6X9 (Ref), Batiment 1

Schéma

Info, Aide

. ;: g 4 p @ Pivoter
Pour ‘Pivater autour du modéle, cliquez
E-0) X3 [Ref) sur le bouton gauche de la souris et,
4% Batiment 1 conservant le bouton pressé, bougez la
B Bloc 1 Souris. V/ous pouvez aussi pivoter en
€ Zone 1 | gardantla roulette de souris pressée et

bougeant a sauris.

X annuter Pivoter

D

Edier_| Visualiser | Conception du chaufiage | Conception de a cimatisation || Simulation | CFD_| Eclairemert naturel | Coft et Carbone
pressé. bougez Ia sours.

Pivater autour du modle en cliquant sur e bautan gauche de la so

z €8

Figure 26 : Cas de 3m de décrochement (CAS-3m)

3.3.1. Etendue de I’étude

Notre étude vise a déterminer I'impact des décrochements sur la demande énergétique en
fonction de l'orientation des cas choisis a des angles variables (balayage de 360° avec un

intervalle de 90°), tel que formulé ci-dessous dans le tableau de la nomenclature des cas étudiés

Décrochements CasR Cas 1m Cas 3m
Angle 0° Cas R-0° Cas 1m-0° Cas 3m-0°
Angle 90° Cas R-90° Cas 1m-90° Cas 3m-90°
Angle 180° Cas R-180° Cas 1m-180° Cas 3m-180°
Angle 270° Cas R-270° Cas 1m-270° Cas 3m-270°

Tableau 03 : tableau de la nomenclature des cas étudiés
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3.3.2. Les secteurs de consommation étudiés
Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés a étudier le comportement du modele
générique choisi en fonction de sa demande énergétique pour le chauffage et la climatisation
car il s'agit des deux parameétres les plus influencés par le batiment et ils représentent a eux
seul plus de 70% de la demande énergétique d'un batiment.

3.4. Résultats de simulation
Les tableaux ci-dessous résument les résultats obtenus.

Cas Refroidissement | Chauffage Total Moyenne
étudiés (Electricité) (Gaz) (kwh) (kwh) (Orientations
(kWh) du CAS-TYPE)
Casde Cas R-0° 52,88 3390,50 3443,37
référence Cas R-90° 124,01 2764,06 2888,08
2724,96
Cas R-180° 105,66 1553,32 1658,98
Cas R-270° 168,39 2741,05 2909,44
Cas Im de Cas 1m-0° 78,35 4502,86 4581,21
décrochement | Cas 1m-90° 136,72 3998,77 4135,49
Cas 1m-180° 123,00 287352 | 2996,52 3967,90
Cas 1m-270° 189,67 3968,73 4158,40
Cas 3mde Cas 3m-0° 82,91 4724,47 4807,37
décrochement | Cas 3m-90° 138,83 4166,73 4305,57
Cas 3m-180° 128,12 3127,56 | 3255,68 4193,61
Cas 3m-270° 189,17 4216,68 4405,85

Tableau 04 : Tableau des Résultats de simulation par rapport aux besoins de chauffage et
climatisation, valeurs en (kWh), tri par ordre de cas.

45



Cas Refroidissement | Chauffage Total Moyenne
étudiés (Electricité) (Gaz) (KWh/m?2an | (Orientation
(KWh/m?an) (KWh/m?2an ) s du CAS-
) TYPE)
Cas de Cas R-0° 0,98 62,79 63,77
référence Cas R-90° 2,30 51,19 53,48
50,46
Cas R-180° 1,96 28,77 30,72
Cas R-270° 3,12 50,76 53,88
Cas Im de Cas 1m-0° 1,45 83,39 84,84
décrochement | Cas 1m-90° 2,53 74,05 76,58
Cas 1m- 73,47
180° 2,28 53,21 55,49
Cas 1m-
270° 3,51 73,49 77,01
Cas 3mde Cas 3m-0° 1,54 87,49 89,03
décrochement | Cas 3m-90° 2,57 77,16 79,73
Cas 3m- 77,65
180° 2,37 57,92 60,29
Cas 3m-
270° 3,50 78,09 81,59

Tableau 05 : Tableau des Résultats de simulation par rapport aux besoins de chauffage et
climatisation, valeurs en (KWh/m?Zan), tri par ordre de cas.

3.5. Analyse des résultats de simulation

Nos simulations nous ont démontrés a travers les deux tableaux ci-dessus que la demande

énergétique varie en fonction du décrochement mais aussi que cette variation est de plus en

plus considérable en fonction de I'orientation.

Ce qui nous a poussé a effectuer un tri de résultats non pas par ordre de Cas-type mais par

ordre d’orientation afin de nous permettre de mieux comprendre le phénoméne.
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COMPARATIF DES CAS ETUDIES PAR
RAPPORT A L'ORIENTATION

E CAS-R CAS-Im @OCAS-3m

~
o 2
N o ~ LN
— 0 (e0]
0 o o W "
n < W S o
< LN (@) 0 <
n o9 N <
- < S —
N~ —
™ = 0
= ~ 2
S = n 0 <
™ <. O pS
— 00 Q o o
8 2 mm &
~ o ~
00
o,
00
[Tp]
©
—l
0° 90° 180° 270°

Figure 27 : Graphique comparatif des cas étudiés par rapport aux orientations

Les résultats de la comparaison entre les trois Cas-type par rapport aux orientations étudiées

démontrent plus clairement ce qui suit :

- Les décrochements ont un impact sur la demande énergétique.
- De plus en plus la longueur du décrochement est importante, l'impact des

décrochements sur la demande énergétique est important.

Cependant, la problématique qui se pose c’est bien la variation de I'amplitude de cet impact
par rapport aux orientations, Ce qui nous a mené a quantifier 'impact des décrochements pour

chaque orientation étudiée, voir tableau ci-dessous :
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Cas de Chauffage Amplitude de
référence Orientation Clim(KWh) (Gaz) (kWh) | Total (KWh) | l'impact (%)
Cas-R 0° 52,88 3390,50 3443,37 Réf
Cas-1m 0° 78,35 4502,86 4581,21 33,04%
Cas-3m 0° 82,91 4724,47 4807,37 39,61%
Cas-R 90° 124,01 2764,06 2888,08 Réf
Cas-1Im 90° 136,72 3998,77 4135,49 43,19%
Cas-3m 90° 138,83 4166,73 4305,57 49,08%
Cas-R 180° 105,66 1553,32 1658,98 Réf
Cas-1m 180° 123,00 2873,52 2996,52 80,62%
Cas-3m 180° 128,12 3127,56 3255,68 96,25%
Cas-R 270° 168,39 2741,05 2909,44 Réf
Cas-1Im 270° 189,67 3968,73 4158,40 42,93%
Cas-3m 270° 189,17 4216,68 4405,85 51,43%

Tableau 06 : Tableau des Résultats de simulation par rapport aux besoins de chauffage et
climatisation, valeurs en (kWh), tri par ordre d’orientation, impact en %.

A ce niveau d’avancement afin de nous focaliser sur I'impact des décrochements il est important

de comparer les cas étudiés avec leurs duplique symétrique (effet miroir) afin de fixer le

parametre en comparant les résultats déja atteints qui favorise les apports matinaux a leurs

miroirs qui favorise les apports d’aprés-midi.
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Décrochements Cas R Miroir Cas 1m Miroir Cas 3m Miroir
Angle 0° Cas R-0°- M Cas 1m-0°-M Cas 3m-0°-M
Angle 90° Cas R-90°-M Cas 1m-90°-M Cas 3m-90°-M

Angle 180° Cas R-180°-M Cas 1m-180°-M Cas 3m-180°-M
Angle 270° Cas R-270°-M Cas 1m-270°-M Cas 3m-270°-M

Tableau 07 : tableau de la nomenclature des cas favorisant les apports d’aprés-midi (miroir).

Ci-dessous les résultats de la comparaison des résultats par rapport aux cas miroir :

Cas Orientation Clim Chauffage | Total (Kwh) Dif (%) Dif (%)
(kwh) (Gaz) (kwh) entre Cas
et Cas
miroir
CasR 0° 52,88 3390,50 3443,37 Réf
Cas 1m 0° 78,35 4502,86 4581,21 33,04%
0.12%
Cas 1Im-M 0° 78,81 4507,00 4585,82 33,18%
Cas 3m 0° 82,91 4724,47 4807,37 39,61%
17.23%
Cas 3m-M 0° 100,84 5299,78 5400,63 56,84%
CasR 90° 124,01 2764,06 2888,08 Réf
Cas 1m 90° 136,72 3998,77 4135,49 43,19%
0.8%
Cas 1Im-M 90° 137,89 4020,69 4158,57 43,99%
Cas 3m 90° 138,83 4166,73 4305,57 49,08%
23.29%
Cas 3m-M 90° 168,85 4809,46 4978,31 72,37%
CasR 180° 105,66 1553,32 1658,98 Réf
Cas 1m 180° 123,00 2873,52 2996,52 80,62%
1.00%
Cas 1Im-M 180° 124,24 2855,58 2979,82 79,62%
Cas 3m 180° 128,12 3127,56 3255,68 96,25%

49




Cas 3m-M 180° 154,17 3542,23 3696,40 122,81%

26.56%
CasR 270° 168,39 2741,05 2909,44 Réf

Cas Im 270° 189,67 3968,73 4158,40 42,93%
0.37%

Cas Im-M 270° 192,90 3954,87 4147,77 42,56%

Cas 3m 270° 189,17 4216,68 4405,85 51,43%
15.52%

Cas 3m-M 270° 200,80 4656,57 4857,37 66,95%

Tableau 08 : Tableau de comparaison des Résultats de simulation par rapport aux besoins de
chauffage et climatisation, valeurs en (kWh), tri par ordre d’orientation, impact en %.

Les résultats de comparaison des deux groupe (CAS et CAS-MIROIR) indiguent ce qui suit :

1-Cas de décrochement (1m) :

Les résultats des deux groupes sont relativement similaires et la différence est < 1%.

Orientation Nord 0° Est 90° Sud 180° ouest270°
Groupe le plus Groupe CAS Groupe CAS Groupe CAS- Groupe CAS-

performant Miroir Miroir
Différence (%) 0.12% 0.8% 1.0% 0.37%

2- Cas de décrochement (3m) :

Les résultats du groupe CAS sont plus performants que le groupe CAS-MIROIR quel que soit

I’orientation

La différence entre les deux groupes varie par rapport a I'orientation

Orientation Nord 0° Est 90° Sud 180° ouest 270°
Groupe le plus Groupe CAS Groupe CAS Groupe CAS Groupe CAS
performant
Différence (%) 17.23% 23.29% 26.56% 15.52%
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3.6. Synthése

Nous avons pu démontrer que I'impact des décrochements sur la demande énergétique est de
plus en plus important en allons du nord 0° au sud 180° d’ol I'amplitude varie respectivement
jusqu’a 40% de la référence au nord, et jusqu’a 95% de la référence au sud.

Ce phénomene ne pourra étre expliquer que par le facteur de la compacité (plus le batiment
est compact plus il a une meilleure performance énergétique) voir chapitre 2.2.5.

C. Forme et compacité, page 38.

Dans les décrochements profonds (3m) la configuration du décrochement, (CAS ou CAS-
MIROIR) impacte considérablement sur la demande énergétique, I'amplitude de cet impact
varie de 15 a 26 %, elle est de plus en plus importante en allant du nord-ouest (270°-0 °) au sud-
est (90°-180°). De ce qui précéde nous allons synthétiser deux phénomeénes distincts :

Premier phénomene :

Quel que soit la longueur du décrochement, il a un impact sur la demande énergétique, cet
impact est variable selon I'orientation beaucoup plus que par la longueur du décrochement,
I"amplitude de cet I'impact augmente en allant du nord aux sud.

Cause : Ce phénomene est expliqué par le rapport de compacité, plus le batiment est compact
plus il a une meilleure performance énergétique.

Deuxiéme phénomene :

Le choix de la configuration des dérochements, (configuration CAS ou configuration CAS-
MIROIR) n’a pas vraiment d’'impact aux décrochement a faible longueur (1m), mais dans le cas
des décrochements relativement plus longs (3m), le choix de la configuration a un impact
considérable sur la demande énergétique, I'impact du choix de la configuration est variable
selon l'orientation, I'impact est de plus en plus important en allant du nord-ouest (270°-0 °) au
sud-est (90°-180°).

Cause : Ce phénomeéne est expliqué par les effets de masques.

Le meilleur cas c’est le CAS de référence (sans décrochements), Dans le cas des décrochements
c’est plutot complexe, plusieurs parameétres peuvent amplifier I'impact engendré de ce
décrochement, on peut enfin conclure ne mettant en exergue l'importance du décrochement

et celle de I'orientation comme suit :
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Impact par le rapport de compacité du batiment
1) Lalongueur du décrochement :

Impact par I'effet masque

2) L'orientation du décrochement : impact sur I'apport énergétique solaire

CONCLUSION GENERALE

A partir des résultats de notre étude nous pouvons affirmer que lors de la conception des
nouveaux batiments ou la rénovation des anciens, I’Architecte ne doit pas négliger
particulierement I'impact des décrochements sur la demande énergétique notamment dans les
orientations sud d’ou I'enjeu d’une telle décision peut engendrer une augmentation excessive
et importante pouvant atteindre les 40% seulement pour 1m de décrochement et pour

I'orientation sud.

Comme tout architecte, nous sommes du méme avis que I'architecture doit rester libre et
ouvert a la créativité et qu’on ne doit a aucun cas limiter I'expression des idées a travers les
facades, mais en contrepartie notre étude nous a éclaircis sur I'impact des décrochements sur
la demande énergétique, ce qui nous laisse penser que plutdét qu’a travers I'utilisation
raisonnable et modérer des décrochements que nous participons considérablement a la
préservation de I'environnement et au développement durable tout en continuant d’exprimer

nos concepts et philosophies architecturales.

Il est important aussi d’attirer I'attention sur tous les parameétres influant la demande
énergétique du batiment et que de nos jours la maitrise de ces parameétres grace a 'outil de
simulation dynamique nous permet de mesurer plus facilement I'impact de nos décisions
conceptuelles avant de les mettre en ceuvre, ce qui donne a I'architecture un réle au premier
rang dans le domaine de lutte contre I’émission des GES et pour une meilleure performance

énergétique des batiments.
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