REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA
FACULTE DE TECHNOLOGIE

DEPARTEMENT DES ENERGIES RENOUVELABLES

MEMOIRE DE MASTER

Spécialité : Energies Renouvelables Conversion Photovoltaique

Stratégies Innovantes pour la transition énergétique : La
performance énergétique et ’amélioration durable dans les
établissements Algériens

Par

HANNOU Abderrahmane

GUEBLI.W MCB , Université Blida 1 President de Juré
DOUMAZ.T MAA , Université Blida 1 Examinateur
BOUZAKI.M.M MCB , Université Blida 1 Promoteur

Blida, Juillet 2024



oashe
pokd o il 3 Al s e I g d8Uall Sgiul Sl ] Bugiy cdonl> Caomual 8Ll 8:1S 0]
ol Jolisg Aoyl -l 50503 (o) dxadl) Jiteld GIUY Juidd) bl o JaB35 (20! &SI Jleall pogiae
9 8kl 9 8 alall Jglod! Jlamianly 13 9 sl i) Qluadl maowald e a9 80 3 ASAI oaeg 28I
OB janssy d8lall Iginl JuiS o Gl (puiyll Bagl 3855 ae cdalbivall Oladilly Slgall alisoil
Wy 9 &3loge (e preat) Yo g9l 1o 058w cdalgdl & daton Bl iy Olasd dunds 31 (3 cinginall
Al I3 3blall e laty 3l (§ Ll

ASI 3lall cogdliall Jluodl 83U Mgl cBodarioll d8lall dygdllall 5olaSl & dpm-liall colalS!

Résumé

L'efficacité énergétique devient cruciale, visant a réduire la consommation d'énergie sans
compromettre le confort humain. En Algérie, le concept de batiment intelligent se développe,
intégrant la domotique et l'immotique pour améliorer le confort thermique et réduire la
consommation énergétique. Le projet étudié a Blida portera sur la conception de batiments
économes en énergie, en basant sur les solution passives et actives en utilisant des matériaux et
techniques durables, et aussi de faire I'intégration des énergies renouvelables avec pour objectif
principal de diminuer la consommation d'énergie et les émissions de gaz a effet de serre tout en
assurant un cadre de vie agréable. En fin de compte, ce projet servira d'exemple de conception
et de construction d'habitats bioclimatiques en Algérie et dans d'autres régions similaires.

Les mots clés: efficacité énergétique, énergie renouvelables, consommation énergétique,
habitat bioclimatique, batiment intelligent

Abstract

Energy efficiency is becoming crucial, aiming to reduce energy consumption without
compromising human comfort. In Algeria, the concept of intelligent buildings is developing,
integrating home automation and building automation systems to improve thermal comfort and
reduce energy consumption. The project being studied in Blida will focus on the design of energy-
efficient buildings using sustainable materials and techniques, with the primary objective of
reducing energy consumption and greenhouse gas emissions while ensuring a pleasant living
environment. Ultimately, this project will serve as an example of the design and construction of
bioclimatic habitats in Algeria and other regions with similar conditions.

Keywords: energy efficiency, renewable energy, energy consumption, bioclimatic habitat, smart
building
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INTRODUCTION GENERALE

La transition énergétique est devenue une préoccupation majeure a I'échelle mondiale,
notamment en raison des défis liés au changement climatique et a la dépendance aux énergies
fossiles. Dans ce contexte, les établissements algériens, comme partout ailleurs, sont confrontés
a la nécessité d'adopter des stratégies innovantes pour améliorer leur performance énergétique
et promouvoir le développement durable.

L'Algérie, riche en ressources naturelles, a historiquement dépendu des combustibles
fossiles pour répondre a ses besoins énergétiques. Cependant, la prise de conscience croissante
des enjeux environnementaux et la volonté de diversifier les sources d'énergie ont conduit a une
réévaluation des politiques énergétiques du pays. Dans ce cadre, les établissements algériens,
gu'ils soient publics ou privés, jouent un role essentiel en tant que consommateurs d'énergie et
acteurs de la transition énergétique.

A I'échelle nationale, le secteur résidentiel est considéré comme étant le secteur le plus
énergivore, il présente 43% de la consommation finale.

Les efforts fournis par ’lhumain ont permis de donner naissance a des nouveaux concepts
parmi eux on retrouve la notion d'efficacité énergétique ; c’est la ou on va voir toutes
I'importance des solutions. Ces solutions ont pour but d'avoir un batiment cohérent d'un point
de vue énergétique, ce qui permet une diminution de la consommation d'énergie sans toucher
au confort de I’humain.

En Algérie, le concept de batiment intelligent est en plein développement. Nous intégrons
la domotique a petite échelle dans nos maisons et I'immotique pour les équipements a grande
échelle afin d'améliorer le confort thermique des occupants et de réduire la consommation
énergétique.

Notre projet comprendra une étude approfondie d'un batiment cohérent d'un point de vue
énergétique a Blida, ainsi que les matériaux et techniques de construction durables pour crée
des logements économes en énergie.

L'objectif principal est de réduire la consommation d'énergie et les émissions de gaz a effet
de serre tout en créant un cadre de vie sain et agréable pour les occupants.

En fin de compte, le projet fournira un exemple pratique de conception et de construction
d'habitats bioclimatiques en Algérie et dans d'autres régions présentant des conditions
climatiques similaires a travers le monde.
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Problématiques :

* Quelles sont les meilleures pratiques et technologies pour concevoir et construire des
batiments résidentiels a haute efficacité énergétique ?

* Comment aborder la haute performance énergétique ?

* Comment les dispositifs et les technologies intelligent peuvent-ils étre utilisés pour
surveiller et analyser la consommation d'énergie dans les habitations ? et comment ces
données peuvent-elles étre exploitées pour identifier les opportunités d'économies
d'énergie ?

Objectifs :

* Améliorer I'efficacité énergétique des batiments résidentiels en les rendant conformes a
une norme de performance énergétique spécifique.

* Démontrer I'importance d’'une opération de rénovation énergétique d’un logement a
I’échelle locale pour I'étendre a I’échelle régionale et I’échelle nationale.

* Réduire la consommation d'énergie liée au chauffage et au refroidissement des batiments
résidentiels en améliorant I'isolation thermique des murs, des toits et des fenétres et
Viser un avenir durable.

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre des efforts menés sur la maitrise énergétique
et la réduction de la consommation de I"électricité et du gaz dans le batiment tout en assurant
une qualité des ambiances intérieures satisfaisantes. Il s’articule autour de deux volets :

» Le premier, étant théorique documentaire pour expliciter les concepts nécessaires et une
meilleure compréhension du comportement énergétique du batiment.

» Le deuxiéme, pratique, et basé sur la modélisation et la simulation. Il portera donc sur

I’étude un batiment a haute efficacité énergétique a Blida et |'utilisation des logiciels de
modélisation et simulation énergétique (PVsyst, Pléiades, TRNSYS).

Page | 2



Structure du mémoire :

Afin de bien orienter notre projet, nous allons composer notre travail en cing
chapitres essentiels.

Le premier chapitre présente une vue d'ensemble d’étude bibliographique avec un
passage en état de l'art de l'identification et des définitions de I’énergie et Ia
consommation énergétique, aussi de la transition énergétique, I'efficacité énergétique et
les caractéristiques de I'habitat bioclimatique et du confort thermique, en s'appuyant sur
des divers documents.

Pour ce qui est du second chapitre, nous exposons une étude du site ou ce projet
en question est en train d’étre réalisé, les matériaux de construction, les différents
composants énergétiques, les données climatologiques du site, les plans d’architecture
et des visualisation 3D.

Pour étudier le comportement énergétique (photovoltaique et thermique) de notre
cas d’étude, en troisieme chapitre, nous avons opté pour I'utilisation de la simulation
énergétique dynamique. Cette simulation permet de déterminer les performances
énergétiques du batiment, y compris la production d’énergie photovoltaique et les gains
et pertes thermiques, afin d’optimiser I'efficacité énergétique et le confort thermique.
Apreés afficher et discuter ces résultats dans le quatriéme chapitre.

Et pour cléturer le tous, un dernier chapitre consacré a I'approche technologique
pour l'intégration de la touche SMART afin d’optimiser la consommation d'énergie,
réduire les co(its et améliorer le confort des occupants.
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CHAPITRE |

GENERALITE ET ETAT DE L’ART

1.1 Introduction :

Dans le contexte énergétique actuel, marqué par I'épuisement des ressources fossiles et le
réchauffement climatique, de nouvelles exigences de performance s'imposent aux batiments.
Ces exigences concernent les performances énergétique et environnementale. La performance
énergétique se référe a la consommation d'énergie nécessaire pour assurer la salubrité et le
confort des occupants. Cette consommation englobe le chauffage, la ventilation, la production
d'eau chaude sanitaire, |'éclairage, les équipements électriques (réfrigérateur, ordinateur, etc.),
ainsi que la climatisation, dont les besoins sont susceptibles d'augmenter a long terme en raison
du réchauffement climatique.

1.2 Définition de I’énergie :

L'énergie est la quantité physique nécessaire pour effectuer un travail (mécanique, chimique,
etc....) Réaliser sous différentes formes : énergie thermique ou calorifique (chaleur), énergie
électrique (électricité), énergie mécanique, énergie chimique, énergie nucléaire et enfin énergie
renouvelable.

La notion d’énergie utile est rarement évoquée seule. Pour bien comprendre ce qu’elle recouvre,
il faut avoir en téte les différents stades de I'énergie [1].

1.2.1 Les énergies fossiles :

L’énergie fossile provient de la combustion du charbon, du pétrole ou du gaz naturel. Ces
combustibles riches en carbone sont issus de la transformation de matiéres organiques
enfouies dans le sol pendant des millions d’années, d’ou le terme “fossiles”.
Contrairement aux énergies renouvelables, elles ne peuvent étre reconstituées qu’a
I’échelle des temps géologiques [2].
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Figure (1.1) : Emissions de Gaz a Effet de Serre des Centrales a Energie Fossile [4].

1.2.2 L’énergie nucléaire :

L'énergie nucléaire est une forme d'énergie libérée par le noyau des atomes, composé de
protons et de neutrons. Elle peut étre produite de deux maniéres : par la fission, qui
consiste a diviser le noyau de I'atome en plusieurs parties, ou par la fusion, qui implique
la combinaison de plusieurs noyaux [3].

N

Figure (1.2) : Centrale Electrique Nucléaire [5].

1.2.3 Les énergies Renouvelables :

Les énergies renouvelables sont des moyens de produire de I'énergie a partir de sources
ou de ressources théoriquement illimitées. Contrairement aux énergies fossiles qui sont
limitées et non renouvelables a I’échelle humaine, les énergies renouvelables proviennent
de sources telles que le soleil et le vent, qui sont inépuisables a notre échelle.

Bien que souvent qualifiées d’« énergies vertes » ou « énergies propres », il est important
de noter qu’elles ont également des conséquences environnementales importantes [4].

Il existe plusieurs types d'énergies renouvelables, produites a partir de sources
différentes.
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1.2.3.1 ’énergie Hydraulique :

L'énergie hydraulique permet de produire de I'électricité, dans les centrales
hydroélectriques, grace a la force de I'eau. Cette derniere dépend soit de la
hauteur de la chute d'eau (centrales de haute ou moyenne chute) ou du débit des
fleuves et des riviéres (centrales au fil de I'eau) [7].

Chamings
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Figure (1.3) : Schéma de Fonctionnement d'une Centrale Hydroélectrique [7].

1.2.3.2 L’énergie éolienne :

L'énergie éolienne est produite par la force du vent agissant sur les pales d'une
éolienne. Lorsque le vent souffle, il exerce une force sur les pales, provoquant la
rotation du rotor. L'énergie mécanique ainsi générée est ensuite convertie en
électricité, qui peut étre distribuée sur le réseau électrique via un transformateur

[6].

Figure (1.4) : Champ de tours d'éolienne [6].

Page | 6



1.2.3.2 L’énergie Géothermique :

La géothermie consiste a exploiter la chaleur stockée dans le sous-sol. Cette
énergie est utilisée principalement de deux fagons : pour produire de I'électricité
et pour générer de la chaleur. Selon la nature des ressources, la technique
employée et les besoins spécifiques, les applications de la géothermie sont variées

[3].

S ABCCLIM
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15°C
100°C

Figure (1.5) : Schéma explicatif de la Géothermie [3]
1.2.3.4 L’énergie solaire (photovoltaique et thermique) :

L'énergie solaire désigne I'énergie obtenue a partir du rayonnement du Soleil sous
la forme de lumiere et de chaleur.

L'énergie solaire se divise en deux types principaux : I'énergie solaire
photovoltaique et I'énergie solaire thermique.

L'énergie solaire photovoltaique utilise des cellules photovoltaiques pour
convertir la lumiére du Soleil en électricité. Les panneaux solaires photovoltaiques,
grace a leur modularité, peuvent étre utilisés aussi bien a petite échelle pour les
maisons qu'a grande échelle pour la production d'énergie. En revanche, I'énergie
solaire thermique capture la chaleur du Soleil pour chauffer un fluide, comme de
I'eau, qui peut ensuite étre utilisé pour le chauffage domestique, la production
d'eau chaude sanitaire, ou méme la génération d'électricité [5].
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Figure (1.6) : Installation de Panneaux Solaires sur un Toit Résidentiel [5]

1.3 La problématique de I’Energie :

La crise énergétique mondiale constitue un enjeu majeur, impactant nos vies et les marchés de
I’énergie. Notre dépendance aux combustibles fossiles pose des défis en termes de sécurité
énergétique et émissions de gaz a effet de serre. La transition vers les énergies renouvelables,
telles que I'énergie solaire, nécessite des investissements et des infrastructures adaptées.

1.3.1 La Consommation énergétique dans le monde :

La consommation énergétique mondiale de 1980 a nos jours, mettant en évidence une
croissance constante de la demande en énergie. Cette augmentation est due a plusieurs
facteurs, tels que la croissance démographique, I'industrialisation et I'urbanisation rapide

[8].

La figure 09 schématise la consommation d'énergie finale dans le monde.

T T T T T
1975, 1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015
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Figure (1.7) : la consommation d'énergie finale dans le monde [8]
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1.3.2 La consommation énergétique en Algérie :

La consommation nationale d'énergie, y compris les pertes, a atteint 67,2 Mtep en 2021,
marquant une augmentation de 7,7 % par rapport a 2020. Cette hausse est
principalement due a une augmentation de 8,0 % de la consommation finale [9].

Il est bien admis aujourd’hui que les capacités de production d’électricité en Algérie, soit
20 963 MW en 2019, sont plus destinées a satisfaire la Pointe Maximale Appelée (PMA)
de la demande qui a atteint un record historique de 16 224 MW le 15 Ao(t 2021 a 15h00
[10].

Evolution de la demande de I'énergie électrique
17000

16224 MW
16000 15656 MW
15000
14000
13000
12000
11000
10000

9000

8000

e Journée de pointe 2019(07aout 2019) = == == Journée de pointe 2020 (28 juillet 2020) === Journée de pointe 2021 (15 aout 2021)

Figure (1.8) : la consommation d'énergie finale en Algérie le 15 Ao(t 2021 [10].

Pour aborder la problématique de la consommation énergétique en Algérie, plusieurs
solutions peuvent étre mises en ceuvre dans le but d’améliorer I'efficacité énergétique
dans les secteurs résidentiel, industriel et des transports.

1.3.2.1 Batiment et résidentiel : A I'échelle nationale, le secteur résidentiel est
considéré comme étant le secteur le plus énergivore, il présente 43% de la
consommation finale [11]. Il s’agissait également de favoriser la pénétration
massive des équipements et appareils performants sur le marché local,
notamment le chauffe-eau solaire et les lampes économiques (LBC), aussi faire
une isolation thermique afin d’améliorer le confort intérieur des logements tout
en utilisant moins d’énergie [12].
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1.3.2.2 lindustrie : En 2021, la consommation énergétique du secteur « Industries
et BTP » a connu une hausse notable de 12 %, atteignant 12,2 Mtep. Cette
augmentation est liée a la reprise de l|'activité économique, principalement
soutenue par les sous-secteurs des industries ISMME, agroalimentaires, chimiques
et des matériaux de construction [9].

1.4 La Transition énergétique :

La transition énergétique est le passage d’'un modele de consommation d’énergie a base fossile
a un nouveau modele durable a base renouvelable.

Le concept de transition énergétique est né en Allemagne et en Autriche au début des années
1980. Elaboré par I'association allemande Oka-Institut, il a comme objectif « I'abandon de la
dépendance aux énergies fossiles », c'est-a-dire une modification structurelle profonde des
modes de production et de consommation de I’énergie et un passage du systéeme énergétique
actuel basé sur les ressources non renouvelables vers un mix énergétique basé a un rythme
croissant sur des ressources renouvelables [13].

La transition énergétique est basée sur deux piliers :

e Le développement des énergies renouvelables, permettant de créer un nouveau systeme
énergétique vert et respectueux de I'environnement.

e L'adoption de mesures d'efficacité énergétique, visant a instaurer un systéme
énergétique plus durable en préservant les ressources fossiles pour les générations
futures.

1.5 l’efficacité énergétique :

Il existe plusieurs définitions de I'efficacité énergétique, ce qui peut parfois rendre difficile la
compréhension du terme et donc son application. Afin d’éclaircir ce concept et d’en faire une
ligne directrice de développement, il importe de le comprendre.

Par « efficacité énergétique », on entend globalement une meilleure utilisation de I'énergie
disponible. On obtient un rendement énergétique plus élevé, tout en utilisant une faible quantité
de la ressource pour recevoir le méme service. Ceci permet de réduire 'empreinte écologique,
qui se traduit notamment par la réduction des émissions de gaz a effet de serre GES [14].
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1.5.1 Politique d’efficacité énergétique en Algérie :

Le programme d’efficacité énergétique obéit a la volonté de I’Algérie de favoriser une
utilisation plus responsable de I'énergie et d’explorer toutes les voies pour préserver les
ressources et systématiser la consommation utile et optimale.

L’objectif de 'efficacité énergétique consiste a produire les mémes biens ou services, mais
en utilisant le moins d’énergie possible. Ce programme comporte des actions qui
privilégient le recours aux formes d’énergie les mieux adaptées aux différents usages et
nécessitant la modification des comportements et I'amélioration des équipements.

Ce programme prévoit I'introduction des mesures d’efficacité énergétique dans les trois
secteurs du batiment, de transport et de l'industrie et aussi I'encouragement de la
création d’une industrie locale de fabrication des lampes performantes, des chauffe-eau
solaires, des isolants thermiques par I'encouragement de linvestissement local ou
étranger [15].

1.5.2 L’efficacité énergétique dans le batiment :

L'efficacité énergétique d’un batiment dépend de nombreux facteurs : I'orientation, la
forme, la qualité de l'isolation thermique, le choix des fenétres et I'utilisation de
protections solaires, entre autres. Pour réduire les besoins en chauffage et en
climatisation, et ainsi limiter les émissions polluantes, les communes peuvent veiller a
optimiser tous ces aspects dés la phase de conception du batiment [16].

1.5.3 classification des batiments a efficacité énergétique :

1.5.3.1 Les Batiments a énergie positive :

Elles produisent plus d’énergie qu’elles n’en consomment grace a des
équipements de production d’électricité (panneaux solaires, éoliennes, etc.). Le
principe généralement appliqué est de revendre I'électricité produite a la société
de production a un prix avantageux, ce qui permet d’éviter les problémes de
stockage et d’acheter I'électricité du réseau en cas de besoin [14].

1.5.3.2 L’écoconstruction :

Combinaison des mots « écologie » et « construction », la notion
d’écoconstruction est née dans les années soixante pour définir des batiments qui
minimisent leurs besoins, ainsi que leur impact sur le site et sur I’environnement.
Ces batiments sont intégrés le plus respectueusement possible dans leur milieu,
et mettent en ceuvre des ressources naturelles et locales (matériaux, entreprises,
mais aussi soleil, eau, sol, etc.). lls font appel a des matériaux abondamment et
facilement disponibles, renouvelables, et non polluants : pierre, terre, bois, paille,
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chanvre, etc. L’écoconstruction s’inspire en cela de I'architecture vernaculaire et
de ses principes de bon sens, de durabilité et d’économie de moyens, améliorée
par des apports techniques permettant de tirer profit des énergies renouvelables
: solaire passif, électricité solaire, éolienne, géothermie, puits canadien, etc [14].

1.5.3.3 Les maisons autonomes ou maisons zéro-énergie :

Le principe des maisons autonomes est de produire directement |’énergie
nécessaire au chauffage et a I’éclairage, sans dépendre d’un fournisseur extérieur,
et de gérer son Approvisionnement en eau (récupération de I'eau de pluie, des
cours d’eau, etc.), ainsi que son traitement (par lagunage : I'eau est filtrée par les
racines des plantes). Cette démarche va de Pair avec une réduction de ses besoins
et |'utilisation d’équipements peu gourmands en énergie.

Elle implique un changement de comportement par rapport aux habitudes
actuelles [14].

1.5.3.4 Les batiments rénovés a haute efficacité énergétique :

Les batiments rénovés a haute efficacité énergétique présentent divers aspects
tels que l'isolation thermique, I'orientation, le choix des fenétres et l'intégration
de systemes de chauffage et de climatisation efficaces, ces batiments permettent
de réduire considérablement la consommation d'énergie. Cette rénovation
énergétique peut inclure plusieurs mesures, comme |'amélioration de l'isolation
des murs, des toits et des sols, le remplacement des fenétres par des modeéles a
double ou triple vitrage, l'installation de systemes de chauffage et de
refroidissement a haute efficacité, et ['utilisation de sources d'énergie
renouvelable, telles que les panneaux solaires. Les communes et les
gouvernements peuvent également jouer un réle en offrant des incitations
financieres et des subventions pour encourager ces rénovations [17].

1.5.3.5 Les batiments intelligents :

Le batiment intelligent utilise des technologies de pointe pour intégrer les
avantages de la maison intelligente a d'autres innovations, aboutissant ainsi a la
création de batiments a énergie positive. Tandis que la maison intelligente évoque
des termes comme « maison connectée », « smart home » et « domotique », le
batiment intelligent est associé a des concepts tels que :
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e Smart building
e Smart Grid
e Immotique (automatisation des taches pour les immeubles, similaire a la
domotique pour les maisons).
Les smart buildings, qu'ils soient destinés au secteur tertiaire ou résidentiel,
utilisent des outils de haute technologie, tels que des capteurs, et un systéme de
pilotage sophistiqué pour ajuster les paramétres en fonction des besoins des

occupants [18].

Les équipements novateurs du batiment intelligent hello
watt
r
J (==
Panneaux photovoltaiques 1 Solutions digitales

Permettent de surveiller
l'activité du batiment a

Alimentent le batiment et
produisent de I'énergie pour des

infrastructures voisines \O distance
7 - i ;

Capteurs 7z Objets connectés

Collectent et analysent les données 'I//; Peuvent étre controélés a
<= distance

Equipements de stockage
Conservent I'énergie surproduite,
pour pallier un pic de consommation

/) Construction optimisée

( \3 Limite les déperditions
,V énergétiques
Figure (1.9) : Les équipements novateur du batiment intelligent [19]

1.6 Solution pour améliorer I'efficacité énergétique dans les batiments :

Pour maintenir une efficacité énergétique optimale dans un batiment, diverses solutions et
techniques peuvent étre mises en ceuvre, intégrant plusieurs technologies avancées. |l existe des
solutions actives et passives qui intégrent différentes technologies écologiques et

indépendantes.

1.6.1 Solution Passive :

> Climatologie :( Situation - Lieu - Caractéristiques météorologiques)
Il est crucial de comprendre les conditions d'humidité et de température de
I'environnement, ainsi que les précipitations et les vents dominants. Aussi les
données météorologiques pour chaque site sont recueillies a l'aide de sites web
et de logiciels spécialisés tels que PVGIS, Météonorme... etc [20].

Page | 13



» Lacompacité :
Le rapport entre le volume protégé (le volume intérieur d'un batiment) et la
surface des déperditions (la surface extérieure par laquelle la chaleur peut
s'échapper). Elle est meilleure quand la valeur est faible, la Compacité du tissu
urbain permet de réduire les surfaces d’échange thermique. Les maisons
traditionnelles se caractérisent par la compacité a I’échelle urbaine et celle du
bati ce qui permet de réduire les surfaces d’échange et réduire les apports
solaires regus [21].

» Orientation :
L’orientation reste un facteur trés important a considérer surtout pour la

répartition des ouvertures et des pieces d’un batiment. La maison doit étre
orientée de fagon a éviter les surchauffes estivales et limiter les déperditions
hivernales. Les piéces a vivre seront de préférence au sud. Les ouvertures
doivent également étre orientées vers le sud avec une conception qui facilite le
captage solaire passif en hiver et fournit une protection solaire adaptée pour
I’été (pare-soleil). Orienter le logement au sud améliore I’éclairage naturel et
diminue le besoin en éclairage artificiel [22].

o

P
OUEST 4 i NORD
p ver
= :
< :\\\\\\\\\
\\\\\\\\ EST
SuD

Figure (1.10) : Une orientation Sud/Nord [22]

> Llisolation

Pour améliorer I'efficacité énergétique de la maison et diminuer la
consommation d’énergie, [lisolation thermique est un passage
obligatoire. Une bonne isolation permet de limiter la consommation
d’énergie, et donc de réduire I'’émission de gaz a effet de serre. Cela
permet ainsi de lutter contre le changement climatique. Pour obtenir
cette isolation, des matériaux avec une forte résistance thermique sont
utilisé dont :
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Tableau (I.1) : Différentes matériaux d’isolation [14]

L’isolant Description Image
Mono- Elle se distingue par sa structure
Brique alvéolée pouvant accueillir un

matériau isolant, afin d'améliorer
ses performances en isolation

thermique.
Laine de La laine de verre est élaborée a
Verre partir de sable et de verre recyclé B /
ou calcin, par fusion et fibrage. <
Laine de La laine de roche est un matériau
Roche isolant thermique et phonique

qui résiste a I’humidité. En effet,
la laine de roche est fabriquée

grace a un mélange de basalte (de
la roche volcanique), de calcaire
et/ou d'argile chauffé a plus de
1400°C et passé a travers un
tamis  afin  d'obtenir  des

filaments.
Panneau en Le panneau HGP est un panneau
platre de platre fibro-renforcé en fibre
(panneau de verre. lls forment apres
HGP) assemblage croisé un parement
vertical en platre fini de 25 mm
d’épaisseur

Polystyréne Le polystyrene est un polymére
trés couramment utilisé dans le
domaine de batiment grace a sa
propriété d’isolation, il posséde
une tres bonne résistance
thermique.

» Solaire passif
Le solaire passif permet d’utiliser les gains solaires recus pour les besoins
de chauffage instantané et de stocker le reste sous forme de masse
thermique ou de dispositifs de stockage. Il fait appel a trois principes : le
captage, le stockage et la distribution de I'énergie du soleil [23]. Il existe
plusieurs méthodes tel que :
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v" L’éclairage naturel :

L'importance de I'éclairage naturel s'impose du fait qu’il permet une
réduction significative de la consommation de I'énergie dans le batiment.
L’éclairage naturel améne deux a trois fois moins de chaleur au local que
I'éclairage artificiel.

L’éclairage par les fenétres garantit le contact visuel indispensable
avec |'extérieur et présente peu de risques d’infiltrations d’eau par
pluie battante.

L’éclairage par le plafond a une efficacité bien supérieure a I’éclairage
par les fenétres plus uniforme durant toute la journée, et donne une

lumiére diffuse sans zones d’ombres [14].

Figure (1.11) : L’éclairage par les fenétres Figure (1.12) : L’éclairage par le plafond

v Les surfaces vitrées :

La vitre ne laisse pas passer 100% du rayonnement solaire recu, il est aisé de
comprendre que plus une fenétre comportera découches vitrées, plus elle
bloquera le rayonnement. En pratique, cette constatation peut étre utile pour bien
choisir ses vitres :
= Le simple vitrage est le moins performant thermiquement mais laisse
passer quasiment toutes les calories solaires.
= Le double vitrage est moins performant thermiquement que le triple
vitrage mais laissera davantage passer les calories solaires.
= |Letriple vitrage est encore plus performant qu’une vitre double vitrage car
il possede deux lames d’air et trois vitres, ce qui empéche encore plus aux
calories de fuir vers I'extérieur.
Généralement pour une bonne maitrise des apports solaires Il est conseillé de
respecter un ratio de surface vitrée d’environ 20 % de la surface habitable, répartie
comme suit : 50 % au sud, 20 a 30 % a l'est, 20% a I'ouest et 0 a 10% au nord. En
appliquant cette reglel5 a 20 % de consommations énergétiques sera réduites
[14].
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Figure (1.13) : L’éclairage par vitrages

1.6.2 Solution Active :

La conception active se focalise sur le choix et la conception des systémes de production
et de consommation d'énergie. La réduction de la consommation énergétique des
systémes d'un batiment peut étre obtenue principalement de deux manieres :

= Diminuer la consommation en améliorant I'efficacité pour réduire les pertes.
= |ntroduire des machines ou des systemes de production plus performants, et tirer
parti de I'énergie "gratuite" provenant des sources renouvelables.

Il existe plusieurs types d'énergie renouvelable qui peuvent étre utilisées dans les
batiments pour réduire la consommation d'énergie et les émissions de gaz a effet de
serre. L'énergie solaire, par exemple, permet de produire de |'électricité et de la chaleur
grace a des panneaux solaires photovoltaiques et thermiques. L'énergie éolienne, quant
a elle, utilise des éoliennes pour générer de I'électricité en exploitant la force du vent. Les
batiments situés a proximité de cours d'eau peuvent tirer parti de |'énergie hydraulique
pour produire de I'électricité. La biomasse offre une autre alternative, en permettant de
produire chaleur et électricité a partir de matieres organiques telles que les déchets de
bois, de papier, de nourriture et d'autres matériaux. Enfin, la géothermie exploite la
chaleur naturelle de la terre pour générer de la chaleur et de I|'électricité dans les
batiments.
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Figure (1.14) : Les énergies renouvelables intégrées dans le batiment [14]

Ainsi qu'a des panneaux solaires transparents intégrés aux fenétres, qui génerent de
I'énergie toute en laissant passer la lumiere naturelle. Les panneaux solaires transparents
fonctionnent presque de la méme maniére que les panneaux photovoltaiques classiques.
En effet, ils absorbent la lumiére du soleil afin de la transformer en électricité.

Dans les maisons individuelles, ils pourraient étre placés sur une véranda ou une pergola.
Ainsi, les habitants pourraient profiter de la lumiére du soleil tout en consommant une
électricité verte produite sur place. Il pourrait également étre envisageable de poser ce
type de panneau a la place des fenétres ou des baies vitrées les mieux exposées de la
maison.

Les serres seraient également intéressantes pour les panneaux solaires transparents. En
effet, il s’agit des grandes surfaces vitrées, généralement sans aucune ombre. Cela
permettrait de laisser passer la lumiére du soleil pour cultiver, mais aussi de produire de
I’électricité [38].

D’autres options peuvent étre envisagées : rooftop, pare-brise de voiture électrique, vitre
de smartphone.

Figure (1.15) : Pergola Figure (1.16) : Une serre solaire
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Figure (1.17) : surfaces vitrées par les panneaux solaires transparents

1.7 état de I'art :

e Les theses de doctorat et Mémoire consulté :
Mémoire 01 :
Amélioration de la performance énergétique du département des énergies

renouvelables de I'université Blida
Souilah Dhiya Eddine, Halladj Mohamed Amine, université Blida01,2021/2022

Ce travail comprend une étude du comportement thermique et amélioration de la performance
énergétique du département des énergies renouvelables de I'université de Saad Dahleb situé a
Blida ce qui pour but de réduire la consommation énergétique a I'aide des solutions passives et
actives.

Les résultats obtenus lors de cette étude ont confirmé que l'intégration de l'isolation est une
solution adéquate pour réduire la consommation énergétique de notre cas d'étude, aussi
encourageants et démontrent I'efficacité des stratégies de conception durables dans la réduction
de la consommation énergétique et des colts associés.

Mémoire 02 :

Etude de I'efficacité énergétique d’un batiment en R+1
Ahmed Oualid BETOUAF, Chakib Younes BENOSMAN, université de Tlemcen, 2022

Ce mémoire est une étude d’efficacité énergétique pour une habitation en R+1 située a Tlemcen
afin de définir son bilan de puissance tout en introduisant les solutions adaptées pour satisfaire
le client, c’est a dire déterminer la consommation d’électricité et du gaz pour la saison d’été et
I’hiver pour ensuite estimer la facture trimestrielle et apporté des propositions pour réduire le
cout de la consommation.
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Les résultats obtenus lors de cette étude ont confirmé que les appareillages et |'éclairage sont
les facteurs majeurs qui font augmenter la consommation énergétique. Donc pour cela il faut
penser a bien isoler I'habitation, ensuite opter pour des matériaux de haute qualité et choisir des
équipements a haute performance pour dépenser moins d’argent en énergie.

These 01:
Evaluation et amélioration énergétiques des batiments dans le cadre du
programme national d'efficacité énergétique

Dr Sofiane Rahmouni, université de Batna 2, 29/01/2020

Le présent travail a pour objectif I'étude de I'impact des mesures d’efficacité énergétique sur les
besoins énergétiques thermiques d’un batiment tertiaire conditionné par des données
météorologique de trois villes algériennes ; Alger, Batna et Ouargla qui représente
respectivement trois zones climatiques ; zone méditerranéenne, zone semi-aride et zone
désertique, afin d'améliorer leur performance énergétique et réduire leurs émissions de gaz a
effet de serre, en adaptant les mesures les plus appropriées pour chaque zone.

e Les articles consulté :

Article 01 :
L’investissement dans les énergies renouvelables en Algérie ; un pas vers la
transition énergétique (Cas de I’énergie solaire)

Melle. ATMANIA Hanane, M. SALEM Abdelaziz
Revue Algérienne d’Economie de gestion Vol. 12, N° : 01 (2018)

Cette recherche de cet article a pour objectif de montrer la contribution des énergies
renouvelables, notamment énergie solaire, dans la transition énergétique en Algérie.

La méthode utilise c’est basé sur une étude documentaire et une analyse des différentes Axes
pour assurer une transition énergétique efficace a travers l'investissement dans le solaire en
Algérie, les AXES :

e Axe 1:Transition énergétique en Algérie ; préparer |'aprés pétrole

e Axe 2 : Programme algérien de développement des énergies renouvelables et de
I’efficacité énergétique

e Axe 3 :Economie de I'énergie a travers le solaire
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Les résultats de I'article montrent que Les deux versions du programme de développement des
énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique lancées en 2011 et en 2015, ont leurs
contributions dans I'encouragement d’investi dans les Energie renouvelable et d’économiser plus
d’énergie a travers l'utilisation des techniques spéciales et des nouveaux produits solaires pour
assurer plus efficacité énergétique.

Article 02 :
Simulation du comportement énergétique des batiments résidentiels au sud
algérien

A. DJELLOUL, B. DRAOUI, N. MOUMMI
Courrier du Savoir — N°17, Décembre 2013, pp.113-119

L'objectif de cet article est de contribuer a I'amélioration de l'efficacité énergétique des
batiments résidentiels situés au climat chaud et sec, Le batiment en question est considéré
comme une maison individuelle de 120 m?, au Sud algérien a la ville de Biskra, la méthode utilise
dans cet article :

Une étude documentaire sur le bilan de la consommation énergétique des batiments résidentiels
et le I'indicateur pour |'évaluation et L’analyse de la performance Energétique d'un batiment de
cas étude.

Une étude de la simulation du comportement énergétique du batiment avec logiciel TRNSYS de
deux types de batiment ont été simulés et comparés, I'un est considéré comme étant un batiment
de référence BR et I'autre un batiment basse consommation BBC dont une enveloppe isolée
(murs, terrasse et vitrage).

Les résultats de la simulation montrent que les besoins énergétiques en refroidissement du
batiment BBC font quasiment le tier de ceux du batiment BR.

1.8 Conclusion :

L'Algérie a vu une grande augmentation de consommation énergétique dans le secteur de
batiment pour cela plusieurs technologies ont été développées pour minimiser cette
consommation et améliorer le confort des habitants le concept du batiment intelligent est I'un
de ces technologies qui représente I’harmonie et I’équilibre entre I’énergie et I’environnement.

En effet, ce chapitre a été une initiation pour la réalisation d’un projet de batiment intelligent en
appliquant le systéme domotique pour automatiser et optimiser les actions des appareils selon
les besoins des habitants, ainsi que I'intégration des énergies renouvelables (solaire thermique
et photovoltaique) dans le but d’éviter I'utilisation des énergies fossiles.
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CHAPITRE Il

PRESENTATION DE CAS D’ETUDE

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous examinerons en profondeur ce cas d'étude en nous concentrant sur des
aspects clés tels que la localisation géographique, les conditions climatiques, les caractéristiques
architecturales et les stratégies de conception durable. Ces éléments sont essentiels pour la
conception et la réalisation de batiments durables. Les connaissances acquises nous guideront
dans la conception et la construction de notre maison bioclimatique a Blida, en offrant des idées
novatrices et des solutions adaptées au contexte local.

I1.2 Présentation du cas d’étude :

Un batiment pédagogique situé au sein de I’école technique de Sonelgaz a Blida représente une
initiative innovante pour former les futurs professionnels du secteur énergétique. Congu avec
une approche bioclimatique, ce batiment utilise des technologies de pointe pour minimiser son
empreinte écologique tout en offrant un environnement d'apprentissage optimal.

[1.2.1 Présentation du site :

La commune de Blida est localisée au centre et a 47 km au sud-ouest d‘Alger, La ville est
située au nord du massif montagneux (I’Atlas Blidéen) et au centre de la plaine de la
Mitidja.

Dz

Algiers

Latitude : 36,42°

Boumerdeés’

uuuuuu

Bougara . i
_R Oued'Sleama |

Longitude : 2,83°

Altitude : 256m

Ain Deﬂa&,y

Figure (ll.1) : Carte de la situation de Blida [25]
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I1.2.2 Présentation des caractéristiques climatiques :

Blida est caractérisée par un climat méditerranéen, avec des étés chauds et secs ainsi
gue des hivers froids. La température maximale annuelle moyenne est de 24°C. En hiver,
les températures peuvent descendre jusqu'a 15°C en janvier, offrant des conditions
froides. En revanche, les mois d'été, particulierement juillet, voient les températures
grimper jusqu'a 34°C, apportant une chaleur intense et séche.

401
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Y 301
@ 251
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s 20]
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Figure (11.2) : la variation des températures mensuelles de Blida [26]

A Blida, le mois avec le plus d'ensoleillement quotidien est Juillet avec une moyenne de
12.54 heures d'ensoleillement. Au total, il y a 388.76heures d'ensoleillement en Juillet.

Le mois avec le moins d'heures d'ensoleillement quotidien a Blida est Janvier avec une
moyenne de 6.57 heures d'ensoleillement par jour. Au total, il y a 203.53 heures
d'ensoleillement en Janvier.

Environ 3417.49 heures d'ensoleillement sont comptées a Blida tout au long de I'année.
Il'y a en moyenne 112.22 heures d'ensoleillement par mois.

$50
o] N

S

Sunshine duration [h]
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@ sunshine duration [h] () Astronomical sunshine duration [h]

Figure (11.3) : les valeurs mensuelles de la durée d’ensoleillement Blida [26]
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11.2.3 Localisation :

L'Ecole Technique de Blida (ETB) est située en plein coeur de la ville de Blida, son adresse
est : 02 rue Kacem Mohamed, BP 146, Blida.

)
wm"*

CLL]
. i
. (1

Figure (11.4) : L’Ecole Technique de Blida ETB.
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Figure (11.5) : Image Satellitaire du terrain choisi
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1.3 Description du projet :

Notre projet se distingue par son design moderne et fonctionnel, intégrant des éléments de
durabilité et d'efficacité énergétique. Le batiment, réparti sur plusieurs niveaux, présente une
facade en verre et en acier, favorisant la luminosité naturelle et offrant une vue panoramique sur
la ville. Les toits végétalisés et les murs isolants garantissent une régulation thermique optimale,
réduisant ainsi la consommation énergétique.

Notre projet c’est un batiment RDC d’une surface de 100m?, se compose de :

e Une salle cour

e Une salle de réunion
e Un local technique
e Une kitchenette

e Des sanitaires

11.3.1 Plan architectural du cas d’étude :
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Figure (11.6) : Plan de structure [27]
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Figure(l1.7) : Plan [27]

Cheminement secondaire \

LOCAL TECHMNIQUE

SALLE DE REUMIOM

SAMITAIRES

CIRCULATION

HALL + KITCHENETTE
SALLE DE COURS

Cherminerment pnncipal

Figure (1.8 ): Plan de calepinage [27]
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Surface des piéces :

Tableau (11.1) : Surface des pieces

Piéces Surface(m2)

Local technique 11.42
Salle de réunion 20.3
Sanitaires 5.84
Hall 6.61
Kitchenette 8.11
Salle de cours 39.24

11.3.2 En perspective :

e En perspective extérieure :
Grace a l'utilisation de logiciels de modélisation, des visualisations en 3D du
projet ont été créées en perspective.

—

Figure (11.9) : Visualisation 3D du projet en perspective [27]
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Figure (11.10) : Visualisation 3D du projet en perspective [27]

e En perspective intérieure :

Le local technique

Figure (11.11) : Visualisation 3D du projet en perspective intérieure [27]
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Figure (11.12) : Plan de masse [27]

I1.4 Mesure d’efficacité énergétique proposée :
[1.4.1 Mesure d’efficacité énergétique Passive :
11.4.1.1 Choix des matériaux de construction :

e Les murs extérieurs :

Tableau (I1.2) : Compositions des murs extérieurs.

Composition e (m) p A C
(Kg/m | (W/m.C) (J /kg.°C)
3)

Mortier en ciment 0.02 2200 1.15 1080
Brigue mono mur 0.30 850 0.15 936 E

Laine de roche 0.06 25 0.041 612

EEEEEEEN
Panneau HGP 0.025 1250 0.48 1000
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e Les murs intérieurs :

Tableau (I1.3): Compositions des murs intérieurs.

Composition e (m) p A C
(Kg/m | (W/m.C) (J /kg.°C)
)
Panneau HGP 0.025 2000 0.35 1000
Brigue mono mur 0.30 850 0.15 936
Panneau HGP 0.025 2000 0.35 1000
e Le plancher bas:
Tableau (11.4) : Composition du plancher bas
Composition e (m) p A C
(Kg/m | (W/m.C) (J /kg.°C)
’)
Béton arme 0.15 2500 1.7 840
Mortier 0.02 2200 0.15 1080
Polystyréne 0.05 13 0.039 1224
Mortier 0.02 1250 1.15 1000
Carrelage 0.02 2000 1.7 940

Extérieur
Intérieur

=

AR A

pocj.‘j Ou 0 D5 0 08 O

oo 0 oo TS U ol BT R ol |
der der den, O,
ST - BT SURRY « BT
50060060 50
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e Le plancher haut:

Tableau (I1.5) : Composition du plancher haut

Composition e(m) p A C
(Kg/m | (W/m.C) () /kg.°C)
3
)

Mortier enciment 0.02 2000 1.8 1080 oy
WAMMAAAMAY
Polystyréne 0.10 13 0.046 1404 S
Isolant polytherme 0.06 312 0.11 936
Béton arme 0.06 1250 0.17 1000 L LT I LT T 777 P I I 77T
Entrevous en 0.15 1290 0.25 830

polystyréne

Faux plafond 0.013 - 0.054 -

e La composition des ouvertures :

Tableau (11.6): Composition des ouvertures

Menuiseries Dimension Type de Nature de U
vitrage menuiserie (W /c°.m2)
Port Longueur=2.04m Opaque Bois 5

Largeur=0.83m

Fenétre Longueur=1.15m Double Pvc 2.4

—— Largeur=1m vitrage
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11.4.1.2 Le bilan thermique :

L'étude statique, dans le contexte du Document Technique Réglementaire (DTR),

revét une importance capitale pour évaluer la performance thermique des

batiments. Le DTR fournit des méthodes d'évaluation thermique visant a

résoudre spécifiquement les problemes de déperditions de chaleur.

L'objectif de I'étude statique dans le cadre du DTR est de déterminer les

déperditions calorifiques des logements et de fixer un seuil maximal a ne pas

dépasser, appelé déperditions de référence

Calcul des déperditions de référence

Les déperditions de référence Dréf sont calculées par la formule

suivante :

Drer= axS1 + bx S2 + cx S3 + dx S4 + exS5 [W/°C]

Les Si (en m?) représentent les surfaces des parois en contact avec I'extérieur.

S1 la toiture, S2 le plancher bas, y compris les planchers bas sur locaux non

chauffés S3 les murs, S4 les portes. S5 les fenétres et les portes-fenétres.

les coefficients a, b, ¢, d et e, (en W/m?2. °C), sont donnés dans le tableau. Ils

dépendent de la nature du logement et de la zone climatique [28], Selon le

tableau suivant :

Tableau (I1.7) : Les zones climatiques d’un logement individuel [28]

Logement individuel

Zone a b C d e

A 1,10 2,40 1,40| 3,50 4,50
B 1,10 2,40 1,20| 3,50 4,50
B’ 1,10 2,40 1,20| 3,50 4,50
C 1.10 2.40( 1.20| 3.50 4.50
D 2,40 3,40 1,40| 3,50 4,50
D’ 2,40 3,40 1,40| 3,50 4,50
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Calcul des déperditions surfaciques par transmission a travers les parois :

DSurfaciques =KxS

Dlinéique=20% DSurfaciques

Tableau (11.8) : Les déperditions surfaciques par transmission

, oy N D =K X . o
Déperdition a travers mur=Kmur XSmur 17.70 W/°C
les murs
< iti > D =K X ]
Déperdition a travers le p'a“he;bas plancher bas 60 W/°C
plancher bas plancher bas
Dplancher haut = Kplancher haut X 23 W/OC

Déperdition a travers le

plancher haut Splancher haut

Déperditions 3 travers Dfenétres=Kfenétres X Sfenétres 219.588 W/OC

les fenétres

Déperditions a travers Dportes =Kportes X Sportes 14.35 W/°C

les portes

DSurfaciques =334.63 W/OC
Dlinéiques =0.2x334.63 =66.92 W/OC

Diotale= Dsurfaciques + Dlinéiques

Dtotale= 401.55 W/OC

e Veérification de la conformité du batiment aux exigences de DTR
1.05 x Dreférence =610 W/OC
Dtotale<1.05% Dreférence

Donc ce batiment vérifie les exigences recommandées par le DTR
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11.4.2 Mesure d’efficacité énergétique active :

11.4.2.1 Le bilan énergétique :

Ce bilan énergétique établi pour alimenter le matériel électrique du batiment
avec un générateur PV.

Tableau (11.9) : Les besoins énergétique de notre Batiment

Matériels Puissance Nombre Temps (heurs) Energie (Wh)
(watt)
Lamps 12 10 08 960
TV + PC 150 10 03 4500
Data Show 150 02 03 900
Four électrique 2500 01 01 2500
Plaque chauffante 1500 01 01 1500
Hotte cuisine d’aspiration 70 01 01 70
Réfrigérateur / 01 / 600
Cafetiere 600 01 01 600
Total 11630

Dans le cadre de notre projet, nous intégrerons une station de recharge pour voitures électriques
afin de promouvoir la mobilité durable et de répondre aux besoins croissants en infrastructures
écologiques située a proximité immédiate du batiment principal.

La puissance correspond a une quantité d’énergie utilisée a un instant donné : plus elle est
grande, plus une batterie est rechargée rapidement. En ce qui concerne la puissance de recharge
de voiture électrique a la maison, les bornes domestiques se classent dans quatre catégories 3,7
kW ; 7,4 kW ; 11 kW ; 22 kW. Les deux premieres puissances s’accommodent parfaitement d’un
compteur électrique monophasé, mais les deux derniéres nécessitent de passer en triphasé. [29]

Dans notre cas, on a une installation d’une borne de recharge a domicile d’'une puissance de
7,4Kw.
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Aussi nous avons présenté une installation chauffe-eau sanitaire pour produire I'eau
chaude pour ce batiment.

e Estimation des besoins en eau chaude sanitaire :

Pour garantir la production d’eau chaude sanitaire on doit étre déterminée les besoins
en eau chaude a produire. En moyenne de la consommation d’eau chaude est 50L/jour/
personne a 45°C. Alors le volume d’eau :

Volume = la moyenne de consommation * 8 =400 L

[1.5 Conclusion :

En conclusion, notre étude approfondie confirme la faisabilité d'un projet a haute efficacité
énergétique dans la région de Blida. Les caractéristiques géographiques et climatiques locales
offrent de nombreuses opportunités pour tirer parti des ressources naturelles renouvelables et
mettre en ceuvre des stratégies bioclimatiques performantes.

L'exploitation optimale de I'ensoleillement par des systemes solaires passifs et actifs, associée a
des techniques de ventilation et de rafraichissement naturels, permettra de réduire
considérablement les besoins en énergie pour le chauffage, la climatisation et I'eau chaude
sanitaire. De plus, l'intégration de matériaux a haute inertie thermique et d'isolants biosourcés
contribuera a améliorer le confort intérieur tout en limitant les déperditions.
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CHAPITRE 1l

SIMULATION ET MODELISATION

I1l.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous explorerons le processus de simulation et de modélisation de notre projet, en
mettant 'accent sur I'efficacité énergétique. Nous utiliserons les logiciels spécialisés Pleiades, PVSyst et
TRNSYS pour effectuer des simulations détaillées. Pleiades nous permettra d'analyser la performance
thermique et de simuler les conditions de confort a l'intérieur du batiment. PVSyst sera utilisé pour
dimensionner et optimiser les systemes photovoltaiques, garantissant une production d'énergie
renouvelable adaptée a nos besoins. Enfin, TRNSYS nous aidera a modéliser les systemes énergétiques
dynamiques et a évaluer les interactions complexes entre les différents composants du batiment.

l1l.2 Les outils informatique utiliser :

111.2.1 Pléiades :

Pleiades est un logiciel de simulation énergétique et de conception bioclimatique utilisé
principalement dans le secteur de la construction et de I'architecture pour évaluer et
optimiser les performances énergétiques des batiments. Développé par la société lzuba
Energies, Pleiades integre plusieurs modules spécialisés pour effectuer des analyses
détaillées de différents aspects de la conception et de I'exploitation des batiments. [30]

PLEIADES

Figure (lll.1) : logo pléiades [30]

111.2.2 PVSyst :

PVSyst est un logiciel de simulation et d'analyse de systémes photovoltaiques (PV) utilisé
pour la conception, la modélisation et I'optimisation des installations solaires. Développé
par I'Université de Geneve, PVSyst est largement reconnu dans le secteur de I'énergie
solaire pour ses capacités a évaluer la performance et la rentabilité des projets
photovoltaiques. [31]
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SPVSIST

Figure (111.2) : logo PVsyst [31]

111.2.3 TRNSYS :

TRNSYS est un logiciel de simulation, développé en 1975 par |’Université du Wisconsin,
principalement destiné aux domaines des énergies renouvelables et du batiment. Il
permet la simulation thermique dynamique des batiments en intégrant toutes leurs
caractéristiques, telles que I'emplacement, les matériaux de construction, I'architecture
globale et le concept énergétique choisi. De plus, TRNSYS modélise divers systémes
énergétiques, y compris le chauffage, la climatisation et les énergies renouvelables, pour
une étude détaillée du comportement thermique des batiments. Grace a TRNSYS, il est
possible de simuler et de concevoir des projets performants et innovants.[32]

1

J pr

TRNSYS 18

Figure (111.3) : logo TRNSYS [32]

111.3 Processus de modélisation et

simulation:

111.3.1 Définition des compositions des éléments constructifs :

On définit les compositions des éléments constructifs et les différents ouvrants.

oser Damidre modtcation : 11/06/2023 21:36:22 par STAHVED

amonElil ¢ SBEL —

Darisdrs modiication : 31/05/20

23 22:12:01 par STRED Guzooum [ 8 o ox R E L)

uuuuuuuu

Pranes thermiues wtégrén indaren oy porstieh

] Afficker le détad des matiriss.

[
+ Fﬂ-:nmm
3 [oom 25 0as 20
 Czmel 2 om oo

It

Figure (111.4) : La composition des murs extérieur

Figure (111.5) : La composition des murs intérieure
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Figure (l11.6) : La composition des Plancher Bas Figure (l11.7) : La composition des Plancher Haut

B¢ aBUEL i "” 11111 e
L \ o
asmrre :«m, BB e i o e oo ebte L=
— Co5] st e o i )
Figure (111.8) : La composition des Portes Figure (I11.9) : La composition des Fenétres

111.3.2 Définition des scénarios d’occupation :

Les scénarios d'occupation sont utilisés pour reproduit la chaleur émise par les occupants.
L'objectif de ces scénarios est de déterminer les apports internes générés par les
occupants.

o Pour lasalle de cour : la salle est t'occupé par 12 personnes de 8h al2h et de 13h
jusqu’a 18h durant la semaine sauf les weekends.

e Pourlasalle de réunion : on s’oppose que la salle est t’'occupé par 8 personnes de
8h al2h et de 13h jusqu’a 17h durant toute la semaine sauf les weekends

e Pour lakitchenette : on s’oppose que la kitchenette est t'occupé par 20 personnes
a midi durant toute la semaine sauf les weekends donc si le cas le plus défavorable.

111.3.3 Définition des scénarios de chauffage et climatisation :

Dans ce contexte, on a proposé deux scénarios avec une température de 20°C pour le
chauffage et 27 °C pour la climatisation.
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Figure (I11.10) : scénario de consigné de chauffage

[JReas) dlavalewr debose itk [T

Valeur [Jour [Semaine  Arnée 2 Déselection | 3

—o S songer

Figure (I11.11) : scénario de consigné de climatisation

111.3.4 Définition des zones thermiques :

On dessin les plans et on définit les zones thermiques ainsi qu’affecte les scénarios.

Figure (111.12) : vue de droit en 3d sous modeleur

Local technique

Salle de cours

Salle de réunion

Sanitaires

Hall
Kitchinette

Figure (111.13) : les zones sous modeleur
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On lance la simulation avec Pléiades pour les deux propositions :

» Proposition 01 : réalisation du batiment selon les pratiques

de construction ordinaire.

Tableau (l1l.1) : Compositions des murs du batiment selon les pratiques

deconstruction ordinaire

Mur Composition e (m)
Mur extérieur Mortier Brique 0.02
creuse Lame 0.1
d’air Brique 0.017
creuse Enduit 0.1
platre 0.013
Mur intérieur Enduit platre 0.013
Brique creuse 0.1
Enduit platre 0.013
Plancher bas Béton lourd 0.1
Carrelage 0.02
Plancher Haut Béton 0.5
Hourdais 0.16
Enduit platre 0.013

» Proposition 02 : réalisation du batiment selon de construction

durable avecisolation

Tableau (l11.2) : Compositions des murs du batiment selon de
construction durable avec isolation

Mur Composition e (m)

Mur extérieur Mortier en ciment 0.02
Brique mono mur 0.30

Laine de roche 0.06

Panneau HGP 0.025

Mur intérieur Panneau HGP 0.025
Brique mono mur 0.30

Panneau HGP 0.025

Plancher bas Béton arme 0.15
Mortier 0.02

Polystyréne 0.05

Mortier 0.02

Carrelage 0.02

Plancher Haut Mortier en ciment 0.02
Polystyréne Isolant 0.10

polytherme 0.06

Béton arme Entrevous %0165

en polystyréne 0.013

Faux plafond
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111.3.5 Processus de simulation PV :

Dans ce projet, nous allons faire un dimensionnement pour alimenter le batiment
complétement par un systéeme photovoltaique autonome. Nous allons passer par les
étapes suivantes :

e L’'importation du fichier météorologique de Blida

Coordonrées Géographioues  Mitio mansale  Care mieractive
ey Ste Bida  (algérie)
wngezm  [Bal ] [ e Sourcedesdones iz
o o i [Fim [ Imdoton  Tadaton  Temeéritwe Vaesse dovest Twbcudtnke i
s ey
et honsotae
Covntonnées Géographigues Importation métés Kihimtinos  Kihimiinos © s “ =
@ rereararm s 9 T g D ] = I I
NS SSE il
. ) e NN [y <R T I TN R N
e T = ot = 0
e - ‘ i R e
. O s w ) | I
-~ 5 Sy § TG et =
[ T e [ ] o] ) Bm ] [ ] B
o I TN [ T i N P B T
Hovembre | E ] | [
ptiee ) J ] |
Annce () 16728 7266 182 28 4328 Y
wm
o o I e I L I e P asuaiie | | gmsowiuin | + boenssie it e 2 i H= |

Figure (111.14) : L'importation du fichier météorologique de Blida

e Orientation :
On choisit les caractéristiques du champ photovoltaique type du champ (plan
incliné fixe), parametres du champ inclinaison plan36° azimut 0.0° (I'inclinaison
dépend de I'altitude de lieu et les panneaux sont orienté en plein sud)

[m] X

Type de champ [Flan indliné fixe -

&tres du champ

Inclinsison plan : o]

Azmut .0 |0 ®
/ Quest . Est

Inclin. 33° Azimut 0°

Sug
jid
p
[—Optimisation par rapport & 0
® Irradiation annuelle
O Eté (Avr-Sept) 4 . . . .
O Hiver (Oct-Mars)
1op 8
LE: 8 g
Facteur de Transposition 114 FTranspos.= 1.14|
o Perte/Opt.= 0.0 3
Perte par rapport & [optimum 0.0 % o L L L
2 0 30 50 50 B0 B0 30 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 1915 kwh/m inclinaisen plan Orientation du plan
‘ 3 annuier | ‘ " oK

Figure (ll.15) : L'orientation et I'inclinaison
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e Définir la consommation énergétique

rgie quotidie

sfinition des usages i jor pour Fannée. Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.
Censemmation | Distribution horaire Consommation Distribution horaire
Nombre Appareil Puissance Ut journ. Distrib. horaire  Daily energy [Lampes (LED ou fluo)— —TV / PC / Data Sh Slectri
Whempe npour oK 560 wh ot e 15
wiaon oo ok 5300 wn
wiaon oo ok 2500 i o 120
- [0 kevhjjour ok 500 Wh pparets défins
Plaque Chaufants W moy hfjour oK 1500 wWh aH " Vo dautres
] wreen npour o 70 wh - s
Consomm. de veile W tot 24 hfjour 0 wh 2
e et e e z
Définition consommation pa Utilis. Week-end ou semaine £
© Années (7] () Utiisation seulement pendant g
© saisons [7] = sours dans la semaine e

O Mois

oo || B || [ [ e || v | [ e || Bew || [ e [ % ][ s

Figure (111.16) : La consommation énergétique de notre batiment

e Déterminer le systéme de stockage

Besoins jour. moyens  D&F. la PLOL acceptable C o 0 Tension batterie (et utilis.) v
11.6 kWhjfiour Autonomie requise T jour(s) 0 (Capadité conseilée 570 Ah
I | Pré-dimens. détailé | Puissance PV conseillée 4128 W (nom.)

Stockage | Champ PV Appoint  Schéma simplifié

Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuele, et les besoins de Mutlisateur

1. - Pré-dimensionnement  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-dimensionnement)

3. - Conception champ PV Définissez le champ PV {Module PV et mode de contrale). Conseil : commencez avec un régulateur universel 1
4. - Appoint Définissez un éventuel groupe électrogéne

—Définissez le pack de batteri

Trier les batteries selon @ tension O capadté O fabricant

I_Tous les fabricants \/I |E \/l @, Ouvrir

Tension du pack batteries 24V
~ Z Capacité globale 608 Ah
= batteries en série
b . " Nombre de batteries 24 Energie stockée (30 % DOD) 117 kih
= atteries en paraliéle
Mombre d'éléments 24 Pzds :’E‘ des 3 552 kg
_ % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Nbre de cydes 80 % DOD 1500
= Energie totale stockée durantla vie 19003 kWh
. % Etat d'usure initial (statique) de la batterie
— Température batterie en opération Besoins utilis. Utilis. domestique Puis'sance moy. 485 W
Fraction nuit 49,9 % Energie jour 11.6 kWWh
Mode tempér. |Fixée (ocal tempére) Pack de batteries 2en paraléle, 24V Capacité 608 Ah
. ; Autonomie 1.0 Energie stockée  11.7 kivh
Température fixée = = _ ‘
@ T E T 2 LA Champ PV 1 chaines de 1 modules Puissance nom.  Wc
La température est importante pour |3 durée PV/PLoad 06 B 0.0 kih
de vie de la batterie, Une augmentation de 10 B /P oa X : AEEELIAELS
°C diminue la durée de vie “statique” dun Régulateur Universel, couplage direct
Courant PV max. A Seuils selon tension

R annuler o o

Figure (111.17) : Choix des Batteries
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e Déterminer Le champs PV

éfinition d'un s

Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable % 0 Tension batterie (et utiis.) v

116 kihfour Autonomie requise jour(5) 0 Capadité conseilée 570 ah

| |22 Pré-dimens. détaile | Puissance PV conseilée 4128 We (nom.)

Stockage | Champ PV | Appaint  Schéma simplifié
—Hom et orientation du sous-champ———— —Aide au dimensi

Nom  |Champ PV O Pas de prédim. Entrez Prom désirée O We

" Indlinaison  33° "
Orient.. Plan incliné fixe pamut 09 Redimens. ... ou surface disponible O D m?

Sélection du module PV
Tous les modules hd Trimodules par @ Puissance O Technologie

| _Generic | [300wo27v__ simono Mana 300 Wip 60 cells Depus 20:] | @ ouvrir

Dimens. des tensions @ Vmpp (60°C) 27.1V
Veo (-10°C) 423V

—Choisissez le mede de régulation et le
0 Squlate: sel; _Generic |
Mode d'opérati Courants max. de charge - décharge

O Couplage direct [neeT

@® Convertisseur MPPT | Les parameétres de fonctionnement du régulateur universel seront
) Convertisseur DCDC | automatiquement ajustés selon les propriétés du systéme.

Convertisseur de puissance MPPT

W24V 192 A 113 A Universal controller with MPPT conve | ‘ Quvrir |

Ce ion champ PV
~Nombre de modules et chain Cond. de fonctionnement: Besoins utilis. Utilis, domestique Puissance moy. 485 W
es N

doit &tre: mpp (80°C) 27V Fraction nuit 49,9 % Energie jour 116 kwh

Mod. en série EI > MPasdecontrainte | Wmpp (20°C) 3zv Pack de batteries 2 en paraldle, 24V Capacité 608 Ah
Nb. chaines M entre 12t 17 Veo (-10°C) a2y Autonomie 107 Energie stockée 117 kwh
Irradiance plan 1000 W/m? . Champ PV 14 chaines de 1modules Puissance nom. 4,20 kWc

Puiss. 8 ul t J\ =

0 Impp {(50°C) 133 A El\.ss max. en fonctionnemen 3.78 kW PyPLoad 87 Energiemoy. jour 15.5kWh

Surface 23 m2 fec (60°C) A (birrad. max. et 50°) Régulateur MPPT universel Puissance nom. 1000 W

14 =
Nbre modules Isc (aux STC) 140 A Puiss. nom. champ (5TC) 4.20 kwe e

PV/PConv 4.20 Seuils selon SOC

‘ x Annuler | ‘ / OK

Figure (111.18) : Choix du Champ PV

Configuration typique d'un systéme isolé

System User {load)

: Requlator i
. I Array '
E Array Pl U A:rra].r 3 :
=T : E User
! E Back-up -
| Back-up T Fuse N, (I::::;:ch i ¢I User
i U Batt. -
| i Batteries E User
Py 1 = '
array i i
| Back-up : Fixed :
H generator éTe mper. i E needs

Figure (l11.19) : schéma d’installation
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La méme chose concernant la station de recharge des voitures située au parking.

Définir la consommation énergétique

Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation

—C

Distribution horaire

ions jour

Nombre Appareil

V / PC | Mabile

Jautres utilisations

) 1nfo appareils

[[ampes (LED ou fiuo)

Appareils domestigues

Frigo / Congélateur

Machines & laver linge fvaisselle

Borne de rechage de Voiture

Consomm. de veile

Puissance Util. journ.
hfiour
hfjour

hfjour

hfjour

hjjour

hijour

OK

24hfjour

Energie journali¢re totale
Energie mensuelle

Distrib. horaire

24

Wh

37024 Wh/jour
1110.7 kWh/mois

—Définition ion pa utilis. Week-end ou i
@ Années o () utiisation seulement pendant
O saisons D “ jours dans s semaine
O Mois

Modal

=

Sauver | ‘ [ = autre profi | I ¢ annuer | ’

Figure (111.20) : La consommation énergétique de la station de recharge des voitures

Déterminer le systéme de stockage

Besoins jour. moyens

37.0 kWhfjour

DEf. la PLOL acceptable
Autonomie requise

[ Pré-dimens.

%

@
o) @

Tension batterie (et utiis.) : v o
Capacité conseilée 1814 ah
11598 W (nom.)

Puissance PV conseillée

Stockage | Champ PV Appoint  Schéma smpifié

Les

1. - Pré-dimensionnement

de pré

sur la météo mensuelle, et les bescins de [utiisateur

Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)

% Etat d'usure initial (statique)

2. -Stockage Définissez le pack de batteries (e cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception champ PV Définissez le champ PV (Module PY et mode de contréle). Conseil: commencez avec L réquiateur universe! |
4, - Appoint Définissez un éventuel groupe dlectrogine
le pack de b:
Trier les batteries selon @ tension © capadité O fabricant
| Newmax | [zv 2000 Ah  Pb Sealed Gel _ UPN2000 Depuis 2014 |
Tension cu pack batteries sy
} Capacité globale 2000 Ah
batteries en série
. . Nombre de batteries 24 Energie stockée (30 % DOD) 86.4 kih
atteries en paralldle
Nombre déléments 24 Poidstotdl 3024 kg
“w Etat dusure mitil (nb. de cycles) Nbre de cydes & 80 % DOD 2100
Energie totale stockée durantlavie 168 Mih

de |a batterie

batteri érati

Mode tempér, |Fixée (acal tempéré) |

Température fixée [0 |<c

La température est importante pour la durée
de vie de I batterie. Une augmentation de 10
°C diminue |a durée de vie “statique” dun

Besoins utilis.

Pack de batteries

Champ PV

Régulateur

Figure (111.21) : Choix des Batteries

Utils. domestique
Fraction nuit 9.9%

Lenparaliéle, 48V

Autonomie 235
31 chaines de 1modules
PV/PLoad 8.0
MPPT universel

PV/PCanY 115

1592 W
37kwh
2000 Ah
86 lWwh
12.4kwe
45kwh
10.8 kW
selon SOC

Puissance moy.
Energie jour
Capadité

Energie stockée
Fuissance nom.
Energie may. jour
Puissance nom.
Seuils

K annuer

v x

|
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Besoins jour. moyens  Déf. la PLOL acceptable

37.0 kh/jour Autonormie requise

|23 Pré-dimens. détailé

Déterminer Le champs PV

%

o
jour(s) 0

Tension batterie (et utii.) -

Capacité conseiliée

Puissance PV conseilée

‘9
1814 ah

11598 Wi (nom.)

Stockage | ChampPY | Appoint  Schéma simplifié

—Hlom et orientation du sous-champ

Aide
Nom  |Champ PV () Pas de prédim. Entrez Pnom désirée () |12 Kiic
. R Indinaison 33°
Orient... Plan incliné fixe ot 00 e -« ousufacedspenibe O | me
~Sélection du module PV
Tous les modules d Trimodules par @) Puissance O Technologie

| _Generic | [400wp 32y Simono Moo 400 Wp 72 cell Depuis 20;
Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 33.0
Veo (-10%C) 520V
hoisissez le mode de ré etle ré

@ Gt s

Mode

Convertisseur de puissance MPPT

Courants max. de charge - décharge

O Couplage direct
@ Convertisseur MPPT
O Convertisseur DC-DC

IMPPT 000w 48V 275A 154A Universal controller with MPPT conve
Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront

automatiquement ajustés selon les propriétés du systéme.,

Nombre de modules et chaines ———

-onception champ PV
Mod. ensérie [1_| 4
No. chaines [0
Nbre modules 30 Surface

Cond. de fonctionnement:

doit étre: Vmpp (60°C) 3V
[®Pas de contrainte | Vmpp (20°C) BV
Veo (-10°C) s2v
[Centre 25t 38
Irradiance plan 1000 W/m2
© e 316 A Puiss. max, en fonctiornement 10.9 kW
o | 6O 340 A (2irrad. max, et 50°C)
m
Isc(auxSTC) 338 A Puiss. nom. champ (STC) 120 ke

Besoins utilis.

Pack de batteries

Champ PV

Régulateur

Utls. domestique

Fraction nuit 49.9 %
1en paralléle, 48 v

Autonomie 235

30 chaines de 1 modules

PV/PLoad 7.8

MPPT universel

PV/RConv 111

Puissance moy.
Energie jour
Capadté

Energie stockée
Puissance nom.
Energie moy. jour
Puissance nom.
Seils

1542w
37kWh
2000 Ah
86 kwh
12.0kwe
45 kWh
10.8kw
selon 50C

Cxee)

o K

Figure (111.22) : Choix du Champ PV

111.3.6 Processus de simulation thermique :

Pour garantir la production d'eau chaude sanitaire, il est nécessaire de déterminer les

besoins en eau chaude a produire pour faire la simulation et déterminer les
caractéristiques thermiques.

profile de consommation

...................... O T
Weather
B
> %
Pump
IS
4 A
4
gl

—
o&p— |8
L—v-

@

Daily load

Diverter

e
[, _©

Consomation

Figure (111.23) : schéma d’installation dans TRNSYS
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e La période choisie pour I’étude

Le choix judicieux de la période va étre calibrée sur les mois de pointe de

consommation, dans ce cas on a choisi la période du 15 Janvier au 15 Mars

Settings

Basic Settings  Advanced Settings Project Component Order

@ Simulation start time Calendar
336 |hr |January ~ | 115 v | More...

@ Simulation stop time

1752 [hr

T33h : ooy
> tage § [ Simulation time step

1| hr

More...

Cancel Help

Figure (111.24) : la période choisie pour I'étude

e Les caractéristiques du systeme thermique

Parameter ] Input ] Output} Den’\rative] Special Cards | Edemal H\es} Commentl

Parameter I Input I Output] Derivative | Special Cards] Extemal Files Ccmmant]

ﬁ 1| g{ Number in series 5 - Hore...
o | |2 | g Collector area 10.15 m'2 More...
ﬂ 5] & Fluid specific heat 4190000 kg K More...
4 & Efficiency mode 1 - More...
5 | gf Tested fiow rate 0.02 kgis.m*2 Wore...
(i & Intercept efficiency 0.17 - More...
7 & Efficiency slope 463 Wim*2.K More...
8 & Efficiency curvature 0.04 Wim*2.K*2 More...
9 8 Optical mode 2 2 = More...

Figure (111.25) : les paramétres du capteur

P |1 | | Waximum flow rate 0.055556 kais More...
- 2 | | Fluid specific heat 4.19 klikg.K More...
-
3 | gp| Waximum power 240 kJinr More.
4 | gp| Conversion coefficient 0.05 More...
5 | gp| Power coefficient 0.5 More...

1 | How many coefficients in the polynomial relating pump power to fiuid 1
flow rate?

Figure (111.26) : les paramétres de la pompe
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Parameter ] Input ] Output ] Derivative | Special Cands ] Extemal Files | Comment ] Parameter ]Ianﬂ 1 Output I Del‘ivaﬂ\re] Special Cards | Extemal Files 1 Comment I

1 Variable inlet positions 2 - ~
=} _ ] L ﬂ 1| @] il value of time 0 hr Wore...
- &f| Tank volume 500 I More... — -
Jl 3 | gp| Fluid specific heat 4190 kg K More... ﬂ 2| gl Inital value of function 0 kg/hr More...
& | | Fluid density 1000.0 kgir3 More... 5 ||y [eaeEE 9 fr T
E | g| Tank loss cosfficient 75 KIhr 2K More... 4| gp| Water draw at point -1 0 kginr More...
& [ | Height of noge-1 0.3 m More. 5 [ g| Time at point-2 9 hr More...
7 | gp| Height of node-2 0.3 m More. . 6 | g Water draw at point -2 50 kg/hr More...
G | gp{ Height of node-3 03 m More... 7 | | Time at point-3 15 hr Wore...
9 & Height of node-4 0.3 m More...
< 2 & Water draw at point -3 50 kg/hr More...
1 | How many temperature levels (nodes) should be used in the tank? & 9 | g| Time at point-4 15 hr Mare...
2 | How many heating elements to be modeled in this tank? bl
1 | Besides the initial point, how many points make up the forcing function? | 5
|

Figure (111.27) : les paramétres du la cuve de stockage Figure (111.28) : les parametres du profile de consommation

111.4 Conclusion :

Ce chapitre a permis de détailler la méthodologie employée, en décrivant le processus
d'utilisation des différents logiciels mobilisés, ainsi que la définition des multiples scénarios
étudiés. Les résultats issus de ces simulations et modélisations selon les différentes hypothéses
posées seront présentés et analysés dans le prochain chapitre.
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IV.1 Introduction :

CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSION

Le présent chapitre est dédié a la présentation, la discussion et I'analyse des résultats obtenus a

I'issue des simulations réalisées au moyen des logiciels Pléiade, PVSyst et TRNSYS. Les sorties de

ces différents outils de modélisation et de dimensionnement seront exposées, interprétées et

mises en perspective dans cette section.

IV.2 Résultats obtenu du confort thermique du batiment :

IV.2.1 Simulation sans consigne :

La simulation sans régulation du thermostat (sans consigne) offre la possibilité

d'analyser le comportement thermique intrinséque du batiment, en |'absence de

systemes actifs de chauffage ou de climatisation. Cette approche permet d'évaluer les

conditions de températures intérieures extrémes, tant pour la saison hivernale que pour

la période estivale.

Cette modélisation constitue un moyen d'apprécier la performance intrinseque du

concept architectural proposé, en termes de confort d'ambiance intérieure en régime

naturel.

IV.2.1.1 Proposition 01 :

La premiere proposition on va faire la réalisation du batiment selon les pratiques de

construction ordinaire.

Tableau (IV.1) : résultat de simulation sans consigne thermostat

| Zones

Total
| salle de cours
salle de reunion
| sanitaires
hall

| local technique

Besoins Ch,

kWh

Sl o Il o sl o

Besoins Ch,

kih/m*

— B — B8 )

Besoins Clim,

kWh

o e B )

Besoins Clim,

KWh/m’

ol o Sall o feal o

Puiss, Chauff,

W

B o SEa o S o

Puiss, Clim,

o Sl S el

T*Min

93
99
104

95
95

T Moyenne

U1
244
4
38
A7
33

T* Max

80|
43.0]
0|
0|
)
w1
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Dans cette simulation sans consigne de régulation thermique, aucun besoin en chauffage ou
climatisation n'a été pris en compte, les systemes actifs étant considérés comme inexistants. Par
conséquent, les températures intérieures fluctuent librement en fonction des charges thermiques
internes et des conditions climatiques extérieures. Les résultats obtenus montrent des variations
de température allant de 9,5°C a 43°C au sein du batiment, avec une moyenne annuelle de 24,6°C.
Cette large amplitude thermique traduit les dérives de température susceptibles de se produire
en |'absence de systéemes de chauffage ou de rafraichissement, mettant en évidence les périodes
d'inconfort froid en hiver et de surchauffe en été.

== sans consing sans isolant /salle de cours == sans consing sans isolant /salle de reunion == sans consing sans isolant /santtaires
sans consingsans isolant /hall == sans consing sans isolant /local technique Blida

== sans consing sans isolant /salle de cours = sans consing sans isolant /salle dereunion == sans consing sans isolant /sanitaires
- sans consingsans isolant /hall == sans consing sans isolant /local technique Blida

} A \/\} | AAN

22°C
08/01-00 09/01-00 10/01-00 11/01-00 12/01-00 13/01-00 14/01-00 22/07-00 23/07-00 24/07-00 25/07-00 26/07-00 27/07-00 28/07-00

Figure (IV.1) : la variation de la température pendant la semaine la froide et la plus chaude

Interprétation :

Cette simulation révele des variations thermiques significatives. Durant la semaine la plus froide,
la température extérieure oscille entre 5°C et 17°C, tandis que les zones de confort maintiennent
des températures de 9,2°C a 19°C, soit un écart de 2°C a 4,2°C par rapport a I'extérieur.

Pour la semaine la plus chaude, I'extérieur atteint 23°C a 40°C, alors que les zones intérieures
enregistrent des températures de 31°C a 43°C. L'écart plus prononcé en période chaude (4°C a
9°C) s'explique par les apports thermiques internes provenant des appareils électriques et des
occupants, contribuant a une élévation supplémentaire de la température intérieure.
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IV.2.1.2 Proposition 02 :

Dans cette proposition on va faire la réalisation du batiment selon de construction
durable avec isolation.

Tableau (IV.2) : résultat de simulation sans consigne thermostat

Zones Besoins Ch, Besoins Ch, Besoins Clim.~~~ Besoins Clim.~~~ Puiss, Chauff, ~~ Puiss, Clim, T Min T'Moyenne ~— T°Max

K W (W W' W W it ( it
Total 0 0 0 0 0 0 13 U4 %9
salle de cours 0 0 0 0 0 0 124 Uh 39
sall de reunion 0 0 0 0 0 0 157 59 3
saniairs 0 0 0 0 0 0 148 36 39
hall 0 0 0 0 0 0 115 35 39
local technique 0 0 0 0 0 0 1 24 38

Dans cette simulation, aussi aucun besoin en chauffage ni climatisation n'est calculé. Les
températures intérieures fluctuent librement entre 11,5°C et 39,9°C, avec une moyenne de 26°C,
entrainant un taux d'inconfort élevé de 35%. Les apports solaires jouent un réle crucial dans ces
variations thermiques.

L'orientation plein sud du batiment et son exposition solaire importante contribuent a
I'augmentation des températures intérieures, particulierement en période estivale. Cette
combinaison d'apports solaires élevés et de larges fluctuations thermiques compromet
significativement le confort des occupants en I'absence de systemes de régulation thermique.

= sansconsingavbriselavec gaines161ysale de cous == sansconsingavbriselavec gaines1611/salle de reunion
sansconsingavbriselavec gaines 161ysantaires ~= sansconsingavbriselavec gainesisiyhal
== sansconsingavbriselavec gaines1611/local techique == Blida

== sansconsingavbriselavecgaines161l/salede cours == sansconsingavbriselavec gaines1611/salle de reunion
sansconsingavbriselavec gaines 1611/santtaires ~= sansconsingavbriselavec gainesis1yhal
== sansconsingavbriselavec gaines1611/local tedhique == Blida

08/01-00 09/01-00 10/01-00 11/01-00 12/01-00 13/01-00 14/01-00 22/07-00 23/07-00 24/07-00 25/07-00 26/07-00 27/07-00 28/07-00

Figure (1V.2) : la variation de la température pendant la semaine la froide et la plus chaude
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Interprétation :

Durant la semaine la plus froide, les températures extérieures varient de 4°C a 17°C, tandis que
I'intérieur maintient des températures entre 12°C et 22°C, soit un écart de 5°C a 8°C. Cette
différence s'explique par l'inertie thermique et les apports internes.

Pour la semaine la plus chaude, I'extérieur atteint 23°C a 40°C, alors que les espaces intérieurs
enregistrent des températures de 32°C a 40°C, avec un écart allant jusqu'a 17°C par rapport a
I'extérieur. Cette surchauffe intérieure est attribuée a l'inertie thermique du batiment, aux
apports solaires, ainsi qu'a la chaleur dégagée par les occupants et les équipements.

Ces résultats soulignent l'importance de l'inertie thermique et des apports internes dans le
comportement thermique du batiment, tant en période froide que chaude.

IV.2.2 Simulation avec consigne :

La simulation intégrant des consignes de thermostat implique la définition de scénarios
précis pour le chauffage hivernal et la climatisation estivale. Cette approche permet de
quantifier les besoins énergétiques nécessaires pour garantir le confort thermique des
occupants. En fixant des températures de consigne, on vise a éliminer les périodes
d'inconfort et a réduire les pics de surchauffe ainsi que I'amplification des températures
extérieures a l'intérieur du batiment. Cette méthode offre une évaluation plus réaliste
des performances thermiques du batiment en conditions d'usage, en tenant compte des
systemes de régulation thermique. Elle permet ainsi d'estimer la consommation
énergétique requise pour maintenir des conditions de confort optimales tout au long de
['année.

On appligue le confort normal pour :
- Une consigne de chauffage = 20°C
- Une consigne de climatisation = 27°C
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IV.2.2.1 Proposition 01 :

La réalisation du batiment selon les pratiques de construction ordinaire.

Tableau (IV.3) : résultat de simulation avec consigne thermostat

Lones Besoins Ch.~~ BesoinsCh, ~ Besoins Clim.~ Besoing Clim, ~ Puiss, Chauff, ~ Puiss, Clim.~~ T*Min T Moyenng T Max

Wh ki Wh i W W { i i
Tl 5300 f 343 U 6776 1393 0 Mf 319
salle de cours 253 i 173 ) 32 1073 149 U8 %9
salle de reunion 1245 5 i 6 173 390 163 %9 10
sanitairs 0 0 0 0 0 0 43 A 3#8
hall 15% f02 08 6 (L 290 43 M4 w
 local techmigue 0 0 0 0 0 0 20 B34 30

La simulation avec consigne de thermostat pour cette proposition a permis d'estimer les
besoins énergétiques du batiment. Les résultats révelent un besoin annuel en chauffage
de 5380 kWh, soit 69 kWh/m?, nécessitant une puissance de 6776 W. Pour la
climatisation, les besoins s'élevent a 3403 kWh, équivalant a 44 kWh/m?, avec une
puissance requise de 13933 W. Ces chiffres illustrent une demande énergétique plus
importante pour le chauffage que pour la climatisation sur I'année, mais soulignent une
puissance de climatisation nettement supérieure, probablement due a des pics de
demande plus intenses durant les périodes chaudes.

avecconsing normal sans isolant /sanitaires avecconsing normalsans isolant fhall - aveccons!ngncrma\ 53"5]50'5’“ /53"“3"5 : == avec consing normal sans isolant /hall
= avec consingnormal sansisolant flocal technique ~— Blida == avecconsingnormal sansisolant flocal technique - Blida

— svecconsing normal sans isolant fsalledemus == avecconsingnormal sans isolant fsallede reunion == avecconsing normal sans isolant /salle decours == avecconsingnormal sans isolant /sallede reunion

22°C

210¢ ﬂ ﬂ A 39°C
200¢ J o " ) 38°C
13°C f’
18°C 35
7o 35°C
. 34°C
150€ \J / / f\ 33°C 4y
1a0c f 32°C
ec 31°C
er 30°C
sec 29°C
oo 28°C
4o 27
soc 26°C

6°C 24°C
o
5°C 23°C
22°C

08/01-00 09/01-00 10/01-00 11/01-00 12/01-00 13/01-00 14/01-00 22/07-00 23/07-00 24/07-00 25/07-00 26/07-00 27/07-00 28/07-00

Figure (IV.3) : la variation de la température pendant la semaine la froide et la plus chaude
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Interprétation :

Les résultats de la simulation avec consigne de thermostat pour la semaine la plus froide de la
proposition 01 montrent que, malgré des températures extérieures oscillant entre 5°C et 17°C,
I'intérieur du batiment maintient des températures élevées, atteignant jusqu'a 22°C. L'écart
thermique entre l'intérieur et I'extérieur varie considérablement, allant de 5°C a 16°C. Cette
régulation thermique est assurée par une consigne de thermostat fixée a 20°C pour la salle de
cours, la salle de réunion et le hall, permettant ainsi de maintenir un niveau de confort thermique
stable malgré les fluctuations extérieures. Cette différence significative entre les températures
intérieures et extérieures souligne l'efficacité du systeme de chauffage et de l'isolation du
batiment dans la gestion des conditions thermiques intérieures durant la période hivernale.

Durant la semaine la plus chaude, les températures extérieures fluctuent entre 22°C et 40°C. Avec
une consigne de climatisation fixée a 27°C pendant 8 heures quotidiennes, les températures
intérieures varient selon les espaces. Dans la salle de cours et la salle de réunion, elles oscillent
entre 27°C et 33°C, respectant ainsi la consigne pendant les heures d'utilisation. Le hall et la
kitchenette, probablement moins régulés, peuvent atteindre des températures plus élevées,
jusgu'a 34°C a midi. Ces résultats illustrent I'effet de la climatisation dans les espaces principaux,
tout en montrant les limites de la régulation thermique dans les zones secondaires, notamment
pendant les pics de chaleur extérieure.

IV.2.2.2 Proposition 02 :

La réalisation du batiment selon de construction durable avec isolation.

Tableau (1V.4) : résultat de simulation avec consigne thermostat

Zones Besoins Ch, ~~ Besoins Ch, ~ Besoins Clim,~ Besoins Clim, ~ Puiss, Chauff, ~ Puiss, Clim.~~ T° Min T Moyenne ~ T* Max

KWh KWh/m® KWh KWh/m* ] W ( ( (
Total 1432 0 141 9 215 6706 1 U5 32
salle de cours 13 1] 1] 19 125 3301 112 U6 34
sall d reunion 20 1 360 18 182 1700 0 24 32
sanfaires 0 0 0 0 0 0 167 38 3
hall 6% q 3 2 i 11705 159 Ui 32
logaltechnique 0 0 0 0 0 0 {1 24 #9
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Cette simulation révele des besoins énergétiques équilibrés entre chauffage et climatisation. Les
besoins annuels en chauffage s'élévent a 1452 kWh, soit 20 kWh/m?, nécessitant une puissance
de 2115 W. Pour la climatisation, les besoins sont |égérement inférieurs, atteignant 1427 kWh,
équivalant a 19 kWh/m?, avec une puissance requise de 6706 W. Cette différence significative
entre les puissances de chauffage et de climatisation suggére des pics de demande plus intenses
pour le refroidissement, malgré des besoins annuels similaires. Ces résultats indiquent une
performance énergétique relativement équilibrée du batiment entre les saisons chaudes et
froides.

=== aveccnsing normal 16110/salle de cours [V == aveccnsing normal 16110/salle dereunion [V aveccnsing normal 16110/sanitaires

== aveccnsing normal 16110/salle de cours == avec cnsing normal 16110/salle de reunion == avec cnsing normal 16110/sanitaires
=~ avec cnsing normal 16110/hall [ == aveccnsing normal 16110/local technique [ Blida

avec cnsing normal 16110/hall == avec cnsing normal 16110/local technique Blida

26°C
25°¢C

40°C
39°C

38°C
37°C
i A 36°C

35°C
34°C
33°C

"ULF” i"L'r“‘LJ“’ LA ‘C\JJ:‘JJ_F Llf

08/01-00 09/01-00 10/01-00 11/01-00 12/01-00 13/01-00 14/01-00 22/07-00 23/07-00 24/07-00 25/07-00 26/07-00 27/07-00 28/07-00

Figure (IV.4) : |la variation de la température pendant la semaine la froide et la plus chaude
Interprétation :

Pour la semaine la plus froide de la proposition 02, avec une consigne de thermostat activée 8
heures par jour, les résultats montrent une régulation thermique efficace. Malgré des
températures extérieures oscillant entre 4°C et 17°C, l'intérieur du batiment maintient des
températures nettement plus élevées, atteignant jusqu'a 25,2°C. L'écart thermique entre
I'intérieur et 'extérieur est considérable, variant de 8°C a 21°C. La consigne de 20°C, fixée pour
la salle de cours, la salle de réunion et le hall, est globalement respectée, assurant un confort
thermique stable dans ces espaces. Cette performance thermique souligne l'efficacité du
systeme de chauffage et de l'isolation du batiment.

La simulation de la semaine la plus chaude, avec une consigne de climatisation a 27°C active 8
heures par jour, révele une gestion thermique efficace malgré des conditions extérieures
extrémes. Alors que les températures extérieures fluctuent entre 22,5°C et 40°C, les espaces
intérieurs maintiennent des conditions plus tempérées. Dans la salle de cours et la salle de
réunion, les températures oscillent entre 27°C et 30°C, respectant ainsi la consigne pendant les
heures d'utilisation. Le hall et la kitchenette, probablement moins régulés, connaissent des pics
légerement plus élevés, atteignant jusqu'a 31°C a midi. Ces résultats démontrent |'efficacité du
systéeme de climatisation dans les zones principales, tout en soulignant un léger écart dans les
espaces secondaires, particulierement durant les heures les plus chaudes de la journée.
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IV.2.3 Evaluation énergétique de notre travail
Pour calculer les besoins totaux, nous utilisons la formule suivante :

Besoins totaux = Besoins de chauffage + Besoins de climatisation.

Consommation énergétique  Performance de la maison
en kWh/m2 par an

Moins de 50 A économe
51 a90 B basse consommation

haut performance

moyenne basse

231a330 E moyenne haute
3313450 F énergivore
Plus de 450 G trés énergivore

Figure (IV.5) : Classe énergétique dans I'étiquette énergétique [33]

e Pour la Proposition 01 :
Les besoins de chauffage sont de 69 kWh/m2
Les besoins de climatisation sont de 44 kWh/m2
Total 113 kWh/m2
La classe énergétique : C

e Pour la Proposition 02 :
Les besoins de chauffage sont de 20 kWh/m2
Les besoins de climatisation sont de 19 kWh/m?2
Total 39 kWh/m?2
La classe énergétique : A
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IV.4 Résultats obtenu Pour la simulation PV :

IV.4.1 Pour le batiment :

Une fois I'ensemble des étapes de simulation paramétrées, le logiciel PVsyst génére

automatiquement un rapport détaillé. Ce document synthétise tous les résultats

pertinents sous forme de tableaux et de graphiques. La figure (IV.6) , présentée ci-

dessous, offre une vue d'ensemble des principaux parameétres de l'installation,

permettant ainsi une visualisation claire et concise des données essentielles issues de la

simulation.

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
ETB Latitude 36.42 °N Albedo 0.20
Algérie Longitude 283°E

Altitude 256 m

Time zone UTC+1
Meteo data
ETB
Meteonorm 8.1 (1996-2010), Sat=100 % - Synthétique

System summary

Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Daily household consumers
Tilt'Azimuth 33/0° Constant over the year

Average 11.6 kWhiDay
System information
PV Array Battery pack
Nb. of modules 14 units Technology Lead-acid, sealed, Gel
Pnom total 4200 Wp Mb. of units 24 units

Voltage 24V
Capacity a08 Ah
Results summary

Available Energy 6639 kWhiyear Specific preduction 1581 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 51.61 %
Used Energy 4103 kWhiyear Solar Fraction SF 96.66 %

Figure (IV.6) : Les principaux parameétres du systéme.

La figure ci-dessous représente les caractéristiques clés du systeme photovoltaique :

e Champ PV : Constitué de 14 modules (1 en série et 14 en parallele), avec

une surface de 22.8 m? et de puissance de 4200 Wc (la puissance du

module et de 300 Wc) dans les conditions Standard.
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e Batteries :

Un local technique contient de batteries composé de 12
batteries en séries en 2 en paralléle, avecune tension de systeme de 24V
( la tension de la batterie et de 2V ) et de capacité nominale de 608Ah

(C10).
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Eurener Manufacturer Moll
Moadel Eurener MEPVTurbo/60 300w Model OPZzV Solar 390

(Original P\'syst database) Technology Lead-acid, sealed, Gel
Unit Nom. Power 300 Wp Mb. of units 2 in parallel x 12 in series
Number of PV modules 14 units Discharging min. SOC 20.0 %
Nominal (STC) 4200 Wp Stored energy 11.7 kWh
Modules 14 Strings x 1 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 24v
Pmpp 3780 Wp MNominal Capacity 608 Ah (C10)
U mpp 20V Temperature Fixed 20 *C
| mpp 131 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as S0C calculation
Technology MPPT converter Charging SOC=090/075
Temp coeff. 5.0 mv/*C/Elem. approx. 27107248V
Converter Discharging SOC=0.20/045
Maxi and EURO efficiencies 97.0/950 % approx. 230/241V
Total PV power
Nominal (STC) 4.20 kWp
Total 14 modules
Module area 28m?

Figure (IV.7) : Les caractéristiques du champ PV et le systéme de batterie.

La consommation de chaque appareil électrique de la maison, I’énergie totale journaliére de

I'installation est de 11.63 kWh avec un pic journalier de 2700W ainsi que d’autres informations
relatives au systeme étudié sont détaillées dans le tableau de (la figure 80).

Daily household consumers, Constant over the year, average = 11.6 kWhiday

Annual values

Nb. Pawer Use Energy
W Hour/day | Whiday
Lampes (LED ou fluo) 10 12/lamp 8.0 960
TV /PC/ Data Show 12 150/app 3.0 5400
Four électrique 1 2500/app 1.0 2500
refregerateur 1 24 600
Plague Chaufante 1 1 1500
Hotte Cuisine d'aspiration 1 70 tot 1.0 70
Cafetigre 1 600 tot 1.0 600
Total daily energy 11630

Detailed User's needs

Fragtion of dmly enegy [*6]

Hourly distribution
3000

2500

2000

1500

1000

500

LJNLENL N LI R L L I L I B

o
wr
@

FEETECE EPECETETEN BETETETE RN AR A A A

24

Figure (IV.8) : La consommation journaliére est le profil horaire.
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Main results

System Production

ivvaiable Energy BE3S kiVhiyear Performance Rato PR 6161 %
Used Enengy 4103 kiVhiyear Solar Fraction SF o 66 %
Excess (unusad) 2298 KWhiyear

Loss of Load Battery aging [State of Wear)

Time: Fraction 24 % Cycles. S0W a5.4 %
Missing Enengy 142 kVhiyear Statc SOW 0.0 %
Normalized productions (per installed kKWp) Performance Ratio PR
= LI — LI — — 13 LI — L — —

Lir Liramead eraeape (hadiany 40) 185 s 12 . PR Parformanca Pt {077 ¥ nEe

B Le- Eolicton Lown [Py ko) 072 KRN Yo/diny i 1 BF: Sowr Fracess (BB ELasd): (LT
“ Ls: Bysie kases 3% Danesy aKpag (30 WMDY 1
Wi Erargy supplisd i e ussr 138 BN RV ey g = &

Harrowd |owrgy [bSA RS palay |
B

S
.
M o @ @ aE A @
= b W B T m BB
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.
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Balances and main results

Giobkor GlobEff E_Avail ElUnused E_Misz E_User E_Load Solfrac

EWhim® EWhim? RV E¥Vh KW (4] EwWh - «]
January Tig 111.1 4171 8610 165.12 3484 M08 0.988
February BEE 1196 448 8 1385 068 2470 356 a.a12
March 1284 161.6 E61.0 1886 11.82 a7 M08 0967
April 1879 161.3 £a0.8 MAg [allii] R ] 348G 1000
My 1882 1712 E18.1 AT A [allii] 3808 M08 1000
June 2124 185 4 [ i | .00 a0y A8 1.000
July 2184 201.0 EA6.0 nzr .00 3605 M08 1.000
August 1881 19606 EBE.O a5 .00 3605 M08 1.000
Soptomber 1483 1652 EA3.4 Fa | 0,00 3409 MAG 1.000
October 117.4 162.0 B46.2 1649 412 864 M08 0.988
N v bezer T2 112.3 413.0 G4 4865 3002 MAG 0.860
December [ ] 110619 4131 884 X1 3T M08 0.908
Yiar 16724 1844 3 IR & 226832 141.88 41004 4248.0 0967
Legends
GlobHor  Global honzonial radiabon E_Uiser Energy supplied to the user
GlochEff Efiecttve Global, com. for M and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail ivwailable Solar Enengy SolFrac Solar fraction |EUs=d { ELoad)

EUnused  Unused enesgy (batbeny full)
E_Miss Missing energy

Figure (1V.9) : Rapport de résultats principaux.

D’aprés les résultats du tableau de la figure (IV.9) on voit bien I’énergie produite par du champ
PV, I'énergie totale du besoin et I'exces d’énergie.

Les graphiques présentent la production énergétique mensuelle normalisée par kW installé. Ils
révelent les variations saisonnieres typiques des systémes solaires : pics de production en été et
baisse en hiver, illustrant I'impact direct de I'ensoleillement sur le rendement du systéme
photovoltaique au cours de I'année.

Page | 58



Missing
energy

334%
141.6 Kéh

1673 KWhim?
+132%
-250%

1844 kWhim? * 23 m? coll

edfficiency at STC = 18.47%

TTED kW
I 048

488%

33 B

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Gilobal incident in coll. plane

LM factor on global
[Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal onergy (at STC offic.)
PV loss due to imadiance level

P loss due bo lemperatuns
Module quality loss

Mismaaich loss, modules and sirings

Obwmic wiring loss

Unused energy (batteny full)

4542 KWh Effoctive snergy at the cutput of the array
4 e Conwerter Loss during operation (efciency)
000% Converter Loas due o powsr Shreshokd
0.0% Converter Loss ower nominal conv. voltage
0% Converter Loss due to voltage threshold
A0 kWh Conwerter lossos joffic, overload)

Direct e Siored
&01% 39 9%

4103 kKWWh

4245 Kivh

Banery Storage
Battery Siored Energy balance

Battery efficizncy loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss:
Gassing Current {slecindyie dissociation)
Battery Seff-dischasge Current

Energy suppliod to tha wser

[Energy need of the user {Load)

Figure (1V.10) : Diagramme des pertes sur toute I'année.

A partir de la figure (IV.10), nous constatons les différentes pertes d’énergies, résumées sous
forme d’un diagramme, sont tres importantes dans le systéme photovoltaique. Ceci est justifié
par le fait que le systéme photovoltaique est exposé a plusieurs paramétres de dégradation qui
est interprété par des facteurs de pertes :

e Pertes champs (Température, qualité des modules, résistance, ... etc).
e Pertes Onduleur globales.

e Pertes systeme de stockage

e Le besoin d’utilisation : charge avec systeme de stockage.

Nous observons sur le diagramme des pertes sur I'année entiere que l'irradiation globale
incidente n’est pas complétement exploitable a cause des facteurs et pertes sur les différentes
parties du systéme, on obtient une énergie totale de 4245 kWh.
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IV.4.2 Pour la station de recharge des voitures :

Les principaux parametres de l'installation
Project summary

Geographical Site Sltuation Project settings
Blida Latitude 3642 °N Albado 020
Algérie Longitude 283 °E

Altitude 256 m

Time zone UTC+1
Mateo data
ETB
Meteonorm 8.1 (1996-2010), Sat=100 % - Synthétique

System summary

Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation User's neads
Fixed plane Daily household consumers
Tilt Azimuth Jam-" Constant over the year

Average 7.0 KWh/Day
System information
PV Array Battery pack
Mb. of modules M units Technology Lead-acid, sealed, Gel
Pnom total 12.40 kWp Mb. of units 24 units

Voltage 4av
Capacity 2000 Ah

Figure (IV.11) : Les principaux parameétres du systéme.

La figure ci-dessous représente les caractéristiques clés du systeme photovoltaique :

Champ PV : Constitué de 31 modules (1 en série et 31 en paralléle), avec
une surface de69.5 m? et de puissance de 12 KWc (la puissance du module
et de 400 Wc) dans les conditions Standard.

Batteries : Un local technique contient de batteries composées de 12
batteries en séries en 2 en paralléle, avecune tension de systéeme de 24V
(la tension de la batterie et de 2V) et de capacité nominale de 608Ah
(C10).
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PV module
Manufacturer

Model

(Original PVsyst databasa)
Linit Mom. Power
Mumber of PV modules
Maminal (STC)
Modules
At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp
I mpp

Controller

Universal controdlar
Technology

Temp coseff.

Converter

Mz and ELURO efficiencies

Total PV power
Maminal (STC)

Taotal
Module area
Cell area

Generic
Mono 400 Wp 72 cells

400 Wp
31 units
12.40 kWp
31 5Strings x 1 In s&ries

11.24 KWp

34V
326 A

MPPT converter

-5.0 mvi"C/Elem.

97.0/950 %

12 kWp

31 modulas
69.5 m?
61.86 m*

PV Array Characteristics

Battery
Manufacturar

Modeal

Technology

Mb. of units
Discharging min. 50C
Stored ensrgy
Battery Pack Characteristics
Violtage

Mominal Capacity
Temperature

Newmax
UPN2000
Lead-acid, sealed, Gel
24 in series
10,0 %
B7.3 kWh

amv
2000 Ah (C10)
Fined 20 °C

Battery Management control

Threshaold commands as
Charging

BPRIOX.

Discharging

BPPrOX.

S0C calculation

50C = 0.96/0.80
50.5/498 V

S0C =0.10/0.35
4427478V

Figure (IV.12) : Les caractéristiques du champ PV et le systeme de batterie.

Le tableau et le graphique ci-dessus fournissent des informations détaillées sur les besoins
énergétiques quotidiens pour la borne de recharge de voiture électrique. La borne, d'une
puissance de 7400 W, est utilisée 5 heures par jour, entrainant une consommation quotidienne
de 37 kWh.

Detailed User's needs
Daily household consumers, Constant over the year, average = 37.0 kWhiday

Annual values Hourly distribution

Nb. Fower Use Energy LU o o o o e B S N BN B
W Hour/day | Whiday 7000
Borne de rechage de Voiture | 1 7400 tot 50 37000
Total daily energy 37000 6000

5000

4000

3000

Fraction of dmly enegy [¥5]

2000

1000

Figure (IV.13) : La consommation journaliere est le profil horaire.
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Main results

System Production

Avaiahie Energy 18772 kiVhiyear Performance Rato PR i 40 %
Used Energy 13240 KWhiyear Solar Fraction &F S04 %
Excess (unussd) BT kiWhiyear

Loss of Load Battory aging (State of Wear)

Time: Fraction 1.7 % Cycles S0W 2.5 %
Miszing Energy 68 KiVWhiyear Stadc SOW A%
MNormalized preductions (per installed kKWp) Performance Ratio PR

" T T T T T T T T 13 T T T T T T T T
L Urusmasd prarge (battary 4l 1.5 KA 12 . PR Pacformance Mato (6T (¥r: 0564
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Balances and main results

GlohHor GlohESf E_Aorail Ellnused E_Mis= E_User E_Load SolFrac

EWhim® EWhm? EWhi E¥Wh EWh kWi EWh rato
January TAB 111.6 1238 w7 2.1 1118 1147 0878
Fobruary BEE 102 14249 28001 192 T 1036 0.8z
March 1204 162 8 1664 arTes 287 1118 1147 0878
Aypril 167.9 1623 1788 182 a0 1110 1110 1.000
By 1882 1723 1838 LR ad 1147 1147 1.000
June 224 180.F 14998 THAA oo 1110 1110 1.000
July 2194 2023 2080 TRE1 a0 1147 1147 1.000
Auguest 1981 2008 2088 TeEa an 1147 1147 1.000
Saptomber 1483 1662 1743 B4 4 a0 1110 1110 1.000
Ociober 117.4 1628 1624 2T an 1147 1147 1.000
Movember T2 112.8 1226 186 & 105.8 ity 1110 0.906
December G8.4 110.5 1223 AT & 2.0 WES 1147 0.928
Wimar 16724 18852 19772 LY T 13240 12508 0880
Legends
GlobHor  Global honzondal iradiation E_Uiser Energy supplied fo the ussr
GlobEff Effective Global, com. for Lidd and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_fumil Mvrail able Solar Enengy SolFrac Solar fraction (EUssd | ELoad)

EUrused Unused enesgy (battery full)
E_Miss Missing emengy

Figure (IV.15) : Rapport de résultats principaux.

D’apres les résultats du tableau de la figure (IV.15) on voit bien I'énergie produite par du champ
PV, I'énergie totale du besoin et I'excés d’énergie.

Les graphiques présentent la production énergétique mensuelle normalisée par kW installé. lls
révelent les variations saisonnieres typiques des systémes solaires : pics de production en été et
baisse en hiver, illustrant I'impact direct de I'ensoleillement sur le rendement du systéme
photovoltaique au cours de I'année.
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-1.53%
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Loss diagram

+132%

-2 %

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

LiAA factor on global

Effective iradiation on collectors
P soonversion

Array nominal energy (at STC offic)
P loss due bo iradiance leved

P loms due bo lemperaturs
Module quality loss

Mismaich loss, modules and strings

Owmic winng loss

Unused energy (batteny full)

Effoctive snengy at the output of the array

Converter Loss during operation jefficiency )
Corrverter Loss due bo power Threshokd
Converter Loss ower nominal conv. voltage
Converter Loss due o waltage threshold
Converter losses jeffic, overload)
Battery Storage

Battery Siored Ensngy balance

Battery efficiency loss
ChargedDisch. Current Efficiency Loss
Gassing Current (slscimiyie dssociation]

Battery Self.dscharge Curnent
Energy suppliod to the wser

Energy need of the user |Load)

Figure (IV.16) : Diagramme des pertes sur toute I'année.

Nous observons sur le diagramme des pertes sur I'année entiére
incidente n’est pas complétement exploitable a cause des facteurs et pertes sur les différentes
parties du systéme, on obtient une énergie totale de 13505 kWh.

que lirradiation globale
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IV.5 Résultats obtenu Pour la simulation thermique :

Apreés la simulation, on visualise les variations des températures de sortie de capteur par

rapport I’éclairement.

Température (C%)
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Figure (IV.17) : la variation des températures de sortie du capteur par rapport
I’éclairement
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Figure (IV.18) : la variation des températures de sortie maximale du capteur
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Figure (IV.19) : la variation la température de sortie minimale du capteur

Interprétation :

L'analyse des variations de températures de sortie du capteur en fonction de I'éclairement, du
15 janvier au 15 mars, met en évidence deux scénarios contrastés. Lors des journées a fort
éclairement, la température de la cuve atteint son maximum, mais diminue pendant les périodes
de consommation due au puisage, avant de remonter et se stabiliser la nuit grace a une isolation
efficace. Par contre, les journées a faible éclairement montrent une température de cuve
constante autour de 16°C, en l'absence de puisage. Ces observations soulignent l'influence
directe de l'intensité de I'éclairement solaire et du profil de consommation sur les performances
thermiques du systeme, tout en mettant en lumiere I'importance de I'isolation pour maintenir la
température nocturne

IV.6 Conclusion :

Ce chapitre a présenté les résultats des simulations et calculs réalisés pour notre projet
d'optimisation énergétique. Les logiciels Pleiade, PVSyst et TRNSYS, combinés aux calculs
analytiques, ont fourni des données essentielles sur les performances thermiques du batiment
et le dimensionnement du systéme photovoltaique.

Les simulations thermiques ont démontré l'importance des consignes de thermostat pour
optimiser le confort et réduire la consommation énergétique. Pour le systeme photovoltaique,
les résultats du logiciel PVSyst ont permis de définir une configuration adaptée aux besoins
énergétiques identifiés, incluant la recharge des véhicules électriques.

Ces résultats confirment l'efficacité des stratégies d'optimisation énergétique envisagées,
combinant performance thermique, régulation intelligente et production d'énergie renouvelable
sur site.
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CHAPITRE V

APPROCHES TECHNOLOGIQUES POUR L'INTEGRATION
DU SYSTEME SMART

V.1 Introduction :

Le concept de batiment intelligent se développe rapidement. Nous utilisons la domotique dans

nos maisons et l'immotique pour les grandes infrastructures afin d'améliorer le confort
thermique des occupants et de réduire la consommation d'énergie.

V.2 Les systemes intelligents :

On a deux concepts englobent les systémes intelligents dans un batiment sont : la domotique et

I'immotique.

V.2.1 La domotique :

La domotique combine l'informatique et les télécommunications pour optimiser la
consommation de chauffage et d’électricité dans la maison grace a une interface
connectée. Elle regroupe l'ensemble des techniques permettant d'intégrer tous les
automatismes relatifs a la sécurité, a la gestion de I'énergie, a la communication, au
divertissement, et a I'éducation dans un habitat [34].

L'objectif est de gérer intelligemment toutes les fonctions électriques du batiment, telles
que le chauffage, I'éclairage, et les systemes de surveillance, a I'aide d’appareils
connectés. La domotique permet d'interagir entre un contréleur (comme un
programmateur ou une télécommande) et un actionneur (comme une prise ou un relais).
Le consommateur peut utiliser des capteurs (détecteurs de présence, interrupteurs, etc.)
pour réagir automatiquement en fonction de la température, de la luminosité, et de
scénarios définis par l'usager, ou activer les dispositifs directement avec une
télécommande [35].
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Unité de commande Appareils Commandés
(ordinateur, téléphone, (chauffage, volets,

télécommande, etc.) portail extérieur,
détecteur, elc.)

-

- T

Figure (V.1) : Fonctionnement de la domotique [36]
V.2.1.1 Fonctionnement de la domotique :

Grace au développement de I'informatique et I'Internet et des réseaux connectés nos
maisons sont capables d’étre aujourd’hui plus en plus automatisé pour mieux gérer la
gestion d’énergie.

Pour controler et minimiser les travaux de tous les appareils radio de logement, il s’agit
de tous les relier entre eux avec un contréleur central (boitier fixée au mur, Smartphone
ou une tablette pour les piloter a distance) connecté a un box domotique qui forment
un réseau maillé qui permet d’augmenter la portée.

La domotique comporte trois caractéristiques :

- La surveillance : grace a des réseaux de capteurs permettant de recueillir des
données sur I'énergie, les performances et le comportement des occupants.

- Le contrdle : en utilisant la communication entre les appareils pour I'acces a
distance et I'automatisation.

- Interfaces utilisateur : via des écrans a domicile, des PC, des tablettes et des
Smartphones grace a des services basés sur le Cloud [37].

Pour cela, la domotique a plusieurs utilisations, dont :
e Pour le chauffage

Dans ce systéme, tout passe par des ondes radio. Le message est adressé au
responsable de la température, le thermostat, qui est un autre boitier présent dans
chaque piéce de la maison. Il sert a mesurer et a réguler la température grace a des
accessoires intelligents comme le capteur de température et le détecteur de présence.

Ces capteurs détectent les habitudes des occupants, comme leurs départs et retours a la
maison. Le thermostat enregistre ces mouvements et integre ces informations dans son
calendrier horaire. Ensuite, il envoie les données a ses coéquipiers, comme les radiateurs,
pour arréter ou redémarrer le chauffage en conséquence [34].
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e Pour I'éclairage

L'éclairage intelligent repose sur une technologie innovante, voire révolutionnaire, qui
simplifie votre quotidien et optimise I'efficacité énergétique de votre maison. Grace a de
simples commandes, il est possible d'allumer ou d'éteindre les lumiéeres a distance. Ces
réglages peuvent méme étre programmeés a des heures prédéfinies, selon les
préférences des utilisateurs.

Le systéme d'éclairage intelligent permet également de créer des scénarios de lumiére
pour simuler la présence des occupants dans la maison. L'installation d'un tel systeme
nécessite un logiciel adapté ou une application pour faciliter les commandes [34].

e Pour la ventilation et la climatisation

Grace a une application qui permet de piloter un appareil de climatisation. Si la fonction
de contrdle a distance permet déja une grande liberté d’utilisation, I'application en elle-
méme est une véritable télécommande intuitive, trés pratique a utiliser aussi a domicile !
Bien sdr, ces systémes sont aussi équipés de télécommandes classiques.

L’application propose ainsi plusieurs programmes de ventilation comme un mode
vacances, invités, cuisine ou encore quotidien. De méme, un bouton au centre de
I’application permet de programmer une purification de I'air personnalisée [34].

User interface which is available at any time on home
display from PC or smartphone, etc. Full control of the
devices by moving the buttons up and down and creating
new profiles by the learned drag & drop mouse function.
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Figure (V.2) : Principe de fonctionnement de la domotique sans fil [34]
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V.2.1.2 Constitution de la domotique :

Le fonctionnement d’un systéme domotique se repose sur plusieurs éléments
communicants comportant au minimum les composants suivants :

e L’unité de gestion

Joue le réle d’une intelligence centralisée, elle contient assez peu d’objets, mais qui
peuvent étre sophistiqués. Elle est composée de deux principaux éléments :

- Unité centrale : c’est une carte de développement, qui ressemble en réalité a
un microordinateur avec des connecteurs.

- Le logiciel domotique : il faudra un logiciel sur un smart phone ou une tablette
de traitement des taches. [34]

e Les capteurs

Les capteurs jouent un rble essentiel dans les systemes domotiques il permet de
convertir une grandeur physique (température, luminosité, humidité, débit, présence
d’objet, etc.) en un signal analogique, radio ou électrique. Cette conversion de grandeur
physique permet un traitement du signal électrique par des structures électroniques a
des fins de mesures et/ou de commandes, et/ou d’alarmes [34].
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Figure (V.3) : les différents capteurs domotiques sans fil [37]
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«* Capteur de température

Les capteurs de température mesurent la quantité d'énergie thermique ou méme
froide généréepar un objet ou un systéme, ce qui permet de sentir ou de détecter
tout changement physique de température grace a des semi-conducteurs trés
sensibles.il Peut étre utilisé pour baisser les stores de terrasse ou ouvrir une fenétre
de toit quand la température augmente. Ou pour fermer des volets roulants quand
la température descend trop [34].

Figure (V.4) : capteur de température [34]

s Thermostat

Le thermostat connecté analyse la performance énergétique de I’habitat, les
conditions climatiques ainsi les habitudes d'utilisation. Il prend en compte a la fois la
température et le taux d'humidité de I’habitation, pour étre au plus proche de la
température ressentie et vous apporter un maximum de confort [34].

Figure (V.5) : Un exemple de thermostat connecté et sa mise en place [34]
s Détecteurs d’ouverture

Les capteurs Reed installés sur les portes et les fenétres servent a détecter les
intrusions. Les capteurs sont situés sur les portes et les fenétres constituent I'épine
dorsale de tout systeme de sécurité domestique. La plupart des systémes sont livrés
avec un nombre défini de capteurs [34].
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-

Figure (V.6) : Mise en place de Détecteurs d’ouverture [34]

D’autres exemples pour rendre la maison plus intelligente

X/
°e

L'interrupteur sans fil : plus simples et plus pratiques, les interrupteurs
connectés sans fil contrélent a distance les différentes prises connectées via
un mobile

* L'interrupteur connecté : permet de contréler les différents éclairages de la
maison via un Smartphone

+* Prises communicantes : pour communiquer des informations via votre
Smartphone, par exemple : le démarrage d’un appareil électroménager aux
heures creuses (lave-linge, lave- vaisselle).

X/

»  Ampoules connectées : on peut en régler I'allumage et 'intensité via un
interrupteur connecté, généralement livré avec une application.

V.2.2 L'immotique :

C’est la domotique a I'échelle d'un grand batiment, immeuble ou grand site industriel ou
tertiaire. Elle est plus complexe que la domotique, car elle doit gérer un plus grand
nombre d'appareils [34].

Les solutions d'immotique se divisent en deux grandes catégories
° Les solutions GTC, Gestion Technique Centralisée

Servent a optimiser la qualité des services de maintenance et de sécurité concernant un
domaine technique (par exemple la climatisation, I'éclairage ou I'électricité). lls
s'appliquent a un seul site et sont en cela plus proches des solutions de domotique que
de l'immotique [34].
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. Les solutions GTB, la gestion technique des batiments

La Gestion Technique du Batiment désigne les services de maintenance informatisés
destinés a superviser I'ensemble des services techniques nécessaires au fonctionnement
d'un grand batiment ou de plusieurs lots de batiments [34].
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inspiré ©SORETECH ©SORETECH
Figure (V.7) : Schéma explicatif des solutions GTC et GTB [34]

V.3 conclusion :

En conclusion, l'intégration de systemes intelligents dans nos batiments, qu'il s'agisse de
domotique pour les maisons ou d'immotique pour les grandes infrastructures, représente une
avancée technologique majeure. Ces technologies innovantes simplifient notre quotidien tout en
optimisant I'efficacité énergétique de nos habitations et infrastructures. Grace a des commandes
a distance et des programmations personnalisées, elles offrent une flexibilité et un confort
inégalés, que ce soit pour I'éclairage, la gestion de la température, ou la sécurité.
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CONCLUSION GENERALE

L'Algérie a lancé un ambitieux programme de construction pour combler son retard en
infrastructures, faisant appel a des experts locaux et étrangers dans les domaines du logement
et des équipements publics. Toutefois, on déplore que l'isolation thermique des batiments ait
été négligée, ce qui résulte en des espaces mal adaptés au confort des occupants. Dans ce
contexte, la diminution de la consommation d'énergie dans le secteur tertiaire, connu pour sa
forte demande énergétique, s'impose comme une priorité nationale.

Notre projet se focalise sur la conception d'un batiment énergétiquement efficient a Blida. Nous
avons développé deux approches : une solution passive et une solution active en intégrant des
technologies intelligentes et des matériaux de construction durables, nous visons a réduire
significativement la consommation d'énergie et les émissions de gaz a effet de serre. Ce projet
démontre l'importance des rénovations énergétiques a I'échelle locale et leur potentiel
d'extension a des niveaux régional et national.

Grace a l'utilisation des logiciels de simulation et de modélisation thermique dynamique, nous
avons analysé le comportement thermique du batiment, ce qui a permis d'évaluer divers
parametres et caractéristiques tels que I'enveloppe du batiment et les gains de chaleur internes.
Cette analyse a fourni des informations précieuses sur la performance énergétique et le confort
thermique de I'habitat bioclimatique. De plus, en utilisant des logiciels spécialisés pour le
dimensionnement des systemes photovoltaiques (PV), nous avons pu intégrer des systemes PV
optimaux. Les résultats montrent une réduction significative de la consommation énergétique
globale, contribuant ainsi a une amélioration notable de l'efficacité énergétique et a une
diminution des émissions de gaz a effet de serre.

Il est donc plus judicieux et efficace, plutét que de subventionner massivement le prix de I'énergie
fossile, de promouvoir les conceptions bioclimatiques, l'isolation, la domotique, les énergies
renouvelables, ainsi que la sensibilisation des personnes pour qu'elles consomment moins et
utilisent des dispositifs moins énergivores.
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