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RESUME

La réduction des consommations énergétiques est un défi majeur de notre temps et le secteur du batiment est le plus grand
consommateur d’énergie. Un grand intérét s’est manifesté pour améliorer la performance énergétique des batiments
résidentiels. Cet article présente une recherche pour le but d’améliorer la performance énergétique du secteur résidentiel dans
les régions arides (Bechar), a connu une extension urbaine dynamique et une négligence d’application du réglement
thermiques. Dans ce cadre, il s’agit de proposer des solutions passives, comme l’isolation, les fenétres performantes et la
ventilation naturelle, et les comparer par le batiment de référence en utilisant une simulation dynamique sous TRNSYS. Il
s’avére donc nécessaire de réduire I’impact économique et environnemental en promouvant d'examiner le comportement
thermique des batiments et évaluer, sous l'angle de la performance énergétique, des solutions permettant de concilier une
amélioration du confort d'été et réduire les consommations d’énergies.

MOTS CLES: Batiment résidentiel, performance énergétique, régions arides, comportement thermique, solutions passives,
confort, consommation énergétique.

ABSTRACT

The building sector is the largest consumer of energy in recent years and great interest has been shown to improve the energy
performance of buildings in order to control the use of energy. This paper presents a study of the energy performance of the
residential building in the arid regions (Bechar, Southwest of Algeria), which characterize with dynamic urban expansion and
population growth characteristics of the coastal towns of this region, with a total lack of application of heat or energy
regulations. This region offers important opportunities to reduce energy consumption. The objectives of this study are to
examine the thermal behavior of buildings and to foster energy efficiency to find an optimal model. In the economic and
environmental context, it is necessary to study improvements different passive’s solutions, using a thermal simulation under
TRNSYS. In this context, this article aims at carrying out energetic performance in order to evaluate solutions that allow
reconciling summer comfort improvement and reducing the consumption energy.

KEYWORDS: Residential buildings, energy performance, arid region, improvement, passives solutions, comfort, energy-
consumption.

1 INTRODUCTION I’énergie primaire dans la plupart des pays de I’EA.
Au-dela des considérations environnementales maintenant
bien connues, I’amélioration des performances énergétiques
des batiments résidentiels est un grand intérét, en vue de

La consommation dans le secteur de la construction est
comprise entre 40% et 55% de la demande totale dans la
ville du sud en Algérie [16].

I’augmentation du prix de 1’énergie. Alors qu’il devient de Le secteur résidentiel de la réhabilitation est
plus en plus fréquent de promouvoir des solutions pour particuliérement sensible a la problématique de la réduction
I’optimisation de I’enveloppe du béti qu’il représente un des consommations énergétiques. Pour ce type de batiment,
potentiel important d’économies d’énergie. les simulations thermiques permettent d’une part

d’identifier les voies d’amélioration et d’autre part de
justifier I’opération pour la recherche de financement. Dans
le milieu de la recherche, cette démarche de réhabilitation

Selon les statistiques de I'IEA [15] les batiments sont
responsables de 32% de la consommation d’énergie finale
totale et représentent plus de 40% de la consommation
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passe actuellement par des techniques d’optimisation afin
d’aider le concepteur dans la recherche et le choix de
solutions [1].

Les améliorations a étudier peuvent se séparer en deux
catégories : celles qui permettent de réduire les besoins de
refroidissement du batiment (usage, enveloppe), et celles
qui, pour un besoin donné, permettent de réduire la
consommation d’énergie (climatiseur efficace).

D’autre part dans les pays a climat chaud, le recours aux
systémes de climatisation est souvent a ’origine de pics de
consommations énergétiques trés élevés conduisant parfois
a des pénuries d’électricité [2].

Afin de réduire le nombre de simulations a réaliser, nous
avons choisi d’étudier les systémes passifs pour
I’enveloppe. Les résultats obtenus seront ensuite rassemblés
dans le but d’évaluer les différentes combinaisons d’actions
envisageables. La réalisation de ce dernier point nécessite
de développer une méthode permettant de calculer la
consommation d’¢lectricité des appareils de climatisation
directement a partir des besoins de refroidissement des
batiments. Dans la pratique, des simulations annuelles au
pas de temps horaire sont réalisées afin d’obtenir une
évaluation globale du bétiment. L'indicateur classique
d'estimation des performances énergétiques est le besoin
d’énergie en kWh/m?.an. [1]

Parmi ces systemes étudiés, I’isolation peut se placer de
diverses maniéres dans un mur : a ’extérieur, en sandwich
ou a [lintérieur. Pour ces trois cas, la valeur des
transmittances des parois restent les mémes et par
conséquent les déperditions a travers 1’enveloppe
également. Cependant, la position de I’isolant modifie
I’inertie de la paroi : seule la masse située a ’intérieur de
I’isolation contribue a une inertie utile pour le volume
intérieur. [2]

Avant I’apparition ces matériaux isolants, la construction
traditionnelle avait privilégié deux types de systémes
constructifs : la construction massive en pierre ou en brique
(a forte inertie) et la construction Iégére en bois (a faible
inertie). Ces pourquoi nous avons choisie I’inertie comme
un deuxieme systeme.

Les propriétés thermiques des matériaux de construction
ont une influence considérable sur le comportement
énergétique du batiment que ce soit en termes d’inertie
thermique ou de propriété isolante. En effet, les propriétés
des matériaux et la fagon dont ils sont agencés definissent
les caractéristiques qu’aura 1’enveloppe du batiment.
Malgré I’importante avancée que connait aujourd’hui le
secteur du batiment, il n’existe pas une réelle méthodologie
qui permette de mettre en ceuvre une sélection convenable
de ces matériaux. [2]

Une étude a été effectuée pour ces régions dans le but de
maintenir un confort par des conceptions architecturales
passives des batiments résidentiels. Citons 1’étude d’une
maison traditionnelle avec ouverture dans les climats
chauds et secs, réalisée par FIZIOUI N. et BENYAMINE
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M, en 2016. Les résultats sont présentés sous forme
d'heures chaudes et froides en un an, maximum et
minimum. Les températures de confort intérieures et la
fréquence de ventilation efficace par personne comme
indicateur de performance de qualité de l'air dans chaque
piéce. [16]

Plusieurs études ont été réalisées dans le but d’augmenter la
performance énergétique des batiments résidentiels. Citons
I’étude de rénovation d’une maison a Marseille, dans le sud
de la France, réalisée par C. FLORY CELINI en 2008.
Cette étude montre une réduction des besoins d’un facteur.
Les systémes passifs adoptés sont : 1’isolation transparente,
des fenétres performantes (double vitrage basse émissivité),
un puits canadien, des matériaux a changement de phase
(MCP), des stores opaques et I’isolation de la toiture. [3]

L’objectif de cette recherche est d’étudier I’amélioration du
comportement thermique et 1’économie d’énergie possible
des batiments par proposition des solutions passives. Dans
notre contexte d’étude, ces solutions d’amélioration seront
évaluées en termes de potentiel d’économie d’énergie et
aussi de performance énergétique. Ceci permettrait d’établir
des recommandations sur les meilleures solutions a
privilégier en vue de diminuer les impacts liés au confort
d’été.

1.1  Les principes bioclimatiques pour I’amélioration
thermique du batiment
1.1.1  Réduire les apports internes et externes

Dans les régions a climat sec et chaud, comme la ville de
Bechar, notre cas d’étude, il est nécessaire de limiter les
apports de chaleur en été, aussi bien les apports de chaleur
internes qu’externes. Ces apports internes proviennent en
premier lieu des habitants et des équipements électriques.
Utilisées depuis des siécles en certains points de la planéte,
les stratégies passives apportent des réponses a la fois
économique et logiques adaptées au milieu ou la
construction doit voir le jour.

Elles prennent en compte la température, 1’orientation et les
vents. Il est aussi possible de profiter de 1’orographie locale
pour assurer la régulation thermique des intérieures ou faire
usage de matériaux offrant une masse thermique élevée ou
de haute qualité d’isolation. [4]

Le métabolisme qui présente une source d’apports de
chaleur. 1l est variable en fonction de [ activit¢ de
I’occupant. L’utilisation d’appareils électriques performants
peut diminution des apports internes. Il semble donc
nécessaire d’adapter nos comportements vis-a-vis des
équipements électriques et de privilégier des appareils
performants afin de limiter les consommations. Citons
I’é¢tude d’ADRA, dans sa thése intitulée : proposition une
procédure d’une certification énergétique des batiments
résidentiels au Liban EC-PRO, en 2001, qui propose une
procédure d’une certification énergétique des batiments
résidentiels au Liban selon le comportement des occupants.
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(5]

Les apports externes sont constitués par les apports solaires
directs ou diffus qui pénétrent dans le batiment par les
vitrages et les parois. Les apports solaires directs doivent
étre notamment limités au niveau des ouvertures. Il s’agit
essentiellement de réduire les apports de chaleur extérieure
par des solutions comme :

= Un vitrage performant ;
= Une protection solaire

= Une isolation qui joue un réle trés important,
notamment pour le confort d’hiver, car les pertes
thermiques sont réduites. En été, 1’isolation permet
tout de méme de diminuer les apports de chaleur
par les parois, mais, pour cela, elle doit étre mise
en ceuvre par lextérieur et étre couplée a la
ventilation et bénéficier de l'effet d’inertie des
parois. [6]

1.1.2  Maintenir un confort d’été en période estivale

Choisir des dispositifs d’ombrage comme brise soleil,
masques architecturaux et des stores pour empécher la
pénétration des rayons solaires. 1’énergie solaire pénétre
dans les locaux au travers de vitres non protégees sous
diverses formes, et surtout de maniére directe.

Créer une ventilation naturelle passive par des concepts
architecturaux, intégrant 1’environnement du batiment, son
orientation par rapport au soleil et aux vents dominants

Choisir une forte Inertie par des matériaux d’une masse
thermique qui permet de déphaser et d’amortir les apports
de chaleur externe ; cette masse peut jouer un role
d’accumulateur au coeur du batiment.

Choisir une orientation selon le vent dominant et de

I’ombre.

1.1.3  Maintenir un confort d’hiver en période hivernale

Utiliser Fenétres performantes : c’est un élément essentiel
de I’approche bioclimatique, avec un réle important aux
niveaux énergétique et visuel.

Choisir Isolation extérieure :
pour I’hiver comme pour 1’été.

peut d’améliorer le confort

Intégrer des masques horizontaux pour provoquer une
ombre a rayonnement direct.

Donc, nous allons choisir une isolation par ’extérieur,
comme un systéme passif a étudier. Aussi une protection
solaire horizontale comme un autre systéme passif. Et le
troisieme systeme était les fenétres performantes

1.14 Utilisation de systémes de rafraichissement
passive

Les systemes de rafraichissement peuvent étre divisés en
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deux catégories : les systemes actifs qui consomment de
I’énergie (sur-ventilation mécanique, climatisation par
dessiccation, ventilateur de plafond...) et les systémes
passifs qui n’en consomment pas (la ventilation naturelle).
Ces systtmes ont généralement des  impacts
environnementaux plus faibles que ceux des appareils de
climatisation mais ont 1’inconvénient d’avoir une capacité
de refroidissement limitée et ne permettent pas toujours
d’obtenir un confort total comme le permettrait une
climatisation bien dimensionnée.

1.2 Evaluation de la performance énergétique

Pour répondre aux exigences en termes de performances
énergétiques d’un batiment et de contraintes imposées par
la Réglementation Thermique et les différents labels,
I’utilisation de la simulation est aujourd’hui indispensable.
En effet, pour atteindre ces nouveaux seuils de
performances, il est nécessaire d’évaluer I’intérét de
construire le batiment avec tel matériau plutdt qu’un autre,
de voir quelle surface de vitrages doit étre mise en place au
sud pour minimiser les besoins de chauffage sans pour
autant augmenter les besoins de refroidissement. Ainsi,
dans chaque projet de construction neuve ou de rénovation
d’un Dbatiment, la simulation permet de tester et
dimensionner les différentes alternatives possibles afin de
définir les solutions les plus adaptées a ce projet. La
simulation est donc un outil d’aide a la conception
incontournable en amont de la Vérification réglementaire.

[7]

Notre objectif est de mettre en place une certification
énergétique pour les batiments résidentiels neufs et
existants dans la région a climat sec et chaud (Sud-Ouest
I’Algérie). Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé
une série d’enquétes sur le terrain pour mettre en évidence
les problématiques énergétiques des batiments résidentiels
dans la ville de Bechar, et établir une base de données
servant de référentiel sur les modes de construction, les
systemes énergétiques accessibles et les usages des
occupants.

L’originalit¢ de notre travail est d’aborder la réalité du
contexte spécifique, appuyant sur les spécificités de
fonctionnement et d’usage du batiment et ses équipements
de chauffage, de climatisation, et d’électroménager. Les
limites d’amélioration de la performance énergétique, due a
’utilisation des solutions techniques accessibles sur le site,
avec une valorisation globale des points de vue énergétique,
économique et de confort. Nous permettrons de déterminer
les nouvelles valeurs des indices réglementaires, pour les
régions a climat sec et chaud.

Des études VERBEEK 2005, ENKVIST 2007, EEK 2013,
ont montré que la solution la plus efficace pour contréler la
consommation énergétique du secteur de la construction
(anciens et nouveaux batiments) est de réduire la perte
énergétique en améliorant 1’isolation externe installée.

L’amélioration de la performance thermique courante de
I’enveloppe des batiments est essentielle pour réduire la
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demande en énergie requise pour les constructions. Pour la
réhabilitation et méme pour les nouveaux batiments,
I’épaisseur des couches de ’isolation externe et interne est
devenue un probléme. Aujourd’hui, il y a un intérét majeur
pour I’utilisation des matériaux dits super isolants, comme
les aérogels. Les aérogels présentent des propriétés uniques
qui s’averent trés intéressantes et qui doivent étre prise en
compte dans les nouvelles régles des constructions. En
effet, avec leur transparence optique et leur tres faible
conductivité thermique, les aérogels peuvent étre utilisés
dans I’isolation des facades opaques et des parties vitrées.

(8]

1.3  Constat sur le parc immobilier de la ville de

Bechar

Apres une étude exhaustive du le confort thermique des
batiments résidentiels en Algérie, notamment dans la région
de Bechar, nous avons constaté qu’il y a une absence totale
ou négligence de [’utilisation des prospects des lois
régissant le confort (Réglementation CNERIB). Il est a
noter que plusieurs pays qui appliquent les lois régissant le
confort comme, tels que la France qui depuis 1974 a
commencé a introduire des réglementations RT1974 qui a
subie plusieurs modifications jusqu’a RT2012.

Une étude a été réalisée par BENOUDJAFER 1., présente
une étude comparative relative a 1’efficacité énergétique de
deux appartements situés a Béchar, montre que la majorité
des constructions des habitations fait appel a une nouvelle
conception architecturale, prenant en compte des matériaux
nouveaux inadaptés au climat aride des zones sahariennes
[14]. 11 s’agit principalement du matériau béton (structure
poteaux-poutres et blocs de parpaings) connu pour ses
multiples avantages (plasticité, facilité de mise en ccuvre,
résistance mécanique importante acquise a court terme,
etc.). Son inconvénient est lié a sa faible résistance
thermique, qui ne fait pas de ce matériau, un matériau de
choix sur le plan du confort thermique et qui par
conséquent, augmente la consommation électrique pour
permettre a I’usager d’obtenir des ambiances de qualité.

Cette situation provoquée par la pression du besoin
d’habiter et la crise du logement, a révélé de nouvelles
contraintes sur le plan du confort (isolation absente ou
insuffisante, nécessité d’une climatisation onéreuse et
inesthétique, etc.).[14]

14  Contexte d’énergie de la ville de Bechar

La lecture des données du bilan énergétique montre 1’'importance
de la consommation d'énergie dans le secteur résidentiel dont la
consommation électrique a atteint 100 GWh, elle représente 49.5 %
de la consommation totale d'électricité. Ainsi, il représente le
premier secteur grand consommateur d'énergie électrique au niveau
de la région. Selon les statistiques de 2012, 2014 et 2016 [8], la
consommation électrique de ce secteur a connu une évolution
considérable. On constate que la consommation électrique due a la
climatisation est la plus importante. (Figure 1 et 2).
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Figure 01: Consommation annuelle d’Electricité en GWh (2012,
2014 et 2016) [8]
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Figure 02: Consommation annuelle du Gaz en GWH (2012, 2014 et
2016) [8]

AO : batiments résidentiels, FSM : batiment administratif),

BT : basse tension (AO+FSM), MT
(Batiments industriels). [9]

moyen tension

2 METHODOLOGIE CHOISIE

Le choix d’un outil de simulation thermique dynamique
permet d’évaluer les besoins énergétiques et le niveau de
confort thermique des batiments de maniére plus détaillée
que les méthodes basées sur des bilans mensuels.

Le logiciel TRNSYS (Laboratoire ENERGARID,
Universitt TAHRI Mohamed, Bechar) est un outil de
simulation thermique dynamique de batiment développé
plusieurs années. Le logiciel calcule le comportement de
différentes zones thermiques d’un batiment en régime
dynamique et il permet également de simuler le
comportement de 1’enveloppe. Il calcule également les
consommations pour le chauffage et la climatisation. Avec
une nouvelle bibliotheque TESS (matériaux, éléments,
systémes, équipements, etc.) permet d’avoir la possibilité de
modeéliser tous les éléments souhaités dans 1’enveloppe et
son systéme. Celle-ci comporte souvent :

= Une description géométrique du batiment par
saisie de plans, ou 1’on spécifie les dimensions et
orientations des piéces, parois, vitrages, ouvrants.
les données de localisation correspondantes
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(latitude, longitude et altitude).

= Une description de I’enveloppe du batiment, avec
indication de la composition des parois, des
vitrages, des portes... et des propriétés physiques
(thermiques et optiques) des matériaux qui les
constituent.

= Une description des équipements (chauffage,
ventilation, eau chaude sanitaire, éclairage...) a
travers les paramétres qui décrivent leur
fonctionnement.

= Une description des sollicitations externes

(données météorologiques) et internes
(scénarios/données de ventilation, occupation...).
[7]

3 SIMULATIONS ET RESULTATS

3.1  Description de ’enveloppe de référence

Une description compléte de 1’enveloppe nécessite une
connaissance des éléments entrant dans la construction pour
pouvoir établir un modéle du batiment. Ces informations
sont résumées en trois catégories et illustrées dans le
tableau 1 :

= types et composition des parois opaques
(épaisseurs, matériaux) avec leurs caractéristiques
thermo physiques ;

= caractéristiques des menuiseries (vitrages et
cadres) ;

mode constructif, pour essayer de déterminer les
ponts thermiques linéaires et I’infiltration d’air.

Le batiment de référence étudié pour cette recherche est un
exemple typique d’une grande part des appartements
résidentiels de la ville Bechar.
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Figure 03: Plan et zones du batiment de reference
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Tableau 01: Description des matériaux et des systémes de

construction. Rappelons que nous nous sommes

basé sur le cahier technique du CS-32 (de l'intérieur a
Pextérieur) [10]

Enveloppe

«référence

>

Description

Enaisseur en cm

Conductivité

KJ/woodhmK

Densité
Kg/m3

U-value

(W/mZk)

Epaisseur

(m)

Mur

extérieur

Enduit exterieur

en platre

0.015]

0.35

750

Bloc en|

parpaing

0.15

1.07

1100

Enduit en ciment

0.015

1.40

1900

271

0.18

Mur

intérieur

Enduit en platre

0.015

0.35

750

Bloc en
parpaing

0.10

1.07

1100

Enduit en ciment

0.015

1.40

1900

2.67

0.14

Plancher
bas en
contact

avec le sol

Carrelage

0.03

936

Mortier

0.02

Sable du gravier

0.05

Dalle en béton

lourd

0.150

1.75

2200

Mortier

0.010

1.75

2200

2.48

0.27

Plancher

[Toiture

Mortier

0.03

0.23

1000

Sable du gravier

0.05

0.03

25

Dalle en béton

armé

0.04

1.75

2200

Bloc en hourdis

0.16

1.14

1850

Enduit en

mortier

0.02

0.35

1600

0.25

0.30

Menuiserie
s
extérieures
Fenétres
Iportes

Vitrage

Facture solaire Sw Ug vitrage V/H Uf cadre

Vitrage simple

u-value

5.

74

g-value

0.

87

Ouvertures

Wood 0.05

0.20

600

Afin d’établir une description compléte de 1’enveloppe de
référence, il est donc trés important de connaitre les détails
techniques de chaque appareil électrique, sa consommation
et sa puissance, ainsi que sa position dans 1’appartement.
Toutes ces informations sont détaillées dans le tableau 2 :
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Tableau 02: Installations électriques dans chaque piece de

I'appartement de référence

Pieces Type Appareils N°
Lampe spot | Unité split 3000
Salon 1
40W Btu.5275W 1
Réfrigérateur 312
KWh/an
Lave-linge 370 W 1
pour 7kg 1
Cuisine Lampe 50 W| Micro-ondes700 1
w
1
Four du Gaz
Hood (ventilation)
400Cmf. 220 W
Unité split
Chambre
Lampe 50 W| 12000Btu. 3 517 1
parentale
w
Chambre Ventilateur 40-
Lampe 20 W 1
d’enfant 60w
Toilette et SDB|Lampe 20 W - 2
Hall Lampe 20 W - 1

Différentes données liées au comportement des occupants
sont indispensables pour effectuer un calcul énergétique et
thermique réel. Il est donc essentiel de rechercher tous les
types d’usages liés aux occupants. Ces types d’usages, dits
« scénarios ». Pour pouvoir décrire ces scénarios, nous
avons réalisé des questionnaires, que nous avons proposes
aux occupants. Les résultats de ces questionnaires et notre
travail de terrain ont servi a établir les différents scénarios.

3.1.1 Consigne de température

C’est la température souhaitée par les habitants pour un
confort acceptable est :

= La température souhaitée en été est inférieure & 26

°C
= La température souhaitée en hiver est inférieure a
20
3.1.2 Taux d’occupation

Ce scénario permet de décrire le nombre des occupants, les
modalités de leur présence dans I’appartement par piece et
leur durée. Dans notre cas d’étude, nous avons 4 personnes
(1 homme, 1 femme et 2 enfants), et leur présence dans
I’appartement est constatée de 17 heures a 8 heures du
matin en semaine. Pour Week-end, leur présence varie
selon leurs sorties, mais, la plupart du temps, les habitants
sortent le samedi et restent chez eux le vendredi.
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3.2 Descriptions de différents systemes étudiés

Pour maintenir un confort pour notre habitation, il est
indispensable de rechercher des solutions techniques
adoptables et cohérentes avec notre ville en matiére de
conditions d’application (techniques disponibles et savoir-
faire locaux). L'objectif est de réduire la consommation
énergétique et d'améliorer le confort dans les logements
résidentiels. Parmi ces systémes passifs, nous pouvons citer
les suivantes :

= Inertie : ’emploi d’une double paroi, avec une
lame d’air permet de déphaser et d’amortir les
apports de chaleur externe ; cette masse volumique
peut jouer un rdle d’accumulateur au cceur du
batiment.

= Fenétres performantes : en utilisant un double
vitrage. C’est un ¢élément essentiel, avec un role
important aux niveaux énergétique et visuel.

= Isolation des parois opaques et toiture : en utilisant
des plagques en polystyréne expansive a
Pextérieure. Ce systéme d’amélioration apporte
des avantages pour I’hiver comme pour 1’été.
L’isolation extérieure en hiver peut diminuer
I’échange thermique et les déperditions de chaleur
avec l’extérieur. En revanche, en été, I’isolation
joue un rble dans la diminution des apports de
chaleur de I’extérieur par les parois. «L’isolation
est sans doute le facteur le plus important
puisqu’elle conditionne votre consommation de
chauffage en hiver, voir la climatisation en été »
[12]

= Des protections solaires horizontale : doivent étre
mises en place au sud afin d’éviter les apports
externes en éte.

= Ventilation nocturne : en créant une cour a
I’intérieur de notre habitation pour évacuer ’air
intérieur chaud et le remplacer par I’air extérieur
frais.

Tableau 03: Description des systemes passifs étudiés matériaux,

épaisseur et coefficient U-value

Epaiss
Compo o U-Value
. Description eur en )
sition (W/m°K)
(m)
Enduit extérieur 0.02
Isolation
Enduit de finition 0.02
des
. Enduit en polyuréthane 0.02
parois _ 0.29
opaques Plague en polystyréne 0.08 .
- expansé
extérieur
es Brique rouge 0.20
Enduit en platre 0.02
carrelage 0.02
mortier 0.02 077
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sable et gravier 0.05
Isolation
béton lourd 0.04
dela
toiture Polystyréne expansé 0.04
Enduit de finition 0.02
Bloc en hourdis 0.16
mortier 0.01
Peinture blanche 0.03
Isolation | carrelage 0.02
du mortier 0.02
plancher
bas sable et gravier 0.05
béton lourd 0.25 0.27
mortier 0.01
Inertie | Enduit Extérieur 0.015
thermiqu
e Brique rouge creuse 0.20
Lame d’air 0.02
Brique rouge creuse 0.10 0.69
Enduit en platre 0.02
Ventilati s
entiatio Facteur de compacité A/V m2/m3
n
Batiment
naturelle Béatiment Batiment avec
Compaci . avec une .
référence un patio
té cour
0.64 0.40 0.09
Dalle horizontale de 1m dans la
Protectio facade Sud compose de :
n (Toi terrasse inversé) : 0.29 0.32
horizontal | Placoplatre
e Béton lourd
Feutre bitumeux
U-value g-Value T.sol Rf- sol | Fact
Fenétre eur
perform solair
ante e
2.95 0.77 0.72 0.12 0.45

3.3 Résultats des simulations des différents systemes

passifs
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3.3.1 Indice du confort IPS

La simulation est effectuée, pendant la semaine la plus froide (du 7
au 10janvier

2016) et la semaine la plus chaude (du 18 juillet au 24 Juillet
2016).

3.3.1.1  Zone thermique nord (chambre)

Le choix d’une zone a faible exposition au soleil située au
nord a pour but de déterminer 1’effet des systémes passifs
proposés, par rapport aux autres pieces. Dans la figure 4,
nous pouvons voir I’évolution de la température extérieure
TAE et celle de la température de référence sans systéme
Tref. Chacun des autres courbes montre la diminution de
température intérieure selon le systéme

evaluation de la temperature de Fair interleure de la rone nord
"CHAMBRE"

o Tiventilaticn CH

L‘ T

E 14 /\ —Tas

® 43 —Tref_chambs
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2w - . L —— Tiod ch
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Figure 04: Evolution de la température selon les systémes passifs

(semaine 10, zone nord)

L’observation de ces courbes montre que 1’évolution de la
température est trés proche de celle de la température de
référence, ce qui est normal dans le cas d’une amélioration
passive. Nous pouvons constater, que 1’effet des systémes
proposés est trés faible, de I’ordre de 0,25 C par rapport a la
température de référence.

Le systéme d’inertie thermique est le plus efficace, presque
constante, d’environ 13°C. C’est grace la chaleur
accumulée pendant la journée et la restituée pendant la nuit.
Pour le systéeme d’isolation des parois, la température
intérieure est constante toute la journée de 10°C. L’isolation
extérieure augmente la température intérieure dans |
journée de 0,3 °C, et dans la nuit de 1,3 °C en moyenne, ¢
qui traduit la conservation de la chaleur a I’intérieun.
(Figure 4)

Pour 1’été, nous pouvons constater une diminution d
température de 0,6 °C en moyenne pour la protectio
solaire et 0,8 °C pour la ventilation nocturne dans la journé
et de 1,6 °C pendant la nuit. Le systéeme d’inertie perme
aussi une diminution de température maximales plus faibles
(0,8 C), et des températures minimales plus élevées (0,7
°C). De la méme maniére, les fenétres performantes
permettent de réaliser une diminution de la température
maximale de 1’ordre de 0,3 °C, et une augmentation des
températures minimales de 0,1 °C. (Figure 5)
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Figure 05: Evolution de la température selon les systémes

passifs (semaine 33, zone nord)

Le tableau 4 présente les valeurs de confort d’été pour
chaque systéme étudié.

Tableau 04 : Valeurs de I'IPS correspondant a chaque systéeme d’amélioration (zone NORD, semaine 33)

ChambT %4 o o g4 =9 o o3 g
re Réf s g 2 8% 3 § 5 B g £
chaude g s 5| & g g8 &8 EE: £
N BT I
R - — g
Tomax [37.54> 032 7| 32.88 |32.5430.86| 30.23 | 32.25
T,,A 6.04/4.76| 4.66 | 5.00 [6.68| 7.31 5.29
Max
T vorenna3z 50 31813%,0| 31.74 |33.40(30.34| 3157 | 31.01
e
A
T°moyenn| - [0.65|1.87| 0.76 | -0.9 | 2.16 | 0.93 1.49
e
Teconfort| 26 | 26 | 26 26 26 26 26 26
IPS - 10.10/0.28| 0.11 |-0.13/0.33| 0.14 0.22
Evaluation de la température interieure Tai C° de la zone sud "cuisine”
T°max : température intérieure maximale (C°) 1
A T° max : écart entre température maximale référence et % N\ T
de systeme b, = e
T moyenne : moyenne de la température intérieure d’une '510 Aﬁl@ — Thol
Semalne ES - y A ==Ttoiture CUI
, 2 N —Tfenetr CUI
AT° moyenne : écart entre moyenne de température L \\V o
intérieure référence et de systéme 2 \ / T TPROTECTION
L . g4 NS tinertie cui
IPS : indice de confort d’été IPS=(T°ref-T° systeme)/ g .
ops £2 T ventil-CUI
(Teréf-26) N
13 57 9 11131517 19 21 3 25

3.3.1.2  Zone thermique sud (cuisine)

Nous allons présenter les courbes de température dans la
cuisine la plus exposée au soleil du fait de son orientation.
Les mémes systemes sont appliqués pour déterminer
I’évolution des températures.

Figure 06: Evolution de la température selon les systémes passifs

(semaine 10, zone sud)
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Figure 07: Evolution de la température selon les systémes passifs

(semaine 33, zone sud)

Pour la zone sud, les apports solaires sont les maxima, ou la
ventilation naturelle montre la performance la plus
importante. L’isolation des parois opaques et la toiture
isolée donnent aussi de bons résultats. La protection
horizontale montre une performance positive, au contraire
de sa valeur dans la zone nord : ceci traduit la réduction des
apports solaires recus dans cette fagade.

Le systtme des fenétres performantes garde une valeur

négative, comme les apports internes, et I’inertie montre un
role plus important que dans la zone nord, du fait de
variations de température plus importantes. (Figures 6 et7)

Pour évaluer I’action de chaque systéme en heure chaude, il
faut connaitre la température maximum. Nous pouvons
observer, dans le tableau 5, que 1’abaissement maximal des
systemes isolation des parois, isolation de la toiture et
ventilation naturelle, est plus important que ’abaissement
moyen, car c’est la base de leur fonctionnement de
diminuer les apports solaires. Par contre, le systéeme de la
fenétre performante présente une valeur négative d’IPS
d’environ -0.62, du fait de ’augmentation du facteur solaire
de ces vitrages SW. La diminution des amplitudes de
température, qui a pour origine le phénomene de déphasage,
caractérise la courbe de température du systéme d’inertie,
avec une augmentation de la température dans la nuit de 0,8
°C en moyenne.

Le systtme des fenétres performantes présente un effet
négatif par 1’augmentation en températures moyenne et
maximale. Nous pouvons expliquer ce comportement par le
phénoméne de « bouteille thermos », c’est-a-dire par la
présence d’une résistance a I’évacuation des chaleurs
internes qui est plus importante que la réduction des apports
solaires opérés par ce systéeme. [8]

Tableau 05: Valeurs de IIPS correspondant a chaque systéme d’amélioration (zone sud, semaine 33)

CUISIN|T L T L T o M Cinertiel T
E Référen c'isolati otoiture c'fenétre protectio |ventilatiothermique c’apports
ChaUdece on isolée |perform |n n internes
parois ante lhorizonta|
opaque le
Tmax |36.82(31.94({32.68|32.37|32.99(31.86| 32.23 | 33.5
ATwmax 488|4.14 |4.45| 3.83 | 496 | 4.59 3.32
TMoyenne|32.94(30.85|30.81(33.56|31.40|30.52| 31.11 | 33.54
ATmoyen| 209|213 |-0.62| 1.54 | 242 | 1.83 -0.6
ne
Tconfort | 26 | 26 26 26 26 26 26 26
IPS - |0.30|0.30 |-0.08/ 0.22 | 0.34 | 0.26 |-0.08

3.3.2  Indices de performances des systémes « Iéco » et

« IPR »

Les différentes consommations en énergie pour produire le
chaud et le froid dans notre site d’étude montrent la
nécessité de chercher la rentabilité et la pertinence de
chacun des systémes. Un nouveau critére va donc nous
aider a juger chaque systéme en termes de rentabilité en
valeur de consommation (chauffage et climatisation).

La consommation en chauffage et en climatisation est
calculée par TRNSYS en kWh. Nous pouvons donc
exprimer 1’indice Iéco dans la relation suivant :

léco = (Cepchauffage-Réf - Cepchauffage-Sys)+
(Cepfroide-Réf - Cepfroide-Sys) (1)
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Si l1éco > 0 Systeme économe (retenu)

Si léco < 0 Systeme pas économe (a
éliminer)

L’observation de tableau 6 montre que la meilleure
performance est celle du systéme de ventilation naturelle,
puis de ’isolation parois opaques, toiture isolée, 1’inertie
thermique, enfin, la protection horizontale.

Nous constatons une performance négative pour le systéme
des apports internes, avec un effet marginal des fenétres
performantes.

L’observation de tableau 6 montre que les systémes
isolation, inertie, et ventilation nocturne sont économes en
termes de consommation énergétique. Par contre, le
systéme des fenétres performantes sont moins économe. Ce



I. BENOUDJAFER & aL

résultat permet de valider les choix en
d’amélioration vis-a-vis de I’économie en

systemes
consommations

énergétiques.

Tableau 06: Valeurs de l'indice léco selon chaque systéme d’amélioration

B B isolation Bloiture B fenétres Bprotection Bventilalio B inertie
Référenc parois performant horizontale n thermique
e opaque es
Cep- 277.7 101.44 185.01 223.00 160.12 101.4 112,95
chauffage 1
Cep-froide 51.73 47.25 37.25 40.33 41.25 47.50 48,67
TOTAL 329.4 144.69 222.26 263.33 200.45 148.94 161,62
4
leco - 184.75 107.18 66.11 128.99 180.5 167.82
Réductio 56,08 32,53 20,067 39,15 54,78 50,94
n %
IPR % - +54,86 +32,53 +20,06 +39,15 +54,78 +50,94
Jugemen - Retenu Retenu iliminé Retenu Retenu Retenu
t e e e e e e
= Cep-chauffage: consommation d’énergie en Nous résumons les résultats de nos calculs des indices IPR,
chauffage (KWh/m2an) termes de valeurs, puis en pourcentages de réductions (+)
. . yr . ou d’augmentation (-) par rapport aux valeurs de référence
=  Cep-froide:  consommation  d’énergie  en & () p PP

climatisation (KWh/m2an)

léco : 1éco = (Cepchauffage-Réf — Cepchauffage-
Sys)+ (Cep froide-Réf — Cep froide-Sys)

IPR % : Indice de réduction

La figure 8 montre les besoins annuels en chaleur, froid du
batiment de référence en kWh/m2.an. Nous pouvons
observer que les différentes valeurs en besoins de
chauffage, climatisation sont en cohérence avec le
comportement de chaque systéme.

Calcul Findice I'ECO

& rs . » . rs 2
P R &

e

N

consommution o énerphe K im

£ F ) y,

Sysbmes amiliontios

Figure 08: Besoins annulés en énergie en kWh/m>an et 'indice

Eco pour chaque systéme d’amélioration

Notons que le calcul des composants de 1’indice Iéco
s’effectue avec des systtmes de chauffage et de
climatisation qui correspondent aux équipements et aux
systemes du site.
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dans le graphe suivant :

L’analyse de ces valeurs est synthétisée de la maniere
suivante :

Le systéme de protection horizontale : nécessite de
se protéger la toiture du soleil, surtout en été ou le
climat de Bechar, trés ensoleillé, et trés chaude
(dépasse 45C° en été). Ceci a un impact
significatif sur le besoin de climatisation, traduit
par une réduction 39.15%. .

systeme de ventilation naturelle : en créant une
cour intérieure permet une amélioration importante
en performance de confort d’été comme I’hiver.
Ceci se traduit par une baisse des valeurs des
indices IPS et I’Iéco. Plus le facteur de compacité
est faible, plus les améliorations dans les trois
indices sont donc effectives.

le systeme de fenétre performante : ce systeme se
traduit une hausse en besoin de Chauffage en
hiver.

L’inertie thermique : C’est un facteur qui agit
principalement par le déphasage et il apporte des
bénéfices en été comme en hiver. Plus I’inertie est
élevée, plus les améliorations sont donc effectives.

-Le systéme d’isolation des parois verticale et
horizontale : permet une performance importante
en confort d’été, produit par I’isolation, empéchant
la pénétration de la chaleur a Dintérieur du
batiment.
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3.3.3

Couplages entre les systéemes techniques

Malgré les améliorations de performance réalisées par les
systemes isolation des parois, protection horizontale,
ventilation nocturne et fenétres performantes, les valeurs de
I’indice IPS sont toujours éloignées de la valeur optimale
égale a (1).

Ceci montre I’importance de réaliser un couplage entre les
systémes choisis afin d’améliorer les valeurs de ces indices.
Nous devons donc choisir un couplage entre isolation de la
toiture , des parois verticales , une protection horizontale et
une ventilation naturelle, avec une valeur de I’IPS de 0,59,
qui signifie une température moyenne dans 1’appartement
de 28,50 °C, donc une baisse effective de 2,5°C par rapport
a I’état de référence, et une température maximum de 31,7
°C, donc une baisse de 4,30 °C durant la semaine la plus
chaude.

La figure 9 nous montre la variation de la température dans
la chambre (zone sud) dans I’état initial et optimal. (Figure

9)

Evaluatuion de la temperature de I'air interireure de la
cuisine " optimal”
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Figure 09: Comparaison de la température de I'air intérieure Tai

de batiment référence et optimal

Tableau 07: Valeurs de [lindice lgco et |PS selon systeme

couplage

. . batiment .
Indice/systeme . Model Optimal
référence

CeP chauffage
KWh/m?.an 277,71 88,6
Cep froide
KWh/m?.an 51,73 37,53
leco - 203.31
IPR % - +61,71

L'analyse de ce tableau 7 qui contient des infirmations
essentiellement économique ne peut a lui seul permettre
d'identifier les solutions le plus pertinentes. Il convient en
effet de rajouter dans notre logique de sélection des
solutions optimales des criteres complémentaires en
particulier énergétique et de confort.

3.4  Notions de coiit d’investissement et de temps de
retour

Dans le cadre d’une évaluation économique et de cotit pour
une solution optimale, il est nécessaire de prendre en
compte les notions de colit d’investissement et de temps de
retour sur investissement.

Le tableau ci-dessous présente les données économiques de
I’ensemble des systémes techniques sous la forme des cofits
d’investissement, de consommations électriques (sur la base
des tarifs d’électricité, voir tableau 8) et d’économies
réalisées et de temps de retour sur I’investissement.

Cette amélioration effectuée par application des systemes
passifs disponibles et tous les couplages entre eux a permis
de mettre en place des valeurs limites de ces indices que
nous pourrions atteindre dans notre contexte spécifique.
Nous pouvons d’apprécier les meilleures solutions de point
de vue énergétique, économique et de confort.

Tableau 08: Le coit d’investissement et de temps de retour sur investissement des systémes d’amélioration proposés

) ) Economie
R R ) Prixde | Consommati .
Coat Codt Consommati . . . réalisée .
) . ) . Cef Bat | I'électrici on Econom | Temp
R d’investissem | d’investissem on ) 3 i . en .
Systémes i . Kwh/m*. té par électrique , S ie s de
ent ent électrique électricite .
) R an tranche/ par réalisée | retour
DA/m kWh/béat/an . kwWh/m2/m
an mois )
ois
Batiment 103773.
L - - 25943,4 329,44 8647,8 - - -
référence 6
Isolation 45577.3 58195.2 | 6moi
) 27000 22,5 11394,33 144,69 3798.11 56.08
des parois 5 5 S
Isolation de 2ans
) 94500 78.75 17502.97 222,26 70011.9 5834.32 32.53 33761.7
la toiture 8
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mois
Protection 63141.7 40631.8 | 3moi
) 12600 10.5 15785.43 200.45 52641.81 39.15
solaire 5 5 S
Inertie 8moi
) 37800 22.5 12727.57 161,62 50190.3 4242.52 50.94 53583.3
thermique S
Fenétres
83948.9 19824.6
Performanc - - 20737.23 263.33 5 6912.41 20.06 5 -
es
Ventilation - - 11729.02 148.94 4619.1 3909.67 54.78 - -
5ans
Modéle 39730.9 64042.6 )
. 134100 111.50 9932.73 126.13 3310.91 61.71 1moi
optimal 5 5
s

4  CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons proposé des solutions passives
innovantes et disponibles sur le marché local, afin
d’améliorer la performance énergétique des batiments
résidentiels de Bechar.

Pour ce faire, nous avons effectué une simulation dans le
but d’améliorer des indices de performance tel que 1’indice
de confort d’été IPS et deux indices de la consommation
d’énergie IPR et I’Eco.

Le résultat de cette simulation a montré également la
synthése suivante :

L’isolation extérieure des parois verticales ou horizontales,
présente une amélioration positive en confort d’été et une
consommation d’énergie trés importante. Les pertes
thermiques sont réduites en hiver, et en été, I’isolation
permet de diminuer les apports de chaleur par les parois.

Le systéme d’inertie thermique qui agit principalement en
été, marque un déphasage dans notre climat chaud, apporte
des bénéfices en été comme en hiver. Plus I’inertie est
élevée, plus les améliorations dans les trois indices sont
donc effectives.

Le systéme de protection horizontale nous a démontré donc
un impact significatif sur I’indice de confort d’été, ainsi des
réductions importantes en valeur des indices IPS et IPR.
Alors, dans notre site, & la rudesse du climat, il est
nécessaire de protéger nos constructions par des protections
horizontales.

Le systéme de ventilation naturelle permet une amélioration
importante de confort d’ét¢ comme en besoin de
climatisation. Ceci se traduit par une baisse des valeurs des
indices IPS et IPR. La cour qui joue un role de régulateur
thermique permet & la fois d’une ventilation nocturne en été
et échange calorifique.

Par contre, les fenétres performantes a donc un impact
négatif sur le besoin en rafraichissement.
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Nous pouvons constater que la meilleure solution et la plus
économe en consommation énergétique est réalisée par le
systéme d’isolation, avec une réduction de56, 08 %, et 54%
pour I’inertic thermique. Aussi, le systéme de ventilation
naturelle présente une réduction 50,94%. Les systémes de
la toiture isolée et la protection horizontale permettent une
réduction de 32,53%, 20,067% et 39,15% en été
uniquement. Par contre, le systtme des fenétres
performantes ne produit pas de changement important au
niveau de la consommation énergétique globale.

Plusieurs études ont été réalisées dans le but d’augmenter la
performance énergétique des batiments résidentiels. Citons
I’étude d’une maison traditionnelle avec ouverture
horizontale (horizontal openning) de la méme région en
2016 réalisée par FIZIOUI N., nous montre une
amélioration importante de la température intérieure. Aussi
la thése rédigée par MOTHANNA S., propose un label
énergeétique destinée aux batiments résidentiels de la région
Est-Méditerranée. Ce résultat permet de valider les choix en
systétmes d’amélioration vis-a-vis de 1’économie en
consommations énergétiques. L’étude réalisée par FLORY
C., en 2008, présente d’une rénovation d’une maison a
Marseille, dans le sud de la France, montre une réduction
des besoins par les systemes passifs adoptés comme
I’isolation transparente, des fenétres performantes (double
vitrage basse émissivité).

Par la suite, nous avons effectué un couplage entre quelques
solutions retenues, dans le but de mettre en évidence les
limites des améliorations énergétique et techniques possible
pour les batiments résidentiels. En fin, nous avons élaboré
une étude de ces solutions sur une base d’évaluation
économique afin de préconiser les notions de colt
d’investissement et de temps de retour sur investissement.
Un trés large spectre des colts d'investissement qui traduit
la diversité des solutions techniques et de leur poids
économiques.

I nous semble dés lors nécessaire de revenir aux systémes
passifs innovants, disponibles et efficaces énergétiquement
afin d’améliorer la performance énergétique des batiments
résidentiels existants ou neufs.
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