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Résumé

L’objectif principal de cette recherche consiste a améliorer la performance
énergétique de I’habitation collective de la ville de Bechar qui se caractérise par un
climat chaud et aride. Il consiste a évaluer le confort thermique des habitants, et
réduire la consommation d’énergie, répondant d’abord aux normes minimales du
logement & cette région, surtout en période estivale. A ce propos, une méthodologie
de recherche proposée pour cette étude; la premiere est une investigation subjective
achevée a I’aide d’un questionnaire comme outil de recherche. Tandis que la
deuxiéme est un travail expérimental et une analyse comparative entre des résultats
expérimentaux et de simulation. L’analyse montre que la majorité des habitations
semblent inadaptés a la rudesse du climat, ou [I’enveloppe provoque un
environnement thermique interne trés sévére. Les batiments résidentiels sont
devenus énergivores, conséquence de [I’inadaptation de ce type d’habitation au
climat chaud. Cela est d0 a [Iutilisation d’appoints mécaniques pour le
refroidissement en été, il n’existe pas d'autres solutions qui assurent un confort
thermique dans ces types de logements. Cette situation d’inconfort est provoquée a
I’absence totale des systéemes d’isolation ou des dispositifs architecturaux. Pour ce
faire, a I'aide de la simulation thermique (TRNSYS®), nous avons proposé des
solutions passives, pour améliorer la performance énergétique des logements. Les
résultats de simulation montrent une évaluation remarquable des indices de la
performance énergétique, sous la RT2012, et wune réduction parfaite de la
consommation énergétique. A la fin de notre recherche, nous allons proposer une
certification énergétiqgue, comme une stratégie durable adaptée pour la région aride

et semi-aride.

Mots clés : batiment résidentiel, Régions arides, confort thermique, Solutions

passives, consommation énergétique.
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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 sector 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: building buildings, arid region, improvement, passives solutions,

Comfort, Energy- Consumption.
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Nomenclature

A : surface, [m?]

BM : métabolisme basal, [W/m2]

c : la capacité thermique massique, [J - K—1 - kg—1]

C : flux de chaleur sensible échangé par convection & la surface de la peau, [W/m?]
Cres : flux de chaleur par convection

fcl : facteur d’habillement

G : coefficient volumique de déperdition globale, [W/m?.°C]

HR : humidité relative de I’air, [%]

hc : coefficient d'échange convectif, [W/m*.K]

hr : coefficient d'‘échange radiatif linéarisé, [W/m2.K]. respiratoire, [W/m?]

Ds : déperditions surfaciques de la paroi, [W]

DI : déperditions linéiques de la liaison, [W]

Dr : déperditions par renouvellement d’air, [W]

Dt : déperditions par transmission a travers les parois, [W]

DR : le géne par courant d'air,[%]

DISC : indice d’inconfort thermique

e : épaisseur, [m]

E : ’effusivité thermique, [J-m—2-K—1-s—1/2].

ET* : température effective, [°C]

Esk : échange de chaleur évaporative cutanée, [w/m]

Eres : flux de chaleur par évaporation respiratoire, [W/m2]

E rsw,req : débit sudoral

he : coefficient d'échange de chaleur par évaporation [W/m2 k Pa] (similaire a h)
K : flux de chaleur sensible échangé par conduction a la surface de la peau, [W/m?]
K : coefficient de transmission surfacique de la paroi, [W/m2. °C]

k : coefficient de transmission linéique de la liaison, en watts par métre et degré Celsius [W/m.°C]
L : longueur de la liaison, [m]

L : I'écart dans le bilan thermique entre chaleur produite et perdue, [W/m2]

M : production de chaleur interne (taux de métabolisme), [W/m2, Met2]

MP : composante posturale, [W/m2]

MW : composante d'activité, [W/m2]

MM : composante de déplacement du corps en fonction de la vitesse, [W/m?]

Pexp : pression de vapeur d'eau dans l'air expiré, [k Pa] (5,87 k Pa a 34°C)

Pa : pression de vapeur d'eau dans l'air, [k Pa].

Pm : la puissance, [kPa].

pe : la puissance dissipée par transpiration, vapeur d’eau dans la respiration, [k Pa].
Pc : la puissance transmis convection et conduction, [k Pa].

Pr : la puissance perdue par rayonnement, [k Pa].
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1.

Introduction générale

INTRODUCTION

La maitrise d’énergie reste un défi majeur dans le domaine de construction, un
des secteurs clés pour le gisement d’économie d’énergie. Aujourd’hui,
I’exploitation intensive et non maitrisée des ressources énergétiques a des
conséquences néfastes sur I’environnement. On note déja, a I’échelle du globe,
une hausse des températures moyennes de [I’atmosphére et de I’océan, une
fonte massive de la neige et de la glace et une élévation du niveau moyen de la
mer. » [FALCON M., 2013]. Face aux impacts environnementaux liés aux
consommations énergétiques, I’Humanité est en train de faire des capacités
d’adaptations et d’innovation seront déterminantes avec un niveau de
développement atteint. Bien que réaliser une évaluation fiable sur tous les
contextes, surtout les constructions, soit extrémement délicat compte tenu de la
complexité du contexte énergétigue mondial. La demande d’énergie de nos
jours, augmente de maniére continue tandis que la production est dans une

phase de transition complexe pleine d’incertitudes.

Au-dela des questions énergétiques, les batiments ont le réle majeur a jouer en
termes de biodiversité. En conséquence, il est apparu essentiel d’améliorer la
performance énergétique dont ce secteur résidentiel, en milieu urbain qu’en
milieu rural en raison de la densité de la population due au mode de vie urbain
conjugue a la fois un systeme de réseaux urbains (éclairages, transports, etc.).
Le secteur du batiment (résidentiel) est pleinement concerné par cette
problématique car il représente le principal consommateur d’énergie en
Algérie, devant celui du transport. Ces derniers consomment a eux seuls pres
de 40 % de la consommation globale. De ce fait, il presente un fort potentiel

d’amélioration a la fois sur les plans énergétiques et environnementaux.

Il convient de souligner que I’Algérie a pris conscience de valoriser toute les
ressources pour améliorer le cadre énergéetique des constructions. Citons la
mise en application de la loi 99.09 relative a la maitrise de I’énergie dans le
secteur du béatiment, et un décret exécutif n°2000-90 qui a pour objectif
I’introduction de [I’efficacité énergétique dans les batiments neufs a usage
d’habitation et autres dans les parties de constructions réalisées comme
extension des batiments existants.[ FIZZIOUI N., 2016]
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Introduction générale

Afin d’amorcer une réglementation, on souligne ici trois documents techniques
réglementaires a I’'usage des professionnels du batiment a savoir: DTR C 3-2 et
DTR C 3-4 qui visent la limitation de la consommation énergétique relative au
chauffage et la climatisation des locaux et DTR C-3.31 qui fournit les principes
généraux qu’il y a lieu d’adopter lors de la conception des installations de
ventilation naturelle. Le premier texte est largement inspiré des regles
francaises dites régles Th. Le second est tout simplement une application de la
méthode de Carrier pour I’Algérie [LARBI Y., 2001].

Malgré tous ces efforts, la situation d’inconfort de la majorité d’habitations et
I’augmentation des prix des factures d’électricité produites par I’absence
d’application de la réglementation thermique aux logements construits. Dans ce
contexte, le domaine de construction en général n’est soumis a aucune
obligation en termes de confort thermique et de consommation énergétique. A
I’heure actuelle, le secteur des batiments résidentiels en Algérie, a cherché tout
développement d’une utilisation rationnelle de I’énergie  vis-a-vis  des
ressources énergétiques, et plus particulierement de [I’électricité. C’est dans ce
contexte que s’insere notre problématique, I’amélioration des batiments
résidentiels au climat chaud et sec en général et a Bechar en particulier, est
notre objectif. Il s’agira d’explorer des solutions passives permettant d’évaluer
le confort dans [I’environnement intérieur du batiment et par conséquent

diminuer la consommation d’énergie.

Dans notre recherche, on s’emploiera a améliorer la performance énergétique
du cadre bati, en proposant des systemes passifs qui seront élaborés sur la base
de programme de la performance énergétique cohérent et adaptés aux régions a
climat chaud et sec, et la ville de Béchar, a choisis comme cas d’étude. Cette
these s’inscrit en premier lieu, dans le contexte énergétique des batiments a
usage d’habitations. Nous nous appuyons dans ce travail de recherche
d’amélioration de la performance énergétique du secteur résidentiel, d’une part
et d’autre part, la mise en place d’une certification énergétique des habitations
en Algérie, plus précisement dans la région aride et semi-aride. Le choix de la
ville de Bechar, comme ville typique de la région sud-ouest d’Algérie, a été
fait, car nous constations un manque de recherche pour cette région malgré la

richesse naturelle et historique de son extension urbaine. De ce faire, la
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production d’une conception architecturale a haute qualité environnementale
devient une préoccupation obligatoire des producteurs et une exigence

essentielle des consommateurs.

Nous pouvions récolter des informations nécessaires sur la situation
énergétique des constructions dans cette ville. A I’aide des enquétes in situ,
nous avons remarqué un état d’inconfort pour la majorité de ces constructions.
a travers son histoire récente, la ville de Bechar est passée par différents
contextes politiques, sociaux et économiques qui ont influencé directement sur

la production des habitations adaptées aux élements climatiques.

En vue de l’aridité de cette région, I’évolution de I’architecture a connu trois
grandes époques : précoloniale, ou [I’architecture vernaculaire des ksour est
faconnée par le climat, en gardant la forme batie compacte, avec une cour
intérieure pour refroidir les espaces intérieurs et utiliser des matériaux locaux
de grande inertie thermique. Certains ksour restent des sites remarquables
aujourd’hui par I’originalité de I’adéquation entre les besoins en habitat et les
parametres locaux (climat, matériaux...etc.). Apres I’avenement francais,
I’architecture dite arabisante est devenue plus confortable en répondant aux
conditions climatiques de la région. Les techniques de constructions sont
développées par d’autres techniques universelles, comme [’utilisation de terre

cuite et le béton armé.

La demande sur le batiment s’est accrue apres I’indépendance. La situation de
la région se présente comme un taux de concentration de la population trés
élevé, a engendré une demande forte de la production des constructions a usage
d’habitation. Ces nouveaux logements permettent de maintenir le niveau
d’occupation de la population et de répondre aux exigences les plus urgentes

héritées par la période coloniale.

Actuellement, la conception architecturale de la plupart des édifices n’est pas
appropriée aux conditions climatiques. Méme les procédes constructifs ne sont
pas conformes aux notions hygrothermiques. Pour cela, les batiments a usage
d’habitation consomment beaucoup d’énergie non renouvelable pour arriver au
bienétre des occupants vis-a-vis de leur environnement. Dans ce contexte, le
but de notre recherche est d’évaluer I’état actuel de confort et le niveau des

dépenses énergétiques des locaux résidentiels.
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La problématique est sans doute [I’évaluation de la performance énergétique du
cadre bati, et plutbt leur élaboration pour réaliser des rénovations performantes. Le
probléme principal ici est I’inconfort des habitations malgré la consommation élevée
d’électricité en periode surchauffe. Il devient d’étudier le montant des rénovations a
assumer par les ménages pour atteindre un confort. Il faut en outre veiller a ne pas «
tuer » le gisement d’économies d’énergie, c’est-a-dire a ne pas raisonner a court
terme en cherchant le retour sur investissement le plus court possible. Par exemple,
les travaux d’isolation des murs extérieurs doivent étre tres performants du premier
coup, car la part de la main-d’ceuvre est de I’ordre de 80 a 90 % avec des techniques
artisanales. Donc, une nouvelle intervention pour augmenter [I’isolation ne sera

jamais justifiée économiquement a I’avenir. [MADI K., 2015]

La mise en place d’une certification énergétique pour le contexte saharien n’est pas
évident, c’est une technique de motiver les professionnels locaux a adopter des
conceptions du béati efficaces eénergétiquement et d’intégrer des équipements
techniques performants et innovants. Toutefois, cette procédure énergétique, n’est
pas nouvelle, plusieurs de certifications européennes  existantes = comme
Passiv’hausse, RT2012, ou venant des Etats-Unis (LEED), qu’elle doit étre adaptée
au contexte régional visé, et prendre en compte les habitudes professionnelles, les
conditions climatiques, les modes de vie, etc. La proposition d’une nouvelle

certification adaptée a cet environnement est I’objectif de cette recherche.

Pour atteindre notre objectif, il est nécessaire d’une étude pluridisciplinaire, et
multicriteres du comportement énergétique du parc résidentiel. Des solutions
passives proposées, nécessitent étre cohérentes et adaptées a la région

désertique.
Vu I’ampleur du parc de ce secteur, la question de départ qui se pose est :

- Comment améliorer le cadre bati des batiments résidentiels existants ou neufs,
toute en minimisant la consommation d’énergie et assurer un confort ?

- Quelles sont les conditions requises pour une certification énergétique pour le
contexte  saharien, sur les plans  énergétiques, environnementaux et
économiques? Quels sont les outils nécessaires tout au long du processus

d’amélioration énergétique?
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Pour y répondre, cette these explore la possibilité de réaliser un diagnostic sur
la performance énergétique des batiments et d’identifier les critéres pertinents a
intégrer dans une proposition de certification énergétique.

Par ailleurs, on peut constater que la performance énergétique des batiments
résidentiels, est liée aux quatre criteres essentiels: confort d’été, col(t, délai et
bilan énergétique. Aujourd’hui, I’opération de la rénovation des batiments est
non seulement freinée par son co(t et son délai, mais aussi par le manque de
compétences de la filiere qui ne parvient pas a realiser. 1l faut donc proposer un
nouveau processus d’amélioration énergétique avec un moindre colt, un délai
minimum, une meilleure qualité et un bilan énergétique optimal. Pour réduire
le codt, il faut réduire le colt d’investissement, mais aussi le co(t d’utilisation

et de déconstruction. Il faut donc raisonner en codt global.

C’est dans ce contexte que la maitrise d’énergie du secteur résidentiel, consiste
a agir sur son enveloppe lors de sa construction ou de sa rénovation. C’est
I’objectif principal des réglementations thermiques qui visent a fixer un seuil
maximum de besoins annuels en énergie primaire, en fonction du type de
batiment et de sa localisation. Mais, la consommation d’énergie peut aussi étre
réduite grdce a la mise en place de stratégies passives d’amélioration de la
performance énergetique. Le travail de these se situe dans ce contexte:
minimiser ou la maitrise d’énergie des batiments et améliorer le confort des
occupants grace a des améliorations de performance passives et la gestion

énergétique et économiques appropriées.

On s’attachera également a évaluer le niveau du confort, ou la grande partie du
parc de batiments est climatise a I’électricité, ce qui induit un probléeme de
gestion de la pointe électrique a Bechar, surtout en été. Il est donc nécessaire
de trouver des solutions passives pour réduire cette demande d’électricité. Afin
de satisfaire ces exigences élevées de confort, d’économie d’énergie et
d’effacement de la pointe électrique, I’amélioration de la performance

énergétique des enveloppes des résidentiels doit ainsi étre affinée.

Pour cette raison, il faut en plus étre des limites d’évaluer la performance
énergétique, due a [I’utilisation des solutions techniques accessibles sur le site,
avec une valorisation globale des points de vue énergétique, économique et de

confort, qui vont étre pilotés et leur interaction avec I’enveloppe. Il est ainsi
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nécessaire de réduire la consommation d’énergie, tout en assurant un confort
des occupants. Il est cependant possible de proposer une certification
énergétique des batiments résidentiels comme une stratégie durable dans la
région aride et semi-aride (sud-ouest [I’Algérie Bechar). Le certificat
énergétique développé, destine aux différents acteurs du batiment pour la
conception de batiments résidentiels neufs, vise a promouvoir une politique
d’utilisation rationnelle de [I’énergie, grace a des batiments a basse

consommation énergétique.

LES REVUES LITERATURES

CHAHWANE et all., a considéré que le confort des édifices dépend, en grande
partie, I’enveloppe et ses matériaux. On est obligé de choisir la composition de
I’enveloppe de maniére intuitive ou de procéder a de nombreux tests pour
évaluer une solution qui soit meilleure parmi d’autres [CHAHWANE L.,
2011].

FIZIOUI et all. a propose d’étudier le comportement thermique de parois
mono ou multicouche de différentes compositions afin d’identifier celles qui
permettent un bon confort et une plus grande économie d’énergie en cas de
conditionnement dans le contexte de Kenadsa (sud de Bechar]. Ce travail tient
compte des conditions économiques de la région d’étude. On vise a fournir aux
architectes et aux autres intervenants du batiment de la région des solutions
pour un choix judicieux plus efficace sur le plan énergétique et
environnemental. Ces solutions ont été voulues simples et faciles a mettre en

ceuvre, ce qui garantit leur applicabilité génerale. [FIZIOUI N., 2016]

Dans le cadre de la certification énergétique, quelque études ont été réalisées,
citons I’étude rédigée par ADRA Nadine, dans sa these intitulée: Proposition
d’une procédure de certification énergétique au Liban qui a proposé une
démarche méthodique pour proposer une proceédure d’une certification selon

I’évaluation de comportement des occupants. [ADRA N., 2001]

En outre, [I’étude effectuée par SALAMA Mothanna, dans sa these
intitulée : Développement  d'un  label  énergétique  destineé aux  batiments

résidentiels de la région Est-Méditerranée (Syrie et Liban). Une série
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d’enquétes sur le terrain pour mettre en évidence les problématiques
énergétiques des batiments résidentiels dans la ville de Tartous, et établir une
base de données servant de référentiel sur les modes de construction et les
systemes utilisés. L’originalité de cette étude est d’aborder la réalité du terrain
en adoptant un outil de STD et en nous appuyant sur les spécificités de
fonctionnement et d’usage du batiment et ses équipements de chauffage, de
climatisation, d’eau chaude sanitaire et d’électroménager. Des systéemes
d’amélioration  étudiés, permet de deéterminer des nouvelles indices
réglementaires  caractérisant un nouveau label énergétigue RT2012-EM.
[SALAMA M., 2015]

S’inscrivant dans le méme registre, d’autres recherches, comme celle de
Layachi (2005), Plusieurs travaux [Roucoult & al, 1999] [Shaviv & al, 2001]
[Stephan, 2010] se sont intéressés a la prédiction de I’efficacité d’une stratégie
de rafraichissement nocturne par I’inertie et la ventilation nocturne. Si les
conditions climatiques sont favorables, cela favorise par la dissipation de la
chaleur en exces stockée dans les parois et permet de I’évacuer vers I’extérieur
par ventilation. Certains ont démontré une relation linéaire entre la température

intérieure maximale et I’écart de température jour/nuit. [Shaviv & al, 2001]

La simulation dans le batiment a pour but d’imiter les conditions physiques
réelles en utilisant des modéles mathématiques pouvant représenter tous les
flux d’énergies ainsi que leurs interactions. Plusieurs efforts sont menés pour
augmenter le niveau de confiance a I’égard des résultats de ces simulations.
Les projets PASSYS 2 et IEA-BESTEST 3 sont des projets a [I’échelle
internationale qui se sont intéressés a la validation des outils de simulation
appliquées a la thermique du batiment. Modélisation et simulation sont
devenues indispensables pour les acteurs du domaine de la conception et de
I’exploitation des Dbatiments (Wetter, 2011la; Sahlin et al. 2004, 2000;
MacQueen, 1997; Clarke et al., 2004; Augenbroe et al., 2004).

Citons aussi I’etude menée par Stéphane THIERS, intitulée : Bilans
énergétiques et environnementaux de batiments a énergie positive, a répandu a
ces défis énergétiques et environnementaux, par plusieurs éléments de solution
qui peuvent étre mis en ceuvre de maniére complémentaire. Du point de vue

énergétique, les solutions concernent les differents maillons de la chaine
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énergétique et passent par la réduction des besoins énergétiques la « sobriété »,
I’efficacité des équipements et [I’adaptation de la chaine énergétique aux
usages. Du point de vue environnemental, les solutions sont trés nombreuses et
concernent notamment la rationalisation de [I’utilisation des matieres premiéres,
la réduction des eémissions polluantes et des déchets et le recyclage des
matériaux. [Stéphane T., 2008]

Les récentes avancées permettent d’avoir des outils performants, des codes
validés, des possibilitts de couplage et des méthodologies permettant de
simuler de facon globale le comportement du batiment. Citons I’étude menée
par MADI K., présente une étude des performances énergétiques des batiments
en Afrique sub-saharienne par la simulation. Les motivations de cette étude est
la simulation thermique dynamique comme outils de diagnostic a I’aide d’une
conception des béatiments passifs et de basse consommation énergétique dans le

climat tropical en général et au Burkina Faso en particulier.[MADI K. , 2015]

A la fin, il s’agira d’approfondir les connaissances sur le comportement
thermique des batiments résidentiels par [I’expérimentation et la simulation
d’une part, et d’autre part d’explorer des solutions passives permettant
d’évaluer le confort de I’environnement intérieur du béatiment et par conséquent
diminuer les heures d’inconfort. Au cceur de la transition énergétique, la
thématique de notre recherche a concerné celle de la maitrise de [I’énergie
attachée au secteur résidentiel. Le périmetre d’action eétant Ilui centré sur
I’efficacité énergétique a I’égard de la conception de béatiments neufs ou
existants. La sobriété énergétique a été abordée durant cette these et posseéde de
réelles conséquences sur la performance énergétique du batiment. Le theme de
I’énergie renouvelable quant a lui ne sera pas abordé dans ce cadre de

recherche.

L approfondissement de cette recherche s’orientera vers la compréhension des
enjeux energetiques, environnementaux, sociétaux et économiques du secteur

résidentiel.
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3. HYPOTESES ET OBJECTIFS SCIENTIFIQUES DE LA
THESE

La certification énergétique spécifique aux régions sud Algérien est un outil
d’amélioration de la performance énergétique et maintenir un confort des

batiments a usage d’habitation.

Nous nous proposons dans cette these d’etudier par la simulation des systemes
passifs proposées pour une amélioration performante. Enfin, nous allons voir
s’il est possible d’améliorer des indices de la performance énergétique et sa

gestion de I’investissement économique.

Il est ensuite possible de comparer les résultats obtenus avec ceux d’une
régulation de référence, n’anticipant pas les sollicitations a venir pour le

batiment.

Les objectifs de la these s’inscrivent de développer une certification
énergétique visant a déterminer un modele pouvant étre optimal. Le critére

objectif d’optimisation dépend du cas d’application :

- évaluer les caractéristiques de I’enveloppe du béatiment, tout en essayant
d’améliorer le confort thermique dans les résidences;

- estimer et calculer les consommations globales en énergie « en été et hiver »,
en tenant compte des comportements des habitants ;

- évaluer le confort d’été selon chaque solution proposeée afin d’arriver au
scénario qui réponde au mieux aux besoins de confort ;

- executer un choix des systétmes de production d’énergie conventionnelle pour
le chauffage et la climatisation, plus répandus techniquement et financierement
sur notre site, pour but de réduire les factures énergétiques des batiments dans
notre cas d’étude.

- Proposer une certification énergétique pour la région a climat sec et chaud ;

Page 9



Introduction générale

4, METHODOLOGIE
4.1. Enquéte in situ

A I’aide d’une série des enquétes in situ, nous pouvions élaborer un diagnostic
sur la situation de I’habitat de la ville de Bechar. Un résultat de questionnaires
pour une étude plus spécifique sur les batiments résidentiels actuels permettra
de mettre en évidence les défauts de ces constructions. Cette demarche
empiriqgue sera consacree a la mise en place des enquétes a destination des
ménages et des professionnels. A la suite du travail, aprés avoir exposé les
difficultés de cette démarche (acces aux informations, validité des données,
manque d’études et de statistiques récentes), nous présentons les spécificités

des constructions dans le contexte saharien.
4.2. Confrontation des Mesures expérimentales et de simulation

A I’aide des outils de mesures, cette démarche sera effectuée pour décrire I’état
réel d’une habitation en termes de confort et la consommation énergétique.
Pour cela, des mesures judicieusement choisie pour un appartement de
référence qui sera retenu pour la réalisation d’une série de mesures et

d’acquisitions des données.

4.3. Effectuer une simulation dynamique thermique
A l’aide des logiciels de simulation dynamique et thermique, nous
pouvions de comparer les résultats expérimentaux avec les résultats de
la simulation thermique dynamique. Le différentiel entre les résultats
experimentaux et ceux issus de la simulation permettant de conforter

notre démarche.

. PLAN DU MANUSCRIT DE LA THESE

L’objectif principal de notre recherche est de comprendre [I’état actuel de la
construction du secteur résidentiel dans le contexte saharien et d’améliorer la
performance énergétique pour développer une procédure de certification
énergétique spécifique de notre contexte.

Pour cette raison, ce manuscrit de thése est organisé en cing chapitres. Le

premier chapitre de ce document fait une revue bibliographique sur le contexte
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et les enjeux des certifications énergétiques. Dans ce chapitre, nous
présenterons les certifications et les labels énergétiques les plus répandus dans
le monde. En partant de leur description technique, nous comparerons les
criteres  énergetiqgues en vue d’une hiérarchisation. La comparaison nous
permet de servir une évaluation afin d’adopter des criteres et des exigences
cohérents avec notre site, dans le but de réaliser une certification énergétique

spécifique a notre région.

Pour le deuxieme chapitre, nous faisons un recueil des informations et des
données necessaires sur I’état de la construction, a I’aide d’une enquéte in situ
et une série de questionnaires pour un diagnostic plus spécifique sur les
batiments résidentiels, permettront de mettre en évidence les défauts et les
problemes en terme énergétique de cet habitat. Sont encore présentées les
solutions envisageables pour une politique énergétiqgue saine du secteur
résidentiel a Bechar. Ce chapitre sera consacré a la mise en place d’une
démarche empirique basée sur des enquétes a destination des ménages et des
professionnels. 1l donnera également des éléments quant a nos sources
d’information, notre démarche de collecte et de traitement des données, ainsi

qu’a la phase d’analyse des données.

Nous décrivons dans le troisiéme chapitre, un travail expérimental pour décrire
I’état de confort et la consommation énergétique. Cela aboutit a la sélection
d’une meéthodologie qui prendra en compte la description du batiment, de ses
systemes, de ses équipements, et des spécificités de fonctionnement et d’usage
ainsi que des mesures judicieusement choisies. Dans ce chapitre, nous
présenterons notre démarche de simulation et d’expérimentation. Nous
commencerons par justifier le choix du batiment de référence, qui sera retenu
pour la réalisation d’une série de mesures et d’acquisitions des données. Les
résultats de ce travail expérimental seront comparés avec les résultats de la
simulation thermique dynamique réalisée par un logiciel. Le différentiel entre
les résultats expérimentaux et ceux issus de la simulation donnera un cadre

d’analyse permettant de conforter notre démarche.

Nous présentons dans le quatrieme chapitre, a [I’aide de simulations
numériques, les interactions de I’enveloppe. Nous nous intéressons de simuler

des systemes passifs proposes d’amelioration de la performance énergétique
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pour les béatiments residentiels existants ou neufs, qui vont étre pilotés et leur
interaction avec I’enveloppe. Le but & promouvoir sera la réduction de la
consommation d’énergie, tout en assurant un confort des occupants. Cette
étude multicritere est menée pour connaitre I’influence des parameétres
d’optimisation sur la performance eénergétique du batiment obtenue. Dans un
second temps, une semaine trés chaude est utilisée pour se placer dans les
conditions les plus défavorables possibles, I’objectif principal est alors
I’effacement de la consommation énergétique de pointe d’un batiment basse
consommation. Une deuxiéme fonction objective est également étudiée avec la

diminution des émissions de CO, du systeme de chauffage du batiment.

Enfin, dans le cinquieme et le dernier chapitre, le développement de
certification énergétique fait I’objet de dernier chapitre ou nous identifierons
les criteres de la procédure énergétique retenue en Vérifiant que la structure du
certificat peut s’appliquer aux batiments de la ville de Bechar. Nous
chercherons les solutions techniques disponibles sur le marché local,
permettant de rendre le batiment de référence le plus efficace possible en
termes énergétiques et thermiques. La mise en place des valeurs réglementaires
des indices adaptés, spécifiques de notre région, et I’évaluation logique des
solutions d’améliorations en termes techniques, économiques et sociaux seront
la préconisation de notre nouvelle procédure énergétique. Il est également en
mesure de développer une procédure de certification choisie, comme une
stratégie durable. Pour cette raison, nous détaillons les différentes phases de la
procédure. A la fin de cette thése, un traitement de la mise en ceuvre et la
sensibilite de la procédure développée dans son domaine d’utilisation.
L’application in situ permettront de prouver I’applicabilité de la procédure et
de mieux connaitre ses avantages et ses limites ainsi que ses possibilités de

développement.

La trame de notre démarche de recherche est structurée en figure 0.1. Le
schéma ci-dessus montre I’organigramme de la présente thése. Nous avons déja
expliqué chaque chapitre de ce manuscrit. 1l est nécessaire de mettre en
exergue la problématique du secteur résidentiel de la ville de Bechar en
particulier, qui est une présentation de villes similaires dans la région Sud-

Ouest d’Algerie, ou nous chercherons a illustrer les enjeux en matiere de
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construction face aux situations énergétiques. Pour ce faire, des enquétes in situ
seront utiliser et une expérimentation pour montrer la faisabilité de notre
recherche. Ensuite, la simulation thermique dynamique est un outil numérique
pour collaborer d’avoir des résultats cohérents et rationnels. La mise en place
des valeurs reglementaires des indices adaptés, spécifiques de notre région, et
I’évaluation logique des solutions d’améliorations en termes techniques,
économiques et sociaux seront la préconisation de notre nouvelle procédure

énergétique.
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Figure 0.1 : Organigramme de notre démarche de recherche
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Chapitre 1 LA CERTIFICATION ENERGETIQUE DES BATIMENTS RESIDENTIELS

1.1. INTRODUCTION

L’objectif du présent travail est d’effectuer une certification énergétique
des batiments résidentiels pour aborder une démarche de certification afin de
mettre en lumiere leur qualité énergétique. Parmi les travaux observes, la
plupart sont examinés des parametres d’améliorer la performance énergétique
des batiments en zones tempérées ou tropicales, mais il est rare de trouver des
études spécifiques en zone a climat sec et chaud. Nous développerons, dans ce
chapitre, le contexte de la certification énergétigue du batiment, puis nous
devrons analyser les criteres énergétiques et leur champ d’application, afin de
mener une approche comparative des différentes certifications et des labels,
choisis dans le domaine énergetique.

Dans un climat sub-saharien, nous cherchons un type de certification qui
réponde a la fois a I’exigence énergétique en matiére de basse consommation
d’énergie et qui tire amplement parti de I’énergie solaire, fortement disponible
dans cet environnement. Face a ces exigences, il est indispensable d’avoir des
certifications et des labels qu’ils prennent en compte le contexte local qui

prévaut en cette région.

1.2. ANALYSE DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE DU
BATIMENT

1.2.1. Le batiment et la performance énergétique

De maniére générale, le batiment peut étre defini comme une construction

dotée d'un toit et de murs, dans laquelle de I'énergie est utilisée pour réguler le
climat intérieur [Parlement européen, 2010].
L’Union Européenne a I’horizon 2020, définit la performance énergétique d’un
batiment comme la quantité d’énergie nécessaire pour repondre aux besoins
énergétiques liés a une utilisation normale du batiment, ce qui inclut I’énergie
utilisée par ses systemes techniques. Les systemes techniques représentant les
sources de consommation énergétigue a considérer selon la  directive
européenne sont définis par la figure 1.1. [ROMO E. E., 2015]
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~

/ Performance énergétique du batiment
Chauffage Refroidissement Ventilation Production d'eau Eclairage
mécanigue chaude sanitaire artificiel
Production et Production et Renouvellement Production et Sources
distribution de distribution de de l'air intérieur distribution d’eau d'éclairage
chaleur froid chaude artificiel

\S

%

Figure 1.1. Sources de consommation énergétique a considérer dans le calcul de la performance
énergétique d’un batiment selon la directive européenne 2010/31/UE. [ROMO E. E., 2015]

Un béatiment peut étre défini du point de vue énergétique par des aspects ayant
une influence déterminante sur les consommations d’énergie décrivant sa
performance énergétiqgue. De maniere particuliére, quatre types d’aspects de la
composition d’un batiment peuvent étre identifiés :

Géometrie : Eléments géométriques et organisationnels du batiment, y compris
les dimensions du bati, sa relation avec I’environnement et la répartition des
espaces intérieurs.

Enveloppe : Eléments associés aux échanges avec I’extérieur, y compris les
pertes thermiques et les apports solaires. Les élements du batiment concernés
sont les murs et baies vitrées des facades, le toit et le plancher bas.

Matériaux : Eléments associés a I’inertie thermique du béatiment. Les éléments
concernés sont principalement les planchers intermédiaires et les cloisons
verticales.

Systemes : Eléments associés aux équipements techniques du batiment, y
compris les systtmes de ventilation, d’éclairage, de chauffage, de
refroidissement et de production d’eau chaude. [ROMO E. E., 2015]

Pour ne développer que la performance énergétiqgue des batiments résidentiels,
le chauffage est encore dimensionné et considéré comme un besoin
indispensable pour la reglementation RT2012. L’illustration ci-contre nous
montre le rapport qui existe entre I’énergie d’usage et I’énergie grise d’un
batiment. Les performances des batiments devenant de plus en plus maitrisées,
I’écart entre ces deux aspects se réduit entement, au point ou I’énergie grise

devient le levier d’action.
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Figure 1.2 : Evolution de la proportion entre énergie grise et énergie d’exploitation

Et pour cause, si pour les batiments énergivores I’énergie grise représente 1/8
de la consommation d’énergie d’usage annuel, cela pourrait représenter plus de
50% pour le cas d’un batiment « passif ». Le rble du levier de [Iefficacité
énergétique est donc pleinement déterminant dans cet enjeu. [OUEDRAGO, I
M., 2010]

1.2.2. Méthodes d’évaluation de la performance énergétique du batiment

L’eétude bibliographique sera présentée sur les différentes approches les plus
répandues et pertinentes pour I’évaluation de la performance énergétique du
batiment. Elle permet d’identifier les critéres et indicateurs pris en compte par
ces méthodes et d’étudier leur pertinence a I’aide des premiéres phases de

conception d’un batiment.

Les caractéristiques normalisées des
matériaux sont utilisées dans les
certifications

Les labels HPE sont
délivrés dans le cadre de Certifications

Réglementatio
n labels HPE
et normes

Démarches
d'amélioration de la
qualité environmentale

La norme QEB est utile a la mise
place de démarches

Figure 1.3 : Pyramide de la performance environnementale dans le batiment [PLATZER M., 2009]
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Les certifications environnementales constituent le troisieme niveau de la
pyramide de la qualité environnementale des béatiments. Au premier niveau se
situent les normes et réglementations qui permettent de tracer les bases d’un
cadre commun pour I’appréciation des démarches, et de fixer des minimums
pour les différentes qualités des produits et des ouvrages. La performance
énergétique sont au premier plan, selon les conclusions du Grenelle de
I’environnement. [TITTELIN P., 2008]

1.3. LACERTIFICATION ET LA LABELLISATION

En vue de la maitrise d’énergie en limitant les impacts environnementaux, le
secteur du béatiment, joue un r6le important pour tenir compte du
développement durable. Pour ce faire, tous les acteurs de ce secteur se tournent
vers des systemes d’évaluation les performances énergétiques
environnementales des batiments a I’aide  des labels, certifications, ou des
normes pour mesurer la qualité environnementale et énergétique. Au niveau
universel, la recherche de la qualité environnementale et de performance
énergétique des batiments est inspirée de la conception bioclimatique des
annees soixante-dix. Des approches portées par des entreprises ou des
gouvernements, visent a généraliser les des solutions architecturales passives,
pour promouvoir des normes référentiels et constructives. [JOHANSON T et
al., 2016]

Dans ce secteur de la construction, les termes « label », « certification » ou «
norme » ont des sens bien précis. La certification est un processus de
verification du respect d’un référentiel qui reconnait officiellement les
caractéristiques environnementales d’un batiment. La certification est réalisée
par un organisme indépendant de la structure ayant congu le référentiel..
[STEEMERS K., 2002]
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1.4.1. La définition de la certification énergetique des batiments

Le terme « certification » est définit comme une procédure d’évaluation de la
consommation d’énergie d’un béatiment ; présente une valeur du niveau de
performance énergétique d’un batiment. La  directive européenne
(N.93/76/EEC, 1993) stipule que la certification énergétique des batiments
consistent une description des caractéristiques énergéetiques et fournir aux
utilisateurs des informations sur [I’efficacité énergétique d’un batiment. Quand
cela est possible, la certification peut aussi inclure des solutions pour
I’amélioration de ces caracteéristiques énergétiques. [ADRA N., 2001]

La certification, telle que nous la définissons, est le terme le plus utilisée dans
les méthodes existantes d’analyse de performance énergétique  (label,
indicateur de performance, rang, audit énergétique). Nous donnons ci-aprés la
différence entre la certification et chacune de ces méthodes :

- Le label: permet d’afficher des valeurs standards de performance énergétique
du batiment en considérant.

- Un indicateur de performance: peut indiquer la consommation énergétique
du batiment sur une échelle d’une procédure de normalisation performance.

- le classement ou ‘ranking’: une analyse multicritere permet de vérifier que
le batiment étudié est plus ou moins performant qu’une référence (une
classification soit valable).

- Paudit énergétique : permet d’analyser les points faibles du batiment et de
ses équipements afin de donner des propositions d’amélioration techniques et

économique. [Despretz H., 1994].

1.4.2. Les différentes procedures et les outils d’évaluation

Plusieurs procédures de certification sont existés, qu’elles soient obligatoires
ou volontaires. Divers outils d’évaluation pouvant permettre [’affichage des

consommations sous forme manuelles ou logicielles.

i. Les certifications européennes
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Les certifications européennes impliquent plus forte des pays du Nord ou les
besoins en climatisation sont importants comme le Danemark, le Royaume Uni
et I’Irlande.

En Danemark, la procédure réglementaire obligatoire est basée sur une
méthode informatisée (EK-pro) de calcul des consommations d’énergie d’un
batiment et d’identification des opportunités d’économie d’énergie

En lIrlande, la certification pour les nouvelles maisons reste volontaire.
[Hendersen G., 2000].

Les Anglais: la procédure s’appuie sur un outil SAP (Standard Assessment
Procedure) qui évalue la performance énergétique des batiments suivant un
calcul standard. Le SAP est obligatoire pour les constructions neuves depuis
1995, a partir du logiciel BREDEM (Building Research Establishment
Domestic Energy Model).

Au Pays-Bas, I’apparition de la certification des logements a été en 1991,
développé par [I’organisation nationale des producteurs et distributeurs
d’énergie. [Loncour X., 2000]

En Allemagne, des certifications pour les nouveaux béatiments ont été
développés en 1995.

En France, une méthode de calcul des consommations pour un usage standard

du batiment.

.Les certifications américaines

Aux Etats-Unis, I‘utilisation des ‘ranking’, permettent de donner une note au
batiment pour guider un acheteur ou un locataire vers un choix judicieux.

En Australie, la méthode appliquée concerne surtout la qualite de I’enveloppe.

Au Canada, I'Office de [I'Efficacit¢ Energétique (OEE) des Ressources
Naturelles Canadiennes qui s'appuie sur plusieurs principes de base pour

inciter les consommateurs & modifier leur comportement.

Criteres de classement des différentes certifications
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La certification énergétique des batiments reste une préoccupation des

responsables de la maitrise de I’énergie, pour obtenir un confort. Dans certains

pays, I’aspect thermique est le plus mis en avant. Ces méthodes sont basées sur

des outils pertinents, selon des valeurs normalisées. Nous pouvions classifier

les certifications selon les criteres suivants :
- Année de traitement, Mode d’application
- Secteur de batiment considéré
- Energie
- Outil de calcul

- Suggestions de mesures d’économie d’énergie

La comparaison entre ces certifications, permet d’identifier le champ
d’application et les possibilités d’amélioration. (Voir le tableau 1.1).
Tableau 1.1 : Les criteres de classement des differentes certifications
Année Secteur de Outil ?jl;ggizﬂcr)gss
Pays de batiment . de g . Mode
. e Energie d’économie , L
traitement considéré calcul 4é . d’application
énergie
. . Obligatoire
Danemark 1996 M_a|sons Chauffage EK-Pro Oui (achat ou
(existantes)
vente)
S Chauffage,
Irlande 1997 Résidentiel eau chaude Volontaire
(neuf)
Résidentiel Chauffage,
Pays-Bas 2000 Ecoles eau chaude, | pp ) oui Volontaire
(existants) éclairage,
ventilation
Résidentiel Obligatoire dés
Royaume- Chauffage,
Uni 1993 (neuf + eauchaude | SAP Non | 995 pour le neuf
existant) et réhabilitation
de I’existant
Maisons R-2000 Oui Volontaire
Canada Depuis (neuves) EnerGui - Volontaire
1990 Maisons Chauffage de Oui (achat ou
(existantes) vente)
. Energy
Etats-Unis 1998 Résidentiel Qhauffaqe, gauge Oui Volontaire
climatisation
Chauffage,
Colorado 1999 Résidentiel climatisation E-star Oui Volontaire
eau chaude
. Résidentiel First . .
Australie (existant) enveloppe Rate Oui Volontaire
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1.5. LE CERTIFICAT ENERGETIQUE ET FORMES
D’APPLICATION

1.5.1. La définition du certificat énergétique

Le certificat: est une fiche livrée a la fin de la procédure de certification et

permettant de délivrer des informations ou des explications aux usagers en plus

de la performance énergétique. Le certificat peut donner plusieurs types de

renseignements, comme sulit :

- La consommation totale en énergie

- Le codt total des consommations

- Une description du logement (superficie, nature et type du systeme de
chauffage, etc),

- Les limites ou I’exactitude de la méthode de calcul

- la performance énergétique du logement,

1.5.2. Les formes d’application

Nous pouvions constater quatre formes d’application de la certification, comme
suivant :

- Obligatoire : lors de la vente ou de la location d’un logement,

- Réglementaire : Ou [Iétat fixe des exigences auxquelles [I’occupant doit
répondre a sa charge,

- Volontaire : ou I’occupant demande a I’organisme chargé de la procédure,

- Incitative : [I’occupant partage a agir par des contreparties financieres

(subventions ou réduction d’impét).

1.5.3. Champs d’application

Nous distinguons les logements occupés et les logements non occupés.

1. Location ou vente d’un logement: le certificat est un outil pour informer
les futurs acquéreurs ou locataires sur les consommations et les deépenses

d’énergie  conventionnelles de ces logements. Ceci permettrait aux
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consommateurs de prévoir les dépenses énergetiques de leur futur logement
afin de mieux les budgétiser.

2. Réhabilitation ou certification pour un logement occupé : l’intérét de la
certification est d’informer les wusagers d’un logement occupé sur la
performance de leur habitat et de (eéquipements et leur comportement) et

donner des choix pour réduire leur facture d’énergie.

1.5.4. Meéthode de certification énergetique

Il existe deux grandes méthodologies de la  certification énergétique des
batiments décrites, se basant sur deux systemes d’évaluation distincts :

- Asset-rating: Cette méthode permet d’identifier immédiatement les
mesures d’économie d’énergie et de quantifier leur effet (conventionnel)
sur la consommation. Il s’agit de la seule méthode applicable aux
nouvelles constructions. Elle ne tient pas compte des consommations
réelles et peut s’en éloigner plus ou moins fortement. La qualité de mise
en ceuvre ou du réglage et de la régulation réelle des systemes n’est
généralement pas prise en compte dans les calculs. [AKASAH Z., 2013]

- Operational-rating : Certification énergétique basée sur les
consommations réelles normalisées du batiment en fonctionnement

(telles que relevées au niveau des compteurs). [AUSTIN, et al., 2013]

1.6. LESLABELSDE LA CONSTRUCTION

En vue d’amélioration de la performance environnementale et énergétique, les labels ont
cherché a standardiser des définitions de notions qui reposent sur des visions diverses,
variant selon I’observateur, ses priorités ainsi que ses jugements de valeurs, mais
également sur le contexte geographique, environnemental et culturel de chaque
batiment. L’apparition de concepts climatique ou énergétique, tel que le « facteur 4 »
qu’il faut replacer I’apparition des labels de la construction. (Figure 1.6) [VIOLLET et
al. 2009]
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Figure 1.6 : Echelle chronologique de création de quelques labels [VIOLLET et al. 2009]

1.6.1. Les méthodes d’évaluation environnementale

Dans le domaine de la construction, I’évaluation environnementale connait un
plein essor depuis le début des années 1990. Au niveau mondial, I’étude a
dénombré pas moins d’une soixantaine de methodes d’évaluation ou d’analyse
environnementale des batiments. L’analyse des documents se rapportant a ces
méthodes nous a permis de les classer. « Globalement, il existe deux catégories
principales de méthodes d’évaluation » [IDRISSI A. et al. 2014]:

1.  Les méthodes d’évaluation environnementale de type check-list ;

2. Les méthodes d’évaluation environnementale par analyse du cycle de
vie (ACV).

3. les méthodes d’évaluation qui proposent un systéme de notation /ou

pondération
1.6.2. Poids des exigences énergétiques dans I’évaluation globale

L’analyse de notre comparaison entre les labels choisis montre qu’il existe trois

catégories :

a. Les labels basse consommation d’énergie, pour des batiments sur isolés
Le label allemand Passiv’Haus, I’économie réalisée est de I’ordre de 75 % par

rapport a un batiment neuf ordinaire, avec suppression du chauffage

Page 24


https://developpementdurable.revues.org/8834%23tocfrom2n5
https://developpementdurable.revues.org/docannexe/image/8834/img-9-small580.png

Chapitre 1 LA CERTIFICATION ENERGETIQUE DES BATIMENTS RESIDENTIELS

conventionnel. Le label suisse Minergie est moins sévere, est de I’ordre de 50

% par rapport a un batiment neuf ordinaires.

Il faut signaler que Minergie et Passiv’Haus sont les seuls a imposer une valeur
pour L’exigence primaire d’enveloppe, 15 kWh Eu/m2/an pour Passiv’Haus, 60
% de la SIA pour Minergie. La RT2012, quant a elle, exige dans sa valeur Bbio
le besoin bioclimatique de batiment étudié. [SALAMA M., 2014]

b. Les labels d’économie en production d’énergie

Le label espagnol OST et le label américain LEED sont fondés sur la mixité de
production de [I’électricitt par les panneaux photovoltaiques et sur
I’amélioration de [I’isolation du batiment. Ce modéle est la meilleure dans les
pays chauds, ou I’économie de chauffage n’est pas une priorité.

L’économie d’énergie réalisée dans le label LEED est de I’ordre de 30 a 35 %
par rapport a un immeuble usuel de bureaux. Le label LEED avait, sur le plan
énergétique, des exigences moins fortes que les labels BBC, RT2012,
Passiv’Haus ou Minergie. Dans une perspective de basse consommation, le
succes de ce modeéle passe par un renforcement de ses exigences énergétiques.
[SYSNNEFA A. M., et al. 2007]

1.6.3. Le certificat de performance énergetique PEB

Il s’agira d’identifier, pour chaque certification :

- ses limites d’application, plus précisément sur le climat, techniques de
construction, équipements techniques, usages ;

- la facilitt de transposition a un environnement différent de I’environnement
d’origine ;

- le poids des exigences énergétiques dans I’évaluation globale,

- la prise en compte du confort (en été en hiver) ;

- la pertinence des outils et de la méthode d’évaluation dans des environnements
différents ;

- P’acceptabilité technigue et socio-économique dans I’environnement considére.
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Il existe plusieurs types de certificats et des certifications: énergétique ou
environnementale.

Le certificat de performance énergétique est un outil qui permet a I’acheteur ou
au locataire de comparer de maniére objective la performance énergétique des
batiments sur le terrain. Pour déterminer I’efficacité énergétique du batiment, le
certificateur reléve uniquement les caractéristiques propres a la géométrie et a
la composition des parois du batiment ainsi que les données des systéemes
principaux installés dans le batiment (le chauffage, le refroidissement et la
production d’eau chaude sanitaire). A noter que les consommations électriques
pour I’équipement électroménager ou encore I’éclairage ne sont pas
considérées dans la méthode de certification des batiments réesidentiels.
[CHATELET A., 1998]

La figure 1.10, montre une fiche de certificat, qui se comporte les données
suivantes :

- La description du batiment et Numéro du certificat

- Deux indicateurs trés importants :

a. Laconsommation totale d’énergie primaire du batiment par an ;

b. La consommation spécifique est reprise dans une échelle de catégorie,
s’inspirée de celle des électroménagers ;

- une fleche in versée indique qu’il s’agit d’une maison a énergie positive,
produisant plus d’énergie qu’elle n’en consomme ;

- une ligne pointillée du haut indique [I’exigence minimale pour les maisons
neuves ;

- une ligne pointillée du bas indique la performance moyenne actuelle des

habitations,
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Figure 1.10 : Exemple de certificat avec plusieurs indicateurs sans évaluation

1.6.4. Certificats d’économies d’energie (CEE)

Les certificats d’économie d’énergie (CEE) ou Certificat blanc, est un
programme introduit par le gouvernement francais qui vise d’une part, a
améliorer I’efficacité énergétique dans les secteurs industriel, résidentiel,
tertiaire et d’autre part, a obliger les fournisseurs d'énergie a obtenir de leurs
clients la réalisation d'économies d’énergie et a le justifier. [CHILEA F., 2008]

Deux types d’actions peuvent donner droit a un certificat d’économie
d’énergie :

1. Les actions standards : ensemble d’actions définies par la DRIRE
permettant I’obtention d’un CEE. Le remplacement d’une lampe ancienne par
une lampe basse consommation est un exemple d’une action standard
permettant I’obtention d’un certificat d’économie d’énergie.

2. L’action spécifique : une action ne figurant pas sur la liste des actions
standards, et pour laquelle il faut monter un dossier spécifique.
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Le dispositif des certificats d’économie d’énergie vise a inciter les investisseurs
a agir immédiatement. lls sont attribués aux acteurs qui réalisent des économies
d’énergie, mais surtout ils peuvent étre échangés et négocié. Son architecture
technique vise le patrimoine existant, mais une opération de construction neuve
peut également étre éligible dans sa globalité aux certifications d’économie
d’énergie, dans la mesure notamment ou elle éteint I’'un des 5 niveaux du label
Haute performance énergétique (label HPE). [PLATZER M., 2009]

1.7. LA DEMARCHE ENERGETIQUE EN FRANCE (HQE ET
REGLEMENTS THERMIQUES) HQE ®

La Démarche HQE, promue par I’Association HQE, vise a améliorer la Qualité
Environnementale des Batiments (QEB) neufs et existants, c'est-a-dire a offrir
des ouvrages sains et confortables dont les impacts sur I’environnement sont
les plus faibles possibles.
L’Association se définit comme un lieu d’échanges, de concertation,
d’information, de formation et d’action. Elle met en reseau les compétences et
les expériences des membres au service des projets individuels et collectifs.
Elle est composée d’organismes publics ou collectifs (associations, syndicats)
représentant I’ensemble des acteurs du batiment : maitrise d’ouvrage, maitrise
d’ceuvre, entreprises, fabricants de produits de construction, experts, réseaux
d’acteurs régionaux, etc., regroupés en cinq colleges assurant la pluralité des
points de vue au sein du conseil d’administration. Par décret du 5 janvier 2004,
I'Association HQE est maintenant reconnue d'utilité publique.
Le référentiel HQE est un référentiel francais de certification des performances
environnementales des batiments développé par I’Association HQE et géré par
le Centre Scientifique et Technique du Béatiment (CSTB). Le référentiel HQE
est composé de 2 normes :

- NF Batiments tertiaires qui est la demarche HQE pour la construction et
rénovation

- NF Batiments tertiaires en exploitation qui est la démarche HQE pour les

batiments existants et leur exploitation
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Toutes les certifications des demarches HQE sont délivrées par I'organisme
Certivéa, filiale du CSTB. [FLORY C., 2008]

1.8. COMPARAISON DES CRITERES MAJEURS DES
CERTIFICATIONS ENERGETIQUES

1.8.1. Comparaison entre les labels

Ci-dessous la repartition mondiale des principales démarches de certification
environnementales, LEED (USA) et DGNB (Allemagne) une démarche récente

implantée uniquement en Allemagne :

[[vnii]
"
J-I 7500
000
1500
o B 0
| B0 1990 1995 2000 2005 2000
Tl W TR MR

65%-15% BI%-18% -1 99%-I%

Figure 1.13 : Répartition mondiale des principales démarches de certification environnementale

En tentant de comparer les labels BREEM, LEED et HQE, le tableau 1.9 montre que les
approches de différents pays ne représentent pas I’incohérence manifeste, tout en
demeurant sensiblement distinctes. Il convient de signaler que les dispositifs BREEM et
LEED visent directement I’attribution de certification(ou d’écolabels), alors que la
structure HQE fait I’objet d’application variées. [PLATZER M., 2009]

Page 29



Chapitre 1

LA CERTIFICATION ENERGETIQUE DES BATIMENTS RESIDENTIELS

Tableau 1.9 : Comparatif des labels BREEM, LEED et HQE. [PLATZER M., 2009]

BREEM LEED
HQE (France) (Royaume- . . Commentaires
Unis) (états- Unis)
Systeme de
management Sur ce theme,
d’opération Svsteme de Innovation et LEED se limite a la
Maintenance et mZna ement méthodes de conception,
érennité des g conception BREEM et HQE se
p
performances convergent
environnementales
Gestion de I’énergie Energie Energle\et Conve_rggnce de
atmosphére principe
Confort
hygrothermique
Confort acoustique
Confort olfactif B Fort déploiement
Confort visuel Santé et QL_Jallte de des cibles HQE par
Quantité sanitaire bien-étre | enngn_nement rapport aux
de I’eau interieur approches LEED et
Quantité sanitaire BREEM
de I"air
Quantité sanitaire
des espaces
Gestion des déchets
dractivités Peu de convergence
Chantier a faible pollution g
impact entre les approches
environnemental
Pollution
Relation du transport .
batiment avec son _ enviroG:r?g;r(]entale Fort déploiement de
environnement Occupation U site la méthode BREEM
immédiat des sols
Ecologie
biodiversité
Gestion de I’eau EAU Gestion de I’eau Conve_rge_nce de
principe
Choix intégré des
produits, systemes Matériaux Matériaux et Convergence de
de procédés de ressources principe
construction

Nous pouvons

récapituler dans

le tableau ci-dessous,

les avantages et les

inconvenients de chaque procédure de certification (BREEM, LEED et HQE),

a prendre en évaluation dans notre recherche :
Tableau 1.10: les avantages et les inconvénients des -certifications
LEED et HQE [PLATZER M., 2009] et [SUUSANTI L. H., 2011]
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NF
Batiments | Démarche HQE®’ BREEAM LEED
Tertiaires
- Role de « Réputation  mondiale - Retour
démarche » (1990) d’expérience
- Mise en place Retour d’expérience - Visibilité
d’un SME Adaptation internationale
- Visibilité en internationale - Comparaison
+ France Pragmatisme, visibilité aisée

des résultats
Colts réduits
Planning flexible

- Faible visibilité a

Documentation

matériaux, etc.)

I’international anglophone anglophone
- Flexihilité Certaines  démarches - Difficultés
difficile a sont peu connues en d’adaptation  en
I’international France Europe  (unités,
- Co(t élevé (commissioning, normes, ...)
- - Contraintes de réutilisation des - Comparaison
planning Difficultés géographique plus
- Difficulté pour d’at_japtation en Europe difficile
classer différents (unites, normes,

Documentation

1.8.2. Adoption des critéres et des exigences selon le cas d’étude

Nous pouvons résumer comme suit les criteres a prendre en compte dans notre

recherche :
1. Le critere «bioclimatique» : ce critere nous focaliser sur la
adhérence entre le climat et le cadre bati, et donc sur la conception de

I’enveloppe,

les solutions passives capables d’ameéliorer le niveau de confort

thermique dans I’habitation.

2. Le critere «énergétique »

consommation énergétique primaire

maintenir

des systemes les

ce critere se base sur

spécifique de

économes, en

énergétique, pour atteindre un confort d’hiver et d’été.

3. Le

critére

« d’évaluation »

du confort d’été

I’appartement

termes

le calcul de la
étudié, de

de consommation

I’importance de ce
critere vient du climat particulier, trés chaud en été, comme le cas de la ville de
Bechar, notre cas d’étude. [VARENIO C., 2012]
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Notre choix de criteres se base sur les exigences particuliéres du site choisi.
Ces choix convergent avec la logique et les critéres établis par le reglement
thermique frangais RT2012. Cela se traduit par la mise en place des valeurs
correspondantes sur notre site, en Algérie, pour les indices suivants : le Bbio
(indicateur des conceptions bioclimatiques), le Cep (indicateur de Ila
consommation énergétique) et le Tic (indicateur de confort d’été) afin de
répondre a la fois aux cing exigences principales (Tableau 1.12)

Tableau 1.11: Choix de criteres et les exigences particulieres du site étudié
[THIBAUT C., 2007]

critére indices Cing exigences principales

s - promouvoir I’efficacité
. e Sbl (it e et
« bioclimatique » bioclimatiques) - étre facilement évaluable,
énergétique) ’ - pouvoir étre mi_s en ceuvre avec la
technologie disponible,

) " Le Cep (indicateur de la - étre économiquement rentable,
« energetique » . N .
consommation - étre socialement acceptable
« évaluation du Le Tic (indicateur de - taux de confort,
confort d’été» confort d’été) - surco(t additionnel.

1.8.3. Synthése de la comparaison

La certification énergétique pourra alors servir a :

Rendre les occupants conscients de leur consommation d’énergie, de combien elle leur
colte, et ce qu’elle colte a I’environnement ;

Mettre en place des reglementations thermiques et énergétiques pour les logements
neufs et pour la réhabilitation des logements existants ;

Modifier la demande des usagers ;

Inciter a améliorer la qualité énergétique des logements neufs et a la réhabilitation des
logements existants ;

Améliorer le confort et réduire le colt d’exploitation des batiments ;

Offrir davantage d’occasions d’utiliser des techniques et des produits nouveaux et

innovateurs.
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Elle encourage les promoteurs et les concepteurs a envisager des solutions de
remplacement en vue de limiter les colts de la construction tout en améliorant
I’efficacité énergétique ;

Offrir des débouchés pour les nouveaux produits et les nouvelles technologies,
ce qui crée en retour de nouveaux emplois et favorise I’essor économique du
pays [CMNEB] ;

Promouvoir des systemes et des équipements performants, des enveloppes
isolées et de I’architecture bioclimatique [Ademe-DBC, 1997] ;

Prendre conscience des enjeux économiques, social et environnemental liés aux
dépenses énergétiques et donc inciter a comparer différentes solutions lors
d’une réhabilitation ou de tout type de transaction immobiliére ;

Servir comme un instrument de politique énergétique locale ou régionale quand
elle est appliquée aux plus importantes catégories de béatiments [Despretz H.,
1994

1.9. CONCLUSIONS

Nous avons presenté dans ce chapitre, les différents certifications et procédures
énergétiques et environnementales dans le monde, en provoquant la
performance énergétique et environnementales selon des criteres énergétiques.
Nous avons constaté que les criteres de la majorité des certifications, sont basés
sur des méthodes existantes proposent d’évaluation des performances sur un
calcul standard de la consommation d’un batiment en fixant des conditions

normalisées pour le climat et I’'usage.

Parfois une liste d’améliorations propres au batiment et des systemes sont
proposée. Ces méthodes ne correspondent pas tout a fait aux souhaits donnés
par les utilisateurs, davantage préoccupés par leur facture énergétique, répartie

par usage, et basée sur des informations réelles.
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2.1. INTRODUCTION

Nous devrons developper dans ce chapitre, des enquétes ont été effectuées dans le
but de discerner des considérations énergétiques et thermiques des béatiments
résidentiels. Cette enquéte concernait le confort thermique, les systemes
énergétiques  utilisés (chauffage, climatisation et Electroménagers), le type des
appareils  électroménagers et le niveau de consommation énergétique. Pour
compléter cette phase, nous avons visité trois quartiers existants afin de récolter des
informations manqguantes en terme énergétique et vérifier la qualité confortable et

I’aspect technique des constructions.

2.2. APERCU HISTORIQUE DU PARC RESIDENTIEL A
BECHAR

Le secteur résidentiel de la ville de Béchar a connu une mutation radicale et tres
récente depuis le IXeme siecle de I’Hégire, jusqu’a nos jours. Suite a la découverte
de I’eau potable, une installation des premiers peuples vers le XIVeme siécle, avec
I’apparition d’une tradition construction dite « Ksar de Bechar» a gauche de I’oued
et pres de la palmeraie. Apres 1930, I’occupation francaise a été présentée par un
Colomb Béchar, qui a pris un caractere militaire et la construction devient coloniale
au nord du Ksar. La ville a connu par la suite une extension par la construction du
quartier arabe Debdaba a I’ouest, la construction du quartier de la gare au nord, celui
de la Barga a I’est constitué de logements individuels et de HLM. Aprés la
découverte de charbon dans la région, le quartier des ouvriers appelé «Bidon II».
[MOUSSAOQUI A., 2002]

Aprés I’indépendance, la ville de Béchar connait une croissance plus rapide liee a la
politigue du pays de développement du secteur de batiment. On assiste alors a la
construction de nouveaux parcs de logements collectifs et individuels (quartier 220
logements, cité 622 logements dans le cadre de la ZHUN de Béchar, quartier de la
SNTV, Debdaba et Béchar Djeddid). A travers cette évolution, il est facile
d’observer que Béchar, en tant qu’organisme urbain, est constituée d’une
agglomération principale et des quartiers éloignés constituant des agglomérations
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secondaires. Ainsi, la structure urbaine actuelle fait apparaitre les signes du passé et
les moments distincts d’un présent en mouvement rapide. [HADJ MOHAMED N.,
2016]

2.2.1. L’habitat colonial : (1903 - 1962)

La premiére implantation francaise en 1903, la redoute dite “ Colomb * est
construite au nord du Ksar. Un nouveau quartier européen “ Le Village *° se forme
entre le Vieux Ksar et la redoute. Une grande expansion urbaine et une explosion
démographique s’effectuant entre les deux guerres mondiales. C’est en cette période
que la ville de Béchar assume un rdle économique bien précis ayant des incidences
sur la structure urbaine et sur I’ensemble de I’organisation territoriale.

Les edifices coloniaux constitués autour d’une place dite « Tanezrouft ». Ces
édifices ont pour I’objet d’abriter trois exigences : religion (Eglise), administratif (la
mairie et la poste) et culturel (I’école). Aujourd’hui, ces édifice symboliques,
exprimaient la relation entre la conception architecturale ‘’architecture spécifique”
et la rudesse du climat saharien qui caracterise la région de la Saoura.

Nous pouvons remarquer les caractéristiques architecturales et constructives des

édifices coloniaux d’apres ces exemples d’édifices :

e Etude du premier cas : La cité de la SELIS

La cité de la SELIS est réalisée par I’entreprise Allemande, Missenard, datant de
1958, se situe dans un des plus importants quartiers de la ville de Bechar, implantée
sur un espace de 8 ha de superficie, dans le c6té nord de la ville entre la Barga et la
route nationale n°06.

Les logements de la cité SELIS varient du studio au F5 et sont dotés d'un balcon, des
loggias et d'une buanderie. Les logements de type F1 sont dotés uniquement de
balcon.

La SELIS forme un ensemble composé de 232 logements répartis en huit batiments
orientés nord-sud. Du point de vue topographique, I’habitation étudiée se trouve sur
un site ouvert a tout vent, compte tenu du manque de masques naturels (absence de

vegetation) favorisant I’exposition des facades au rayonnement solaire.
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Figure 2.1: La cité de la SELIS et son site. [BENOUDJAFER 1., 2010]

Le rayonnement solaire, la température extérieure et la vitesse du vent sont les
parametres qui influent le plus sur le comportement thermique d’un béatiment. Les
batiments de la SELIS, possedent une forme rectangulaire allongée le long de I’axe
Est-ouest ; c’est le mur pignon qui fait face au vent dominant. Cet allongement
permet de faciliter la pénétration du rayonnement solaire a I’intérieur de la

construction pendant, I’hiver et I’éviter pendant I’été. (Voir la figure 2.2)

Figure 2.2 : L’allongement de la forme des batiments dans la direction Est-ouest, [Source, I’auteur du mémoire]

La forme des batiments est compacte, un minimum d’ouverture permet de limiter la
circulation de [Pair. Cette compacité est trés importante car elle engendre des
économies tant en énergie qu’en investissement. Une habitation plus compacte

consomme moins d'énergie. (Figure 2.3)
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Coté Sud Coté MNord

Figure 2.3: Le batiment en 3D, [Source, I’auteur du mémaoire]

Des brises soleils horizontales sont installées dans la cage d’escaliers au sud et
verticales au Nord au niveau du balcon pour protéger I’espace des rayons solaires.
La facade principale, orientée vers le sud, est traitée par des ouvertures vitrées et des
balcons « comme espace de Serre » qui a pour objet de :
- Stockage de la chaleur du matin par la masse de la structure en été,
surchauffer les piéces de service en hiver,
Le systeme de ventilation naturelle appliqué au batiment se présente sous deux
formes :
- Ventilation verticale aux niveaux des murs opaques en utilisant des vides
d’air entre les panneaux iso thermiques et le mur voile (cotés Est et Ouest)
(Voir fig.2.5)
- Ventilation horizontale au niveau de la toiture inclinée avec des ouvertures
sur les cotés qui permet de dégager I’air chaud et renouveler I’air dans les

parties supérieures.

Y

Serre encastrée

Circulation de I'air chaud dans lngement

Figure 2.4: Le systeme de ventilation naturelle, [Source, I’auteur du mémoire]
La cité de la SELIS est composée de huit batiments, construits en portiques, voiles et
panneaux iso thermiques. Le tableau 2.8 présente la composition de chaque elément (Voir
tableau 2.1)
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Coupe verticale d'un mur exterisur

Figure 2.5 : le systéeme de ventilation naturelle verticale aux niveaux des parois,

Tableau 2.1: Composition des parois verticales et horizontales des batiments de la
SELIS

Elément Composition Coefficient K

1.Plague en ciment amiante
(Isolation par I’extérieur)
2. Brigque rouge
Mur extérieur, coté | 3. Plaque en bois

Est et Ouest 4. Lame d’air
5. Mur voile en béton armé
6.Enduit au  platre a
I’intérieur

K=0.67 W/m2. °C
Parois extérieures

1. Enduit au mortier
2. Bloc en béton (parpaing) K=2.38 W/m2.°C
3. Enduit au platre

Mur extérieur, coté
Nord et Sud

Enduit au platre
Parois intérieures Mur intérieur 2. Mur voile

3. Enduit au platre. K=2.70 W/m2. °C

Le plancher est en dalle
pleine en béton armé, de 15

a K=2.85 W/m2. °C
cm d’épaisseur

Plancher bas

les terrasses avec les
combles répartis entre les

résidents ont pour but
Terrasse ”; : _ o
Plancher d’isoler les parties | K=2.17 W/m2. °C
postérieures contre les
rayons solaires.

La toiture inclinée apporte
La toiture une bonne étanchéité et une

forte imperméabilité K=2.17W/m2.°C
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en menuiserie en bois avec un vitrage simple
Ouvertures R . - - .
Portes et fenétre simple vitrage et de menuiserie en bois
plaqgues en ciment d’amiante, fixées par
chevilles sur des poutres en bois de 5 cm.
. - . - . Un vide d’air vertical ventilé, entre les plaques et le
Technique d’isolation Type d’isolation voile plaq
Transformation Remplacer les plaques d'amiante ciment par
extérieures parpaing, et négliger le vide d’air.
L’agrandissement de la cuisine
Transformation Création d’un hall
Transformation Séparation du W.C et la salle de bain
intérieures Installation du cumulus d'eau chaude et de la béche
a eau dans les combles

2.2.2. L’habitat postcolonial

La demande sur le batiment s’est accrue aprés I’indépendance. La situation de la
région se présente comme suit :
- Le taux de concentration de la population au sein de la ville est tres éleve.
- Définition d’un nouveau mode de rapport avec le sol urbain : les actes de
propriétés individuels.
- La construction de nouveaux logements permettent de maintenir le niveau
d’occupation de la population et de répondre aux exigences les plus urgentes

héritées par la période coloniale.

La ville de Béchar garde alors le caractere de ville tertiaire ou les activités
dominantes sont: les services militaires, commerce et administration. L’activite
industrielle reste quasi inexistante malgré I’implantation d’une zone d’activité et
d’une zone industrielle.

On peut faire une classification des batiments a usage d’habitation, type collectif selon trois
criteres :

1. Critere lié a la conception ;

2. Critére lié au procédé constructif ;

3. Critére d’appréciation lié a I’approbation.
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Cette classification a permis de connaitre les parameétres architecturaux, énergétiques
et constructifs des béatiments collectifs de la ville pour arriver & comprendre la
situation réelle et ce que nous allons promouvoir : une construction prépondérante

au climat en repondant a la notion de confort thermique.

Les informations figurant dans [I’annexe 1l, concernent pratiquement tous les
batiments a usage d’habitation, de type collectif de I’habitat social a Bechar. Nous
les avons classés en cing pdles de la ville de Bechar : Péle 1 (la ZHUN), Pdle 2 (La
BARGA), Pdle 3 (Centre-ville), Pdle 4 (Bechar Djedid) et Pole 5 (Debdaba-
Ouakda). Elles constituent la base d’une analyse comparative et sont le résultat
d’une observation de [I’habitat dans sa conception originelle, ses caractéristiques
actuelles complétées par une appréciation. (\Voir I’annexe 1)

Le descriptif de ces systemes de trois catégories et la composition des systéemes de

construction sont détaillés dans le tableau suivant:

Tableau 2.2: Récapitulatif de I’ensemble des systémes de construction, avec une

comparaison entre les constructions de ces trois catégories

Matériaux/Systeme Précolonial Colonial Postcolonial (actuel)
Mur extérieur en Parpaing de 20 cm +
L. voile (rocher/béton)+ enduit deb ciment, non
Mur extérieur en . o
. brique rouge+ avec isolé
Mur extérieur Pierre de rocher de sable vide de 5 cm et

Deux parpaings de 10 cm

de 50cm + enduit enduit !
avec vide de 5 cm et
enduit, non isolé
Ari . i +
Mur intérieur simple Mur exterieur en Parpaing de 10 cm + e?jrl?iilgg ((:jiemle?ltcr;lon
P pierre + enduit intérieur enduit de ciment isolé

Dalle pleine en béton | En hourdi et béton, 16 a

Plancher intermédiaire Plancher |n':ermed|a|re €N | armé de 15 a 20 cm, 20 cm, non isolé
palmier

Plancher toiture En

. En béton armé de 10 a 15 béton armé de 15 a Plan(/:her t0|t\ure En béton
Plancher toiture - armé de 15 a 20 cm, non
cm, 20 cm, et toiture en isolé

pente

En béton armeé de 15 En béton armé de 15 a 20

Plancher bas en contact Sur terre 420 cm, non cm,
avec le sol isolé avec décharge de 50 cm,
non isolé
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Les menuiseries extérieures Bois Bois ou acier Aluminium
Poéle au gasoil ou
Le chauffage Poéle au bois bois Poéle au gasoil ou gaz
Climatisation Cour ou patio « wastdar » Ventilateur Split ou climatiseur

e Exemple de la cité des 470 logements

De 1984 a 1987, en raison d’une forte demande en logement, les autorités locales
ont lancé des opérations de lotissements, 1055 lots. La cité 400 Logements est
située a lest de la ZHUN de Bechar, exécuté 1993. Les batiments s’organisent
essentiellement en forme des barres définissant des cceurs d’ilots exploités, comme
des parking ou airs des jeux. Les facades principales sont exposées sur les voies

principales, comme la cour. L’acces aux batiments se fait par la rue.

B R==EE o E [ B = [ E |
(B« (e | B o (| @ o e
3 4= EIE] = ElE =l e E
BTy = | By TieE e | 8 ey =
fagade sur rue
B R=E E oY@ | @ ol |
(B« e [ By - ey [y« |
E ==l E == EE S A E
H ] i) | # i)

fagade sur rue et sur cour

Figure 2.6: Les facades principales de la cité de 470 logements. [Source, I’auteur du mémoire]

Les batiments de la cite 470 logements se disposent entour d’une cour, se prolongent
dans la direction est-ouest, ce qui permet d’exposer les facades au sud. Le tableau

2.3 présente la composition de chaque paroi des batiments des 470 logements.
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Tableau 2.2: Composition des parois verticales et horizontales des batiments des

470 logements

Elément Composition Coefficient K
- Enduit de ciment de 2cm
- Bloc béton (parpaing de ciment)
Murs de 15cm K=2.53 W/m2. °C
] extérieurs - Platre  courant  pour  enduit
Parois intérieur de 2cm
verticales
- Enduit de ciment de 2cm
_ Murs - Bloc béton (parpaing de ciment) K= 2.38 W/m2. °C
intérieurs - Enduit au platre a I’intérieur de
2cm
Plancher Plancher bas - Plancher a poutrelles
- hourdis avec dalle de réparation | K=2.52 W/m2. °C
20cm d’épaisseur.
- dalle plate avec des puits
Toiture Toiture rectangulaires, une perméabilité K= 252 W/m2. °C
tres vigoureuse selon ' '
I’étanchéité

2.2.3. Les techniques de construction actuelles du résidentiel

La caractérisation énergétique du parc de logements en Algérie nous a révélés des
différentes morphologies des immeubles collectifs, et des dates de construction plus
ou moins lointaines. Notre choix de batiment type s’est porté sur I’habitat

postcolonial pour les raisons suivantes :

- Elle représente une grande part du parc de logements actuel.

- Les techniques et les matériaux de construction utilisés sont applicables
pour les constructions actuelles.

- Tres peu de rénovations ont été réalisées et les batiments sont toujours dans

leur état d’origine.

Le tableau 2.3 sera un récapitulatif de systeme de construction actuel.
L’objectif de cette description étant d’établir une typologie de référence.
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Tableau 2.3:

postcolonial »

Descriptif

ENQUETES IN SITU ET ANALYSE DU CONTEXTE

technique  des

constructions

actuelles « L’habitat

Systéme

Composition

Descriptif

Mur extérieur en parpaing

Bloc de parpaing — mortier —

lame d’air

Deux parpaings de 10 cm avec vide

de 5 cm et enduit, non isolé.

Mur intérieur simple

Bloc de parpaing — mortier ou
enduit de ciment — enduit deux

faces.

Parpaing de 10 cm + enduit de

ciment, non isolé.

Mur intérieur intermédiaire

entre les appartements

Bloc de parpaing — mortier ou
enduit de ciment — enduit deux

faces.

Parpaing de 20 cm + enduit de

ciment, non isolé.

Plancher intermédiaire

Bloc de hourdis — dalle béton 4
cm souvent — mortier-carrelage

— enduit pour la face basse.

En hourdis et béton, 25 a 30 cm, non

isolés.

Plancher toiture

Bloc de hourdis — dalle béton 4

cm souvent — mortier.

En hourdis et béton, 25 a 30 cm, non

isolés.

Plancher bas en contact avec

le sol

Dalle béton armée — mortier —
carrelage —isolation avec enduit

d’asphalte —décharge.

En béton armé de 15 a 20 cm, avec
décharge de 50 c¢cm, isolé en contact

avec la terre.

Menuiseries extérieures

Fenétres/portes

Cadre en bois — simple vitrage —
store bois. Porte extérieur et

cadre en chéne.

Fenétres extérieures :

souvent cadre et store en bois avec
simple vitrage non traité, Porte
principale : souvent en chéne avec

son cadrage.

Menuiseries intérieures

Chéne avec les cadres.

Les portes intérieures sont souvent en

bois

Volets

En bois

Volet roulant en bois.

Chauffage I.

Souvent individuel

Poéle a gaz ou chauffage

électrique.

Appareil de climatisation

Selon le volume de la piéce, capacité

Page 50



Chapitre 2 ENQUETES IN SITU ET ANALYSE DU CONTEXTE

Toujours appareil en deux comprise entre 1 et 2 tonnes.
piéces (extérieur et intérieur)

individuel.

Il fallait tout d’abord identifier les modes de construction de ces batiments. Dans ce

qui suit, nous résumons ces modes de constructions selon :

Une structure appelée « systéme poteaux-poutre », qui a pour spécificité
d’utiliser dans les immeubles, sachant que les éléments structurels sont coulés
sur place.

Les murs extérieurs en bloc en béton font 15 cm d’épaisseur dans les
nouveaux batiments.

Les murs extérieurs, en parpaing creux ou en brique cuite dans les béatiments
existants, font 15 a 20 cm d’épaisseur, avec un enduit ciment deux couches de
2 a 3cm al’intérieur et a I’extérieur.

Une paroi double, constituée de deux couches de parpaing de 10 cm, avec un
vide de 5 cm entre les deux, et d’un enduit de ciment des deux c6tés de la
paroi afin d’améliorer I’isolation.

les murs intérieurs de séparation des appartements, dits « de cloison », qui
séparent les piéces des appartements, faits une couche de parpaing de 10 cm,
avec un enduit ciment des deux cotes.

Le plancher hourdi est fait de poutrelles en béton armé placées entre des
lignes d’agglomérés avec une dalle de compression pour répartir les charges.
L’épaisseur totale est de 10 a 16 cm.

La toiture est un systtme en plancher intermédiaire, non isolée ou isolée par
une couche simple d’asphalte, qui ne protége pas bien, induisant des
problémes d’isolation thermique et d’humidité.

Le chauffage traditionnel est le poéle a gasoil ou a gaz installé dans le salon et
rarement on trouve des radiateurs électriques complétent le systéme de
chauffage.

Les appareils de climatisation sont souvent des climatiseurs ou des split. Une

unité intérieure est généralement installée dans le salon, ou la chambre.
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Nous voulons conclure que la plupart de ces constructions n’est pas appropriée aux
conditions climatiques. Méme les procédés constructifs ne sont pas conformes aux
notions hygrothermiques. Pour cela, les batiments a usage d’habitation consomment
beaucoup d’énergie non renouvelable pour arriver au bienétre des occupants vis-a-
vis de leur environnement. Alors, il faut rechercher a appliquer des critéres bien
identifiés, selon son contexte en appliquant des principes de [I’architecture
bioclimatique. Et aussi, un choix judicieux de [I’utilisation des matériaux et des
techniques d’isolations de construction pour toute [’année surtout a la période

surchauffée.

2.3. APERCU CLIMATIQUE GENERALE DE LA VILLE
DE BECHAR

L’homme, le climat et [I’architecture constitue ainsi a ce jour la source sur les
relations de [P’architecture avec le milieu climatique et avec I’homme qui y habite.
L’analyse climatique et météorologique de la ville de Bechar indique deux périodes
importantes : surchauffe (un été long, chaud et sec) et un hiver modéré par moments.
La période surchauffée est plus importante parce qu’elle présente une grande partie
de l'année ou les conditions de vie sont inconfortables exigeant une grande
consommation énergétique.

Tout concepteur a besoin de connaitre le climat du lieu ou il doit construire. C’est-a-
dire le régime de la température et de I’humidité de I’air, le régime et la nature des
précipitations, I’ensoleillement, le régime et la nature des vents durant le cycle
annuel complet. Les climats régionaux représentent des figures de climats zonaux et
se subdivisent en climats locaux et wune infinité des nuances microclimatique.
[PAGNEY P., 1994].

On rencontre les climats désertiques dans les régions subtropicales d’Afrique, d’Asie
centrale, d’Amériqgue de Nord-Ouest et du Sud, et du [I’Australie centrale et
occidentale. [GIVONI B., 1978]

L’aridité et la semi-aridité des territoires que I’on rencontre aux latitudes tempérées
« moyennes » et « chaudes » résultent pour I’essentiel de facteurs « géographiques »,
mais ces territoires s’étirent longuement a travers les paralléles, de sorte que leur

tonalité thermique tend vers la chaleur au plus prés des tropiques et que, dans
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certains cas, leur limite est peu marquée a I’égard des déserts chauds subtropicaux
(déserts de latitude liés fondamentalement aux effets aérologiques). [PAGNEY,
1994].

Le désert est apparemment simple a définir. L’état désertique parait caractériser tout
pays ou laridité réduit a néant la vie végétale et animale. En fait, le désert parfait
(douze mois consécutifs sans pluie) est relativement rare. [ESTIENNE P.,
GODARD A., 1998]

2.3.1. Les zones climatiques en Algérie
On distingue, en considérant les exigences hygrothermiques, quatre zones
climatiques en Algérie :
- La zone | (climat méditerranéen maritime) : qui comprend le littoral de la mer
et une partie du versant Nord des chaines cotieres.
- La zone Il (climat méditerranéen continental) : qui comprend les vallées entre
les chaines cotieres et I’ Atlas Tellien.
- La zone I (climat méditerranéen montagneux) ; comprend les Hauts-
plateaux situés entre I’Atlas Tellien et I’ Atlas Saharien ;
- La zone IV (climat chaud et sec- désertique) : qui comprend le Sahara, au-
dela de I’Atlas Saharien. [VALCEA, 1986].

Cette surface est caractérisee par un climat chaud et sec, divisée en trois zones
climatiques d'été et une seule zone climatique d'hiver.
- La zone E3 du présaharien et Tassili, elle subit l'influence de la latitude, de
plus elle a des étés tres chauds et tres secs.
- La zone E4 du Sahara, elle subit l'influence de la latitude et posséde des étés
plus pénibles que ceux de la zone E3.
- La zone E5 du Tanezrouft, elle subit Il'influence de la latitude et c'est la zone
la plus chaude en Algérie.
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2.3.2. Etude climatique de la ville de Bechar

La Wilaya de Béchar est caractérisée par un climat de type désertique continental.

On y distingue deux types de zones :

La zone de transition : délimitée par Béni Ounif au nord et le parallele d’Igli
au sud, trés chaude en été (+ 45°C) et froid rude en hiver (2°C a 3°C) .Les
précipitations sont de I’ordre de 60 mm/an. Les vents de sable sont fréquents
et souvent violents (100 km/h).

La zone désertique: s’étend au-dela de Beni Abbés. Les précipitations sont de
I’ordre de 40 m/an. Les vents de sable sont tres fréquents. Selon une étude
climatologique de la ville de Bechar, les données climatiques sont
enregistrées de 1976 jusqu’a 2005 sur le tableau 2.5.

Tableau 2.5: L’interprétation des données météorologiques de Béchar (période 2013-2014)
[Wunderground C.W.H., 2014]

Température MAX AVG MIN SUM
T maximum 43C° 28C° 11ce -
TEngFéﬁTNLéRE 38C° 21C° 6C° ;
PRECIPITATION 14.0mm 0.1mm 0.0mm 2691mm
SNOWDEP TH - - - -
VENT 111km/h 12km/h Okm/h -
GUST VENT 93km/h 67km/h 47km/h -
PRESSION AU
NIVEAU DE LA 1056 hPA 1018 hPa 948 hPa -
MER

24. CONTEXTE ENERGETIQUE DE LA VILLE DE
BECHAR

D’apres I’apercu climatique de la ville de Bechar, nous allons additionner une
étude de la consommation énergétique, afin de maintenir les occupants des
batiments dans le confort thermique pendant les périodes chaudes qui occupent

une grande partie de I’anneée.
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Figure 2.8: Consommation énergétique annuelle d’Electricité et de Gaz de la ville de Béchar en GWh
[S.D.O. Bechar 2014]

A Bechar, Une augmentation importante de la consommation annuelle
d’énergie électrique dernierement montre qu’il y a un besoin important auquel
il 'y a lieu de répondre. Tandis que la consommation annuelle de gaz, qui
apparait au début de 2006, est moins importante. (\Voir fig.2.8)

2 200 -
i
=
D
= 150 4+
T T
§ 3100 -
-
g5
£ 50 A
2
5
o 0
AO FSM BT MT TOTALE
Secteurs

W Consom.Elec 2006 (GWh) ® Consom.Elec 2007(GWh) m Consom.Elec 2008(GWh})

Figure 2.9: Consommation énergétique électrique annuelle de la ville de Bechar en GWh
[Source, S.D.O Bechar 2014]

Le secteur d’habitation AO (Béatiments a |’usage d’habitations et commerces) est le
secteur le plus consommateur 104,99 GWh d’Electricité en comparant par les FSM
(batiments a l’usage administratifs) 16,86GWh. Par contre, le secteur MT (batiments
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industriels) consomme 42,32 GWh. Méme la consommation de GAZ est négligeable

pour ce secteur, et élevée pour les autres secteurs. (Voir la figure 2.10).
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Consommation du Gaz en GWH

Secteurs
B consom Gaz2006 (GWhH) Bl consm Gaz 2009 (GWh) consm. Gaz 2012( GWh)

Figure 2.10: Consommation énergétique du Gaz annuelle de la ville de Bechar en GWh
[Source, S.D.O Bechar 2014]

La figure 2.11 présente la consommation énergétique de d’Electricité par trimestre
de I'année 2014, de la ville de Bechar. Au troisieme trimestre, la consommation est
élevée sur les secteurs AO et MT. Ce trimestre est présenté la période surchauffe ou
les batiments a I'usage d’habitation et les béatiments industriels doivent étre
climatisés. Par contre, la consommation énergétique trimestrielle du Gaz est élevée
pour le premier et le deuxiéme trimestre. Elle est réduite au troisieme et quatrieme
trimestre. (voir la fig.2.11et 2.12).
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Figure 2.11 : Consommation énergétique électrique trimestrielle de la ville de Bechar en
GWh, [Source, S.D.O Bechar 2014]
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Figure 2.12 : Consommation énergétique de Gaz trimestrielle de la ville de Bechar en
GWh, [Source, S.D.O Bechar 2014

]

2.5. CONTEXTE ACTUEL DE CONSTRUCTION ET DE
MATERIAUX DE LA VILLE DE BECHAR

La région de Beéchar, malgré la présence de plusieurs ressources capables de

comble le besoin en matiére de matériaux de construction, demeure dépendant de

celle qui provient des autres wilayas :

Le ciment: constitue I’ingrédient numéro 1 dans la construction dans la
région, utilisé pour la fabrication du béton armé et le parpaing, il est importé
essentiellement des wilayas de Saida, Mascara et M’sila. [FIZZIOUI N.,
2016]

Le parpaing en ciment: est disponible, fabrique localement, il est utilisé en
particulier dans la construction individuelle mais reste lié a la crise du ciment.

La brique rouge: présente une isolation thermique et sonore, et une
étanchéité ainsi que sa resistance au feu, est utilisée dans différentes types de

construction.

La construction en terre: ou la brique de terre crue ‘adobe’, est absolument
abandonnée dans la région d’étude.
SIPOREX (Beton cellulaire autoclave): il présente une bonne isolation

thermique pour les planchers et les murs extérieurs.
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2.6. ENQUETE IN SITU ET ANALYSE

Dans le but d’améliorer la performance énergétique des batiments residentiels, il
est intéressant d’établir un questionnaire afin de connaitre les systemes
énergétiques utilisés et I’avis des occupants. La méthode choisie a été de réaliser
une enquéte par le biais d’un questionnaire détaillé, ou des interviews directes
avec un champ de commentaires libres en donnant des conseils aux personnes

interrogées puissent ajouter leurs commentaires si elles le souhaitaient.
Les points mentionnés sont comme suivant :

- Appréciation sur le confort d’hiver et I’été et les facteurs d’inconfort,

- Les systemes de climatisation et de chauffage, leur mode d’utilisation ; le choix
des appareils électroménagers du point de vue énergétique.

- Les solutions adoptées par les habitants ; les connaissances des habitants en
matiere d’efficacité énergétique des batiments et de solutions proposées sur le
marché ; les colts énergétiques dans les batiments résidentiels.

L’échantillon le plus représentatif est compose de 150 personnes, des deux sexes,
d’ages, d’activités professionnelles et de classes sociales différents. La

répartition de cet échantillon s’établit comme suit :

- 55 % d’hommes et 45 % de femmes.
- 25 % d’ingénieurs, 20 % de techniciens, 10 % de retraités, 10%
d’enseignants, 10 % d’employés, 10 % de cadres, 4 % d’étudiants, 6 % de

chomeurs et 5 % de commergants.

2.6.1. Confort thermique en hiver et en été
= Le résultat de notre questionnaire sur la question du confort a été probable, et la
majorité des personnes interrogées ont trouvé que leur résidence n’était pas

confortable (peu I’ont trouvée peu confortable).

En hiver, 20 % des personnes ont trouve leur résidence confortable, 22 % peu
confortable, 38 % inconfortable, et 20 % tres inconfortable. Ce résultat montre que
les gens n’utilisent pas de chauffage centralisé, et certaines piéces, dans les
appartements, ne sont pas chauffées, surtout la cuisine, les chambres, les corridors.

Le soir, les gens chauffent seulement le séjour par un poéle au gaz, et rarement on
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chauffe les chambres a coucher avec des appareils électriques (mobiles ou fixes).
(Figure 2.13)

5 trés inconfortable h 12,5

g, inconfortable 41,33
.ig légérement inconfortable 22,92

5 confortable — 29,17

% trés inconfortable F 7,29

iE) inconfortable 38,54
g légérement inconfortable 19,79

-qg) confortable — 20,33

Figure 2.13: Appréciation sur le confort thermique en hiver.

Pour I’été, les personnes n’ont trouvé leur résidence confortable, 2 % peu
confortable, 38 % inconfortable, et 60 % trés inconfortable.

trés inconfortable
inconfortable 48,38

légérement inconfortable

en été, le soir

confortable

trés inconfortable
inconfortable 44,38

légérement inconfortable

en été, le matin

confortable

Figure 2.14: Appréciation sur le confort thermique en été.

Nous avons trouvé que I’avis des personnes interrogées était plutdét que leur
résidence était inconfortable en été. Cela peut étre justifié par plusieurs raisons,
d’abord pour une raison climatique, du fait de températures estivales élevées
(plus de 45C°). Une autre raison vient du réseau électrique dans la ville, avec des
coupures de courant fréquentes pendant les mois d’été, car le réseau électrique ne

supporte pas les charges lourdes induites par [I’utilisation permanente des
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systemes de climatisation dans la majorité des appartements. Enfin, il y a la
difficulté de générer des courants d’air en ouvrant les fenétres, du fait du bruit, de

la pollution et des odeurs extérieures.

En été, 93% des personnes interrogées trouvent leur habitat inconfortable.
(Sans I’utilisation des systemes de climatisation). L’inconfort est augment
surtout en été, le soir (58%), cela est di a Il’augmentation de la température

extérieure.

2.6.2. Facteurs d’inconfort

Pour le soir en hiver, 70% des gens trouvent leur habitat inconfortable et cela est
dd a la diminution de température au cours de cette période de temps. Les gens
ressentent moins les probléemes provenant de [I’extérieur (odeurs, poussieres,
bruits, etc.) et sont plus sensibles a la température et aux courants d’air (Figure
2.15).

autres
eclairage
courant cl'air |
température
humidité
odeurs
poussiére
bruit

Figure 2.15 : Facteur d’inconfort en hiver.

Pour cette question, plusieurs réponses étaient possibles. En éte, les facteurs
d’inconfort les plus importants sont respectivement la poussiére, la chaleur, et
les bruits (figure 2.16). La poussiere et les bruits sont liés au fait qu’en été les

gens cherchent les courants d’air et ont tendance a ouvrir les fenétres.
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Figure 2.16 : Facteur d’inconfort en été.

Parmi ces facteurs d’inconfort, les odeurs provenant de la défaillance des
systemes d’évacuation des eaux usees et des ordures. En hiver, les gens
ressentent moins les problemes provenant de I’extérieur (odeurs, poussiéres,
bruits, etc) et sont plus sensibles en été (figure 2.16). Ceci est di aux défauts

de la construction évoqués et les aménagements extérieurs.

2.6.3. Comportement des occupants

Les comportements des occupants dans la saison d’hiver et celle d’été sont semblables.
Les habitants vivent dans le séjour, mais leurs comportements changent selon les
saisons. En général, les maisons ne sont ni isolées ni étanches, d’ou les changements de

réaction des habitants entre hiver et été.

1. En hiver:

- les gens ferment les portes et les fenétres, et utilisent des rideaux de tissu a
I’intérieur, le séjour, est toujours chauffé, et les autres pieces, qui ne sont
souvent pas chauffées. Ils sentent qu’il y a des courants d’air qui pénétrent
souvent a I’intérieur de leur résidence. Essayant de mettre des vétements
chauds. Des poéles au gaz naturel et parfois des radiateurs sont utilisés.

2. Enété:

- ils ouvrent les fenétres de temps en temps pour provoquer des courants
d’air, mais le probléme du bruit et de la pollution les oblige a fermer. Les
habitants vivent entre le séjour et le balcon, ils sentent une situation
insupportable. En genéral, les personnes portent des vétements légers en
éte.
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- Des ventilateurs électriques sont souvent utilisés pour rafraichir leur
cuisine et d’autres pieces. Des splits de climatisation ont été installés dans
la majorité des résidences, dans le séjour, car leur prix est devenu

accessible pour les classes moyennes.

2.6.4. Systeme de chauffage en hiver

En général, le systtme de chauffage dans les résidences est le poéle au gaz,
souvent installé dans le séjour ou hall, ou des radiateurs électrique pour les autres
chambres. Le chauffage est fréquemment utilisé pendant les mois de novembre
jusqu’a février. Les horaires d’utilisation sont le matin t6t et toute la soirée, a
partir de 18 heures jusqu’a minuit. La consommation élevée en électricité fait

obstacle a une utilisation fréquente dans toutes les des appartements.

L’ordonnée de la figure 2.17 représente le rapport des ménages utilisant le

chauffage a I’heure indiquée (par rapport au total des ménages interrogés).

Gaz charbon autre

0%—— 0%

électricité
71%

Figure 2.17: Répartition d’utilisation du chauffage dans les logements

2.6.5. L’eau chaude sanitaire
54% des habitations utilisent le gaz comme énergie pour I’eau chaude, 43% des

gens qui ont un chauffe-eau électrique chauffent I’eau en permanence.

charbon autre

\/_ . s
0% .u 0% electricité
( ' , 45%

Gaz
55%

mazout
0%

Figure 2.18 : Energie de I’eau chaude sanitaire dans les logements.
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2.6.6. Systéme de climatisation en été

En été, nous avons constaté que la majorité des appartements sont installeé des
appareils de climatisation (split), pour rafraichir les résidences. La figure 2.19
montre I’utilisation des unités de climatisation dans les batiments résidentiels des

ménages interrogés dans notre enquéte.

m 1 climatiseur m 2 climatiseur m 3climatiseurs m 4climatiseurs
4%_\ 1% 7%

12%

Figure 2.19 : Répartition de I’utilisation des climatiseurs dans les logements

L’utilisation de ces systemes de climatisation commencent a rafraichir leur
appartement du mois de juin jusqu’au mois de mi-octobre. L’utilisation

hebdomadaire est liée a la présence des occupants et a la température extérieure.
2.6.7. Les factures énergétiques

Les factures énergétiques sont variees dans les batiments residentiels selon les
types d’énergie utilisées, entre [I’électricité, et le gaz naturel. Principalement,
I’électricité est pour les utilisations telles que I’éclairage, la climatisation, I’usage
des équipements électroménagers. Le gaz est pour I’utilisation de chauffage et de
cuisson. La figure 2.20 montre les avis des interrogées sur leurs factures

énergétiques.

HTres lourd M lourd moyen M léger mtres léger
8% 4%
18% o

Figure 2.20: Avis sur les factures énergétiques
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Le résultat de cette enquéte a révélé que les occupants trouvent généralement
leurs factures d’énergie lourdes, pour les deux saisons. Pour I’été, une
consommation d’électricité est assez importante et tres élevée. Pour [I’hiver, une

facture d’électricité et du gaz naturel souvent lourde.

Notre objectif est principalement trouvé des solutions passives et justifiés pour
alléger leurs dépenses énergétiques. Pour les deux saisons, il y a plus d’inconfort
le soir que le matin. On conclue que les gens cherchent un arrangement entre leur
confort et leur facture : 49% préférent baisser la facture en gardant le méme
confort et 51% préferent d’améliorer le confort en gardant la méme facture. Ceci

montre bien I’importance des deux facteurs : le confort et I’économie d’énergie.

2.6.8. Des améliorations possibles pour atteindre du confort
Pour améliorer leur confort thermique en été, 80% des gens allumez Ila
climatisation et 29% utilisez le ventilateur, 27% tendance & chercher les

courants d’air.

100
1 80
habits décontractés : ‘ 60
i 40
balcon | ‘ 20
ventilateur | 0 T T T
i | allume le allumer le habillez autre
courant d'air | chauffage chauffage  chaudement
0 20 40 60 80 100 dans 'Fc’>uts les danslc,ertam
piéce piéce

Figure 2.21: Les améliorations possibles en été et en hiver.

En hiver, la plupart des gens chauffent certaines piéces (86.45 % chauffent les
pieces les plus utilisées surtout la chambre) et mettent des vétements chauds

quand ils se déplacent vers les autres pieces.

La derniére question est basé sur les types d’amélioration les plus envisageable.
Le résultat est présente sur la figure 2.22.La plupart des gens, environ 73%,
trouvent que la solution pour ameliorer leur confort c’est I’amélioration des
systtmes de chauffage ou de climatisation. Cette solution atteint le confort

thermique d’une part, mais d’autre part il augmente la consommation d’énergie
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Figure 2.22 : Types d’améliorations les plus envisageables.

2.6.9. L’environnement

Les problémes de I’environnement sont devenus de plus en plus délicat pour le
secteur résidentiel. Le probléeme des ordures ménageéres reste non résolu au

Bechar et présente un probléme majeur pour la majorité des habitants.

pollution de I'air

dechéts

pollution de I'eau potable

effet de serre

protection de la nature

I”t

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figure 2.22:L’impact sur I’environnement.

Cette enquéte sur les systtmes et les consommations énergétiques pour les
batiments résidentiels ont permis d’éclairer la situation énergétique actuelle, que

nous résumons ainsi :

- Un inconfort thermique en hiver comme en été pour la plupart des batiments
résidentiels & cause des conditions climatiques extrémes et inadaptation des

constructions avec cet environnement.
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le systtme de climatisation est basé principalement sur [I’Electricité et le
systéme de chauffage est basé complétement sur le Gaz.

La facture énergéetiqgue est bien lourde pour les habitants, et ceux-ci
souhaitent trouver des solutions pour I’alléger. Les systemes de chauffage ou

de climatisation n’assurent pas un confort thermique dans toutes les pieces.

2.7. CONCLUSION

La premiére partie de ce chapitre a révélé une enquéte liée a la
construction dans la ville de Bechar, entrainant une augmentation dans la

consommation énergétique et produisant de I’inconfort pour les habitants.

Nous avons présenté les différents types représentant les batiments résidentiels
dans la ville de Bechar, qui constitue une architecture non dominante,
représenté par [I’orientation des batiments et les baies vitrées, incluant les
matériaux de construction, les techniques de construction et [|’absence
d’isolation. Un probleme lié aux systemes du chauffage et de climatisation

utilisés avec la mauvaise application du reglement thermique existant.

Cette enquéte nous a permis de mettre en évidence que la majorité des
habitations se caractérise par un inconfort en hiver et en été; avec une facture
énergétique lourde pour la plupart des ménages. Les systemes de chauffage
utilisés ne sont pas suffisants pour assurer le confort des usagers. Aussi, pour
les systemes de climatisation, quand ils existent, ne sont pas utilisés tout le
temps d0 a des températures élevées. Ces systemes sont souvent mal
dimensionnés et son grand consommateurs d’énergie. Cette enquéte nous a

permis de mettre en évidence les points suivants :

- La construction se caractérise par un inconfort en hiver et en été (dd
essentiellement a des températures) ;

- l’utilisation du systeme de climatisation diminue les problemes d’inconfort
provenant de I’extérieur (chaleur, bruit, poussiere, ...).

- L’électricité est I’énergie de climatisation la plus utilisée. Le gaz est

I’énergie utilisée pour le chauffage et I’eau chaude.
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- Les plupart des gens trouvent que la solution d’amélioration des systemes
de chauffage et de climatisation, mais elle ne contribue pas a la diminution
de consommation de I’énergie.

Dans [I’étape suivante, nous allons procéder a une étude expérimentale d’un

appartement existant afin de valider I’outil de simulation choisis. Cette étape

montre la nécessité a imposer des solutions dans les batiments résidentiels afin
de pouvoir maitriser la consommation énergétique et améliorer I’état de confort
des occupants. Ceci peut étre réalisé par la mise en place d’une mesure
expérimentale a I’aide des appareils, quelque parameétre, pouvant contréler a la
fois les ambiances internes et alléger les consommations énergétiques dans les

batiments résidentiels.
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3.1. INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de valider une méthodologie de travail pour
I’amélioration de la performance énergétique des habitations pour les régions
sub-sahariennes. Des questionnaires destinés aux occupants nous permettront
d’éclairer également les différents usages qui ont cours dans I’appartement.

Dans ce cadre, nous allons d’abord choisir un batiment de référence « type »

pour effectuer notre suivi expérimental.

3.2. DESCRIPTIONS DU BATIMENT DE REFERENCE

3.2.1. Le choix du batiment de référence

Une description compléte de I’enveloppe nécessite une connaissance des éléments entrant
dans la construction pour établir un modéle du batiment. Ces informations sont resumées
en trois points:

1. types et composition des parois opaques (épaisseurs, materiaux) avec leurs
caractéristiques thermo physiques ;

2. caractéristiques des menuiseries (vitrages et cadres) ;

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

Dans ce cadre, il est nécessaire de créer un fichier météologique pour effectuer
une  comparaison avec des  mesures  expérimentales. Les  données
météorologiques locales sont obtenues a partir d’une station météorologique
automatique sur le site de [I’Universitt TAHRI Mohammed Bechar.(Voir la

figure 3.1 et I’annexe 3)
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Figure 3.1 : Température de I’air extérieur TAE pour le mois de Janvier (2017) [Station Météo, 2017]
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Figure 3.2 : Température de I’air extérieur TAE pour le mois de Janvier (2017) [Station Météo, 2017]

Ces données météo ont été présentés aux figures 3.1 et 3.2 pour servir de
données d’entrée au programme de simulation du modele détaillé du batiment.
Ces donnees horaires présentent deux périodes: la premiére période concerne le
mois de Janvier, et la deuxiéme période pour le mois de Juillet. Elles nous ont
fourni plusieurs informations, telles que : les données climatiques quasi-
complete de notre site, les températures, I’irradiation globale et diffuse

horizontale, les vitesses des vents dominants et les durées d’irradiation solaire.
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3.2.2. Géométrie de I'immeuble et de son environnement

L’immeuble est situé dans un quartier résidentiel, avec une vue sur la facade
nord-est. L’autre facade (orientée sud-ouest) donne sur des immeubles de basse
hauteur et sur un jardin dans lequel il y a des arbres peu élevés. L’appartement
étudié se trouve au RDC d’un immeuble constitué deux étages. La géométrie

verticale de ce batiment est illustrée dans la figure 3.3 :
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Figure 3.3: Position de I’appartement sur la cité 800 logements
Notre immeuble, d’une hauteur de 11,5 m, est situé entre deux immeubles
adjacents, En ce qui concerne les autres immeubles autour (sur les deux facades
principales), ils ont souvent des hauteurs plus ou moins proches de la nobtre. La
largeur de la rue, en face de I’immeuble, est de 10 m (trottoirs inclus). La figure

3.4 montre une photo de la fagade sud-ouest avec une coupe verticale de

I’immeuble.

Figure 3.4 : Vue sur la facade sud-ouest avec les immeubles adjacents I'immeuble
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3.2.3. Géométrie de I’appartement de référence

L appartement de référence comprend trois pieces principales, deux chambres, et
un séjour donnant sur la facade sud-ouest avec un balcon ; la cuisine donne sur
la salle a manger ouverte directement sur I’extérieur ; un espace loggia accueille
les équipements électroménagers principaux (lave-linge et seche-linge). La
surface totale de cet appartement est de 75 m2 Une description de I’appartement
a I’intérieur est présentée dans la figure 3.5

peinture blanche (interieur)
1cm platre +hbloc creux 15cm
aidu-do Sapnty-— o —

— uisineki__ _F 4 ooy
Eﬂb & LV E-F =S Fj

peinture blanche
(interieur) :D
1cm platre
15cm bloc creux
peinture marron
(exterieur)

Figure 3.6 : Coupe sur I'immeuble de I’appartement de référence
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Il convient de souligner que la composition du mur est construite avec des
agglomérés de ciment alvéolés de 15cm et sont recouverts a I’extérieur d’un
enduit de ciment d’une épaisseur estimée a l1cm et une couche minérale de
couleur rouge orangee (Figure 3.6).

Le toit est en bloc en hourdis de 16 cm avec une dalle pleine de 4cm. La face
extérieure est pré-laquée d’une couleur rouge. Les fenétres sont de dimensions
1.2mx1.2m avec vitrage pour les zones de vie, 0.60mx0.60m pour la salle de

bain et de 1mx0.60m pour la cuisine.

3.3. BASE DE DONNEES ET MESURE SUR SITE

Aprés le choix de notre appartement de référence, nous avons commencé a
préparer une visite afin de faire des mesures sur site concernant I’enveloppe de
I’appartement de référence, les niveaux de confort, les équipements énergétiques
et la consommation énergéetique de I’appartement. Pour ce faire, le choix des
instruments de mesure ont été nécessaires.

Aprés notre premiére visite, nous pouvons sélectionner des piéces pour les
mesures de confort (I'utilisation des pieces, en fonction des appareils
électriques); et déterminer les différentes couches de matériaux de construction

en recherchant des trous existants pour vérifier par un simple regard.

3.3.1. Choix des instruments de mesure du confort (T° et HR)
Pour la premiére phase, nous pouvons déterminer les instruments nécessaires
pour effectuer nos mesures :

1. Mesure du confort thermique (la température T° et d’humidité et HR) ;
Le batiment a été instrumenté avec des capteurs de température et d’humiditeé.
La température et I’humidité relative de I’air ont été enregistrées en deux points
de mesure dans la zone. Les températures des surfaces intérieures du batiment
sont également mesurées.
Les capteurs sont de type TM 906A avec une mémoire permettant le stockage de
données. Les températures internes des surfaces opaques sont mesurées par
contact avec des capteurs ayant une précision de 0,36°C. Les capteurs ont été

intégrés aux murs au niveau de I’enduit interne des murs. La température et
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I’lhumidité de I’air sont mesurées a |’aide des capteurs de type "TH'" dont les
précisions sont de 0,12°C et entre 2 et 3% respectivement. Le batiment n’était
pas occupé pendant les campagnes de mesures et il n’y avait aucun équipement
électrique ou source de chaleur. Les fenétres et les portes sont fermées en dehors
des périodes de collecte des données.[MADI K., 2015]

Figure 3.7 : DUAL THERMOMETER (capteurs de température T° TM 906A.et humidité HR %)
[Laboratoire Génie électrique, I’université TAHRI Mohamed BECHAR]

2. Mesure de la consommation énergétique
Avoir un outil pour mesurer les consommations électriques de I’appartement. La
facture d’électricité par exemple, permet de donner la consommation réelle de
I’appartement pour chaque trimestre de I’année).

3. Mesure de confort visuel (I’éclairement)
La mesure du confort visuel est instrumenté et réalisée a I’aide des capteurs d’éclairement
que nous avons installé dans la piéce : deux unités dans I’appartement : une dans le salon
et une dans la chambre.
- Pour I’éclairage: il faut connaitre la puissance des lampes installées ainsi que la
durée d’utilisation des lampes. Nous avons testé I’utilisation de capteurs capteur
LIGHT METER et LUX MATER pour confronter les dires des occupants quant a la
durée d’éclairage (Figure 3.8).
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Figure 3.8: un capteur LIGHT METER et LUX MATER pour I’éclairement [Laboratoire Génie
électrique, I'université TAHRI Mohamed BECHAR]

3.3.2. Base de données (enveloppe et matériaux de construction, équipements
et usages)

Dans notre étude, nous cherchons les caractéristiques quantitatives présentées

par les paramétres thermo physiques de chaque élément. Nous présentons, dans

le tableau suivant 3.1, les caractéristiques des matériaux de construction du

batiment : plancher, toiture, murs (intérieurs et extérieurs) et menuiseries

(fenétres, portes et porte-fenétre).

Tableau 3.1 : Parameétres thermo physiques pour les éléments du batiment

Elément Paramétre thermo physique Symbole Unité
Mur Résistance thermique R (m”.K)/W
Toiture Conductivité thermique A W/(m. K)
Plancher Masse volumique p kg/m®
Facteur solaire vitrage Sw -
Coefficient de déperditions vitrage U W/m?K
Fenétre
Coefficient de déperditions cadres U W/im2.K

Tableau 3.2 : Description des matériaux et des systémes de construction.

Epaissey|CONAuctivité|  Densité U-value
Enveloppe Description P r A p (W/mk) Epaisseur total
« référence » (m) W/(m. K) | (kg/m?) (m)
Enduit exterieur en platre | 0.015 0.35 750
Mur Bloc en parpaing 0.15 1.07 1100 271
EXIETIEUT e nguit en ciment 0.015 | 1.0 1900 0.18
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Enduit en platre 0.015 0.35 750 2.67 014
Mur intérieur|Bloc en parpaing 0.10 1.07 1100 '
Enduit en ciment 0.015 1.40 1900
Carrelage 0.03 1 936
Plancher bas [Mortier 0.02 0.23 1000
en contact [Sable du gravier 0.05 0.03 25 2.48 0.27
avec le sol |Dalle en béton lourd 0.150 1.75 2200
Mortier 0.010 1.75 2200
Mortier 0.03 0.23 1000
Sable du gravier 0.05 0.03 25 0.25
Plancher/ToitDalle en béton armé 0.04 1.75 2200 0.30
ure Bloc en hourdis 0.16 1.14 1850
Enduit en mortier 0.02 0.35 1600
Facture solaire Sw Ug vitrage V/H Uf cadre
- Vitrage simple
Mer]u_lserles u-value 5.74
extérieures
Vitrage g-value 0.87
Fenetgis/port Bois 0.05 0.20 600

3.3.3. Les installations électriques dans I’appartement

Il est donc trés important de connaitre les détails techniques de chaque appareil

électrique,

sa consommation et

sa puissance,

ainsi  que

I’appartement. Toutes ces informations sont détaillées dans le tableau 3.3.

sa position

dans

Tableau 3.3 Installations électriques dans chaque piece de I’appartement de
référence
Piéces Type Appareils N°
Salon Lampe spot 40W | Unité split 18000 Btu. 5275 W 1 1
Réfrigérateur 200 W 1
Lave-linge 2 400 W 1
Cuisine Lampe 50 W Micro-ondes1200 W 1
Four du Gaz 1
Hood (ventilation) 400Cmf. 220 W
Chambre parentale Lampe 50 W Unité split 12000Btu. 3 517 W 1
Chambre d’enfant Lampe 20 W Unité split 12000Btu. 3 517 W 1
Toilette et SDB Lampe 20 W Séchoir 1000W 2
Hall Lampe 20 W - 1
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Tableau 3.4 : Les Consommations des appareils en fonctionnement [CONDOR, 2014]

. . Emissions horaires de CO,
Appareil Puissance w
(en grammes)
Ordinateur 80-360 52-234
Aspirateur 700-2000 455-1300
Séche-cheveux 800-2000 520-1300
Bouilloire électrique 300-3200 195-2080

3.3.4. Niveau d’éclairement

Ce scénario définit I’éclairement en lux souhaité au niveau du plan de travail de

référence. En fonction des appareils d’éclairage de notre appartement de
référence, nous pouvons estimer la valeur d’éclairement artificiel. Dans le
tableau 3.5, nous indiquons les appareils d’éclairage artificiel de notre
appartement de réference.
Tableau 3.5 : Caractéristiques des éclairages artificiels dans I’appartement de référence
] Eclairement
Efficacité | Eclairement | Jumineux
Type d’éclairage Nombre Puissance | lumineuse lumineux total (lux)
(W) (Im/W) total
(Im)
Lampe fluorescente 20 cm 5 36 60 10800
Lampe incandescence 3 23 8 552 1135$n|2m 75
Lampe spot 2 20 30 1200
% W/appart = 289w ¥ lux/appart = 11352 151.36 lux

Nous pouvons constater que la puissance d’éclairage total dans I’appartement est
de 289 W, qui est le résultat de [I’utilisation des appareils d’éclairage dans
tout dépend de la présence humaine et la durée d’utilisation de

a 3.85 W/m?, et la valeur

I’appartement,
chaque appareil d’éclairage. Cette valeur est équivaut
d’éclairement lumineux (lux) pour chaque meétre carre en divisant la valeur de
I’éclairement lumineux total par la surface de I’appartement : 11352/75 = 151.36
lux.

3.3.5. Taux d’occupation

Dans notre cas d’appartement d’étude, nous avons 5 personnes (2adultes (les parents) et 3
enfants), et leur présence dans I’appartement est constatée de 17 heures a 8 heures du

matin en semaine.
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Pour notre recherche, nous avons préparé des tableaux (par piece et par heure de

présence) et nous avons sollicité les habitants pour qu’ils complétent ces tableaux. Un

exemple de taux d’occupation pour les piéces séjour et cuisine en semaine est présenté

dans le tableau 3.6.

Tableau 3.6 : Exemple de scénario d’occupation dans le séjour (3 présents : 2 adultes et 3

enfant)

Heures Dimanche | Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi | Samedi
De 0a 1h 0 0 0 0 0 0 0
De laz2h 0 0 0 0 0 0 0

De 2h a 3h 0 0 0 0 0 0 0
De 3h & 4h 0 0 0 0 0 0 0
De 4h & 5h 0 0 0 0 0 0 0
De 5h & 6h 0 0 0 0 0 0 0
De 6h a 7h 0 0 0 0 0 0 0
De 7h & 8h 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0 0
De 8h & 9h 0 0 0 0 0 0 0
De 9h & 10h 0 0 0 0 0 100 % 100 %
De 10h a11h 0 0 0 0 0 0 0
De 11ha12h 0 0 0 0 0 0 0
De 12ha13h 0 0 0 0 0 0 0
De 13h a 14h 0 0 0 0 0 0 0
De 14h a 15h 0 0 0 0 0 0 0
De 15h a 16h 0 0 0 0 0 0 0
De 16ha17h 0 0 0 0 0 0 0
De 17ha18h 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0
De 18ha 1%h 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0
De 19h & 20h 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0
De 20h a 21h 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0
De 21h a 22h 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0

Page 77




Chapitre 3 TRAVAIL EXPERIMENTAL ET SIMULATION D’UN APPARTEMENT

De 22h a 23h 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 0

De 23h a 24h 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 0

3.3.6. Taux de ventilation

Le scénario de ventilation, défini par zone thermique, peut servir de consigne
pour une ventilation extérieure ou une ventilation intérieure. Il est caractérisé par
un débit nominal et une modulation horaire de ce débit par. un pourcentage.

Pour la ventilation naturelle, le débit d’air doit correspondre a la valeur la plus
grande comprise entre 0,5 m3/h et le débit nominal. Dans le cas ou aucune
information nationale n’est disponible, il est possible d’évaluer le taux de
renouvellement d’air a partir du niveau d’étanchéité du batiment. [ADRA N.,
2001]

3.4. RESULTATS DES MESURES SUR SITE ET
ANALYSE

Notre mesure a été réalisée dans les deux saisons d’été et d’hiver pour mesurer le
niveau du confort thermique dans I’appartement de référence, par des capteurs
individuels de température et d’humidité. A I’aide des capteurs d’éclairement, on
peut mesurer le confort visuel. Des factures énergétiques, nous permet de
constater les consommations électriques pour plusieurs postes de notre
appartement.
3.4.1. Reésultats des mesures de température et d’humidité intérieures (analyse
de confort)

Il est obligatoire d’identifier la plage de confort selon la méthode d’évaluation
du confort suivie avant de présenter les resultats des mesures prises dans notre
appartement de référence. Nous pouvons définir le confort thermique comme la
satisfaction exprimée a I’égard de I’ambiance thermique du milieu environnant.

Plusieurs méthodes qui peuvent étre exprimés sous forme de représentations
graphiques, de diagrammes ou de tableaux, et qui sont bases sur des
expérimentations. Parmi ces méthodes, on peut citer : les diagrammes
bioclimatiques de V. Olgyay, B. Givoni et S. Szokolay. V. Olgyay. Pour la
méthode de Givoni, la zone de confort est située entre 18 °C et 25 °C en hiver,

et entre 20 °C et 27 °C en été. Le diagramme bioclimatique de Givoni ne
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considere que les effets combinés de la température séche et de I’humidité

absolue (cf. figure 3.9).
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Figure 3.9: Tableau psychrométrique adapté de Givoni [Givoni 1992 ; Manzano Agugliaro et al. 2015]

Les caractéristiques de ces zones peuvent étre observées dans le tableau 3.8. [ BERKOUK

D., 2017]
Tableau 3.8 : Les caracteéristiques de ces zones peuvent étre observees. [BERKOUK D.,

2017]

Paramétre Période estivale Période hivernale
Température de l'air intérieure [°C] 23-26 20-24
Humidité relative [%] 40-60 40-60
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Figure 3.10: Diagramme bioclimatique de Givoni (ou t est la température séche, x I’humidité absolue)
[GIVONI B., 1978]

Pour notre étude, trois piéces ont été choisies pour les mesures de température et

d’humidité, pour leur occupation et de leur position dans I’appartement :
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1. la chambre principale du fait de son orientation vers le nord et de
I’installation qui y a été faite d’un appareil de climatisation (split) qui est
souvent actif quelques heures par jour durant les mois d’été ;

2. le salon, de par son orientation au sud ;

3. la cuisine, un espace de vie principale dans I’appartement et le fait de ses

équipements électriques

3.4.2. Résultats pour la chambre
La figure 3.17 montre les variations de la température (°C) et de I’humidité (%)

dans la chambre de I’appartement.
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Figure 3.11 : Variation de la température (°C) et de I’humidité (%) dans la chambre et la température
extérieure. (21 juillet 2017)

Nous remarquons que la température se réduit dans la chambre, entre 36 °C a 31
C° a 8 h et augmente jusqu’a 37.5C° a 21h. Ceci est di a plusieurs raisons : le
pic de température survient I’augmentation de la température extérieure atteint
42 C°. Dans cette piece, nous remarquons des pics de température qui peuvent
atteindre 36.5 °C entre 10 heures et 21 heures. Cette température élevée provient
de I’orientation des fenétres au sud-ouest, donc d’un apport solaire important et
I’absence de protection solaire. Par contre, nous remarquons une baisse de
température a 35 °C a partir de 22 heures jusqu’a 31 C°. Ceci reflete le
démarrage de de climatisation (split), entre 14heures jusqu’a 19heures et toute la

nuit pour maintenir une température ambiante autour de 26 °C.

Page 80




Chapitre 3 TRAVAIL EXPERIMENTAL ET SIMULATION D’UN APPARTEMENT

Pour évaluer le confort en été dans cette piéce pour une journée type, nous avons
tracé les points correspondant aux valeurs des températures séches et de

I’humidité relative dans le diagramme de Givoni :
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Figure 3.12 : Diagramme bioclimatique de Givoni appliqué a la chambre (21juillet 2017)

La figure 3.12 montre que I’ambiance, dans cette piece, est trés chaude et seche
toutes les 12 heures, avec une absence quasi-totale de confort.

3.4.3. Résultats pour le salon
Le salon est une piéce principale I’appartement, orientée vers le sud-ouest, par
une porte et une fenétre. La figure 3.16 montre la variation de la température
intérieure dans cette piéce dans une journée type de la mesure (21 juillet). Ainsi

la figure 3.13 exprime le diagramme bioclimatique de Givoni appliqué dans cette

piéce.
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Figure 3.13 : Variation de la température (°C) et de I’humidité (%) dans le salon et la température
extérieure. (23 juillet au 21 ao(it 2013)

En ce qui concerne le salon, nous observons que la température est stable, entre

29 et 31 °C. Ceci provient de I’orientation nord de cette piéce, avec un apport
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solaire faible. Les balcons de I’étage au-dessus jouent le rdle de masques
solaires qui protegent cette piece de I’effet du rayonnement solaire direct et
diffus.

Pour évaluer le confort dans cette piece pour une journée type (la journée n° 213,
par exemple), nous avons tracé les points correspondant aux valeurs des
températures séches et de I’humidité relative dans le diagramme de Givoni.

La figure 3.14 montre que I’ambiance, dans cette piéce, pendant la climatisation
est assez confortable et trés chaude pendant toute la période sans climatisation,

avec une absence de confort a 100 %.
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Figure 3.14 : Diagramme bioclimatique de Givoni appliqué au salon (21juillet 2017)

3.4.4. Reésultats pour la cuisine
Nous rappelons que la cuisine est située a I’intérieur de I’appartement. La figure
3.15 montre la variation de température intérieure dans cette piece dans une

journée type (la journée 21juillet 2017).
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Figure 3.15 : Variation de la température (°C) et de I"humidité (%) dans la cuisine et la température
extérieure. (21 juillet 2017)
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Nous pouvons remarquer que la température est quasi stable, d’environ 35°C.
Aprés, une augmentation de la température pendant la préparation des repas, du
fait de la chaleur libérée par la cuisson et d’autres appareils électroménagers, ce
qui fait monter la température. L’absence d’une ventilation permanente pour
évacuer la chaleur de cette piéce, et I’absence d’apports solaires directs,

connaisse une température élevée.
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Figure 3.16 : Variation de la température (°C) et de I’humidité (%) dans et la température extérieur.
(21juillet 2017)

La figure 3.16 montre que I’ambiance, dans cette piéce, est inconfortable
pendant la préparation de repas, c’est-a-dire, I’ambiance est chaude et un peu

humide : il y a alors absence totale de confort.

3.5. COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS
EXPRIMENTAUX ET DE LA SIMULATION

3.5.1. Les incertitudes dans le modéle
Les outils de simulation du batiment nous permet de prédire des études sur les
performances énergétiques pour avoir des solutions d’amélioration les plus
possibles. Pour cela, des écarts observés posent un probléeme d’incertitude des
parametres de la simulation.
De Wit and Augenbroe (2002) classe les différentes sources d’incertitudes de la

simulation thermique du batiment en quatre domaines que sont :
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1. les incertitudes de spécification : il peut s’agir d’une connaissance
imparfaite de la géométrie, des propriétés des matériaux, les spécifications
des systéemes CVC1 ;

2. Les incertitudes liées a la modélisation : il s’agit des hypotheses et des
simplifications dans la description des phénomenes physiques complexes
(formulation mathématique et algorithmique).

Les incertitudes liées aux méthodes de resolution.

4. Les incertitudes liées a I’exploitation : 1l s’agit des informations relatives

aux conditions extérieures du batiment, y compris les données

météorologiques et le comportement des occupants. [KABORE M., 2015]

3.5.2. Simulation du comportement thermique du batiment

Les outils de simulation thermique dynamique ont pour but d’évaluer les besoins
énergétiques et le niveau de confort thermique des batiments de maniére plus
détaillée que les méthodes simplifiées, basees sur des bilans mensuels. Nous
avons choisi TRNSYS et EnergyPlus pour le comparer avec les résultats obtenus
par le travail expérimental.

1. TRNSYS:

La méthode de calcul utilisée par le logiciel TRNSYS est basée sur un systéeme
de multi zone dont nous décrivons ci-apres. Le batiment étudié est modélisé par
une ou plusieurs zones thermiques, chaque zone étant considérée a température

homogéne. Une zone est délimitée par un certain nombre de parois.

2. ENERGYPLUS
Les dimensions du batiment ainsi que les formes géométriques ont été
modélisées grace a OpenStudio et google sketchup qui permettent une
modélisation en 3D. Il s’agit des différentes parois (Les murs, le plancher, et la

toiture et les ouvertures) et de I’auvent.

3.5.3. Résultats des mesures des températures intérieures

Aprés avoir saisi toutes les données de notre appartement, nous avons oOpéré une

simulation thermique dynamique sur la journée type (21 & 30 juillet 2016).
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Deux types de résultats étaient recherchés : le premier concerne les courbes de
température intérieure dans les zones 1, 5 et 6 (la chambre, la cuisine et le salon),
qui sont les pieces ou nous avons effectué notre mesure expérimentale et le
deuxiéme, les consommations électriques de [I’appareil de climatisation et de
chauffage.

Comparons a présent les résultats des températures entre la simulation thermique

dynamique et les mesures expérimentales.

e Lachambre
Il est nécessaire de rappeler que cette piéce expose une unité de climatisation
(split) en fonction quasi permanent selon la présence des occupants. La figure
3.17 montre les variations des températures dans cette piece entre mesures

expérimentales et de simulation dans la journée type.
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Figure 3.17: Comparaison des mesures expérimentales et Simulation sous TRNSYS et ENERGY PLUS de

la température d’une journée type pour la chambre

L’observation des courbes montre une évolution des températures tres proches,
avec des valeurs maximum un peu plus supérieures pour la courbe de la
température  des mesures  expérimentales. Nous pouvons expliquer ces
differences par le comportement des occupants.
e Lesalon

Pour le salon, la présence d’une unité de climatisation (split) dans cette piéce, a
facilité les mesures car son utilisation est totalement présente dans la période de
1lheures a 14heurs et entre 17heures a 22heures. La figure 3.18 montre les
variations des températures dans cette piece entre des mesures expérimentales et

de simulations dans la journée type.
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Figure 3.18 : Comparaison des mesures expérimentales et Simulation de la température d’une
journée type pour le salon

La figure 3.18 montre deux courbes de température de simulation quasi
similaires, du fait de la présence d’appareils de climatisation dans la periode de
mesure.

e Lacuisine
La cuisine est la piece qu’occupe des appareils électrique présente une puissance
dissipée un facteur principal dans la variation de la température intérieur. La
figure 3.19 montre les variations des températures dans cette piece entre mesures

experimentales et de la simulation dans la journée type.
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Figure 3.19 : Comparaison des résultats expérimentaux et de simulation pour la cuisine

Nous observons, dans la figure 3.19, que les évolutions des températures de deux

résultats sont proches avec un écart entre les deux valeurs pour la méme heure de
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15 °C., cause par la présence des puissances dissipées de ces appareils

(cuisiniére, microonde, réfrigérateur et la machine a laver).

3.5.4. Résultats des mesures des consommations énergétiques selon
les factures (par trimestre)
Les résultats, concernant la consommation énergétique, d’Electricité et du Gaz

selon les factures SONELGAZ durant 4 trimestres, sont présentés dans le tableau

suivant 3.9

Tableau 3.9: La consommation d’Electricité et du Gaz selon les factures
SONELGAZ durant 3 trimestres [SONELGAZ, 2017]

Trin11:stre _ 4eme 3*™ Trimestre | 2eme trimestre
2018 Trimestre2017 2017 2017
Electricité (KWh/Th) 281.00 878.00 1644.00 960.00
Mentant Ht 972.53 3845.30 7961.22 950.25
TOTAL ELECTRICITE(1) 1074.97 4493.57 9391.51 1350.25
Gaz (KWh/Th) 1109.20 385.40 498.00 250.00
Montant Ht 972.53 150.32 169.30 154.50
TOTAL GAZ (2) 296.56 163.85 184.54 124.25
Total Droits et taxes (3) 200.00 250.00 250.00 250.00
Total CONTRIBUTION (4) 632.14 2499.45 5174.79 521.23
g;;f‘d izs(ifg%”g 939.39 2407.97 4651.26 1202.77

D’aprés avoir les factures existants de I’appartement de référence pour chaque
trimestre, nous pouvons remarquer que la grande valeur de la consommation
d’électricité est présenté au troisieme trimestre durant la période estivale
(d’environ 1644 kwh). Ainsi que le premier trimestre présente une
consommation de 498 kWh pour le Gaz.
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Figure 3.20 : Comparaison des consommations par trimestre KWh selon les factures SONELGAZ

Les résultats recueillis par les factures SONELGAZ sont considéré comme des
Ces

d’analyse thermique dynamique qui seront I’objet de notre prochaine étape.

résultats

expérimentaux. mesures sont a comparer avec les résultats

Les résultats, concernant la consommation énergétique, mesures expérimentales

et de simulation durant toute I’année sont présentés dans le tableau suivant 3.10.

Tableau 3.10: Comparaison des consommations énergétiques pour I’Electricité
et du Gaz entre la mesure expérimentale et la simulation
1% Trimestre 4°me 3°™ Trimestre 2°™ trimestre
2018 trimestre2017 2017 2017
Consommation énergétique KWh | 59, ) 1263.4 21422 1278.65
expérimentale (facture)
Consommat'gpme&zg""t'q“e KWh 1 1420.25 1248.23 2130.75 1045.25

Pour les résultats de la facture, on observe que ses valeurs sont légerement plus
élevées que celles de la simulation. Pour les deux cas on observe un léger
déphasage entre simulations et mesures. L’analyse thermique dynamique sur le
TRNSYS donne de de

climatisation, dans I’appartement, de 215 kWh/m?an comme une consommation

logiciel une consommation énergetique I’appareil

annuelle.
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3.6. CONCLUSION

L’objectif principal de ce chapitre est de valider notre travail en adoptant la
simulation thermique dynamique comme une méthode de calcul de notre
procédé énergétique et choisir I’outil le plus fiable.

Notre travail, fondé sur notre propre expérience acquise en traitant différents
types de données, a montré que les résultats obtenus sont tout a fait adaptées aux
questions posées. En particulier, elles permettent d'aborder dans le cadre
thermique ou énergétique, d'identifier le comportement thermique de notre
habitation réelle. De méme, la possibilité d'analyser simultanément les résultats
d’expérimentations et de simulation, laisse envisager I'étude de la permanence
spatiale. Par ailleurs, ce travail a montré l'apport dans de nombreux cas des
méthodes par comparaison avec dautres stratégies ou méthodes d'analyses de
données plus couramment utilisées. En revanche, il s'est également révéle une
difficulté de mesurer ces parameétres, liés a la présence des occupants.

Finalement, [lintérét d’une comparaison de résultats de simulation et de
I’expérimentation pour un appartement de reférence, est fortement lie a l'objectif
de I'étude. Ainsi, les résultats de travail expérimental et de simulation montrent
que I’ambiance, dans les piéces étudiées, est confortable pendant la période de
climatisation. Les heures restantes, I’ambiance est trés chaude et seche : il y a

alors absence de confort.
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41. INTRODUCTION

Dans le but d’atteindre une amélioration de la performance énergétique des
batiments résidentiels, nous allons proposer une certification énergétique
comme une stratégie durable, en prend en compte la spécificité de la région a
climat sec et chaud (la ville de Bechar). Pour cette raison, nous avons propose
d’étudier des systemes passifs et mener des criteres de performance selon la
réglementation RT2012, adaptés au contexte. A ce faire, nous avons choisis un
outil de simulation thermique dynamique TRNSYS pour évaluer les indices de
performance énergétique retenus et du confort d’été. Pour I’étape suivante, une
analyse économique et énergétique, de ces solutions sous la forme d’une étude
multicritere est indispensable, afin de déterminer les meilleures valeurs limitées

de chaque indice de performance.

4.1.1. Comparaison des données météologiques des villes : Bechar, Tartous
et Nice

Dans le but s’adapter des exigences de la réglementation RT2012, il est
obligatoire de comparer les besoins en rafraichissement de la ville de Bechar,
Tartous et Nice. Les figures 4.1 ,4.2 et 4.3 présentent une comparaison du
nombre de degrés-heures de chauffage et de rafraichissement par an, pour ces

trois villes : Bechar, Tartous et Nice (la zone H3 selon RT2012).
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m Degrés-heures duchauffage Dh 38078 23955 9890,63
W Degrés-heures d;hrefralchlssement 434 3846 7236,61

Figure 4.1 : Comparaison du nombre de degrés-heures de chauffage et de rafraichissement par an
(Bechar, Tartous et H3Nice)

Lorsque I’écart de température entre le batiment et I’extérieur est de 1 [°C]
pendant une heure, le « besoin de chauffage » est de 1 [Dh]. [MAES P., 2009]
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La figure 4.2 signifie un besoin en chauffage tres faible pour la ville de Bechar
que pour le site de Tartous et de Nice. La différence en degrés-heures entre les
climats de Bechar, et de Nice est de 28187.37 Dh et 14064.37 Dh pour
Tartous.
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Nice Tartous Bechar

Figure 4.2 : Comparaison du nombre de degrés-heures par an de chauffage par an (Bechar, Tartous et
H3Nice)

Nous pouvons observer, dans la figure 4.2, un besoin en rafraichissement de
notre site est plus important a celui de Nice et de Tartous, causé par la rudesse

du climat (chaud et sec), ou la grande période est estivale, nécessite un besoin

8000
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2000 ﬂ
0 - _ . v

Nice Tartous Bechar

de rafraichissement.

26C°

Degrés heures rafraichissement

Figure 4.3 : Comparaison du nombre de degrés-heures de rafraichissement (Bechar, Tartous et H3Nice)

Rappelons que le nombre d’heures présentant une temperature entre 19 et 26
°C correspond a la période de confort sans chauffage ni climatisation est pour
la ville de Bechar est de 3 045 h. (Figure 4.4)
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B Nombre d'heures CHAUDES
superieures 26C°

B Nombre d'heures FROIDES
inferieures 26C°

Nombre des heures ni froide
ni chaude

Figure 4.4 : Nombre des heures chaudes et froides pour la ville de Bechar

4.1.2. Les scenarios d’usage conventionnels

Consigne de température: C’est la température de chauffage ou de
climatisation souhaitée par les habitants pour leur confort. La température
souhaitée en été est inférieure & 26 °C, et, en hiver, supérieure a 19 °C. Ces
températures de confort sont liées a la présence des occupants dans les pieces,

en fonction de son usage celle-ci implique donc la température de confort.
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Figure 4.5 : Températures de consigne dans les logements collectifs en mode de chauffage et

climatisation
Pour notre appartement de référence, nous avons choisi les scénarios les plus
exigeants sans différencier les piéces (jour/nuit). Dans la figure 4.5, nous
présentons deux scénarios hebdomadaires, 1’un pour un jour d’hiver (en rouge),

pendant lequel I’appartement est donc chauffé de 18 heures jusqu’a 8 heures du
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matin, et I’autre pour un jour d’été (en bleu), pendant lequel I’appartement est
climatisé de 12 heures jusqu’a 8 heures du matin.

b. Taux d’occupation

Ce scénario permet de prendre en compte les apports internes de chaleur et
d’humidité liés a la présence humaine.

C. Puissance dissipée par les appareils électriques

La chaleur dégagée est présentée par la puissance dissipée par les appareils
électriques (électroménager, ordinateur...), qui a un impact important sur les
besoins énergétiques en chaleur et en refroidissement.

La reglementation RT2012 prend en compte la puissance de chaleur dégagée
par des équipements en période d’occupation. Ces puissances ont été définies
en prenant en compte les équipements suivants :

Tableau 4.1: Apports internes de chaleur [Guide RT2012., 2012]

] Apport interne de
Equipements pris en compte chaleur en
kWh/(m2.an)

Cuisson 3,7
Audiovisuel 6,8
Informatique 5,0
Lavage 0,6
Froid (fonctionnement continu) 8,0
Appareils ménagers 2,2
Total 26.3

4.2. ANALYSE CRITIQUE DE LA RT2012 POUR UNE
EXTENSION A LA REGION DESERTIQUE

La RT 2012 se compose en trois exigences, focalisant sur la performance
globale du batiment.

1. Bbiomax : I’exigence sur [I’efficacité énergetique du bati ou le besoin
bioclimatique : est un indicateur de la performance énergétique du bati, valorise les
conceptions bioclimatiques comme I’orientation, la surface vitrée, la mitoyenneté et
I’isolation. C’est donc une conception optimisée et plus performante pour
I’enveloppe, composé de nombreux points de mesure (besoins en chauffage,
refroidissement, éclairage...), indépendamment des systémes. Le coefficient

Bbiomax d’un projet est calculé comme suit :
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BbiOmaX = BbiOmaX moyen * (Mbgeo + Mbah + Mbsurf) (Equation 4.1)
[DURAND P., 2010]

Moyen est une valeur moyenne définie par type d’occupation et par catégorie CE1/CE2 ;

Mbg, est le coefficient de modulation selon la localisation géographique ;

Mb,; représente le coefficient de modulation selon I’altitude ;

Mbg,s est, pour les maisons individuelles ou accolées, le coefficient de modulation selon la

surface moyenne des logements du batiment ou d’une partie du batiment.

2. Cepmax : L’exigence de consommation maximale en énergie primaire

Cepmax est présente les consommations énergétiques (chauffage, ESC,
refroidissement, éclairage, auxiliaires). Il est modulé selon les émissions de gaz
a effet de serre, afin d’encourager [I’utilisation des énergies les moins
émettrices de CO,.

En moyenne, la valeur de Cep max s'éléve a 50 kWhep /(m%an) d’énergie
primaire, et comme pour le Bbiomax, des modulations sont introduites dans le
Cep max selon la localisation géographique, [I’altitude, le type d’usage du
batiment, la surface moyenne des logements et les émissions de gaz a effet de
serre pour le bois-énergie et les réseaux de chaleur les moins producteurs de
CO,. [DURAND P., 2010]

La consommation conventionnelle maximale d’énergie primaire, ou Cep max,
est définie comme suit :

Cep max = 50 * Mctype * (Mcgéo + Mcalt + Mcsuf + McGES)  (Equation
4.2) [DURAND P., 2010]

Ou:

Mctype représente le coefficient de modulation selon le type de batiment ou d’une

partie de batiment et sa catégorie CE1/CE2 ;

Mcgéo est le coefficient de modulation selon la localisation géographique ;

Mcalt est le coefficient de modulation selon I’altitude ;

Mcsuf est, pour les maisons individuelles ou accolées et les batiments collectifs d’habitation, le
coefficient de modulation selon la surface moyenne des logements du batiment ou d’une partie
du batiment.

MCcGES : le coefficient de modulation selon les émissions de gaz a effet de serre des énergies
utilisées, pour le bois-énergie et les réseaux de chaleur et de froid faiblement émetteurs en
CO,.
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3. Tic : I’exigence de confort d’été dans les batiments non climatisés

La réglementation thermique de 2012 définit deux catégories de batiments dans
lesquels il est possible d’assurer un bon niveau de confort en été sans avoir a
recourir @ un systéeme actif de refroidissement. Ces catégories (CE1 et CE2)
dépendent du type d’occupation et de la localisation (zone climatique, altitude,
proximité de zones de bruit). Pour ces batiments, la réglementation impose que
la température la plus chaude atteinte dans les locaux, au cours d’une séquence
de cing jours tres chauds d’été, n’excede pas un certain seuil. [BRIGITTI V.,
2006]

4.2.1. Les exigences de moyens de la RT2012
Les exigences de moyens sont cing exigences, dans la RT2012.
1. Utilisation d’énergie renouvelable :

C’est le role du maitre d’ouvrage de mettre en place une solution d’ER :

- soit I’eau chaude sanitaire solaire thermique, alors le logement est
équipé en minimum de 2 m2 de capteurs solaires pour assurer la production
de ’ECS ; [VELAZQUEZ ROMO, 2015]
- soit raccordement & un RCU alimenté a plus de 50 % par une ENR de
récupération ;
2. Ratio de vitrage, ouverture
Pour assurer un confort visuel en habitation, il est nécessaire de respecter
le rapport entre la surface totale des baies et la surface habitable : Surface
totale des baies > 1/6 de la surface habitable. Pour assurer un confort
d’été, nous pouvons limiter le facteur solaire des baies et minimiser la
surface ouvrante.
3. Traitement des ponts thermiques
Il est essentiel de traiter des ponts thermiques pour limiter les longueurs et
leurs valeurs. Les articles 18 et 19 de la RT2012 stipulent :
« Les parois separant des parties de batiment a occupation continue de
parties de batiments a occupation discontinue doivent présenter un
coefficient de transmission thermique, U, tel que défini dans la méthode
TH-BCE 2012, qui ne peut excéder 0,36 W/ (m2K) en valeur moyenne »
[GUIDE RT2012, 2016]
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« le ratio de transmission thermique linéique moyen global, ratio des
ponts thermiques du batiment, n’excéde pas 0,28 W/(m2ShonRT.K) ».
Permeéabilité a I’air résidentiel

Il existe deux options :

Mesure de permeabilité a I’air, réalisée par des opérateurs autorisés par le
ministere en charge de la Construction. La perméabilité mesurée doit étre
inférieure a 0,6 m3/h/m2 de parois déprédatives, hors plancher bas en
maison individuelle (MI) ; 1 m3/h/m2 de parois deprédatives, hors
plancher bas en immeuble collectif d’habitation.

Application d’une démarche qualité agréeée par le ministere en charge de
la Construction. [VARENIO C., 2012]

Comptage d’energie résidentielle

C’est un systtme a visée pédagogique, a I’adresse des occupants, de
comptage (ou d’estimation) de la consommation d’énergie de chaque
logement, par type d’énergie : chauffage, refroidissement, ECS, réseau de
prises électriques, autres.

La méthodologie d’évaluation de ce label est simple :

Une demande d’inscription & la phase de conception du projet via un
formulaire disponible sur le site www.e-rt2012.fr ;

une étude thermique compléte est effectuée pour vérifier les exigences
(Bbio, Cep, Tic), [VARENIO C., 2012]

une attestation de prise en compte de la RT2012 sera delivréee pour avoir
le permis de construire ;

enfin, une fiche de synthese est a transmettre a un contréleur indépendant
qui éditera I’attestation T2012 de fin de travaux. Il y a deux niveaux de
certification : une étude thermique RT2012 intermédiaire (Bbio), ou une
étude thermique RT2012 compléte (Bbio, Cep et Tic).

En résumé, nous pouvons dire que seulement deux exigences (Cep et Tic)
principales de la réglementation thermique 2012 sont applicables dans un
environnement sub-saharienne, en raison de :

la spécificité de choix dans la conception de [I’enveloppe, comme la

performance des équipements ;
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- la difficulté d’intégrer les effets des zones climatiques (aride et semi-
aride) et dans les calculs, la prise en compte du critere de confort d’été,
déterminant sous les climats chauds et I’indisponibilité des logiciels pour
calculer tous ces exigences.

Il nous semble que certaines exigences de moyens sont inadaptées dans

notre environnement, par exemple : I’ECS solaire, le ratio d’ouverture et

le comptage d’énergie résidentielle.
4.2.2. Evaluation de [Iapplication de la RT2012 dans le contexte
saharien
Pour avoir une vision compléete sur la possibilité d’appliquer la RT2012 dans
la région Saharienne, il nous parait de vérifier des exigences figurant dans le
reglement RT2012 (ECS solaire thermique, ENR, RCU, ratio de Vvitrage,
ouverture, etc.).
Les calculs des températures intérieures et des besoins de chauffage,
refroidissement et d’éclairage sont effectués au niveau du groupe ou zones. Ces
calculs sont réalisés au travers d’un modele dynamique, au pas de temps
horaire, fondé sur des simplifications de transfert de chaleur entre le milieu
intérieur et extérieur. [HANNACHI B., 2013]
Calcul de I’indice Bbio de notre cas d’étude
Le calcul de besoin bioclimatique Bbio est simple, et donné dans I’équation
suivante :

Bbio = 2 Benauftage + 2 Brroide + 5 Beclairage  (EQuAtion 4.3)
Il nous faut calculer Bbiomax. Pour cela, nous cherchons les valeurs des
parametres de I'équation suivante :
Bbiomax = Bpiomax moyen* (Mbgso + Mbay + Mbsys)  (Equation 4.4)

— En ce qui concerne le Bbiomax moyen, la réglementation RT2012 exige
deux valeurs de CE (CE1 = 60 pour les logements non climatisés, et CE2 = 80
pour les logements climatisés). [HQE association, 2014]
— En ce qui concerne le MB géo, la réglementation RT2012 impose des
valeurs en fonction de la zone climatique et de la zone géographique du site,
soit :
Nous pouvons remarquer que le parametre Mbgéo atteint une valeur de 0,7

pour la zone la plus chaude en France (H3 qui correspond au sud de la France).

Page 97



Chapitre 4 EVALUATION DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE DES BATIMENTS RESIDENTIELS

Une analyse logique de ces valeurs montre leur corrélation avec les besoins en
chauffage. [HQE association, 2014]

La valeur de Mbalt est donnée selon I’altitude du batiment :

Altitude (m) 0a400 m 401 a 800 > 800 m
Mbalt 0 0.2 0.4

Pour notre site, I’altitude est de 809 m, donc Mbalt = 0.4
Pour notre cas ol le SHONRT = 78.75 m? nous allons considérer que Mcsurf
= 0. Nous pouvons considérer que McGES = 0, du fait de [|’absence
d’utilisation de bois-énergie, et de ce qu’aucun réseau de chauffage ou de
climatisation n’existe dans notre cas.

Bbiomax = Bpiomax moyen* (Mbgs, + Mbi: + Mbsy ) (Equation 4.5)
La valeur de Bbiomax est donc la suivante :
Bbiomax = 80* (0.7 + 0+ 0.4) =88 (pour les batiments climatisés)

b. Calcul de I’indice Cep de notre cas d’étude

Cette valeur est présentée dans I’équation suivante :
Cep = Cep- ch + Cep- clim + Cep- ecl + Cep- ECS + Cep-auxv + Cep-auxs)
(Equation 4.6)

En ce qui concerne le Mctype, le coefficient de modulation selon le type de
batiment CE1/CE2, (CE1 = 1 pour les logements non climatisés, et CE2 = 1,2
pour les logements climatisés). Compte tenu du climat de notre région, on
garde la valeur CE2=1,2.
- Pour le coefficient Mcgéo, nous adoptons la valeur de 0,8 pour notre site
(.Ialtitude pour notre site, est de 809 m, donc Mcalt = 0,4).
- Nous allons considérer que Mcsurf = 0 et McGES = 0, du fait de I’absence
d’utilisation de bois-énergie, et de ce qu’aucun réseau de chauffage ou de
climatisation n’existe dans notre cas.
La valeur de Cep max est donc la suivante :

Cep max = 50 X Mctype X (Mcgéo + Mcalt + Mcsuf + McGES) (Equation 4.6)
La valeur de Cep max est donc la suivante : Cep max = 50 X 1.2 X (0.8 +0.4 +
0 + 0)= 72 KWhEP/m? (pour les batiments climatisés)
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4.2.3. Vérification de I’application des exigences de moyens

La possibilité d’appliquer ces exigences, demande d’avoir la disponibilité
technique sur notre terrain d’étude, ce qui implique un surcolt raisonnable.
L’analyse nous montre d’avoir la possibilité d’adopter quelques exigences de
moyens, et d’en écarter d’autres. Les exigences de moyens a adopter seront :

la fixation d’un ratio de vitrages et d’ouvertures (qui existe déja dans les
habitudes de construction).

L’exécution d’une bonne isolation sur site par un coefficient de transmission
thermique U qui ne peut excéder 0,36 W/ (m2.K) en valeur moyenne.

Traitement des ponts thermique

43. SIMULATION DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE DE
BATIMENT DE REFERENCE

4.3.1. Modélisation a partir de TRNSYS

Contrairement & la grande majorité des autres logiciels de simulation, TRNSYS
n'est pas axé que sur l'évaluation de la performance des systéemes d'énergie
thermique et électrique. Il peut aussi étre utilisé pour effectuer la modelisation
d'autres types de systemes dynamiques, tels que les flux de trafic ou les
processus biologiques. [DJELLOUL A. et al., 2013]
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Figure 4.6 : Schéma de fonctionnement de TRNSY'S

Nous effectuons la simulation thermique dynamique de [I'appartement de
référence en utilisant le logiciel TRNSYS. En ce qui concerne le systeme de
chauffage, nous avons modélisé des radiateurs électriques dans les pieces pour
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le chauffage. Pour le systeme de climatisation, des climatiseurs splits installée

dans la chambre et le salon.

4.3.2.
Le béatiment de référence choisi dans ce cadre tant en termes d’architecture et
de

représentatives d’une grande part des logements résidentiels de la région aride

Description de I’enveloppe de I’appartement de référence

d’usage ainsi que les conditions climatiques la ville Bechar sont

et semi-aride, et plus particulier la ville de Bechar.

D =
Ei]znel

pathroom 1
CHAMBREL g

3000

| zone2 |
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P73 ] |
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Figure 4.7 : Plan de I’appartement étudié

Tableau 4.2 : Description des matériaux et des systemes de construction. Rappelons que

nous nous sommes basé sur le cahier technique du CS-32(de [I’intérieur a

I’extérieur)[Réglementation algérienne CS-32 des habitations, 1979]

Enveloppe o . Conductivité Densité U-value .
« référence Description | Epaisseur en KJ/m Kg/m3 (W/m2k) Epaisseur
N m (m)
ErldUIt exterieur en 0.015 0.35 750
Mur platre
extérieur | Bloc en parpaing 0.15 1.07 1100 271 0.18
Enduit en ciment 0.015 1.40 1900
Enduit en platre 0.015 0.35 750
Mur Bloc en parpaing 0.10 1.07 1100 2.67 0.14
intérieur . .
Enduit en ciment 0.015 1.40 1900
lanch Carrelage 0.03 1 936
Pbi’;‘:erfr Mortier 0.02 0.35 1600
contact Sable du gravier 0.05 0.03 25 2.48 0.27
avec le sol Dalle_ en béton lourd 0.150 1.75 2200
Mortier 0.010 1.75 2200
Mortier 0.03 0.23 1000
Plancher/To| Sable du gravier 0.05 0.03 25 0.25 0.30
iture Dalle en béton armé 0.04 1.75 2200
Bloc en hourdis 0.16 1.14 1850
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Enduit en mortier 0.02 0.35 1600
Facture solaire Sw Ug vitrage V/H Uf cadre
Menuiseries Vitrage simple
extérieures u-value 5.74
Fenétres/po
rtes g-value 0.87
Vitrage
Ouver Bois 0.05 0.20 600
tures

Une deuxiéme description, concerne les équipements énergétiques, deux types
d’informations sont recherchés : les consommations énergétiques de ces appareils et

systémes et sa position dans I’appartement. Toutes ces informations sont détaillées dans

le tableau 4.3 :
Tableau 4.3: Installations électriques dans chaque piece de I’appartement
référence [CONDOR, Algérie]
Pieces Type Appareils N°
Unité split 13000 Btu. 1
Salon Lampe spot 40W TV 120 W 1
Réfrigérateur 312KWH/ans 1
0.856kwh/jour
Lave-linge 370 W pour 7kg 1
Cuisine Lampe 50 W Micro-ondes700 W pour 25l 1
Four du Gaz 1
Ventilateur 40-60W 1
Chambre parentale Lampe 50 W Unité split 12000Btu. 1
Chambre d’enfant Lampe 20 W - 1
Toilette et SDB Lampe 20 W - 2
Hall Lampe 20 W - 1
Tableau 4.4: Consommations des appareils en fonctionnement [CONDOR,
Algérie]
. . Emissions horaires de CO,
Appareil Puissance w
(en grammes)
Ordinateur 80-360 52-234
Aspirateur 700-2000 455-1300
Seche-cheveux 800-2000 520-1300
Bouilloire électrique 300-3200 195-2080
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4.3.3. Simulation du batiment de référence et évaluation de la

performance énergétique

L’indice « Taux d’inconfort » présenté dans le tableau 4.5 (présente le
pourcentage de temps d’occupation durant lequel la température de la zone est
supérieure a 27 °C).

Le résultat de simulation sous TRNSYS de I'appartement de référence (avec un
de climatisation dans le salon,

appareil et la chambre parentale pour une

période d’exemple choisie (la semaine la plus chaude en été) donne les
nombres d’heures d’inconfort et le taux d’inconfort indiqués dans le tableau
suivant :

Tableau 4.5 : Valeurs des apports solaires et taux de confort dans chaque piéce

(période : semaine 30)

Zones ';52?2: Heures > Amplification Taux
T°Inconfort de T°Ext d’inconfort
bruts h % %
KWh
Salon 54 24 64.30 25.12
Chambre parentale 48 51 55 2 4275
chl
Chambre bébé ch2 35 70 23.17 100
Cuisine 4 56 315 100
SDB+WC 10 14 14.75 100

Nous pouvons constater dans ce tableau que le taux d’inconfort pour la
chambre parentale est de 42,75 %. Ces heures d’inconfort se produisent durant
le temps ou I’appareil de climatisation est en veille et que les occupants sont a
I’extérieur. Pour les autres zones thermiques, nous pouvons remarquer un état
d’inconfort constant.

En été, la température de confort pour les occupants est de 26 °C (la
température de consigne). La mesure de simulation dynamique dans toutes les
pieces montre que la température dépasse la valeur de température de confort.
Il nous faut donc chercher des solutions passives pour améliorer cette situation

d’inconfort.
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44. AMELIORATION DE LA PEFORMANCE ENERGETIQUE
PAR DES SYSTEMES PASSIFS

En vue d’un état de I’absence du confort des habitations, il est indispensable de
rechercher des solutions techniques adoptables et cohérentes avec la région en
matiere de conditions climatiques extrémes et d’application (techniques
disponibles et savoir-faire locaux). L'objectif est de mettre en place un confort
et améliorer des valeurs limites aux indices réglementaires afin de reduire la
consommation énergétique dans les logements résidentiels a Bechar.

Dans notre cas de notre étude, nous devons proposer des solutions passives sur
I’enveloppe, vis-a-vis leurs rentabilités financiere. Cela se traduit par la mise
en place de principes bioclimatiques et avoir une construction optimale au

niveau énergétique, en évitant I’utilisation de systéemes actifs.

4.4.1. Les principes bioclimatiques de I’amélioration thermique du
batiment
Dans le cadre de [I’amélioration thermique du béatiment, pour la région
saharienne, il est nécessaire de la mise en place des principes bioclimatiques
pour des solutions passives sur I’enveloppe, vis-a-vis leurs rentabilités
financiere.

1. Réduire les apports internes :
Il est nécessaire de limiter les apports internes de chaleur, surtout en été.
Malgré tous les efforts, il est difficile de réduire les apports internes de chaleur,
qu’ils sont variable en fonction de I’activité de I’occupant.

2. Focaliser les apports externes :
Il s’agit essentiellement de réduire les apports de chaleur extérieure dus a :
la pénétration directe du soleil par les surfaces vitrées,
la pénétration indirecte par les murs et la toiture,
la pénetration de I’air extérieur par les ouvertures et infiltrations, lorsque celui-
ci est plus chaud que I’air intérieur.

Des solutions a mettre en ceuvre pour ce faire sont:
a) un vitrage performant ;

b) une protection solaire
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b)

c) une isolation qui joue un réle tres important, notamment pour le confort

d’hiver, car les pertes thermiques sont réduites.

En éte, I’isolation permet tout de méme de diminuer les apports de chaleur par
les parois, mais, pour cela, elle doit étre mise en ceuvre par I’extérieur et étre
couplée & la ventilation et bénéficier de I'effet d’inertie des parois. Si I’isolation
est a I’intérieur du batiment, la chaleur peut entrer mais reste stockée dans les
structures intérieures. L’isolation par [I’extérieur limite également les ponts
thermiques et permet d'utiliser I’inertie des murs. [CHAHWANE L., 2011]
[IBRAHIM M., 2015]

4.4.2. Les choix des solutions bioclimatiques pour la region désertique

En période estivale : pour cette période, il doit choisir ces solutions suivantes pour
assurer un confort d’été :

Choisir des dispositifs d’ombrage comme brise soleil, masques architecturaux et des
stores pour empécher la pénétration des rayons solaires. I’énergie solaire pénetre dans
les locaux au travers de vitres non protégées sous diverses formes, et surtout de maniere
directe. [BRIGITTI V., 2006]

Créer une ventilation naturelle passive par des concepts architecturaux, intégrant
I’environnement du béatiment, 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 cceur du batiment.

Choisir une bonne orientation selon le vent dominant et de I’ombre.

En période hivernale : confort d’hiver

Utiliser Fenétres performantes : c’est un élément essentiel de I’approche bioclimatique,
avec un role important aux niveaux énergetique et visuel.
Choisir Isolation extérieure : peut d’améliorer le confort pour I’hiver comme pour

I’eté.
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Intégrer des masques horizontaux pour provoquer une ombre a rayonnement direct.
Utilisation de systemes de rafraichissement passive
Les systemes de rafraichissement peuvent étre divisés en deux catégories : les systémes
actifs qui consomment de I’énergie (sur-ventilation mecanique, climatisation par
dessiccation, ventilateur de plafond...) et les systemes passifs qui n’en consomment pas
(la ventilation naturelle). Ces systemes ont généralement des impacts environnementaux
plus faibles que ceux des appareils de climatisation mais ont I’inconvénient d’avoir une
capacité de refroidissement limitée et ne permettent-ils pas toujours d’obtenir un confort
total comme le permettrait une climatisation bien dimensionnée. [NIELSEN S., 2012]
o Passive: par la mise en ceuvre de concepts architecturaux intégrant
I’environnement du batiment, son orientation par rapport au soleil et aux
vents dominants, [JEAN SOUME, 2004]
o ou active, par une ventilation forcée la nuit pour évacuer I’air intérieur
chaud et le remplacer par I’air extérieur frais. Il faut noter que ce principe
fonctionne lorsque la différence de température entre le jour et la nuit est
importante.

- Utiliser des matériaux de constructions d’une grande masse thermique permet
de déphaser et d’amortir les apports de chaleur externe ; d’une part et
d’accumulateur au cceur du batiment, d’autre part.

- préférer une orientation de la conception selon le vent et de I’ombre pour le
besoin en chauffage en hiver.

- Choisir des dispositifs d’ombrage par des protections solaires, horizontales ou

verticales, comme des stores, des masques ou des brises solaires.

4.4.3. Les systemes passifs proposés pour [I’amélioration de la

performance énergétique du batiment

Systeme 1: Inertie thermique
Pour augmenter I’inertie de notre batiment, nous allons remplacer les murs
extérieurs par une double paroi avec une lame d’air qui augmentent la

résistance thermique R. Nous montrons ces détails dans la figure 4.8.
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enduit en mortier

/ brique creuse

int lame d'air

ext

Figure 4.8 : Composition des murs extérieurs et intérieurs [ROULET C.A., 1987]
- Systeme 2 : Fenétres performantes

Nous allons remplacer les fenétres a simple vitrage, sur le batiment existant,
par des fenétres performantes (fenétres composées de double vitrage peu
émissif, de type fenétre 1 vantail, avec un facteur de clair de 0,7) valeur tabulée
de la reglementation thermique algérienne CS32. Les caractéristiques de ces
vitrages sont données dans le tableau suivant :

Tableau 4.6 : Caracteristiques des vitrages (simple et double)[DTR CS32, 1998]

Description Nature de menuiserie . . Paroi horizontale
Paroi verticale
Simple vitrage Bois 50 55
P g métal 5.80 5.6
. Bois 3.3 3.5
Double vitrage métal 40 43

Triple vitrage - - -

- Systeme 3 et 4 : L’isolation par I’extérieur des parois verticales et horizontale
Selon notre enquéte sur site, plusieurs techniques d’isolations sont existantes sur
le marché local aujourd’hui. Les matériaux d’isolation choisis dans notre étude est
une technique d’isolation thermique par [I’extérieur, utilisant des plaques en
polystyrénes expansées, de 8 cm places a I’extérieur, et 4cm pour les toitures.
Il faut isoler au maximum le batiment vis-a-vis de [I’extérieur. Le matériau
isolant doit étre placé a I’extérieur, ce qui permet de supprimer les ponts
thermiques (Voir la figure 4.9) et d’augmenter [I’inertie thermique.
[MARCHAL T., 2014]
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Y L'emplacement
de l'isolation
est figuré en
orange

Figure 4.9 : L’effet de I’isolation thermique par I’extérieur

Systéme 5 : Protection solaire horizontale

Les protections solaires retenues dans notre étude sont : des masques intégrés
horizontaux, qui sont choisis avec une largeur constante au-dessus de la toiture pour
provoquer une ombre a rayonnement direct qui est fonction de son azimut a et de sa
hauteur h. [FERNANDEZ P. LAVIGNE P, 2009]

&
¥ n P | |
s Pt

en été : en hiver : en mi-saison : |

la protection est maximum la protection est inopérante aux mois de seplembre &
lorsque le soleil est au zénith et de mars,

le protection est partielle

w1 T

Source : Energleplus.

Figure 4.10 : La protection horizontale en été, I’hiver et en mi- saison [FERNANDEZ
P. LAVIGNE P, 2009]
Les casquettes constituées par le batiment lui-méme sont intéressantes. Ils
limitent la pénétration du rayonnement solaire en été tout en permettant
I’apport solaire en hiver en facade sud principalement (Figure 4.12).

Systéme 6 : Ventilation nocturne et compacité

La ventilation des batiments répond a la satisfaction des besoins d’hygiéne et
de confort des occupants. Dans le cadre du rafraichissement passif, la
ventilation est un principe majeur pour évacuer I’air chaud de I’intérieur de

batiment et importer I’air frais de I’extérieur.
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Ce systeme présente plusieurs avantages, notamment I’absence de colt
énergétique, mais il exige une bonne conception du batiment, qui doit
permettre un courant d’air traversant les fenétres, lesquelles doivent étre bien

positionnées par rapport a la direction des vents dominants (voir figure 4.11).

la surventilation

Figure 4.11 : La surventilation naturelle en coupe et en plan [FERNANDEZ P. LAVIGNE P, 2009]
Tableau 4.7 : Description de différents systemes passifs étudiés

Composition Description Epaisseu U-Value (W/m’K)
ren (m)
- Enduit extérieur 0.02
- Enduit de finition 0.02
Isolationdes | - Enduit en polyuréthane 0.02
paroi§ opaques| -  Plaque en polystyrene 0.08 0.29
extérieures expansé '
- Brique rouge 0.02
- Enduit en platre 0.02
- carrelage 0.02
- mortier 0.02
- sable et gravier 0.05
Isolationde | - péton lourd 0.04
la toiture - Polystyréne expansé 0.04 0.77
- Enduit de finition 0.02
- Bloc en hourdis 0.16
- mortier 0.01
- Peinture blanche 0.03
Isolation du - carrelage 0.02
plancherbas | -  mortier 0.02
- sable et gravier 0.05
- béton lourd 0.25 0.27
- mortier 0.01
Inertie - Enduit Extérieur 0.015
thermique - Brique rouge creuse 0.20
- Lamedair 0.02
- Brique rouge creuse 0.10 0.69
- Enduit en platre 0.02
Ventilation Facteur de compacité
naturelle A/ m2/m3
Compacite Batiment référence Batlmesgua;/ec UN€ | Batiment avec un patio
0.64 0.40 0.09
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Dalle horizontale de 1m dans la facade
Protection Sud compose de : (Toi terrasse inversé) :
horizontale - Plgcoplatre 0.29 032
- Béton lourd
- Feutre bitumeux
. U-value g-Value T.sol Rf- sol Facteur
Fenétre solaire
performante 0.7
2.95 7 0.72 0.12 0.45

4.5. EVALUATION DES SYSTEMES PASSIFS POUR LA PERFORMANCE
ENERGETIQUE

45.1. Evaluation du comportement thermique du batiment (hiver/été)

Aprés avoir saisi toutes les données de notre appartement, nous avons effectué
une simulation thermique dynamique sur deux périodes, la premiere (Du
7janvier au 13janvier) et la deuxieme d’une semaine (du 18 juillet au 24 aodt).
Deux types de résultats étaient recherchés : le premier concerne les courbes de
température intérieure dans les zones (Nord : la chambre et Sud : Cuisine).

4.5.2. Comportement de la zone thermique nord (chambre) en éte

La simulation est effectuée, premiérement, pendant la semaine la plus chaude de notre
site. 1l s’agit de la semaine 30 (du 18 juillet au 24 Juillet).

Le choix de cette zone a pour but de définir I’effet des systéemes passifs proposes sur
une zone a faible exposition au soleil, par rapport aux autres pieces. Dans la figure 4.12
nous pouvons voir I’évolution de la température extérieure TAE et celle de la
température de référence sans systéeme Tréf et température intérieure des systémes
appliques Tai. Nous pouvons constater une diminution de température intérieure selon
le systeme appliqué. L’effet des systemes proposés est tres faible, de I’ordre de 0,25 C
par rapport a la température de référence. Ce résultat est justifié du fait de I’orientation
au nord, qui est caractérisée par I’absence des apports solaires directs.

L’observation de ces courbes montre que I’évolution de la température est tres proche
de celle de la température de référence, ce qui est normal dans le cas d’une amélioration

passive.
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Figure 4.12: Evolution de la température selon les systémes passifs de la zone nord « la chambre »pour

une semaine la plus chaude (semaine 30, zone nord)

Pour la majorité des systemes appliqués, une diminution de température de 0,6 °C en
moyenne est constatée pour I’isolation des parois opaques et 0,8 °C pour la ventilation
nocturne montre une baisse dans la journée et de 1,6 °C la nuit. Le systéme d’inertie
nous permet une diminution des amplitudes de température, ce qui se traduit par des
températures maximales plus faibles (0,9 C), mais également des températures
minimales plus élevees (0,7 °C). De la méme maniére, les fenétres performantes
permettent de réaliser une diminution de la température maximale de I’ordre de 0,3 °C,

et une augmentation des températures minimales de 0,1 °C. (Voir la figure 4.13)
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Figure 4.13 : Evolution de la température selon les systémes passifs de la zone nord « la chambre »pour
une journée (21 JUILLET, zone nord)

45.3. Comportement de la zone thermique sud (Cuisine)

Nous allons présenter les courbes de température intérieure Tai dans la zone située au
sud la plus exposée au soleil du fait de son orientation : la cuisine. Les mémes systémes
sont appliqués pour déterminer I’évolution des températures.

L’observation des figures 4.14 et 4.15 montrent des résultats similaires pour les
systemes étudiés. Une baisse moyenne en température de 0,45 °C et 0,1 °C de la
protection horizontale et I’isolation de la toiture. Les résultats obtenus pour I’isolation
donnent un meilleur résultat, en diminuant la tempeérature en moyenne de 1,25 °C durant
la journée et de 0,95 °C durant la nuit. C’est I'effet de I'isolation de diminuer les apports
solaires et de chaleur extérieure, a un impact fort qui explique cet effet positif. La
diminution des amplitudes de température, qui a pour origine le phénomeéne de
déphasage, caractérise la courbe de température du systeme d’inertie, avec une
augmentation de la température dans la nuit de 0,7 °C en moyenne.

Au contraire des systemes précédents, les fenétres performantes augmente la
température intérieure dans la journée de 0,62 °C, en moyenne, ce qui traduit la
conservation de la chaleur a I’intérieur. Cette augmentation de la température due au fait

de I’augmentation du facteur solaire de ces vitrages SW. (vitrage double)
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Nous pouvons conclure que systemes permettent une diminution de la température (sauf
les fenétres performantes), qui reste toujours plus élevée que la température de confort
(27 °C®). Il y a donc nécessité d’assembler entre ces systémes.

—TAE

Tisol cuis Ttoiture cui

Tref_cuis

Tfenetr cui ——— T PROTECTION Cui

tinertie cui Tventil Cui
45

Température interieure Tai C°

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197

Semaine chaude (heurs)

Figure 4.14: Evolutions de la température selon les systémes passifs de la zone sud « la cuisine »

(semaine 30, zone sud)
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Figure 4.15 : Evolution de la température selon les systémes passifs de la zone sud « la cuisine » (21

juillet, zone sud)
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45.4. Comportement de la zone thermique nord (chambre) en hiver
La simulation est effectuée, en deuxiéme phase, pendant la semaine la plus froide de
notre site. 1l s’agit de la semaine 10 (du 7 janvier au 13 Janvier).

——TAE Tref_chambr Tisol ch —— Ttoiture ch
Tfenetr ch —— T PROTECTION CH tinertie ch T ventilation CH
25
20
O
c 15
()
A
[\ A /\
A N NN ' -
(0]
g /\
‘@ 5 | ]
o
£ \/ \/ \/ \/ \ / QV \f
2
0 \,
il 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169
-5

Figure 4.16 : Evolution de la température Tai selon les systémes passifs pour la semaine 10 (7janvier a

13janvier, zone nord)

Le systeme ayant le plus d’effet positif en hiver est le systeme d’inertie, puis I’isolation
des parois opaques. Une augmentation de 3 °C en moyenne durant la journée comme
durant la nuit grace au phénomeéne de déphasage en diminuant I’amplitude de la
température de 3.5 °C en moyenne.

Les fenétres performantes augmentent aussi la temperature de 1.2 °C en moyenne
durant la nuit, grace a leur effet d’isolation ; par contre, I’augmentation du facteur Sw
(FS) a plus d’influence sur la période d’été que d’hiver. Les systemes d’isolation de la
toiture, la protection horizontale et La ventilation naturelle, ont permis d’augmenter la
température de 0.75 °C en moyenne pendant toute la journée, ce qui nous semble
logique, du fait qu’il empéche les airs froids et les rayons solaires directs de pénétrer.
(Figure 4.17)
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Figure 4.17 : Evolution de la température Tai selon les systémes passifs (13 janvier, zone nord)

455. Comportement de la zone thermique sud (cuisine) en hiver

Nous montrons, dans la figure 4.18, les résultats de la simulation de température pour
chacun des systemes dans la zone sud pour la période froide (la semaine 2).
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Figure 4.18 : Evolution de la température selon les systémes passifs (semaine 10, zone SUD)
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Figure 4.19 : Evolution de la température selon les systémes passifs (13 JANVIER, zone SUD)

L’observation de ces courbes montre que I’isolation des parois opaques et de la toiture
sont les meilleures solutions pour I’hiver, c’est grace a la conservation de la chaleur a

I’intérieur de I’enveloppe. Aussi la protection solaire qui joue le méme role.

4.6. EVALUATION DES INDICES DE PERFORMANCE POUR LES
DIFFERENTS SYSTEMES TECHNIQUES

4.6.1. Performances des systemes sur la base de I’indice IPS pour le
confort d’été

Notre étude a pour but d’améliorer la performance énergétique des batiments
résidentiels afin de proposer une certification énergétique. L’analyse des températures
maximum et moyenne pour chaque systeme d’amélioration pendant la semaine la plus
chaude de I’été est un parametre tres important pour savoir la meilleure solution. Donc,
il est intéressant d’examiner la tempeérature de I’air intérieure de chaque systéme, et de
les comparer avec les températures maximum/moyenne de référence durant la péeriode
estivale.

4.6.2. Calcul de I’indice de confort d’été « IPS » pour la Zone Sud

Il nous convient de rappeler que I’indice de performance de chaque systeme est

défini par la relation suivante :
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Toref — Tosys

IPS = 5 ——
Toréf — 27°C

(Equation 4.7)

D’aprées les résultats de la simulation, nous pouvons constater que
I’abaissement maximal des systemes d’isolation thermiques des parois
opaques, de la ventilation naturelle, et [I’inertie est plus important que

I’abaissement moyen, car c’est la base de leur fonctionnement de diminuer les
Le systtme de ventilation montre deux valeurs proches de
qui  traduit

température par rapport a la température de référence. L’amplification observée

apports solaires.

I’abaissement maximal et moyen, ce I’amplification de la

pour le systeme d’inertie traduit une valeur plus importante de |’abaissement
maximal par rapport a I’abaissement moyen.

En premier lieu, nous devrons étudier, la zone sud qui regoit les maxima en
apport solaire, c’est logiquement que la ventilation naturelle montre une
performance plus importante. Aussi, I’isolation des parois opaques et de la
de

horizontale montrent une performance positive.

toiture  donnent bons résultats. L’inertie thermique et la protection

Nous constatons par contre,
une performance négative pour le systeme des apports internes (présence des
occupants et les appareils), avec un effet marginal des fenétres performantes.

Nous pouvons observer de ce tableau que la meilleure performance est celle du

systtme de ventilation naturelle,

puis

de

isolée, I’inertie thermique, et enfin, la protection horizontale.

I’isolation parois opaques,

toiture

Tableau 4.8: Valeurs de I’IPS correspondant a chaque systeme d’amélioration (zone

sud, semaine 33)

T Référence T T T Ofenétre T° T° T oinertie T oapports
CUISINE ° isolation otoiture performante protection ventilation thermique internes
chaude parois isolée horizontale
opaque
T max 36.82 31.94 32.68 32.37 32.99 31.86 32.23 335
AT vax 4.88 4.14 4.45 3.83 4.96 4.59 3.32
T Moyenne 32.94 30.85 | 30.81 33.56 31.40 30.52 31.11 33.54
AT - 2.09 2.13 -0.62 1.54 2.42 1.83 -0.6
moyenne
T confort 26 26 26 26 26 26 26 26
IPS - 0.30 0.30 -0.08 0.22 0.34 0.26 -0.08
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La réduction en apports solaires directs réalisée par les fenétres performantes,
en améliorant le coefficient Sw, se traduit par une réduction en température
maximale dans la journée, mais le role des fenétres performantes reste marginal
en matiere d’abaissement de la température moyenne. Ce systeme des fenétres
performantes présente un effet négatif par [’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 systeme. [FERNANDEZ P., 2001]

4.6.3. Calcul de I’indice de confort d’été « IPS » pour la Zone Nord

Le tableau 4.9 montre le calcul de I’indice d’IPS de chaque systeme pour la
chambre (la zone nord), en conséquence cette zone regoit le minimum d’apport
solaire. Nous pouvons observer que le systeme de la ventilation nocturne est
plus performant que les autres systémes, avec une performance positive pour la
toiture isolée, la protection horizontale, et de I’inertie.

Tableau 4.9 : Valeurs de I’IPS correspondant a chaque systeme d’amélioration (zone

nord, semaine 30)

T o

T® T® T

Chambre T° isolation T® fenst ecti T® T° inertie .
chaude Référence parois toiture enetres profection ventilation thermique apports
performantes horizontale internes

opaque

Tmax 37.54 31.50 | 32.78 32.88 32.54 30.86 30.23 32.25
AT pax 6.04 4.76 4.66 5.00 6.68 7.31 5.29
Thmoyenne | 32.50 | 31.85 | 30.63 | 31.74 33.40 30.34 31.57 31.01
AT moyenne - 0.65 1.87 0.76 -0.9 2.16 0.93 1.49

T confort 26 26 26 26 26 26 26 26
IPS - 0.10 0.28 0.11 -0.13 0.33 0.14 0.22

Il convient de constater un abaissement remarquable en température maximale
du systeme de la ventilation naturelle et I’inertie thermique, et la température

moyenne, reste marginale pour I’isolation. En été, il est nécessaire d’évacuer la
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chaleur interne et le dégager a I’extérieur. La protection horizontale présente un
effet négatif pour I’été, au contraire que I’hiver. Il reste que le systéme des

fenétres performantes qu’il est une valeur négatif en été.

4.6.4. Performances des systéemes sur la base de I’indice I,

Il est obligatoire de chercher la rentabilité et la pertinence de chacun de ces
systemes. Un nouveau critere va donc nous aider a juger chaque systeme 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 I’indice léco dans la relation suivant :

1€co = (Cepchauffage-réf -~ CEpchauftage~sys)* (C€Piroide~Rrer - CPtroidesys) (Equation

4.8) [MAZRIA E., 2005]

e Si léco > 0 Systéeme économe (retenu)
e Si léco < 0 Systéeme pas économe (a eliminer)

Tableau 4.10 : Valeurs de I’indice Ig¢, selon chaque systeme d’amelioration

Chambre B B isolation B B fenétres B protection B B inertie B apports
haud toiture ventilation
Chauae Référence parois opaque performantes horizontale thermique internes

Cep-chauttage | 277.71 | 101.44 185.01 223.00 160.12 101.4 112,95 169,52

Cep-froide 51.73 47.25 37.25 40.33 41.25 47.50 48,67 44,31

TOTAL 329.44 | 144.69 222.26 263.33 200.45 148.94 161,62 213,83

I’E¢co - 184.75 107.18 66.11 128.99 180.5 167.82 115.61
Red;zt'on - 5608 | 3253 | 20067 | 39,15 54,78 5094 | 35,002
Jugement | - Retenue | Retenue Retenue Retenue Retenue Retenue | Retenue

L’observation de ce tableau montre que les systemes d’isolation, I’inertie, et la
ventilation nocturne sont économes en termes de consommation énergétique. Par contre,
le systéeme des fenétres performantes sont moins économe. Ce résultat permet de valider
les choix en systemes d’amélioration vis-a-vis de I’économie en consommations

énergeétiques.
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H Cep chauffage @ Cep froide i leco
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batiment isolation isolation fenetre protectionventilation inertie  apport
référence des parois de toiture perf internes

Sysémes d'améliorations

Figure 4.20 : Calcul de I’indice 1éco pour chaque systéeme d’amélioration

La figure 4.20 montre les besoins annuels en chaleur, froid et I, de I’appartement de
référence et les systémes étudiés en kWh/m%an. Nous pouvons observer que les
differentes valeurs en besoins de chauffage, climatisation sont en cohérence avec le
comportement de chaque systeme. Il faut noter que le calcul des composants de I’indice
lsco S’effectue avec des systemes de chauffage et de climatisation qui correspondent aux
équipements et aux systemes du site.

4.6.5. Performances des systtmes sur la base de besoin bioclimatique
Bpio et Cep max

Le tableau ci-dessous montre les besoins annuels en chaleur, froid et éclairage
de I’appartement de référence en kWh/m?. Ces éléments sont nécessaires pour
calculer I’indice Bbiobét.

Tableau 4.11: Calculer [P’indice Bbiobat selon chaque systeme dans

I'appartement de reférencef

. . isolation . . inertie
Systeme/ Batiment . . fenétres protection A .
. " parois toiture . ventilation | thermiqu
Indices Réference performantes | horizontale
opaque e
Bczcj‘/“f;age 123.42 45.08 82.22 99.11 74.16 45.06 50.02
0
Broide (%0) 43.10 39.37 31.04 33.6 34.37 39.58 40.55
B ég'/a"age 2.25 2.25 2.25 3.05 2.25 2.25 2.25
0
B iovat 344.29 180.15 | 237.77 276.67 228.31 180.53 192.39
(points)
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Nous pouvons observer que les différentes valeurs en besoins de chauffage,

climatisation et éclairage sont en cohérence avec le comportement de chaque
systeme et les valeurs des Bbiobat sont présentées dans le tableau 4.11.

400
344,29
350
300 276,67
‘E 250 237,77 228,31
©
% 200 180 15 180,53 192,39
g
)
3 150
)
100
50
O T T T T T T T 1
batiment isolation isolationtoi fenetre protection ventilation inertie
reference des parois perf horizontal thermique
Bbio Bat= 2Bchauffage+2Bfroide+5Béclairage

Figure 4.21 : Valeurs de I’indice Bbiobat pour chaque systéme d’amélioration

On peut constater que les meilleures réductions sont réalisées par I’isolation et

la ventilation naturelle, avec une réduction en valeur de Bbiobat de I’ordre de

52%. L’inertie thermique prend la troisieme place avec une réduction de 44%.

Pour I’isolation de la toiture montre une réduction de 30.9 %, et les fenétres

performantes de 19 %.

Tableau 4.12 : Calcul de I’indice Cep pour les différents systemes étudies

Systeme/ Batiment |soIat|_on . fenétres protection | ventilatio mert!e
. e parois toiture . thermiqu
Indices Référence performantes | horizontale n
opaque e
_ce 27771 | 101.44 | 185.01 223.00 160.12 1014 | 112,95
climatisation
Cep
51.73 47.25 37.25 40.33 41.25 47.50 48,67
chauffage
Cep éclairage 4.5 45 45 4.5 4.5 4.5 4.5
Cep ECS 455 455 455 455 455 455 455
Cep 37944 | 198,69 | 272,26 313,33 251,37 1989 | 211,62
(KWh/mz) 1] ] 1] ] 1] 1] ]

Pour I’indice Cep, le tableau 4.12 et la figure 4.22 montrent les consommations

énergétiques en énergie primaire pour chaque poste (chauffage, climatisation,

éclairage, ECS).
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300
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[V}
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S~
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<
o
(]
O 100
50
0 tecti
isolation fenétres pro :C 10 ventilatio inertie
Batiment parois toiture | performa . thermiqu
horizontal n
opaque ntes o e
H Cep climatisation| 277,71 101,44 185,01 223 160,12 101,4 112,95
H Cep chauffage 51,73 47,25 37,25 40,33 41,25 47,5 48,67
i Cep éclairage 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
M Cep ECS 45,5 45,5 45,5 45,5 45,5 45,5 45,5

Figure 4.22: Valeurs de I’indice Cep KWh /m2.an pour chaque systeme d’amélioration

Nous pouvons constater, si nous comparons les résultats de I’indice Cep bat,
que la meilleure économie en consommation énergétique est réalisée par les
deux systemes d’isolation et de ventilation nocturne en été, avec une réduction
de 475 %.
réduction de 17 %, et ne produit pas de changement important au niveau de la

Par contre, Le systeme de fenétres performantes permet une faible

consommation énergétique globale.

4.6.6. Synthése des résultats

D’apreés ces calculs, nous pourrions assembler les points suivants :

- Le systéeme d’isolation des parois verticale: nous permet une performance
importante en confort d’été, grace aux plaques d’isolations, empéchant la
pénétration de la chaleur a I’intérieur.

Des études a été réalisés par FIZZIOUI N., sur I'impact de [I’isolation (toiture
et des murs) est significatif des quelque maisons de Kenadsa (sud de Bechar),
montrent un impact qu’était relativement important, en utilisant I’adobe avec
30cm d’épaisseur. I’adobe a entrainé une

L’augmentation de [I’épaisseur de

réduction des heures chaudes de 7%. L’augmentation de I’épaisseur d’isolation
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de 4cm a augmenté les heures froides de 2% pour I’appartement, ce qui est
surprenant. Les variations pour les heures froides de viennent pas seulement de
I’isolation du toit, mais aussi de I’inertie des toits (qui dépend de I’isolation).
De plus, il est possible qu’il y ait plus d’heures froides parce que la chaleur du
soleil est moins transmise par un toit isolé, mais que la température intérieure
moyenne pendant la saison froide soit plus confortable. [FIZZIOUI N., 2016]

Le systtme de protection horizontale : malgré la rudesse du climat de
Bechar, il est nécessaire de se protéger I’enveloppe du soleil, surtout en éte.
Ceci a un impact marqué sur le besoin de climatisation, traduit par une
réduction 39.15%.

Le systtme de ventilation naturelle : la 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’leco. Plus le facteur de
compacité est faible, plus les améliorations dans les trois indices sont donc
effectives. En effet, la fonction d’échangeur thermique de la cour se présente
sous deux aspects :

Ventilation par « effet de cheminée » : la partie la plus haute, insolée est plus
chaude et induit une ascendance, la prise d’air basse s’effectuant dans des
zones fraiches (cave, citerne, zone d’ombre, jardin),

La cour, un déficit calorifigue : d0 au rayonnement vers le ciel nocturne de
certaines surfaces de la cour, s’échauffant peu pendant le jour et rayonnant la
nuit vers le ciel clair entretenant un déficit stationnaire par rapport a I’extérieur
qui fait que les ambiances restent tres différentes. [MAZOUZ S., 2004].

Le systtme des fenétres performantes: sont accompagnées une
augmentation en consommation d’énergie primaire, et a I’origine de la hausse
en besoin de chauffage en hiver.

Le systeme d’inertie thermique : C’est un facteur qui agit principalement en
éte, en amplifiant les températures maximum et minimum, ce déphasage dans
notre site, qui présente un 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.
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4.7. COUPLAGE DES SYSTEMES CHOISIS POUR UN MODEL OPTIMAL
D’aprés les calculs des indices de la performance énergétiques, nous avons
trouvé que les valeurs de I’indice IPS sont toujours éloignees de la valeur

optimale égale a (1). Ceci montre I’importance qu’il est essentiel de coupler

entre les systemes techniques choisis afin d’améliorer les valeurs de ces
indices. Il est indispensable de classer les systémes proposés selon leur
fonctionnement.
4.7.1. Classification des systemes d’amélioration selon leur
comportement

Il nous semble de revenir aux principes des stratégies bioclimatiques pour
classer chaque systeme selon leur comportement. L’évaluation de [I’interaction
est obligatoire entre les différents classements afin de réaliser un couplage
bénéfique. (Voir le tableau 4.13)

Tableau 4.13 :

stratégies bioclimatiques.

Classification des systemes et leur comportement selon les deux

Stratégie bioclimatique au Stratégie bioclimatique au
froid chaud
Systames Diminuer les Conserver la Refroidir/ventiler Evacuer la
y apports solaires chaleur en hiver chaleur
Ventilation v v
naturelle
Inertie v v
Toiture isolée v v v
IsoIatlor_1 des v
parois
Fenétres v
performantes
Pro_tectlon v v
horizontale

Dans cette étape, il est indispensable de classer les systemes selon I’exigence
de notre région désertique. Par exemple, nous pouvons saisir les phénomeénes
suivants:

e L’isolation des parois opaques: permet a la fois d’évacuer la chaleur en éte et

de conserver la chaleur en hiver par leur capacité.
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e L’inertie, en été, fait absorber le froid durant la nuit et I’évacue durant la
journée ; c’est I’inverse en hiver. C’est le méme fonctionnement de I’isolation
par I’extérieur.

e La ventilation nocturne : permet d’évacuer la chaleur intérieure en été, et fait

dissiper et rentrer I’air frais extérieur a I’intérieur durant la nuit.

Le couplage choisi permet d’améliorer I’indice de I’IPS par une valeur de 0,59, qui
signifie une température moyenne dans I’appartement de 29,30 °C, donc une baisse
effective de 3,41 °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 (Voir le tableau
4.14).

Tableau 4.14: Comparaison entre batiment de référence et model optimal

Indice/Systéme Batiment OPTIMAL
référence
Cep chauffage
KWh/mZ.an 277,71 88,6
Cep froide
KWh/m?2.an 51,73 37,53
I’ éco - 203.31
IPR % - +61,71
IPS - 0.59
300
250
200
150
100
50
0
batiment OPTIMAL
référence
M Cep chauffage 277,71 88,6
m Cep froide 51,73 37,53

Figure 4.23 : comparaison entre le batiment de référence et le model optimal

4.8. NOTIONS DE COUT D’INVESTISSEMENT ET DE TEMPS DE
RETOUR

Dans le cadre d’évaluation globale de la performance énergétique, il est

indispensable  d’apprendre la  notion  économique pour ces  solutions

d’amélioration, de prendre en compte le colt d’investissement et de temps de

retour sur investissement.
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Pour étudier le colt d’investissement d’un batiment, il faut calculer:

les colts definis (selon le marché local) ;

les consommations  énergétiques  mensuelles et  annuelles  (chauffage,
climatisation, éclairage, ECS, etc.),

Le co(t de chaque charge annuelle en fonction des tarifs de [I’électricite,
imposés en Algérie par tranches ;

le temps de retour réel est I’apport entre le colt d’investissement d’un systéme
et I’économie réalisée.

Le tableau 4.15 présente les données économiques de I’ensemble des systemes
techniques et de I’ensemble des couplages sous la forme des codlts
d’investissement, de consommations électriques (sur la base des ftarifs
d’électricité, et d’économie realisées et de temps de retour sur I’investissement.

D’apres cette évaluation économique, nous pouvons distinguer par la diversité
des solutions techniques et de leur poids economique (la solution la plus
réduite et celle la plus couteuse). Des économies potentielles d’électricité grace
a des solutions techniques disponibles comme [I’isolation thermiques des parois
opaques et maintenir une ventilation nocturne dans la région spécifique comme
la ville de Bechar (climat sec et chaud). Pour le calcul des temps de retour, des
valeurs trés variées, entre 6mois pour les solutions simples telles que le
changement des fenétres (F) et 5 ans pour des solutions complexes associant

plusieurs techniques (model optimal).
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Colt Cout Consommation Prix de Consommation |Economie réalisée
R d’investissemen Cef Bat I’électricité Economie Temps de
Systemes d’investissement électrique électrique par | en électricité <alisé
t Kwh/mZan par réalisée retour
DA/ kWh/bat/an tranche/an mois kWh/m2/mois
Batiment référence - - 25943,4 329,44 103773.6 8647,8 - - -
Isolation des parois 27000 22,5 11394,33 144,69 45577.35 3798.11 56.08 58195.25 6mois
Isolation de la toiture 94500 78.75 17502.97 222,26 70011.9 5834.32 32.53 33761.7 |2ans 8 mois
Protection solaire 12600 10.5 15785.43 200.45 63141.75 52641.81 39.15 40631.85 5mois
Inertie thermique 37800 22.5 12727.57 161,62 50190.3 4242 .52 50.94 53583.3 8mois
Fenétres Performances - - 20737.23 263.33 83948.95 6912.41 20.06 19824.65 -
Ventilation - - 11729.02 148.94 4619.1 3909.67 54.78 - -
Modele optimal 134100 111.50 9932.73 126.13 39730.95 3310.91 61.71 64042.65 | 5ans 1mois
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CONCLUSION

L’évaluation de la performance énergétigue du batiment Référence a permis
d’effectuer une réduction significative de la consommation énergétique et,
d’améliorer le confort dans les régions arides et semi arides.

Cette évaluation a commencé par des calculs des indices reglementaires de la
performance énergétique IPS, Bbio et Cep concernant un batiment de
référence, ont montré des valeurs élevées qui traduisent une qualité énergétique
médiocre du batiment actuel de référence. C’est pour cette raison, nous avons
proposé des solutions passives afin d’améliorer ces valeurs de la performance
énergétique.

Nous pouvons constater que la meilleure solution et la plus économe en
consommation énergétique est réalisée par le systeme d’isolation, avec une
réduction de 56, 08 %, et 54% pour I’inertie thermique. Aussi, le systeme de
ventilation naturelle, créant par une cour intérieure, présente une réduction
50,94%. Les systemes de la toiture isolée et la protection horizontale
permettent une réduction de 32,53% 20,067% 39,15% en été uniquement. Par
contre, le systeme des fenétres performantes ne produit pas de changement
important au niveau de la consommation énergétique globale.

Cette amélioration effectuée par application des systéemes 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 a
climat sec et chaud. Par la suite, nous avons réalis¢ une analyse multi critere,
afin d’apprécier les meilleures solutions de point de vue énergétique,
économique et de confort. Cette étude nous permet de fournir une certification
énergétique simple et basée sur des sources d’information réelles qui produit
une amélioration importante en performance eénergéetique et en confort, limité
pour la rénovation des batiments résidentiels existants et les batiments neufs.

Cette analyse nécessite de replacer les systéemes techniques proposés dans un
contexte plus large que la seule amélioration thermique. Une évaluation
globale du béatiment est donc a mettre en place, en perspective avec I’aspect
économique et énergétique des systémes proposés. Elle permettra d’adopter

une vision transversale concernant la construction d’un batiment.
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Aprés une analyse technico-économique, I’ensemble des systemes techniques
sont étudiés sous trois aspects: le a colt d’investissement, d’économie realisée
et de temps de retour sur I’investissement.

Nous avons montré, dans ce chapitre, la difficulté d’adapter toutes les
exigences de moyens de la RT2012 sur notre site d’étude, du fait de la limite
des savoir-faire et des connaissances techniques actuelles. Parmi ces exigences
de moyens, nous avons trouve la difficulté d’appliquer qui sont :

I’installation de solaire thermique pour couvrir le besoin en ECS ;

le ratio de vitrages et d’ouvertures.

A la fin, I’évaluation de la performance énergétique nous permet de preconiser
une certification énergétique basée sur des indices pertinents, un choix
cohérent des solutions techniques acceptables, en vue des contraintes technico-

économiques et les savoir-faire locaux propres a la région éetudiée.
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5.1.INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre, nous allons proposer une certification énergétique en
régions sub-saharienne. Cette proposition est organisée en trois étapes; la premiere
présente I’acquisition des résultats d’évaluation de la performance énergétique des
batiments résidentiels, obtenus au chapitre précédent, la seconde étape définit une
étude multicritere des indices de la performance énergétique, prend les exigences
principales et les moyens de la RT2012. Dans la troisieme étape, nous allons décrire
le certificat proposé, sa structure et ses domaines d’application, en donnant une

interprétation de chacune de ces étapes.

Il convient de souligner que le certificat énergétique proposé, prend en considérant
les spécifications et la particularit¢ de notre site d’étude et les résultats des enquétes
réalisées auprés des occupants et les professionnels. Les résultats obtenus montrent
des valeurs des indices plus importantes du batiment d’étude que les valeurs limités
de la RT2012 (cf. chapitre 4).

Une évaluation globale du béatiment est donc a mettre en place, en perspective avec
I’aspect économique et énergétique des systemes proposés. Elle permettra d’adopter
de nous rapprocher au maximum des valeurs réglementaires. Pour cette raison, il est
essentiel de chercher des solutions bioclimatiques appropriées et disponibles sur
notre contexte d’étude, en matiere de matériaux et de techniques, afin d’évaluer ces

valeurs limites logiques qui soient cohérentes avec notre site d’étude.

Donc, notre proposition d’un certificat de la performance énergétique, avec son
propre structure, un mode de calcul et des poids des exigences considérées dans

I’environnement d’origine.

5.2. INTERETS DE LA CERTIFICATION
ENERGETIQUE DU BATIMENT RESIDENTIEL

Les solutions passives adoptees ont produit une amélioration en valeur d’un ou
plusieurs indices retenus, comme I’indique d’IPS ou IPR, qui nous montre que
la combinaison entre ces solutions a pour but d’améliorer ces indices. Dans ce

cadre, [I’évaluation globale selon I’aspect économique nous semble
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indispensable a prendre en compte a évaluer ces ameéliorations par une vision

économique afin de valider nos choix d’amélioration.

5.2.1. Intéréts de la certification énergétique de la région « Sub-

Saharienne » d’Algérie

Plusieurs intéréts sont attendus de la mise en place de cette certification, a

savoir :

1. Intérét thermique et énergétique du cadre bati :
= Ameliorer la performance énergétique des batiments résidentiels, tout en
minimisant la consommation énergétique et maintenir un confort de vie.
2. Intérét réglementaire :
= La mise en place des reglements thermiques destinés aux batiments a
usage d’habitation existants ou neufs.
3. Intérét économique :
= Réduire la consommation énergétique dans les batiments existants ;
= Valoriser les nouveaux batiments certifiés par [’économie eénergetique
réalisée.
= Montrer I’importance de I’économie énergétique aux habitants, et les
informer sur leurs futures factures énergétiques ;
= Creer des nouveaux criteres énergétiques dans le domaine de la
construction de la région a climat sec et chaud, en genéral, et de sud-
ouest I’Algérie en particulier. 1l est cependant possible de conduire une
construction durable pour cette région, toute en évaluant leur
performance énergetique du bati, et assurer un bien-étre des habitants ;
= prendre conscience de [I’importance du probleme énergétique aux
pouvoirs publics et I’Etat, interprété par développer des instituts

techniques professionnels.

5.2.2. L’objectif et limites d’application
L’objectif de notre certificat est double :

1. reduire la dépense eénergetique, atteindre le niveau de confort souhaité par

les occupants.
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2. L’extension d’un certificat spécifiqgue des batiments résidentiels pour la
région a climat chaud et sec, doit satisfaire tous les types d’usages
considérés, a savoir : chauffage, refroidissement, ECS, éclairage.

5.2.3. Poids des exigences énergétiques dans I’évaluation globale

Pour notre région sub-saharienne (a climat chaud et sec), nous devrons
chercher un type de certificat qui réponde a la fois a I’exigence énergétique en
matiere d’une basse consommation d’énergie et I’emploi raisonnablement une
partie de [I’énergie solaire, qu’est tout disponible dans cet environnement.
D’apres la recherche bibliographique des certifications énergétique, nous avons
montre qu’il existe un faisceau de critéres :

» enveloppe bien isolée, avec une exigence minimum de la valeur de Bbio ;

» ventilation maitrisée ;

» gain solaire passif ;

» recours aux énergies renouvelables ;

> utilisation d’appareils électroménagers économes.

5.2.4. Laprise en compte du confort d’éte

Tous les certifications et les labels étudiés mettent I’accent sur le chauffage et
le confort d’hiver, en raison de la nature du climat « froid » dominant dans les
pays d’origine de ces labels (Suisse pour Minergie, Allemagne pour
Passiv’haus et France pour RT2012). Bien que, dans le cas des autres labels, le
climat des pays d’origine soit chaud, le critere de confort d’eété y est absent
(LEED aux USA, OST en Espagne).

En conséquence, le critere d’évaluer le confort d’été est dans notre région est un
élément important. Pour ce faire, nous avons remarqué la négligence de ce critere
dans tous les labels examines, sauf la RT2012, qui définit un indice (Tic) afin
d’évaluer le confort d’été. C’est la raison pour laquelle I’extension du label
frangais vers notre région d’étude (caractérisée par un climat chaud et sec) est
possible. [STRACHAN P.A., 2008]
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5.2.5. Méthode d’évaluation des environnements divers

Chaque certification énergétique, qu’il soit volontaire ou obligatoire, a une méthode
d’évaluation pour vérifier la pertinence de sa demarche dans un environnement différent
du contexte d’origine. Ces outils sont souvent présentés comme une fiche disponible sur
les sites internet (ex. : RT2012 et Minergie), ou avec un logiciel de calcul (ex : le label
Passiv’Haus exige un pré vérification a I’aide du logiciel PHPP de I’Institut Passiv’Haus
en phase APS/APD). [TAHMASEBI F., et all., 2012]
Les méthodes d’évaluation de tous les labels et les certificats se déroulent en trois
étapes :
1. Enregistrement du projet: en phase de conception aupres de I’organisme de
certification;
2. Attestation provisoire : de prendre en compte des exigences posées par le label ou
le certificat ;
3. Attestation finale : transmise par I’organisme ou un contrbleur indépendant agréé

par I’organisme de certification.

C’est dans cette logique d’évaluation que nous inscrivons notre futur certificat
énergétique. Nous allons pouvoir a présent mettre en place un certificat de la
performance énergétique, répondant a des exigences locales nouvelles et a des
criteres compatibles ou cohérents avec I’environnement sub-saharien.

Il ressort de notre étude que la réglementation thermique frangaise de 2012 est la
plus appropriée au terrain de I’Algérie. En effet, I’accessibilité des exigences de
la RT2012 en milieu sub-saharien, le Bbio, la liberté en matiere de choix
techniques, le poids énergétique remarquable de ce label (critere Cep) et la prise
en compte du confort d’été, tous ces éléments désignent le label frangais — inspiré
par le Grenelle de I’environnement — comme le plus adapté au pays considéré,
I’ Algérie.

En conséquence, les choix des criteres a adopter dans notre future procédure

énergétique seront basés sur les exigences de la RT2012.

Page 132



Chapitre 5 Proposition d’une certification énergétique aux régions désertiques

5.3. LES CRITERES D’EVALUATION POUR LA
CERTIFICATION ENERGETIQUE

5.3.1. Les critéres d’évaluation choisis pour la certification énergétique

Notre proposition de certification consistera a déterminer des critéres majeurs

destinés aux batiments existants ou neufs, pour évaluer les aspects suivants :

évaluer les caractéristiques de [I’enveloppe du béatiment, optimiser les

différents types d’enveloppe et leurs composants, en essayant d’améliorer le

confort thermique dans les résidences tout en prenant en compte la

localisation énergétique du site ;

- estimer les consommations annuelles en

- effectuer le choix des systemes de production d’énergie été et hiver, en
tenant compte des comportements des habitants ;

- évaluer I'indice de confort d’été selon chaque solution proposée;

conventionnelle pour notre site (chauffage et climatisation), qui devra

correspondre aux offres des techniques locales, pour choisir les systemes les

plus répandus techniquement et financierement sur notre site, pour réduire

les factures énergétiques des batiments. [PEDRINI A., et al, 2002]

Nous pouvons résumer les critéeres a prendre en compte dans notre proposition, comme

suivants:

- Le premier critere est bioclimatique: nous allons nous focaliser sur la
cohérence entre le climat et le batiment, et donc sur la conception de
I’enveloppe, les solutions passives capables d’améliorer le degré de confort
thermique dans le batiment.

- Le deuxiéeme critéere est énergétique: il s’agit de se baser sur la
consommation énergétique primaire spécifique du site étudié, de favoriser des
systemes passifs disponibles sur notre terrain pour atteindre un confort d’hiver
et d’eté en minimisant les dépenses d’énergie.

- Le troisieme critere d’évaluation est le confort d’été: I’importance de ce
critere vient du climat particulier, trés chaud en été, qui rend sa prise en

compte absolument nécessaire dans notre cas d’étude.
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- Le quatriéme critere est économique : il s’agit de favoriser sur des systémes
disponibles techniquement sur notre terrain, et plus économes, en termes de
consommation énergétique, et du confort, en fixant une valeur conventionnelle

cohérente avec notre site.

Ce choix des criteres se fonde sur les exigences particulieres du site
choisi et en convergeant avec la logique et les critéres établis par le
reglement thermique frangais RT2012. Cela se traduit par la mise en
place des valeurs correspondantes sur notre site, en  sud-ouest

d’Algérie, pour les indices suivants :

- le Bbio (indicateur des conceptions bioclimatiques),
- le Cep (indicateur de la consommation énergétique)

- le Tic (indicateur de confort d’été)

5.3.2. Evaluation des solutions choisies selon une analyse multicritére

L’analyse multicritere doit étre menée différentes valeurs pour chaque critere
(énergétique, confort, économique). La grille représentée en tableau 5.1 donne
les plages de performance notées de 1 et 6. On a choisi pour évaluer les
différentes solutions techniques étudiées de pondérer selon les differents

criteres de la fagon suivante :

- Critere n°1 : PONDERATION IDENTIQUE pour le critére énergétique, confort, et
économique

- Critere n°2 : CRITERE CONFORT : on multiplie les notes de confort par 3, alors
gue sont maintenus identiques les notes en énergétique et économique

- Critere n°3 : CRITERE ECONOMIQUE ; on multiplie par 3 les notes
économiques alors que sont maintenues identiques les notes en énergétique et en
confort

- Critere n°4 : CRITERE ENERGETIQUE ; on multiplie par 3 les notes

énergétiques alors que sont maintenus identiques les notes en confort et économique

Les solutions techniques étudiées présentent par ailleurs un temps de retour sur
investissement tres avantageux et tres rentables (5 ans et 3 mois) et un indice de
confort de qualité. Nous pourrions donc préconiser une pondération de chaque

solution, et les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous.
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5.3.3. Préconisation de valeurs limites pour les indices de

performance

L’objectif de notre travail de recherche est de proposer une certification
énergétique des batiments résidentiels dans la région a climat chaud et sec en
générale, et de la ville de Bechar en particulier. Cette proposition a pour but de
réduire les dépenses énergétiques et d’améliorer I’état de confort, en appuyant
donc aux contraintes énergétiques, ce qui nous conduit a choisir les valeurs
maximales des indices de performance retenus a partir du couplage des
solutions techniques les plus performantes.

La meilleure réduction en matiere de dépense eénergetique se présente
par le couplage entre I’isolation des parois opaques verticale et de la toiture,
tout en maintenir une ventilation naturelle et une protection horizontale afin de
protéger I’enveloppe au soleil. Ce modéle optimal donne comme des indices de
performance pour trois notes de certification proposée, et les valeurs des

indices de performances présentées au tableau ci-dessous.

Tableau 5.1 : Valeurs des indices pour une certification tres energeétique.

Cep max B biomax IPS min
Certification trés économique 150 kWh/m?.an 120 points 0,60
Certification économique 230 kWh/m?.an 170 points 0,55
Certification moyenne ) ]
190 kWh/m*.an 220 points 0,4
« moyenne »

Il est indispensable de préconiser ces valeurs limites comme limites
référentielles pour un béatiment de trés bonne qualité économique dans le
contexte Sub-saharien (Niveau 1). Autre part, nous pouvons definir deuxiéme
niveau, de moindre qualité énergétique(Niveau IlI) . Dans le but d’élargir
I’application de la certification proposée, il sera judicieux d’étendre des valeurs
limites des indices de performance, toute en privilégiant des solutions peu

colteuses et d’un faible temps de retour sur investissement. Nous décrirons
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donc troisieme niveau plus bas de performances énergétiques qui prenne en

compte en premier lieu les contraintes économiques. (Niveau Il1)

Ces trois niveaux de qualité constituent notre certification énergétique
RT2012-CS (contexte saharien), et nous les désignons sous les appellations
suivantes :

Tableau 5.2 : Les

énergétique proposée.

Indices de performance de trois niveaux de certification

Indices de . . .
Niveau | Niveau 11 Niveau Il
performance
Bbio max 250 180 120
Cep max 200 150 100
IPSmin 0.25 0.45 0.55
Cette répartition par niveau, en prenant en compte toutes les contraintes

d’évaluation entre les criteres économiques, de confort et énergétiques, peuvent
étre accessibles a toutes les cateégories sociales de la ville de Bechar, afin que

soit effectuée une réduction des dépenses energetiques des batiments

résidentiels.

54. STRUCTURATION DE LA CERTIFICATION

ENERGETIQUE PROPOSEE
certification

5.4.1. Description les énergétique

proposée

phases de la

La procédure que nous avons présentéee a l’originalité de considérer la structure

du béatiment, ses systemes et les différents scénarios d’usages comme un

ensemble mais également de répondre aux contraintes locales des

professionnels et du marché. Notre proposition est appuyée a la fois sur une
description du batiment, de ses systéemes, ses equipement et ses spécificités de

fonctionnement. Elle est constituée trois phases :
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Phase 01 : Analyse sur site et de mesures

> Description de I’enveloppe : Effectuer une description detaillée de I’enveloppe, de la

géomeétrie et de systeme

» Le mode d’occupation : Des informations concernant le mode d’occupation des

habitants, a I’aide d’un questionnaire.

Phase 02 : Calcul de la consommation standard, réelle et I’économie d’énergie,
Cette phase comprend

1. La consommation d’énergie du logement est calculée pour un
comportement standard des occupants

2. Calculer la différence entre la consommation du batiment modifié et celle
du batiment réel (selon des améliorations proposées de I’enveloppe et ses
systémes)

3. Selon les indices des performances énergétiques calculées auparavant
(IPS, IPR, léco....... )

Phase 03 : Délivrance d’un certificat énergétique

Les résultats obtenus sont figurés sous forme d’un « certificat énergétique »

traduisant un label énergétique ou un plan d’efficacité énergétique :

- Selon un label énergétique, nous avons classé la consommation standard
selon une échelle fixée par les instances nationales ou internationales. La
consommation réelle doit également é&tre présentée (selon les résultats de

I’enquéte) avec la répartition des consommations ou la facture énergétique.

- Le plan d’efficacité énergétique offre quelques recommandations et des

possibilités d’économie d’énergie chiffrées.
Phase 04 : phase d’évaluation- certificats
Chaque section comporte plusieurs critéres selectionnes suivant leurs pertinences

» Chaque crédit validé rapporte des points ;
» Chaque crédit obtenu est additionné puis pondéré par section ;
» La somme des crédits pondérée donne le score final de I’opération.
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Ph i .
aS.e de ESQUISSE permis d.e Réalisation travaux
projet construction preneurs

i . phase post-
pre- phase design construction it-
Fit-out
Assessement stage
interlm first Fit-out
certificate certificate certificate

Figure 5.1 : Phase d’évaluation de certificatf HOYAUX A.F., 2000]

5.4.2. Calcul de la Consommation « standard », « réelle » et « eco »

5.4.2.1. Calcul de la Consommation « standard »

Pour la consommation standard, les données suivantes doivent étre utilisées :

Comportement standard des occupants en terme de gains gratuits: 5w/m? et
de besoins en ECS : 1KWH/m?

- Température de consigne fixe : 19C°
- Taux minimum de renouvellement d’air ; 0.5 h-1;

- Climat standard fonction de la zone géographique.[ADRA N., 2001]

5.4.2.2. Calcul de la consommation « réelle »

Pour le calcul de la consommation réelle, les données suivantes sont
considérées:

- Climat local ;

- Température intérieure réelle, obtenue soit a partir de [I’indication du

thermostat soit & partir des mesures sur site ;

- Les gains internes et les besoins en ECS sont calcules a partir du
comportement réel des occupants. [THIERRY C., 1982]

Le calcul des gains internes demande d’utiliser un questionnaire pour avoir les

informations sur le comportement des occupants et analyser les données des
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mesures (Chapitre 2). Les résultats de ce calcul (quantité des gains internes par

mois et les besoins en ECS) sont transférés a I’outil de calcul.

5.4.2.3. Calcul des économies d’énergie « ECO »

Le calcul des économies d’énergie (‘ECQO’) est basé sur la consommation réelle
(égale a la consommation standard si le comportement des occupants n’a pas
été défini). Chaque économie potentielle est calculée par la différence entre la
consommation réelle de départ et la consommation obtenue aprés amélioration

des composants selon un processus itératif :

Parois opaques

Parois vitrées

- Systéme de chauffage

- Comportement des occupants

Cet indice est calculé au chapitre precédent,

selon des systemes proposes

seulement pour les parois opaques et vitrées (I’isolation extérieure des parois

verticales et horizontales, fenétre performantes).

Tableau 5.3 : Calcul de la Consommation « standard », « réelle » et « 1’eco » des

systemes étudiés

Batiment Isolation | lsolation Protectio Inertie Fenétres Ventilation -
e des de la - . optimal
référence - - nsolaire | thermique | Performances naturelle
parois toiture
Consommation
« standard » 829,44 ) ) ) ) ) ) )
consommation ) 144,69 | 222,26 | 200.45 161,62 263.33 148.94 126.13
« réelle »
Calcul des
cconomies - 18475 | 107.18 | 66.11 | 128.99 180.5 167.82 | 203.31
d’énergie «
ECO »
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5.4.3. L’amélioration thermique pour les parois

» Pour les parois opaques
- Si U >Ulinit (avec Ujimic est le seuil a partir duquel on demande une
amélioration de U défini pour chaque pays), alors U est remplacé par une
nouvelle valeur égale a:
- Uewo si elle a été spécifiee dans les données d’entrée avec eipin est
I’épaisseur minimale de I’isolant (cm). Upes est la valeur optimale de U
dépendant des standards nationaux (W/m2K). [TRCHA M., et al., 2010]

La capacité et les ponts thermiques sont également remplacés par des valeurs
correspondant au nouveau mur isolé. Le colt de I’investissement est calculé en

multipliant le colt par metre carré par la surface du mur.

Pour le cas européen, nous avons utilisé les valeurs d’isolation proposées dans
les « solutions techniques » pour une maison individuelle (tableau 5.4) [CSTB,
2005]. Ces valeurs sont a adapter au niveau de chaque pays et selon les zones
climatiques. Pour la ville de Bechar, notre cas d’étude, nous essaierons de

proposer des valeurs qui seront expliquées dans le tableau suivant :

Tableau 5.4: Liste des différentes valeurs utilisées pour le calcul des économies
d’énergie selon RT2012

RT 2012 RESULTATS AMELIORES
Ulimi Uperr U pert A
Type de surface (W /rggtK) (W/m2K) (W /gfng) ei_min(cm)
Mur vertical 0.5 0.35 0.65 6
Toiture horizontale 0.35 0.25 0.65 16
Plancher élevé 0.65 0.35 0.75 6
Vitrage 4 1.9 4 2
Partition verticale opaque 0.65 0.65 0.65 0.5
Partition horizontale opaque
(plafond) 0.35 0.35 0.35 0.35
Partition horizontale opaque
(plancher) 0.65 0.65 0.65 0.5
Plancher sur sol 0.45 0.35 0.45 0.30
Partition transparente 4 - 4 -
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- Pour les parois vitrees:

Si U > Ujinit alors U est remplacée par Ue, (précisée dans les données d’entrée). Les facteurs
solaires et d’encadrement sont également remplacés. Le colt de I’investissement est calculé

en multipliant le colt par metre carré par la surface du vitrage.

5.4.4. Des améliorations thermiques du systeme de chauffage et de

refroidissement
Les mesures d’économie d’energie utilisées concernent les données suivantes :
- Température de controle :

Si la température de consigne est supérieure a 19 °C, nous la réduisons a 19 °C.

S’il n’y a pas d’intermittence, nous proposons un ralenti de nuit a 17°C.
- Isolation des conduites :

Si les conduites sont situées dans un espace non chauffé ou a I’extérieur, et si
I’épaisseur de I’isolation est inférieure a une valeur choisie eperf, nous devons

alors utiliser ei =eperf (prise égal a 30 mm). [ADRA, 2001]
- Rendement de génération

Le calcul final reprend la combinaison des ECO retenues en les combinant
dans I’ordre suivant : amélioration de [I’enveloppe, puis des composants du
systeme de chauffage et finalement la température de contréle. Les économies
d’énergie sont converties en économie annuelle d’argent et le temps de retour
brut TR est calculé par : le rapport entre I’investissement et I’économie

annuelle (TR= Investissement/ Economie annuelle)

La liste des mesures d’économie d’énergie est proposée pour I’ensemble des
améliorations proposées, avec les colts d’investissement et les économies
d’énergie réalisables par chaque systéme prise indépendamment des autres.
L’usager peut alors choisir les mesures qui lui apparaissent les plus

intéressantes parmi cette liste de propositions.(\Voir chapitre 4)
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55. PROPOSITION D’UN CERTIFICAT DE LA PERFORMANCE
ENERGETIQUE (CPE)

5.5.1. Qu’est-ce que le certificat de performance énergétique(CPE)

Le certificat de performance énergétique CPE sur la base de la
consommation mesurée, étend aux batiments fonctionnels les critéres de
performances pour les batiments d’habitation. Sur la base de consommation
mesurée, I’efficacité énergétique globale d’un batiment informe sur fonctionnel
du point de vue des valeurs de consommation de chaleur et d’électricité
mesurées. Dans ce but, le batiment est comparé a un batiment de référence de
méme utilisation et de méme géometrie. Ainsi, il peut étre classé dans une
catégorie de consommation d’énergie, afin que les futurs propriétaires ou
locataires du batiment puissent évaluer la qualité énergétique du batiment.
[AUDE P., 1997]

5.5.2. Quelles sont les indications contenues dans le CPE ?

Le CPE sur la base de la consommation mesurée tient compte du zonage, des
utilisations, ainsi que des différentes techniques d’installation telles que
chauffage, eau chaude, ventilation, climatisation, éclairage. Il donne en outre
des informations sur les émissions de CO, et des recommandations de
rénovation avec des indications sur I’énergie primaire économisée en cas de

réalisation des mesures proposées. [BISSON E., 1994]

5.5.3. Etablissement du CPE sur base de la consommation mesurée

Le CPE est établi pour le batiment dans son ensemble (y compris les unités d”habitation
éventuellement présentes). Les frais sont a la charge du propriétaire ou de la société
propriétaire du batiment fonctionnel.

Pour les batiments fonctionnels existants, le CPE sur base de consommation
mesurée est exigé en cas de vente ou de location depuis le ler janvier 2011. I
doit également étre établi pour toute transformation substantielle ne requérant
pas d’autorisation de batir pour le béatiment fonctionnel existant ou pour les
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installations techniques qui affectent de maniére substantielle le comportement
énergétique du batiment :

- en cas de modification de plus de 10 % d’éléments similaires de I’enveloppe
du batiment

- en cas de modification de la technique d’installation dans le cas d’un
immeuble a appartements, ou pour une maison unifamiliale.

- Lors d’une extension d’un béatiment fonctionnel ainsi qu’en cas de
modifications  énergétiques soumises a autorisation, le certificat de

performance energetique est également obligatoire.

5.5.4. Obligation d’affichage
- Date d’établissement et durée de validité
- Tableau comparatif pour la chaleur
- Tableau comparatif pour I’électricité
- Indications sur des consommateurs supplémentaires et les énergies
renouvelables
- Informations concernant le batiment, le propriétaire et I’expert
- Tableau comparatif pour les indices
- Diagramme avec la consommation spécifique par an (chaleur et
électricité) en comparaison avec I’indice de référence
- Description de I’installation technique du batiment
- Informations concernant le zonage du batiment
- Informations concernant la  surface thermique et [I’installation
technique du batiment
- Propositions d’assainissements et estimations de la réduction des codts
énergétiques
- Tableau avec indicateur de consommation (chaleur & électricité)

- Explication des parametres caractéristiques (Information générales)

5.5.5. Classement énergetique selon I’analyse globale

Il convient de signaler que notre proposition de certificat compose six classes,

et la classe A est le meilleur en énergétique, économique et du confort ainsi
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que pour les scenarios « exigence énergétiqgue » et « exigence confort ». Nous
remarquons aussi que la classe F est le plus énergivore en termes d’énergie. Il

se présente en dernier catégorie.

Poids 1 2 3 4 5 6
Classe F E D C B A
Catégorie Trés Energivore Peu moyenne  Energétique Trés
énergivore énergivore énergétique

Q énergivore
eu énergivore
o W

Figure 5.2 : Classification énergétique selon quatre poids (similaire, confort, économique et énergétique
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5.5.6. Les indicateurs globaux de la performance énergétique

Les indicateurs de performance énergétique globaux sont :

1. Laconsommation totale d’énergie primaire et émissions de CO, du batiment

Cette consommation prend en compte la consommation pour le chauffage, la
production d’eau chaude sanitaire, les auxiliaires (circulateur, ventilateur, ...)
et, éventuellement, le refroidissement. Elle ne prend ni en compte les
consommations électriques pour I’équipement électroménager, ni [I’éclairage.
Elle permet de valoriser la production d’énergie thermique issue de panneaux
solaires thermiques mais aussi la production d’énergie électrique produite par

des panneaux solaires photovoltaiques ou une installation de cogénération.

Cette consommation s’exprime en kWh/an et reflete la consommation annuelle
en énergie primaire du batiment. Cette consommation est convertie pour

donner I’émission annuelle de CO, du batiment. Elle s’exprime en kg de CO,.

2. La consommation spécifique d’énergie primaire et I’émission de
CO, spécifique : Cette consommation spécifique Espec est le rapport entre la
consommation annuelle totale d’énergie primaire et la surface de plancher
chauffée. Elle s’exprime en kWh/m?. an.
C’est I’indicateur qui classifie les batiments selon leurs niveaux de
consommation et permet la labellisation de ceux-ci suivant leur performance
énergétique (de A++aG).
Cette  consommation est également convertie suivant les  vecteurs
énergétiques en kg de CO, par m? par an pour donner I’émission annuelle de
CO, par m? de plancher chauffé.
Surface de plancher chauffée (Ach) : Somme des surfaces de planchers de
chaque niveau du batiment situés dans le volume protégé, mesurees entre les
faces externes des murs extérieurs. Sont comptabilisées les surfaces

présentant une hauteur sous plafond minimale de 1m50.
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5.5.7. Les indicateurs spécifiques du certificat de la performance énergétique

proposé
Les indicateurs de performance énergétique specifiques sont :

La qualité de I’enveloppe ;
La qualité du systeme de chauffage et de climatisation;
La qualité du systeme de production d’eau chaude sanitaire ;

La présence d’un systéme de ventilation ;

ok WD

L’existence d’un systeme de production a base d’énergie renouvelable.

1. La qualité de I’enveloppe, niveau d’isolation ou performance de I’enveloppe du

batiment

Cet indicateur représente I’énergie nette nécessaire pour compenser les pertes
par transmission a travers I’enveloppe et les pertes par ventilation diminuées
des gains solaires et des gains internes. Cette quantité d’énergie est aussi
appelée « besoins nets en énergie de chauffage » (BNE).

Il s’exprime par m* de plancher chauffé et se présente sur une échelle partant
d’une catégorie trés favorable de consommation inférieure & 60 kWh/m®.an
(couleur verte, smiley labellise « tres bon ») jusqu’a une catégorie de
consommation trés défavorable supérieure & 250 kWh/mZan (couleur rouge,

smiley labellisé « trés mauvais »).

e © @ © e

R e

) trés défavorable
trés bon Bon moyenne  ggfavorable

Laqualité de  100KWh/m°/an  100-140 140-200 Entre 200 a supérieure a 250

I’envel 250 kWh/m?.an
enveloppe kWh/m%an  kWh/m%an

kWh/m2.an

Figure 5.3 : Classement de la qualité de I’enveloppe selon certificat proposé CPE
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Une maison basse énergie, tres basse énergie voire passive est labellisee « trés

bon » et se trouve dans la catégorique inférieure & 60 kWh/m?.an.( PEB )
2. La qualité du systéeme de chauffage et de climatisation

Cet indicateur informe sur la qualitt du ou des systeme(s) de chauffage des
locaux et représente le rendement global en énergie primaire des installations.
Le calcul de cet indicateur integre les rendements d'émission, de régulation, de
distribution, de stockage éventuel et de production de chaque installation de

chauffage.

Il est représenteé sur une échelle debutant a une catégorie de systeme dont le
rendement global est supérieur ou égal a 80% (couleur verte, smiley labellisé
«tres bon») jusqu’a un niveau de rendement inférieur a 50% (couleur rouge,

smiley labellisé «trés mauvais»).

@ © O ©

Py - it T

trés Bon moyenn défavorabl trés
bon e e défavorabl
e
Systeme de > > >60% >50% < 50%
Chauffage et de 80% 70%

climatisation

Figure 5.4 : Classement des Systeme de Chauffage et de refroidissement selon le certificat proposé CPE

Cet indicateur ne prend pas en compte I’utilisation d’énergie renouvelable pour
le chauffage des locaux telle que la production d’énergie thermique issue de
panneaux solaires thermiques ou la production d’énergie électrique produite

par des panneaux solaires photovoltaiques ou une installation de cogénération.

Ces derniéres sont néanmoins prises en compte pour le calcul de la
consommation  spécifique d’eénergie primaire et interviennent donc dans

I’attribution du label principal (Voir I’annexe V).

3. La qualité du systéeme de production d’eau chaude sanitaire (ECS)
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De facon similaire au chauffage des locaux, I’indicateur de la qualité de
production d’ECS caractérise la performance globale en énergie primaire des
installations de production, distribution et stockage éventuel de I’eau chaude

sanitaire.

Il est représenté sur une échelle partant d’un rendement global supérieur ou
égal a 60% (couleur verte, smiley labellisé «trés bon») jusqu’a un rendement

inférieur & 30% (couleur rouge, smiley labellisé «trés mauvais»).

© © S S

L) puet Pt it ot
trés Bon moyenn défavorabl trés
bon e e défavorabl
e
systéeme = > >35% >30% < 30%
d’ECS 60% 40%

Figure 5.5 : Classement des Systeme d’ECS selon le certificat de la performance énergétique CPE

Cet indicateur est négligeable pour notre région désertique, et il ne prend pas
en compte les systtmes de production d’énergie renouvelable pour la
production d’eau chaude sanitaire tels que les chauffe-eau solaires. Néanmoins,
ceux-ci sont pris en compte pour [Iattribution du label principal et sont
labellisés séparément dans la rubriqgue « Energie renouvelable » du certificat

(voir Annexe V).

4, La qualité de la ventilation :

La présence d’un systtme de ventilation hygiénique dans [I’habitation est
observée par le certificateur.

Par exemple, I’absence de systéme de ventilation ou la présence d’un systeme
incomplet donnent lieu a [Iattribution d’un smiley respectivement rouge ou

jaune.

5.5.8. Proposition d’un Certificat de la performance énergétique

La proposition du certificat a été définie en considérant les résultats des

enquétes realisées aupres des occupants, les caractéristiques du logement, la
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consommation energetique calculée, la consommation par usages et les

performances des appareils domestiques.
Nous allons proposer un certificat formé de deux pages :

> La premiére page: comprend des informations générales concernant
le logement étudié. Les mesures nécessaires a notre procédure de certification
sont :
- Les dimensions du logement

- La composition des parois (la nature de différentes couches)

- Latempérature moyenne de chaque piéce

- Latempérature moyenne extérieure

- Le taux de renouvellement d’air: est le facteur pour calculer les pertes de

chaleur par le batiment

- L’éclairage : il faut connaitre la puissance de lampe installé

- L’eau chaude sanitaire : mesure la T° de production de I’eau chaude

- Le systeme de chauffage.

- Laconsommation électrique pour chaque appareil domestique (calculer la

consommation moyenne (KWh pour les appareils qui fonctionnent continue)

» La deuxieme page: comprend un sommaire des données et des conditions du
calcul pour des consommations standard et réelle ; les mesures d’économies
d’énergie possibles pour les systemes, I’enveloppe et les équipements et des
commentaires et des informations jugés utiles par le technicien. Cette page
comprend:

- La consommation énergétique annuelle pour des conditions standard, le codt
énergétique annuel, et un indicateur de la performance selon une échelle de
consommation d’énergie par surface chauffée et le colt annuel avec la
surface du plancher (cette échelle est a établir pour chaque pays par rapport a
la typologie de [I’habitat et les performances souhaitées par les pouvoirs
publics) ;

- La consommation réelle, son col(t et la répartition selon les différents postes
de consommation (chauffage, eau chaude sanitaire, abonnement et

maintenance, appareils domestiques et éclairage).
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Certificat de performance énergétique des batiments résidentiels

Données administratifs

RUB & et e N° e, boite : ....ccceveeeee. Photo du batiment

TYPE dE DALIMENT ©ue.ee et ettt st sae e e et eraerens
Permis de batir /d’urbanisme/ unique obtenue le i.......c.oooveeecerereeneieecererieena,
NUMEIO dU PEIMNIS uoueieiieieietieeiet ittt st e e e er s s e re s be st sae e e s e s besaesaetennanas
ANNEE A€ CONSTIUCTION & vttt et et ee et sttt es b st sea bt esssbesennens
D qo LI o= 1] 1 or= SN

Consommation énergétique calculée du batiment Indicateurs spécifiques

¥

Indicateurs specifigues

Consommation totale d’énergie primaire :..........ceeevevureenee KWh/an

Enveloppe du bitiment
000 Q @
©90 0O ..“,) )

Systéme de :huuﬁ'agt .

Systeme de produ:,tmn d'eau chaude sanitaire

i
@ © 0ee
Py 5 - v Fant

By

Consommation d’énergie spécifique primaire : ............... KWh/an/m?>

Wentilation

Sysléme de production ﬂ'én&rgie renouvelable

)
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Certificateur Nt Je déclare que toutes les données qui sont

NOM et reprise de ce certificat sont conformes a la

Prénom @i s réalité.

RUE oo boite : .o, Date f e

(oo | 11 TP SIBNALUIE fiveeeece e e
Page 1/2

Figure 5.8 : Exemple d’un Certificat de Performance Energétique des Batiments résidentiels proposé pour les
régions Sub-Saharien CPB-SS (page 1/2) [Source, I’auteur de mémoire]

Evaluation énergétiques sommaire du batiment et des installations

1. lIsolation fagades @ 6. production de chaleur .
e Ty o
2. lIsolation toiture 7. production de froid @
Py o e
3. Fenétres . 8. production de vapeur .
h Pty ™
4. Protection solaire . 9. ventilation et traitement de lair @
Ty e
5. Systeme d’éclairage . 10. autre systémes thermique de
I’enveloppe
- ey

© ©

Certificat de performance énergétique des batiments résidentiels

b
Légende: *= moyenne ™™ trésbon ™= géfavorable
Situation au moment d’établissement de certificat de performance
énergétique
Valeur spécifique de la Valeur de référence Rapport (%)
consommation KWh/m?.an KWh/m*.an
Chaleur 71 168 90 %
Electricité 171 84 10%
Energie primaire 379 401 80%
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Emission CO,
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93

Recommandations de modernisations prioritaires :
1. Renforcer I'isolation des murs extérieurs
2. Isolation de la toiture

90

90%

Consommation totale d’énergie primaire :........................KWh/an
Consommation d’énergie spécifique primaire : ceeeeenneneKWh/an/m?

Page 2/2

Figure 5.9 : Exemple d’un Certificat de Performance Energétique des Batiments résidentiels proposé pour les

régions Sub-Saharien CPB-SS (page 2/2) [Source, I’auteur de mémoire]

5.6. Relevé des consommations et recommandations de modernisation pour

les batiments existants

- Des recommandations de modernisation doivent étre indiquées au certificat

de performance énergétique.

- Les données encodées dans le relevé des consommations sont peu plausibles.

- Les

économies réalisables par I’adoption des mesures d’amélioration

indiquées au certificat de performance énergétique.

Ces économies ne s’appliquent pas a chaque mesure individuelle mais
bien au cumul de ces mesures.

L’économie totale réalisable en appliquant les recommandations de
modernisation a été calculée comme la somme des économies
individuelles réalisées pour chacune des mesures d’amélioration. Cela

ne tient pas compte des interactions entre les différentes mesures.

- Concernant les recommandations de modernisation, le prix du combustible

utilisé dans le calcul du codt énergétique économisé sur 20 ans (DA/KWh) est

incorrect ou ne correspond pas au combustible employé.

- Un relevé des consommations doit étre presenté en page du certificat de

performance énergétique.

Tableau 1.9 : Comparatifs des labels EFFINERGIE, MINERGIE,
PASSIVHAUS et CPE proposé
Label(;) batiments Minergie® BBC-effinergie | Effinergie+® Passivhaus CPE .
asse . proposé
: (Suisse) (France) (France) ®
consommation Allemagne)
énergétique ( 9
Energie considérée Primaire Primaire Primaire Primaire Primaire
(postes)
Utile
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(chauffage)
Température de
consigne 20°C 19°C 19°C 20°C 19°C
120kWh/mz?/
an pour les
Niveau de 38KWhEP/m% | 50kWhEP/m2/an postes
- - 40kWhEP/m?/an o
performance pour an (pondéré (pondéreé par - (pondéré par
I’habitat neuf par rapporta | rapport a la zone (pondgre par 15kV¥hEU/ rapport a la
la zone géographique, a rag)g)orr; ah:a jgnae 120TV/\7FTEP/ zone
40kWhEP/m?/an géographique, I’altitude et & g , graphique, géographiqu
- . A I’altitude et a m2an pour A .
(pondéré par alaltitude eta | [Iutilisation du Iutilisation du les postes e, a Ialtitude
rapport a la zone I’utilisation du batiment) batiment) P eta
géographique) batiment) I’utilisation
du batiment)
15kWhEu/m | 120kWh/m#/
Niveau de 60kWhEP/m?/ ) Zan an pour les
performance pour an 80KkWhEP/m/an 120kWhEP/ postes
la rénovation m2an pour
les postes
Electric
ité 2,7 2 2,58 2,58 27
Rapport
Energie 1 Fossile 1 1 1 11 -
primaire/
énergie -
finale | DO 05 06 0.6 0.2 i
PV 5 2,58 2,58 0.7 i

5.6. Conclusion

La procédure que nous avons presentée a Ioriginalité de considérer le
batiment, ses systémes, ses appareils et son mode d’occupation comme un

ensemble. En outre, sa structure nous a permis de I’appliquer a Bechar.

Nous avons élaboré une procédure de certification énergétique cohérente avec
les spécificités de la région Sub-Saharienne, dit « RT2012-SH ». A I’aide de
méthode francaise RT2012, présentée dans le quatrieme chapitre, et sur I’outil
de simulation thermique dynamique, nous avons présenté en premier lieu les
spécificités de la région et des batiments résidentiels dans la ville de Bechar, en
commengant par une comparaison entre les données météorologiques de la
ville de Bechar et les données meétéorologiques de la ville francaise la plus
chaude. Puis nous avons cherché et présenté tous les scénarios d’usages

conventionnels du site.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

L’amélioration de la performance énergétique des habitations, a climat sec et chaud,
est influencée principalement sur [utilisation des techniques et spécifications
adéquates tant au niveau énergétigue que mecanique. Une vision globale sur
I’architecture vernaculaire a mis en exergue d’une architecture en forte relation
appropriées avec la rudesse du climat. Malgré cela, les batiments actuels sont basés
sur des technologies provenant d’autres contextes climatiques. Par conséquent, on
observe des incohérences dans ce secteur qu’expose actuellement sur les ressources
naturelles et le bien-étre des utilisateurs. Cet état de fait et le fort taux
d’urbanisation offre un énorme potentiel pour la démarche écologique en général, et
bioclimatique en particulier. Il est primordial de se pencher sur les enjeux de
conception des batiments durables, de grande performance eénergétique. Pour ce
faire, les outils de simulation ont été utilisés pour I’étude de la performance
énergétique des batiments sous le climat sec et chaud de la ville de Bechar (sud-
ouest d’Algérie).

Une présentation de I'univers des certifications énergétiques et des performances
énergétique du batiment révele une proposition d’une démarche d’évaluation de la
qualité thermique et énergétique de I’enveloppe des constructions.

A I’échelle internationale, I’amélioration de la performance énergétique du cadre
bati existants ou neufs, s’integre progressivement dans les processus de la démarche
écologique et durables, en général et particulierement la certification et des labels
énergétique des batiments passifs et de haute efficacité énergétique. La simulation
thermique constitue un moyen pertinent en termes de colt et de temps de mis en
ceuvre. Dans le cadre de cette thése, nous appliquons des outils de simulation pour
I’étude des batiments existants et aussi comme outils d’aide a la conception.

Concernant le diagnostic des batiments existants, il est nécessaire d’un modele
représentatif la réalité. Pour ce faire, une expérimentation d’un batiment type a
Bechar a été mise en place et les résultats ont été confrontés aux prédictions de la
simulation du modéle numériqgue « TRNSYS» et «Energy Plus» du batiment. Un
processus pour la comparaison des résultats, basé sur I’analyse de I’optimisation des
parameétres, a été appliqué. Une configuration satisfaisant les conditions de
validation a été trouvee. Des ameéliorations pourraient également &tre apportées a

cette recherche effectuée, par une proposition d’étudier des systemes techniques
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innovants et efficaces énergétiquement, appropriée de la région a climat chaud et
sec, pourrait donc induire une reéduction de la consommation énergétique, en
assurant un confort malgre des conditions climatiques extrémes.

En I’état actuel, nous avons proposé d’un certificat de la performance énergétique,
simple et complet, basé sur des sources d’information réelles, qui produit une
amélioration importante en performance énergétique et en confort Ilimité aux
batiments résidentiels. Une autre perspective serait de développer un certificat pour
les batiments individuels, tertiaires et publics, a I’aide de la simulation dynamique,
afin de déterminer les limites réglementaires des indices de performance et les

solutions techniques adaptées pour ces types de batiments.

La premiére contribution scientifique de la thése est une recherche bibliographique
sur la performance énergétique et un état de I’art sur la typologie de la certification

énergétique, de maniére génerale.

Pour la deuxieme contribution scientifiqgue, une enquéte liée a I’état actuel de la
construction des habitations de la ville de Bechar, entrainant une augmentation de la
consommation énergetique et produisant une situation d’inconfort pour les habitants.
Nous avons présenté le contexte énergétique du résidentiels de la ville de Bechar,
qui constitue une forte consommation d’électricité et du gaz. Un probléeme lié aux
systemes du chauffage et de climatisation utilisés avec la mauvaise application du

reglement thermique existant.

Cette enquéte nous a permis de mettre en évidence que la construction se caractérise
par un inconfort en hiver et en été (d0 a des températures élevés) ; avec une facture
énergétique lourde pour la plupart des ménages. Les systemes de chauffage utilisés
ne sont pas suffisants, pour assurer le confort des usagers pour la période hivernale.
Pareillement, les systemes de climatisation, sont utilisés tout le temps dO a des
températures élevées. Ces systemes sont souvent mal dimensionnés et son grand

consommateurs d’energie.

Dans [I’étape suivante, nous avons procédé a une étude expérimentale d’un
appartement existant afin de valider I’outil de simulation choisis. Cette étape montre
la nécessité a imposer des solutions des batiments résidentiels afin de pouvoir
maitriser la consommation énergétique et ameliorer I’état de confort des occupants.

Ceci peut étre réalisé par la mise en place d’une mesure expérimentale a I’aide des
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appareils, pouvant controler a la fois les ambiances internes et alléger les

consommations énergétiques des espaces habités.

Par la suite, des indices de la performance énergétique ont été calculés pour évaluer
le comportement thermique du batiment et le confort thermique. Cela nous a permis
de mettre en évidence des études comparatives menées dans le but de I’amélioration
de leur performance thermique. Il a alors été question de se focaliser des systemes
passifs implémentés au moyen d’outils d’interopérabilité, et d’optimisation.

Au terme de cette recherche, nous avons montré que la proposition des systémes
passifs adaptés a permis de répondre aux besoins aux contextes énergétiques et
climatiques de la région sub-saharienne. Pour ce faire, un travail important devra
étre réalisé pour doter le secteur d’une base de données qualitative sur les propriétés

des matériaux de construction.

Exclusivement, nous avons élaboré une proposition d’une certification énergétique
cohérente avec les spécificités de la région Sub-Saharienne, dite « RT2012-SS ». A
I’aide de méthode francaise RT2012, nous avons effectué une analyse critique de
I’appliquer pour une extension vers la région Sub-Saharienne, en gardant la méme
structuration du batiment et en choisissant les systémes énergétiques les plus
accessibles dans la ville de Bechar, afin de valider la possibilité d’appuyer la forme

générale de la méthode RT 2012 dans le contexte de notre région d’étude.

Nous avons ainsi simulé le batiment de référence par I’outil de simulation TRNSYS
choisi dans le but de calculer les indices réglementaires de performance. Le résultat
de cette simulation nous a montré qu’il était possible d’adapter certains indices (Tic
Cep) et qui sera remplacés par un nouvel indice (IPS) et d’en rejeter d’autres(Bbio).

Une série de solutions techniques susceptibles d’apporter une amélioration
énergétique du batiment de référence est proposée. Aprés, nous avons effectué tous
les couplages possibles entre les solutions techniques retenues, dans le but de mettre
en évidence les limites des améliorations énergétiques et thermiques possibles pour
les batiments résidentiels de la ville de Bechar. Concernant I’amélioration des
performances des parois opaques, nous avons examiné la configuration d’une
isolation par I’extérieur (la technique des plaques en polystyrene expansé), pour les

murs et la toiture.
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D’autre solutions passives suivantes ont été proposées : la ventilation, la protection
horizontale, les fenétres performantes et I’inertie thermique. De simples solutions
conduisent a I’amelioration des performances thermiques tant répandu dans notre
zone climatique. L’impact d’une isolation thermique des parois opaque permet
d’atteindre un confort thermique (28.5C°), c’est-a-dire un abaissement de 3C°. La
configuration de toiture avec protection horizontale ne permet pas une amélioration
efficace de la performance énergétique. La ventilation nocturne, par des cours
intérieures, est une solution passive pertinente pour nos régions et donne un résultat
optimal en période estivale.

L’utilisation des fenétres performantes, en posant un double vitrage est nouvelle
dans notre région. Cette solution passive a été proposée en se focalisant sur les
apports solaires et I’éclairage naturel. L’utilisation des fenétres performantes dans le
batiment étudié entraine une réduction de I'ordre de 22% sur I’énergie extraite pour
le refroidissement du béatiment climatise et une réduction de I’ordre de 5% sur les
périodes d’inconfort.

Renforcer I’inertie thermique des parois opaques a aussi fait I’objet d’étude
d’optimisation dans notre contexte climatique. Enfin dans ce travail, I’utilisation des
techniques d’analyse du batiment nous ont permis d’émettre des recommandations
sur la conception des batiments dans notre contexte climatique. Cette évaluation a
commencé par des calculs des indices reglementaires de la performance énergétique
IPS, Bbio et Cep concernant un batiment de référence, qui ont montré des valeurs
élevées traduisant une qualité énergétigue médiocre du batiment actuel de référence.
C’est pour cette raison, nous avons proposé des solutions passives afin d’améliorer

ces valeurs de la performance énergétique.

Nous pouvons constater que la meilleure solution et la plus économe en
consommation énergétique est réalisée par le systeme d’isolation, avec une réduction
de56,08 %, et 54% pour [I’inertie thermique. Aussi, le systeme de ventilation
naturelle, créant par une cour intérieure, présente une réduction 50,94%. Les
systemes 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 systeme des
fenétres performantes ne produit pas un changement important au niveau de la

consommation énergétique globale.
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Cette amélioration effectuée un couplage entre des systéemes passifs choisi, a permis
de mettre en place des valeurs limites de ces indices que nous pourrions atteindre
dans notre contexte spécifique. Par la suite, nous avons réalis€ une analyse multi
critere, afin d’apprécier les meilleures solutions de point de vue énergétique,
économique et de confort. Cette étude nous permet de fournir une certification
énergétique simple et basée sur des sources d’information réelles qui produit une
amélioration importante en performance énergétique et en confort, limité pour la

rénovation des batiments résidentiels existants et les batiments neufs.

Enfin, nous avons élaboré une étude globale des solutions techniques retenues et de
leurs couplages, sur une base économique, afin de préconiser des valeurs de
référence pour les indices de performances retenus dans cette proposition de la
certification énergétique destinée aux batiments résidentiels de la région Sub-
saharienne. L’analyse technico-économique a été effectuée de I’ensemble des
systemes techniques sous la forme des colts d’investissement, de consommations,

d’économie réalisée et de temps de retour sur I’ investissement.

La procédure que nous avons présentée a l’originalité de considérer la structure du
batiment, ses systemes et les différents scénarios d’usages comme un ensemble mais
également de répondre aux contraintes locales des professionnels et du marché. En
outre, sa structure, similaire a la réglementation frangcaise RT2012, nous permet
d'espérer une application dans la région Sub-Saharienne, similaire a la RT2012 en

France.

Ce travail a donc permis de structurer un certificat énergétique susceptible d’étre
appliqué aux batiments de référence dans la région Sub-Saharienne (a climat chaud
et sec), ce qui peut permettre d’effectuer une réduction significative de la
consommation eénergetique et, en méme temps, d’améliorer I’état du confort de ces
batiments. Cette proposition d’une certification énergétique, comme une stratégie
durable, sollicite une diffusion auprés d’un outil pertinent de la simulation thermique
dynamique du béatiment. Les certifications énergétiques sont un des mécanismes
utilises pour mettre en ceuvre une amélioration de la performance et [’efficacité
énergétique. Ils ont pour objectif de faciliter les investissements permettant de
réduire la consommation d’énergie, a la fois par un soutien financier, la fourniture

d’informations et de conseils aux investisseurs et la structuration des professionnels.
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ANNEXE 1 : Les labels énergeétiques et environnementaux de la

construction
Les premiéres certifications 1ISO9000 sont apparues en 1994, a pour objectif de
mieux maitriser la qualité de la construction. Mais elle n’étant pas reconnue par
les maitres d’ouvrage. Ces initiatives de performance des batiments ont été
menées par certains pays anglo-saxons avant d’étre adoptées par d’autres Etats,
chaque pays les ayant adoptées selon leurs conditions climatiques, leur
environnement propre et leur volonté politique et sociale.[IDRISSI et all., 2014]

i. Les labels énergétiques «Minergie, Effinergie BBC »

Pour la maitrise de I’énergie dans le batiment, les labels de la construction, et
plus particuliérement les labels énergétiques, montrent un intérét genéralises
visés a I’atteinte du facteur 4 énergetique et climatique. Ce constat peut étre
établi en étudiant les labels dits « énergétiques ». Pour respecter le facteur 4
énergétique et climatique, chaque batiment devra consommer moins de 60
kWhep/m?/an (Chauffage+ECS) en 2050, et émettre au maximum 9
kgCO2/m?/an (hypothése de division par 4 par rapport aux émissions actuelles)
[BANFI S. et al., 2013] et [Grenelle Groupe 1, 2008b]. (Voir le tableau 1.2).

Tableau 1.1: Consommations et usages concernés [IDRISSI et al.,
2014]

Minergie Effinergie BBC Passivhaus F?;g%%; 4 Minergie Effinergie BBC
Seuil de 50 120 Seuil de
consommations | 38 kWhep/mZ/an 2 2 60 kWhep/mzlan consommations

o kWhgp/m“/an kWhgp/m“/an At
batiment neuf batiment neuf
d’érsrfigsi:ons 6 kgCO,/m?/an | 7 kgCO,/m?/an 17,5 9 kgCO,/m¥an | Seull d émissions
o > 9-%2 9-%e kgCO,/m?/an 9-%e équivalent*
équivalent
Chauffage
+ECS Toutes
+ Ventilation .
Usage Chauffage consommations ,
concernée pour + ECS T d’énergie Chauffage Usage concernée
: o Refroidissemen . . pour les seuils de
les seuils de + Ventilation énergie + ECS -
consommations | + Climatisation b spécifique consommations
+ Eclairages .
s incluse
+ Auxiliaires
-Photovoltaique
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Seuil de
consommations
batiment neuf

38 kWh,,/m?/an

50

kWh,,/m?/an

120

kWh,,/m?/an

60 kWh,,/m?/an

Seuil de
consommations
batiment neuf

Source : Auteurs : Source : auteurs a partir du site de www.alterre-bourgogne.fr [1]

Tous les labels, énergétiques comme environnementaux, expriment les

consommations énergétiques des batiments en kWh. Cependant, selon

les cas, ces données peuvent faire référence.

e L'énergie primaire

est la premiere forme de I'énergie directement
disponible dans la nature (bois, charbon, gaz naturel, pétrole, vent,
rayonnement solaire, énergie hydraulique, géothermique). L'énergie
primaire n'est pas toujours directement utilisable et fait donc souvent
I'objet de transformations. . [TRIBU Energie, 2006].

L'énergie finale: est I'énergie livrée aux consommateurs pour étre
convertie en énergie utile (par exemple

gazole, fioul domestique, etc.). [SRITI L., 2013]

électricité, essence, gaz,

L'énergie utile: est I'énergie dont dispose le consommateur, apres

transformation  par ses  equipements  (chaudiére,  convecteurs

électriques, ampoule électrique). La différence entre I'énergie finale
et I'énergie utile tient essentiellement au rendement des appareils
utilisés pour transformer cette énergie finale. Ces trois énergies sont

toutes reliées entre elle par les équations suivantes (équation 1) :

[YVAN D., et al., 2012]

Tableau 1.2 Comparatifs des labels EFFINERGIE, MINERGIE ET
PASSIVHAUS[WETTER M., et all., 2011]
Label(s) batiments Minergie® BBC-effinergie ) ] ]
) ) Effinergie+® Passivhaus®
basse consommation (Suisse) (France)
] . (France) (Allemagne)
énergétique
Energie considérée Primaire Primaire Primaire Primaire (postes)
Utile (chauffage)
Température de
20°C 19°C 19°C
consigne 20°C
Niveau de performance 38kWhEP/m?2/an 50kWhEP/m?2/an 40kWhEP/m#/an 15kWhEU/m2/an
pour I’habitat neuf (pondéré par (pondéré par (pondéré par 120kWhEP/m?/an
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rapport a la zone

rapport a la zone

rapport a la zone

pour les postes

40kWhEP/m#/an géographique, a géographique, a géographique, a
(pondéré par rapport a I’altitude et a I’altitude et a I’altitude et a
la zone géographique, a I’utilisation du I’utilisation du I’utilisation du
batiment) batiment) batiment)
) 15kWhEu/m?/an
Niveau de performance | 60kWhEP/m?/an 80kWhEP/m?/an
] . 120kWhEP/m?/an
pour la rénovation
pour les postes
Electricité 27 2 2,58 2,58
Rapport ,
énergie Fossile 1 1 1 1.1
primaire/ Bois 0,6 0,6
. . 0,5 0,2
énergie
finale PV 2,58 2,58
2 0,7
Les labels environnementaux
Grace a des demarches multicritere, les labels environnementaux, sont

désignés comme les seuls a viser a la prise en compte de I’ensemble des

objectifs de la construction souvent définie comme « durable ».

sar, la

majorité

des

labels

environnementaux

utilise

des

Bien

critéres

pondérés. La pondération utilisée sur un critere ou un groupe de critéres

permet au demandeur du label de choisir quels sont pour lui les objectifs

primordiaux pour la réussite de son projet de construction (rationalité

procédurale).

suivants :

[DING G.,

2008].

a. Quatre labels francais :

1.

b.

Le label
2008]

Nous pouvons distinguer les

Le label Habitat et Environnement (Qualitel, 2008) ;

Le label Maisons de Qualité (Envirobat, 2007) ;

Le label

Batiment

Effinergie, 2008].

Deux labels a vocation internationale :

Basse Consommation

(BBC)

labels

Haute Qualité Environnementale (HQE) [CERTIVEA,

[Association




Annexes

1. Le label Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED) (Canada Green Building Council, 2004);

2. Le label BRE Environmental Assessment Method (BREEAM)
(BRE, 2008)

C. Quatre labels d’origine étrangere :

Le label Minergie (Association Minergie, 2008) ;

Le label Passivhaus (La maison passive France, 2007) ;
Le label Green Mark (Green Mark, 2008) ;

Le label CASBEE (JSBC, 2008).

> W Do

Label « contraignant » Label « & choix restrictif » Label « non-directif »

Passivhaus BBC Minergie Eco Maisons de Qualité

habitat & Environnement LEED HQE

.......

\ /
— OO

Green Mark CASBEE BREEAM

B

Figure 1.7 : Cartographie des labels selon 5 dimensions du développement durable «

Cartographié » [TIAN Z., et al. 2009]
1.4. PRESENTATION DES STANDARDS ENVIRONNEMENTAUX

Aujourd’hui, il existe un grand nombre de standards environnementaux
a travers le monde. Nous considererons ici les principaux standards en
termes de notoriété. Parmi les standards, nous distinguerons deux
grandes familles :

1. Standards environnementaux généraux,

2. Standards energetiques.
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Dans chacune de ces catégories, nous tenterons tout d’abord de mettre
en avant les caractéristiques générales de ces standards, avant d’aborder
leur mode opératoire dans un second temps.

Certains standards applicables aux batiments tertiaires n’ont pas
suffisamment de recul pour pouvoir étre appréciés correctement, aussi
nous pourrons exploiter d’autres informations concernant ce staOndard

afin d’essayer d’estimer son impact.

1.4.1. Standards environnementaux généraux
Les sept standards appartenant & cette catégorie et étant les plus connus
sont les suivants : LEED ™, BREEAM, DGNB, Green Star, CASBEE et
HQE ®. On constate sur la figure qui suit que le programme LEED est de

loin le plus mis en ceuvre a travers le monde (figure 1.8)

S

. BREEAM; Great Britain
. LEED: USA

ﬁ[ HOE; France

. CASBEE: Japan

. Green Star; Australia

3 g

Bl sci Green Mark: Singapare
GRIHA: India

DGMB: Germany

Figure 1.8 : Répartition des certifications a travers le monde en 2009[STRACHAN P.A., 2008]
Tous ces standards sont évalués selon un systeme de points attribués sur

une échelle comportant un maximum et des niveaux de performance,
sauf HQE. Il faut noter que le fait de classer ces labels dans la catégorie
« Standards énergétiques » ne réduit pas I’exigence et la maitrise de la
performance énergétique. En effet, bien que I’objectif est identifié et
repose sur les consommations d’énergies, confort, et la qualit¢ de [I’air.
[STRACHAN P.A., 2008]

1.4.2. Certification LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED®)

LEED est un systeme Nord-américain de normalisation de batiments. Il a été
fondé en 1998 par le Conseil du batiment durable des Etats-Unis (United States

Green Building Council). Cette certification est considérée pour les habitations
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écologiques et saines, programmee comme un point de référence international
pour le design, la construction et I’opération des batiments durables a haute
performance. Le tableau 1.4 présente les différents niveaux de certification de
LEED® Canada. [FALCON M., 2011],

Tableau 1.4 : Les différents niveaux de certification de LEED® Canada

Niveau de certification Nombre de points
de LEED® Canada requis
7
\ :} Certifié 45-59
AT
: i Argent 60-74
‘«.-;n;:j g
e
€0, or 75-89
—
Platine 90-136
Nombre total de points
. . 136
Total disponibles

La certification constitue pour les habitations avec 8 domaines ayant des
impacts positifs tant sous I’aspect environnemental que social. Voici ces huit
domaines

1.4.3. Ladémarche BREEAM « BRE Environmental Assessment
Method »

BREEAM In Use est une démarche anglo-saxonne développée et gérée
par le Building Research Establishment (BRE, équivalent anglais du
CSTB) qui est une fondation pour les constructions dont les principaux
objectifs sont la recherche, la formation, [linnovation et Ila
communication. Tous les documents d’origine sont en anglais et comme
c’est une démarche nouvelle en France, j’ai du tout traduire afin de
I’adapter a EDF.

a. BREEAM Bespoke ?

BREEAM Bespoke est applicable aux : ™ Simple ou Multiple Buildings

Cela signifie qu’un ou plusieurs béatiments aux caractéristiques
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identiques peuvent suivre les mémes types de criteres pour leur
certification.

b. BREEAM Communities ?

BREEAM Communities aide les développeurs et concepteurs de
quartiers a mesurer et certifier de facon indépendante le caractere
durable de leur projet. Il vise a améliorer la durabilité des batiments,
une grande importance est mise sur les quartiers a caractéres durables.
Principalement les quartiers combinant les activités de travail,
habitation, jeux, commerces, dans lesquels les habitants utilisent peu
leur véhicule. BREEAM est congu pour :

- Réduire les impacts environnementaux des batiments

- Etablir des criteres et des standards qui vont au-dela de ceux requis par
la législation

- Fournir un label environnemental crédible

- Différentier les  batiments en fonction de leur performance
environnementale

- Permettre une comparaison transparente des batiments

- Stimuler la demande pour les batiments durables

- Permettre  aux  entreprises de démontrer leurs  objectifs  de
responsabilité sociétale [OZDEIZ M., et al., 2005]

» Champ d’application (UK)

- BREEAM Buildings: pour la réhabilitation, extension neuve de
batiments existants ou une rénovation légere d’un batiment existant

-  BREEAM In Use : pour les batiments existants

- BREEAM Fit-out Only: Aménagements, batiments existants ou partie
de bureaux dans un complexe, ...

- BREEAM International : Se décline pour le moment sur deux « régions
» . BREEAM Europe et BREEAM Gulf. Il Concerne les typologies de
batiments de commerce ou industriels. [DOUGLAS C., 1997]

» Contenu et domaine
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La démarche BREEAM In Use couvre les 9 thémes environnementaux
suivant : Management, Pollution, Transport, Sant¢é & Bien-étre, Eau,

Déchets, Ecologie, Energie et Matériaux.

Benefits of BREEAM

Running Costs

Corporate
Social
Responsibility

International
Standards

BREEAM

Best Practice i

Figure 1.9: Les neuf domaines environnementaux couverts par BREEAM In Use

: Company
Green Image

Le référentiel BREEAM In Use est divisé en 4 étapes, une « carte
d’identité » et 3 parties abordant tous les thémes ci-dessus mais d’un

point de vue différent.

Premiére étape : La « carte d’identité » de I’immeuble

Il est demandé dans cette « carte d’identitté » de renseigner les
informations générales telles que :

Une bréeve description (date de construction, localisation)

Les dimensions (longueur, largeur, hauteur, forme, surfaces)

L’activité (bureaux)

L’occupation (nombre de personnes et leur temps de travail puis la
durée d’exploitation du site en heures par jour)

Deuxiéme étape : Performance de I’actif « Asset Management » ;

Dans cette partie, tous les 9 themes environnementaux sont couverts, en

s’attachant pour chacun a évaluer les qualités intrinseques du batiment.
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Par exemple dans le theme Energie, ils ont fait une revue des systéemes
en place en Chauffage, Climatisation, Ventilation, Eclairage tout en
indiquant les performances, les caractéristiques et les systéemes de
régulation. On évalue également dans ce theme [I’enveloppe (vitrages,

étanchéité a I’air, etc.) du batiment.

Troisieme étape : Performance de I’exploitation du batiment « Building
Management »

Dans cette partie des questions sont posées sur les enquétes ou les
modalités mises en place de maniere a sonder et & conserver I’état de
satisfaction des occupants du batiment. Dans le méme ordre il nous est
demandé la fréquence de nettoyage des locaux, les procédures qui
permettent de limiter le risque de contamination bactérienne et de
conserver le confort (inspection, fréguence de ces inspections et
traitement choisi pour les réseaux aérauliques et les installations d’Eau
Chaude Sanitaire). Les parties 1 et 2 sont regroupées ensemble dans le
questionnaire. [SUUSANTI L. H., 2011]

Quatriéme étape : Efficacite organisationnelle « Organisational effectiveness
»

Cette partie requiert un état des lieux des documents de politique
générale, on indique leur niveau de développement et leur champ
d’application. L’efficacité organisationnelle consiste également a mettre
en place des stratégies de suivi de la mise en ceuvre de ces politiques.
Enfin dans cette partie est effectuée une revue des objectifs qui ont pu
étre fixés en amont. Ci-dessous un tableau récapitulatif des
problématiques abordées dans chaque partie et pour chaque theme

environnemental.
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Tableau 1.5 : Récapitulatif des themes abordés par BREEAM In Us. [MAZRIA

E., 2005]
Partie 1 : Performance de Partie 2 : Performance de Partie 3 : Efficacité
I’actif I’exploitation organisationnelle
. Politiques
Management Non évalué _Systeme de management
environnemental Politique d’achat
Systémes et performance en Maintenance. planification des Stratégie de suivi de
Energie Chauffage Climatisation inter,vintions mise en ceuvre
Ventilation ECS Eclairage
P Enquéte de satisfaction
Qualite d’air Confort Procédures permettant de
SanteéfrceBlen- conserver le confort Politiques
Eau Efflcaglte des’equ_lpgme_nts et Maintenance du réseau, des - L
systemes d’optimisation . Stratégie de suivi de
P stockages et réserves ;
(récupération) mise en ceuvre
Déchets Emplacement Non
pour le stockage évalué
Matériaux Streté, Sécurité Incendie Recherche delcon_s‘ells, évaluation Revue dobjectifs
réguliéere
Type d’environnement Réalisation d’études pour la
Mesures spécifiques pour la blodlversné,_appllcatlon d_es
biodiversité recommandations Partenariats . o
) avec des associations Autres informations :
Ecologie économies d’énergie,
Pollution spécifique Entretien et maintenance des %%iﬂg:g é?/;agﬁécie
Equipements a risque équipements a risque . '
impact carbone
- - transport, ...
Equipements pour les cyclistes P
Transport Proximité des transports Non évalué
publics et des commerces

La méthode de : Une note par partie

Pour chaque partie du référentiel BREEAM In Use on obtient une note
sous forme d’un nombre d’étoiles, qui correspond a un pourcentage de
points obtenus.

Le systeme de pondération

Dans chaque partie on obtient donc une note mais cette note est le
résultat d’un calcul en appliquant pour chaque théme environnemental
une pondération. Le schéma ci-dessous décrit ce calcul et ses différentes
étapes. Certains domaines ont donc un poids plus

important que

d’autres, on constate ainsi que I’Energie est prépondérante dans le poids
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de la note finale. Le tableau ci-dessous récapitule les poids en

pourcentage de chaque theme environnemental.

Tableau 1.6: Poids des domaines BREEAM In Use [BRIGITTI V.
2006]

Domaines Partie 1 Partie 2 Partie
(en %) (en %) 3(en %)
Management 15
Energie 26.5 31.5 195
Santé & Bien- 17 15 15
étre
Pollution 14 - -
Eau - - -
Déchets - - -
Matériaux - - -
Ecologie - - -
Transport - - 18.5

1.4.4. Standards énergétiques : PassivHaus® et BBC-Effinergie®.

Les standards énergétiques dont nous parlerons ici sont les suivants

MINERGIE®, PassivHaus®et BBC-Effinergie®.

Le standard MINERGIE® est un standard de construction facultatif qui

permet une utilisation rationnelle de I'énergie et une mise en ceuvre plus

large des énergies renouvelables, tout en assurant une amélioration de la

qualit¢ de vie, une meilleure compétitivité et une diminution des

atteintes a I'environnement. Le principe général est que les réalisations

MINERGIE® doivent satisfaire a deux exigences :

1. la performance thermique de I’enveloppe doit étre inférieure a une
premiere limite (exigence primaire),

la consommation d’énergie primaire doit également se situer au-dessous

d’un certain seuil. MINERGIE-P® et MINERGIE-A® nécessitent de

respecter une limite d’étanchéité a I’air.

1.45. Lescibles de la HQE et I'application de la démarche
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La qualité environnementale dun batiment se décompose en 14
exigences particulieres, appelées “cibles" et organisées en deux
domaines : maitriser les impacts sur l'environnement extérieur et
produire un environnement intérieur satisfaisant. Ces 14 cibles
appartiennent a quatre principales familles : [I'éco construction, I'éco
gestion, la santé et le confort. La démarche HQE est une démarche
volontaire qui s'appuie sur un objectif de "Qualité Environnementale
(QE) des batiments" et un "Systéme de Management.

Pour chaque cible, il existe 3 niveaux de performance possibles :

BASE : niveau correspondant a la performance minimum acceptable. Cela peut
correspondre a la réglementation si celle-ci est suffisamment exigeante.
PERFORMANT : niveau correspondant a de bonnes pratiques

TRES PERFORMANT : niveau calibré par rapport aux performances
maximales constatées

Tableau 1.7 : Les domaines de la HQE et les 14 cibles [FERNANDEZ P., 2001]

Les domaines Les cibles

- Cible 1 : Relation du batiment avec son environnement

. . immédiat.

1. L’éco-construction . o . . o

- Cible 2 : Choix intégré des produits, systémes et procédés
de construction

- Cible 3 : Chantier a faibles impact environnemental

- Cible 4 : Gestion de I’énergie
) . - Cible 5 : Gestion de I’eau

2. L’éco-gestion ) ) o
- Cible 6 : Gestion des déchets d’activités

- Cible 7 : Maintenance - Pérennité des performances

environnementales

- Cible 8 : Confort hygrothermique
3. Le confort - Cible 9 : Confort acoustique

- Cible 10 : Confort visuel

- Cible 11 : Confort olfactif

) - Cible 12 : Qualité sanitaire des espaces
4. Lasanté ) o )
- Cible 13 : Qualité sanitaire de I’air

- Cible 14 : Qualité sanitaire de I’eau
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Les niveaux de performance definis pour chaque cible constituent le profil de
qualité environnementale du batiment. Pour étre certifié HQE, il faut au

minimum respecter les conditions ci-dessous :

7 cibles 3cibles trés 4 cibles HQE
"bases" performants performants

Figure 1.11 : Profil minimal de la certification HQE Exploitation

Cette démarche connait un intérét grandissant et de plus en plus
d'opérations se revendiquent en accord avec la démarche HQE. D'apres
I'actuel président de I'association, Dominique Bidou: "si I’Association
HQE se félicite de voir la progression importante de I’idée HQE au sein
du monde de la construction, elle ne peut que regretter que trop de ces
auto proclamations HQE ne respectent pas les principes et les contenus
que I’Association développe dans ses réferentiels”. Ainsi, l'association
travaille a la reconnaissance des opérations HQE en particulier par la

certification « NF (ouvrage) — Démarche HQE ». [CHERQUI. F., 2005]
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Figure 1.12 : Présentation de la démarche HQE et des 14 cibles [CHERQUI., F, 2005]
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1.46. La Qualit¢ Environnementale du Batiment en Exploitation
(QEBE)

La Qualité Environnementale du Batiment en Exploitation (QEBE) est composé
de deux sous reférentiels :
1. la Qualité Environnementale Intrinseque du Batiment (QEIB)

2. la Qualité Environnementale de I’Exploitation (QEE).

En fonction de ses préoccupations, de I’analyse de site dans lequel
s’integre le Dbatiment, des exigences légales et réglementaires, de
I’évaluation des codts, le porteur doit hiérarchiser ses enjeux

environnementaux.

Définir un niveau de performance environnementale via les 14 cibles « La
Qualité Environnementale » d’un Béatiment est I’aptitude de I’ensemble des
caractéristiques intrinséques du batiment, des équipements et de la parcelle a
satisfaire les exigences liées a la maitrise des impacts sur I’environnement
extérieur et la création d’un environnement intérieur confortable et sain. »
[CHILEA F., 2008]

1.4.7. Les indicateurs de performance

4 indicateurs sont définis pour chiffrer et évaluer de maniére quantitative les
performances environnementales du batiment :

Consommation de ressources énergétiques non renouvelables : en kWh ep/m?
SHON/an

Changement climatique : en kg eq-CO2/m2 SHON/an

Consommation d’eau : m3/m2 SHON/an

Production de déchets : kg/m2 SHON/an

1.4.8. Certificat énergétique cantonal des batiments: CECB
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Le CECB est le «certificat énergétique cantonal des batiments». Il indique la
quantité d’énergie nécessaire a un batiment en fonctionnement normal sans les
différences liées a la maniére dont le batiment est utilisé. Le besoin en énergie
calculé est toutefois parfaitement approprié pour permettre de comparer
differents batiments entre eux. [DEBEUSSCHER P., 1994]

Le CECB Light est gratuit et n’a aucune valeur légale; il vise en premier lieu a
informer les propriétaires. Pour cela, il permet de réaliser une classification du
batiment et établit une liste de mesures pertinentes permettant de réduire la
consommation d’énergie. Il comprend deux chiffres desquels résulte la
classification sous forme d’étiquette Energie avec des lettres colorées (A a G) :
Efficacité de I’enveloppe du batiment : elle indique la qualité de I’enveloppe
du batiment. Cela comprend I’isolation thermique des murs, du sol et du toit,
mais également la qualité des fenétres. Elle concerne le besoin en chaleur utile.
Efficacité énergétique globale, tous les autres consommateurs d’énergie sont
également pris en compte, c’est-a-dire les déperditions du chauffage, la
production d’eau chaude, les appareils et les éclairages.

Tableau 1.8: Principales caractéristiques des classes CECB de I’étiquette
Energie [DEBEUSSCHER P., 1994]

Efficacité de I’enveloppe du batiment Efficacité énergétique globale

A
Excellente isolation thermique avec Excellents appareils électriques. Utilisation
vitrages isolants triples. d’énergies renouvelables.

B D’aprés la législation en vigueur, Le standard des constructions nouvelles en

constructions nouvelles. techniques.

exigence minimum pour les matiere  d’enveloppe et d’installations

Pour les constructions anciennes:
batiment dont I’enveloppe a subi une
réhabilitation complete.

Batiment ancien entiérement réhabilité
(enveloppe et installations techniques). Le
plus souvent avec utilisation d’énergies
renouvelables.

Batiment bien et complétement isolé
aprés coup, avec toutefois des ponts
thermiques qui subsistent. Egalement:
construction nouvelle des années 80.

Batiment réhabilité dans une large mesure,
avec toutefois un certain nombre de lacunes
manifestes ou sans I’utilisation d’énergies
renouvelables.

Batiment dont I’isolation thermique a été
amélioré considérablement, notamment

Batiment partiellement réhabilité, avec par
exemple un nouveau générateur de chaleur
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avec la pose de nouveaux vitrages et éventuellement de nouveaux appareils et
isolants. un éclairage réévalué.
F Batiment partiellement isolé Batiment tout au  plus

certains  équipements  ou
d’énergies renouvelables

G Batiment non rénové, avec tout au plus Batiment non rénové, sans
une isolation incompléte ou défectueuse, d’énergies  renouvelables, et
posée apres coup, et dont la réhabilitation réhabilitation apporterait un changement
apporterait un changement radical. radical.

1.9.1.

IR N

La méthode de calcul a la base du CECB détermine les besoins en énergie du
batiment a I’aide d’une série de données a saisir, qui concernent I’enveloppe et

les installations techniques.

1.5. AUTRE CERTIFICATIONS: CASBEE® et TERI
GRIHA

CASBEE® (CASBEE : Comprhensive Assesment System for Buit
Environment Efficiency) Japon

CASBEE est Comprhensive Assesment System for Buit Environment
Efficiency, fondé en Japon. Ce concept est basé principalement sur une
comparaison entre deux types d’impacts : ceux dus a la construction et ceux
ayant un impact a I’extérieur. Quatre familles de réalisations sont concernées :
Les Habitations, Les Immeubles, Les Quartiers et Les villes.

Notation du systéme : Les thémes traités par ce label :

Qualité Environnement Intérieure (Q),

Qualité des Services (Q),

Environnement Extérieur du Site (Q),

Energie (L),

Ressources et Matériels (L),

Impact Environnemental Global (L).

Les classifications / niveaux :

thermiquement. partiellement, avec remplacement
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Le systeme de classement repose sur le calcul d’un rapport, Q / L. Q
étant le nombre de points obtenu sur les trois critéres correspondants
(Qualité Environnement Intérieure, Qualité des Services,
Environnement Extérieur du Site) et L sur les trois autres critéres
(Energie, Ressources et Matériels, Impact Environnemental Global).
[FLORY C., 2008]
Le résultat correspond a un classement de une a cing étoiles. Par
ailleurs, un deuxiéme classement évalue I’impact du projet durant tout
son cycle de vie sur les émissions de gaz a effet de serre :

- Au-dessus de 100 % (batiment non efficace énergétiqguement), une seule
étoile verte est attribuée,

- En dessous de 100 % (batiment répondant au niveau standard d’un point
de vue énergétique), deux étoiles sont attribuées,

- En dessous de 80 % (et de 30 % d’énergie économisée durant la
construction), trois étoiles vertes sont attribuées,

- En dessous de 60 % (et de 50 % d’énergie économisée durant la
construction), quatre étoiles vertes sont attribuées,

- En dessous de 30 % (et de O énergie consommée durant la construction),
cing étoiles vertes sont attribuées. [OZDEIZ M., et al., 2005]

fa-’ 1~ 7/\( . 9

30“ FErYr v 60%: Ao vror 80%: Yrvrr 100%: A& 100%

B Construction BRepair/Upgrade/Demoliion OOperation OOn-site O Off-site
Standard Calculation [ ] T

1. Reference value | . _i 1 1009
-.r\.-_-l__-_..-__l ......... .|. .........
2. Building-related
initiatives l | | 869,
I I

3. Above initiatives + | 79

other on-site measure: I I il

4. Above initiatives + | 79

other off-site measures! I T o
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Figure 1.12: Classification de différent niveaux [OZDEIZ M., et al., 2005]

1.9.2. TERI GRIHA : The Energy and Resources Institute / Green Rating for
Integrated Habitat Assessment (http://www.grihaindia.org)
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TERI GRIHA est Standard indien exclusivement (The Energy and Resources
Institute / Green Rating for Integrated Habitat Assessment), fondé en Inde,
appliquée pour tout type de construction hormis les complexes industriels et les
lotissements, pourvu qu’ils soient dans la phase de conception. Les themes
traités par ce label sont :

- Conservation des ressources et efficacité de leur utilisation,

- Santé et Bien-étre durant la construction,

- Eau,

- Energie : utilisation finale,

- Energie grise,

- Energies renouvelables,

- Recyclage, traitement et réutilisation de I’eau

- Management des déchets,

- Santé et Bien-étre durant I’occupation,

- Exploitation et maintenance,

- Innovation.

Le theme supplémentaire n’est pas obligatoire, mais permet de valoriser
I’innovation en attribuant des points supplémentaires, portant ainsi la
notation globale a 110 %.
Les classifications / niveaux :
- 1 étoile 50 a 60 points
- 2 étoiles 61 a 70 points
- étoiles 71 a 80 points
- étoiles 81 a 90 points
- étoiles 91 & 100 points

annexe 2 : les données méteologiques de la ville de Bechar

Tableau 2.6 : Donnees météorologiques mensuelles de Bechar (2007-2011) D’apreés la

station météorologique de Béchar. (Source : Wunderground, 2012)
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jan | fév. | mars | avr. mai | juin | juil. | aout | sep | oct. | nov. | déc.
147 | 196 | 226 | 26.8 | 30.2 | 358 | 40.2 | 398|344 |272|198 | 17.6
e .
=] Température
\E moyenne 4 7 10.4 14.8 18 | 236 | 29.6 | 27.2 226|158 | 9.2 5.2
s Min en ¢°
5
= Température
MOYENNE | 106 | 13.8 | 164 | 206 | 238 | 294 | 35 |332|282|214| 15 | 11
mensuelle
Min (c°®)
Humidité
relative 78.6 | 75.4 5833 | 5462 46.6 | 41.2 307 | 355 | 55.2 713 | 74.0 79,46
moyenne 2 6 8 8 6 2
Max (%)
@ Humidité
5 relative 322|294 16.8 | 14.7 319 | 34.7
g moyenne 4 4 22.53 | 20.54 4 2 12.08 | 14.3 | 24.0 5 6 36.1
T Min (%)
Humidité
relative | 54.6 | 54 | 3926 | 3534 | 294 | 257 | 1958 | 233 | 37.8 | 497 | %33 | 58.04
moyenne 6 2 2 2
(%)
Précépitai Précipitation
onp moyenne 10 8 6 9 7 2 1 2 7 10 11 9
(mm)
Vitesse
vent moyennedu | 1.92 | 276 | 3.68 | 4.48 | 462 | 3.82 | 3.88 | 362|358 | 2.8 | 256 | 1.96
vent (m/s)
. . Insolation 338 | 424 709 | 744 693 | 548 | 457 | 357
insolation (Wh /m?) 0 0 5480 | 6590 0 0 7620 0 0 0 0 3090

Les humidités relatives sont basses, ceci est di a [I’absence des
surfaces d’eau aux alentours, d’autre part [P’effet des Oasis autour de
la ville et les jardins reste local, comparatives a [I’effet du
rayonnement solaire et des vents chauds qui élevent la sicciteé de [Iair
surtout en été ou I’humidité relative moyenne est de 19%  pendant le
mois de  juillet, avec une valeur moyenne minimal de 9%
enregistrées  depuis avril jusqu’a Aout. Par contre en hiver, elle
augmente pour atteindre la valeur de 53% en décembre.
A l’origine des pénuries, on trouve les aléas climatiques, mais également des
lacunes dans la gestion des risques et d’exploitation des ressources.
[Evaluation et gestion des ressources hydriques dans une zone aride. Cas de
la ville de Bechar (Sud-Ouest algérien) [KABOUR et al. 2014]
41. PRESENTATION DES SPECIFICITES DES BATIMENTS
RESIDENTIELS DE LA VILLE DE BECHAR
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Il est logique de commencer par identifier tous les parametres
spécifiques du secteur résidentiel, et une présentation des spécificités
constructives et architecturales des batiments résidentiels de cette ville.
Rappelons que cette étape est détaillée dans le chapitre 2. La description
de I’enveloppe et la géométrie de notre appartement de référence sont
bien détaillées et représentative de la majorité des logements

résidentiels de la région saharienne.

Les données climatiques et métrologiques

En ce qui concerne les données climatiques, nous utilisons les données
climatiques de la ville de Bechar. Pour les données d’occupation et
d’usage, nous établissons des scénarios cohérents avec notre site a partir
des enquétes réalisées sur le terrain.

La température de I’air

La constitution de ces données a été effectuée sur la base de fichiers
annuels sur la période de 1976 a 1992 pour la température, et les valeurs
du rayonnement solaire. Pour notre étude, nous avons choisi un fichier
annuel récent (2017) sur un pas de temps horaire pour effectuer les
calculs de simulation thermique dynamique.

Les données métrologiques montrent un climat chaud et sec pendant la
saison estivale, avec une température maximum des moyennes a 37 °C,
et une humidité relative a 50 %. La saison hivernale est froide, avec une
température minimum des moyennes de 11,8 °C. L’irradiation solaire
est de 5000 kWh/m?/an, et la durée d’ensoleillement est de 3 895 h/an.
Une analyse approfondie de ces données metéorologiques est nécessaire
pour apprécier les caractéristiques majeures du climat chaud et sec
(zone climatique (D) d’Algeérie). [Reglementions thermique DTR C32,
1976]

Vitesse du vent
La représentation de la vitesse sous forme de quatre cartes, a deux

objectifs :
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Le premier est d'identifier les vastes régions avec de bonnes
promesses d'exploitation de I'énergie éolienne.
Le second est de mettre en évidence la variation relative de la

ressource a travers I'Algérie.

PO A
N EEE

Figure 4.

2 : Cartes saisonniéres de la vitesse du vent (m/s). [BENOUDJAFER C., 2012]

La carte représentée en figure 4.2 montre que le Sud est caractérisé par

des  vitesses plus élevées que le Nord, plus particulierement dans le

Sud-Ouest

avec des vitesses supérieures a 4 m/s et qui dépassent la

valeur de 6 m/s dans la région d'Adrar. [BENOUDJAFER C., 2012]

Tableau 4.1 Direction du vent annuel et la vitesse moyenne du vent a

10m du sol (en m/s).

Direction Nord | Nord Est Est Sud Est Sud | Sud-Ouest| Ouest Nord-Ouest
Frequence selon |, 5001 901905 | 12,70 87% | 142% | 11,0% 5,0% 4,7%
chaque direction

La ville de ] ] )

Latitude : 31° 39°00"’N Longitude : 02° 15°00”"W Altitude : 809m
Bechar
ENQUETE 3 : SUR LES BATIMENTS RESIDENTIELS DE LA

VILLE DE BECHAR

La premiere

étape consiste a etablir une enquéte s’appuie sur des

observations descriptives de qualités des batiments résidentiels: hauteur,

couleur, revétement des facades, orientation, d’implantation des réseaux

d’électricité, d’eau potable, et d’assainissement.
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Cette observation est realisee a partir de visites sur le terrain de trois quartiers

(deux en centre-ville et un situé dans les nouvelles extensions de Bechar).

Nous pouvons constater les points suivants :

A l'aide des différents plans donnés, nous avons observé les
modifications actuelles. Signalons par exemple, quelques irrégularités au
niveau des balcons, qui ont été transformés en espaces vitrées habitables,
ou fermé.

Les nouvelles extensions, ont intégré dans un ensemble urbain (quartier
ou rue). Nous pouvons avoir quelques lots batis et d’autres en attente
d’étre batis.

Des travaux de finitions sont apercus pour quelque appartement. En
plus, les cables des réseaux d’électricité sont suspendus a des poteaux et
la distribution d’électricité wvers les immeubles se fait au moyen de
compteurs individuels par appartement. Parfois, des fils électriques
apparents et desordonnés a I’entree d’immeubles, ce qui constitue un
risque grave pour les résidents. Notamment I’exposition des réseaux aux
intempéries, la possibilité de vol de I’électricité par connexions pirates et
I’augmentation de la déperdition en électricité.

Outre, la  distribution de I’eau potable est bien organisée, des tubes
arrivent a chaque batiment, comme le réseau d’eau usée, avec des
regards bien disposés.

Les hauteurs des immeubles sont difféerentes : il n’y pas
d’homogénéisation de la regle de hauteur, ou un rapport entre la hauteur
d’un immeuble et la surface totale du terrain de construction.

La majorité des batiments résidentiels dans la ville sont couvertes par
des enduits classiques de couleur claire. Les volets sont en bois.

L’orientation des appartements et des baies vitrées, suit la trame des
rues, souvent vers I’ouest et le sud si I’implantation des terrains le
permet, les conditions climatiques n’intervenant pas dans leur décision.

Les baies vitrées sont caractérisées par de grandes dimensions pour les
batiments coloniales et des dimensions quasi uniformes, avec de simples

vitrages pour les batiments postcoloniales.

2.1.1. Enquéte sur quatre quartiers résidentiels
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Il est nécessaire, donc d’identifier un batiment de référence, avec un
descriptif détaillé de son enveloppe et de ses systéemes énergétiques
(chauffage, climatisation, électroménager, etc.), ou effectuer notre suivi
expérimental afin d’approcher la réalité du site, aprés d’envisager des
appareils de mesures physiques pour assurer le suivi des parameétres
(température, I’humidité et les consommations énergétiques) dans ce

batiment.

Il faut noter que notre choix de batiment type s’est porté sur la visite des
quatre quartiers de la ville de Bechar, nous avons eu la possibilité de nous
rendre sur site pour réaliser les mesures énergétiques nécessaires. Pour cette
raison, cette visite a pour but de découvrir I’appartement et de récolter
plusieurs informations sur I’immeuble en matiére d’enveloppe,

d’équipements, d’usages et de climat. (Tableau 2.6)

Tableau 2.6: Synthese de visites des quatre batiments visités sur terrain

Béatiment 4 B%Ii;gegg 3 Béatiment 2 Béatiment 1
La SELIS Cité de 622logts Cité de 800logts
222logts
Date de construire 1960 1980 1995 2001
Nombre d’étages 5 4 3 4
Nombre d a}ppartements par 32 4 4 2
I’étage
Nombre de piéces par 4-3 3 3 2.3
appartement
Surfaces d’habitation sans 64 69 75 695
balcons (m?)
Hauteur de crr?que étage en 15 15 12 16
Sous-sol Partielle (35 m2) - - -
our s parots | Béon amé
iy pour. P et Béton armé et Béton armé et
Eléments porteurs (poteaux, | extérieurs : - .
. hourdis pour | hourdis pour les hourdis pour les
poutres, Dalle  pleine  pour
les planchers planchers
murs porteurs, planchers) les planchers
- L planchers
toiture  ventilé  en
pente en acier
Squelettes en Squelettes
Eléments non porteurs Murs voile et des en Squelettes en
1P plaque d’amiante | hourdis : 15 squelettes en hourdis : 15 cm
(murs extérieurs . L :
. pour les parois cm hourdis : 15 cm (ext.), 10 cm (int.)
entre poteaux, cloisons - :
s extérieurs (est | (ext.), 10 cm | (ext.), 10 cm (int.)
intérieures) i 4
ouest): 20 cm (int.)
Brique rouge
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10cm lame

d’air

2cm et des plaques

d’amiante 2 cm

Surfaces vitrées nord (m?) 15% 25% 25% 30%
Surfaces vitrées sud (m2) 65% 25% 25% 30%
Surfaces vitrées est (m?2) 5% 25% 25% 20%

Surfaces vitrées ouest (m?) 5% 25% 25% 20%

Ratio : surface
vitrée/surface totale 17,7 % 29,4 % 25,5 % 23.5%
appart.

Vitrages clar\]r;srézscahler des Simple Simple Simple Simple

Menuiseries dans le cahier boi | . boi

des charges 0is Alumenium 0is -

Isolatlor_l thermique dans le Non Non Non Non

cahier des charges

Etanchgletsecdhzr;sééi cahier Oui Oui Oui Oui
Revétements des fagades . Pierre / . .

dans le cahier des charges Enduit Enduit Enduit Enduit

Chauffageéjr?;zées cahier des Oui Non Non Non
Climatisation dans le cahier Oui Non Non Non

des charges




Annexes

ANNEXE 1 : Enquéte sur la consommation énergétique dans les batiments
résidentiels

| - IDENTIFICATION DE L’HABITATION

Localité
Type d’habitation Maison
Appartement Nb de niveaux
Etage:.......ccoceo.
Statut d'occupation du logement
1. Propriétaire 2. Locataire 3. Autre:
Energie principale utilisée pour le chauffage ? Energie utilisée pour I’eau
L chaude sanitaire?
Electricité
Electricité
Mazout
Mazout
Gaz
Gaz
Charbon
bois
Autre
Autre

INTERET GLOBAL

Connaissez-vous le montant des dépenses d'énergie pour votre habitation ?

1. 0UlI 2. NON

- Si OUI, pouvez-vous indiquer les chiffres globaux en kWh ? en DA?

1. KWh 2.DA

- Si NON, expliquez pourquoi:

Souhaiteriez-vous que la consommation de votre habitation soit comparée aux
consommations des habitations similaires ?

1. Oui 2. Non 3. Ne sait pas 4. Indifférent

Etes-vous demandeur d'une information détaillée  sur vos dépenses d'énergie et
votre consommation ?

1. Oui 2. Non 3. Ne sait pas 4. Indifférent

SENSATION THERMIQUE

Comment ressentit-vous I’air ambiant de votre appartement ?
Treés froid froid légérement froid ni froid ni chaud | Chaud trés
chaud

En ce moment, vous souhaiteriez qu’il fasse ?
Plus frais Froid Ni chaud ni plus aucun changement
froid chaud

Page 1/3



Annexes

Comment trouvez-vous I’ambiance de ce local ?
Confortable légerement confortable inconfortable intolérable

CONSOMMATION

Avez-vous un systéme de climatisation ?

Oui non

Si oui, combien de piece sont climatisée ?.........ccccoevvvvrervrennnn,

Nombre de climatiseurs :

Puissance de climatiseurs @ ...........coccoviviiiiineninienns

Les mois pendant lesquelles vous utilisez le climatiseur : ..........ccoceeereniene.

Trouvez-vous que votre systéme de climatisation est suffisant ?:

Vous utilisez votre climatisation :

Le jour en continu apres-midi pendant la nuit la nuit parfois

Type de chauffage

Quel type d’énergie utilisée ?

Nombre de piéces chauffées

Les mois pendant lesquelles vous utilisez le chauffage : .......c.cccooeveiiiinis

Trouvez-vous que votre systeme de chauffage est suffisant 2

Vous utilisez votre chauffage :
Le jour en continu apres-midi pendant la nuit la nuit parfois

EVALUATION DES INFORMATIONS SOUHAITEES

Que pensez-vous de I'importance des informations suivantes dans la certification
énergétique :

La consommation globale d’énergie
1. Trés utile 2. Plutét utile 3. Utile 4. Inutile 5. Sans opinion

Les consommations d’énergie par usages (chauffage, eau chaude, appareils, éclairage,...)
1. Trés utile 2. Plutét utile 3. Utile 4. Inutile 5. Sans opinion

Les performances de vos équipements électroménagers et de votre éclairage
1. Tres utile 2. Plutdt utile 3. Utile 4. Inutile 5. Sans opinion

Les caractéristiques techniques de votre habitation
Tres utile 2. Plutdt utile 3. Utile 4. Inutile 5. Sans opinion

INFORMATION LIEE AUX POSSIBILITES D'AMELIORATIONS

Seriez-vous prét a recevoir un expert en énergie chez vous, pour qu'il collecte les
informations et fasse les mesures nécessaires a I'établissement d'un certificat indiquant les
possibilités d'amélioration(s) énergétique(s) ?

1. Oui 2. Non 3. Ne sait pas

- Si ce service était payant, jusqu'a quelle somme seriez-vous prét(e) a payer un tel service

(indication des travaux permettant des économies d'énergie) ?

10 000 DA 10 000 a 30 000 DA 30000 a 70 000 DA

Plus de 70 000 DA AUtre: ..o

= Page 2/3
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Quel type d’amélioration vous parait le plus envisageable ? (plusieurs choix sont possibles)
1. Amélioration de I’enveloppe 2. Remplacement d’appareils électroménagers

3. Amélioration des systémes 4. Changement des habitudes

5. Autre:

Commentaires

Que pensez-vous globalement du principe consistant a fournir un “certificat énergétique’
pour informer les occupants sur leur consommation?

Treés bien Bien Assez bien  Moyen Mauvais

IDENTIFICATION DE LA PERSONNE ENQUETEE

Votre catégorie Socio-Professionnelle

1. Cultivateur, exploitant agricole 2. Commercant, Artisan, Cadre supérieur
3. Cadre moyen, Enseignant 4. Employé

5. Ouvrier 6. Sans emploi

7. Etudiant 8. Retraité

9. Autre

Votre age

1.-252.26 a35ans
3.3645ans 4. 46 a 55 ans
5.56 a 65 ans 6. 66 a 75 ans
7. 76 ans et plus

COMMENTAIRES:

Contenu :
Questionnaire sur I’intérét des habitants pour une certification énergétique
Enquéte sur I’énergie
Consommation

Sensation thermique

o > L Do

Commentaires

Objectif :

- Analyse de I’intérét de la certification énergétique du secteur résidentiel a Bechar
- Questionnaire sur la consommation énergétique dans I’habitat

- Sensation thermique et consommation et la facture énergétique

Merci de répondre a ces questions en libres choix

Page 3/3
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ANNEXE 2 : Etat des habitations de la ville de Bechar

Tableau Il1.5. Classification d’habitat collectif pour les cing péles, [source, L'auteur du mémoire]

L’habitat collectif ZHU.N Péle o
Les critéres 622 logts 470 logts 395+100logts 250+100logts
d’évaluation
1962-1988 1992-2005 1992-2005 1992-2005
Tissu existant Limite . . Tissu existant
Localisation, occidentale sur | Tissu existant
orientation Sur les quatre les quatre sud de ZHUN Sud-Nord de
c directions directions ZHUN
=4
= -
o Continuite de la . . .
o . Oui Oui Oui non
c trame viaire
o
© Equipements
= Partielle Partielle non non
“«T d’accompagnement
7]
Q
N Etat initial de
3 I’aménagement réalisés réalisés non En cours
5— extérieur
@
= Principe de o Régulier
0 . . Barre répétitive | Barre en boucle ) Barre en houcle
o composition urbaine logiquement
©
o
8 Ceeurilot :
. . En module, o L
Typologie de bati . Regulier/irrégulier | centre. Regulier/irregulier
espéce en clos
périphérie
- Systeme constructif | Portique : Portique : Portique : Portique :
:'§ Poteau-poutre | Poteau-poutre Poteau-poutre | Poteau-poutre
S
E Mur extérieur double parois | double parois seule paroi double parois
[}
‘: Toiture plate en corps | plate en corps plate en corps | plate en corps
.8 creux creux creux creux
Q
<} - .
a Type d'isolation inexistant inexistant inexistant inexistant
Type du logement
g F2, F3,F4 F3, F3 F3
2 c
— © |Surface, niveau du
w 5 = Inconfort, Inconfort, inconfort inconfort
@ £ o |confort
o 8 O
=2 O 5§ P — —
5 ¢ 2 | Etat du bati Bon (modifi€¢) | Bon (modifié) Assez bon bon
o ©
o =
g @ | Etat d'espace EXT |dégradés dégradés non non
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*habitat Collectif

extérieur

! La BARGA Péle
Les cri s
d’évaluation
Cité La Barga | Cité SELIS | 220Logts 20Logts 84 Logts
L . Périphérie de | Périphérie Périphérie Périphérie
localisation Nord de a ville ‘ ) ) .
la ville de la ville de la ville de la ville
Continuité de la ) ) ]
c . oui non oui non oui
=) trame viaire
a
]
2 Equipements ) ) ) ) )
5] oui oui oui oui oui
o d’accompagnement
3]
] PEPT]
P Etat initial de
Q
2 I'aménagement En cours En cours bon En cours bon
0 extérieur
=
g
o L Barres en Barres en Barres en
& Principe de . . i
5 » paralleles paralléles o paralléles Barre en
® composition ) ) irrégulier ]
o ) poursuivant poursuivant poursuivant boucle
o urbaine
Est-Ouest Est-Ouest Sud-ouest
Typologie de bati liot ouvert ponctuel llot ouvert llot ouvert llot coeur
Systéme e . , .
. Poteau-poutre | Préfabriqgué | En portiqgue | En portique | en portique
constructif
= Mur extérieur double double seule
S voile en béton | voile en béton . )
E parois parois paroi
2
8 Toiture Toiture plateen| | Toiture plate | Toiture plate | Toiture plate
@ ) Toiture incling
o dalle pleine ) €n corps en corps en corps
3 en métallique
o avec des plots creux creux Ccreux
o
Type d’isolation _ ) ciment- ) )
Vide d'air ) lame d'air lame d'air non
amiante
o Type du logement F3
2 F3, {4 F2, F3, F4,F5 F3 F3
5 ¢ Surface, niveau du inconfort
E g confort confort confort inconfort inconfort
o ®
.E n
a © ey -
2 g Etat du bati Assez bon bon bon bon mauvaise
T &
0 = Etat d’espace . .
5 “ dégrade bon bon Assez bon
.‘E
Q
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Tableau Ill.6, Consommation d’Electricité par groupe ( zone délimitée) [ source, S.D.0 Bechar, 2009

LOCALISATION GROUPE Vente d’énergie électrique en GWh
Gr 2008 2009 écart Taux (%)

Debdaba 2 819487 873091 53604 6,54
Centre ville-Debdaba 4 914426 960133 45707 5
Bidon I 6 723480 792753 69273 9,57
Centre ville 8 847379 866237 18858 2,23
Debdaba 10 1308385 1451235 142850 10,92
Bidon Il 12 743681 823967 80286 10,8
Centre ville 14 768877 860923 62045 11,97
Debdaba 16 1019117 1156767 137650 13,51
Bidon Il 18 90211 99539 9328 10,34
Centre ville 20 1155734 1168756 13022 1,13
Bidon Il 22 0 42842 42842 100
cD 24 320705 487885 167180 52,13
Centre ville 26 1360818 1438333 77515 57
Bidon Il 28 510519 536873 26354 5,18
Centre ville 30 1273975 1455687 181712 14,26
Bidon Il 32 765728 796027 30299 3,96
Bidon Il M * * * *
Centre ville 36 703867 731555 27688 3,93
Centre ville 38 790769 878833 88064 11,14
Debdaba 40 804103 1014496 210393 26,16
Centre ville 42 774891 832522 57631 744
Debdaba 44 712966 765836 52870 7,42
Centre ville 46 904986 935481 30495 3,37
Bidon Il 48 372299 395053 22754 6,11
Bidon Il 50 761842 935606 173764 22,81
Debdaba 52 651093 725569 74476 11,44
Bidon Il 54 648567 683063 34496 532
Debdaba 56 1235291 1201761 -33530 2,71
Centre ville 58 1418903 1544082 155179 8,82
Centre ville 60 1891250 2434702 543452 28,74
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ANNEXE 3 : Résultats de simulation

T PROTECTION
TIME TAMB Tref_chambr Tisol ch Ttoiture ch Tfenetrch | CH tinertie ch TCOUR CH
240 7,54 10,01 10,01 8,31 9,01 9,07 13,47 9,07 9,01
241 6,89 10,02 10,02 8,21 8,92 9 13,4 9 8,94
242 6,3 10,02 10,02 8,09 8,8 8,9 13,32 8,9 8,84
243 5,65 10,02 10,02 7,94 8,65 8,78 13,23 8,78 8,73
244 5 10 10 7,77 8,48 8,65 13,13 8,65 8,6
245 4,4 9,98 9,98 7,57 8,3 8,5 13,03 8,5 8,46
246 3,8 9,95 9,95 7,36 8,09 8,33 12,91 8,33 8,3
247 3,2 9,91 9,91 7,13 7,86 8,16 12,78 8,16 8,12
248 3,07 9,77 9,77 6,91 7,64 7,9 12,57 7,9 7,88
249 5,23 9,84 9,84 6,78 7,51 7,9 12,62 7,9 7,8
250 7,81 9,87 9,87 6,76 7,48 7,93 12,66 7,93 7,78
251 10,28 9,85 9,85 6,84 7,55 7,98 12,66 7,98 7,82
252 12,19 9,88 9,88 7,02 7,72 8,15 12,7 8,15 7,96
253 13,75 9,88 9,88 7,28 7,97 8,34 12,7 8,34 8,15
254 14,85 9,91 9,91 7,59 8,27 8,6 12,71 8,6 8,4
255 15,23 9,92 9,92 7,91 8,59 8,83 12,68 8,83 8,65
256 15,01 9,96 9,96 8,22 8,9 9,08 12,65 9,08 8,9
257 13,89 9,96 9,96 8,47 9,15 9,26 12,56 9,26 9,09
258 12,75 9,99 9,99 8,67 9,35 9,4 12,49 9,4 9,25
259 11,79 9,95 9,95 8,81 9,49 9,44 12,38 9,44 9,34
260 10,85 9,98 9,98 8,89 9,58 9,49 12,34 9,49 9,4
261 9,95 10,02 10,02 8,92 9,61 9,51 12,3 9,51 9,43
262 9,01 10,05 10,05 8,9 9,59 9,49 12,25 9,49 9,42
263 8,06 10,07 10,07 8,83 9,53 9,44 12,21 9,44 9,37
TIME TAMB Tref_chambr Tisol ch Ttoiture ch Tfenetr ch T PROTECTION CH tinertie

240 7,54 10,01 10,01 8,31 9,01 9,07

241 6,89 10,02 10,02 8,21 8,92 9

242 6,3 10,02 10,02 8,09 8,8 8,9

243 5,65 10,02 10,02 7,94 8,65 8,78

244 5 10 10 7,77 8,48 8,65

245 4,4 9,98 9,98 7,57 8,3 8,5

246 3,8 9,95 9,95 7,36 8,09 8,33

247 3,2 9,91 9,91 7,13 7,86 8,16

248 3,07 9,77 9,77 6,91 7,64 7,9

249 5,23 9,84 9,84 6,78 7,51 7,9

250 7,81 9,87 9,87 6,76 7,48 7,93

251 10,28 9,85 9,85 6,84 7,55 7,98

252 12,19 9,88 9,88 7,02 7,72 8,15
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253 13,75 9,88 9,88 7,28 7,97 8,34
254 14,85 9,91 9,91 7,59 8,27 8,6
255 15,23 9,92 9,92 7,91 8,59 8,83
256 15,01 9,96 9,96 8,22 8,9 9,08
257 13,89 9,96 9,96 8,47 9,15 9,26
258 12,75 9,99 9,99 8,67 9,35 9,4
259 11,79 9,95 9,95 8,81 9,49 9,44
260 10,85 9,98 9,98 8,89 9,58 9,49
261 9,95 10,02 10,02 8,92 9,61 9,51
262 9,01 10,05 10,05 8,9 9,59 9,49
263 8,06 10,07 10,07 8,83 9,53 9,44
TIME TAMB Tref_Cuisin | Tisol Ttoitur | Tfenetr | T tinertie ventilation
e cuisine | e cuisine PROTECTI | cuisine cuisine
cuisine ON
Cuisine

4824 32,27 30,68 30,68 30,84 30,6 | 31,33 30,78 | 30,22

4825 31,6 30,69 30,69 30,71 30,48 | 31,23 30,76 | 30,19

4826 31 30,7 30,7 30,56 30,33 | 31,13 30,75 | 30,15

4827 30,4 30,7 30,7 30,39 30,16 | 31 30,73 | 30,1

4828 29,8 30,7 30,7 30,2 29,97 | 30,86 30,7 | 30,04

4829 29,2 30,68 30,68 29,99 29,76 | 30,71 30,65 | 29,98

4830 28,79 30,66 30,66 29,77 29,55 | 30,55 30,61 | 29,92

4831 30 30,66 30,66 29,61 29,39 | 30,44 30,62 | 29,93

4832 31,86 30,57 30,57 29,53 29,3 | 30,32 30,6 | 30

4833 33,65 30,52 30,52 29,53 29,3 | 30,28 30,61 | 30,08

4834 35,5 30,51 30,51 29,62 29,38 | 30,36 30,67 | 30,18

4835 37,42 30,5 30,5 29,8 29,55 | 30,48 30,73 | 30,29

4836 39,13 30,51 30,51 30,05 29,79 | 30,68 30,81 | 30,42

4837 40,56 30,53 30,53 30,37 30,1 | 30,91 30,89 | 30,54

4838 41,55 30,56 30,56 30,72 30,44 | 31,18 30,97 | 30,66

4839 42,14 30,6 30,6 31,08 30,8 | 31,46 31,04 | 30,76

4840 42,39 30,64 30,64 31,45 31,17 | 31,73 31,11 | 30,86

4841 42,28 30,69 30,69 31,8 31,51 | 31,99 31,17 | 30,95

4842 41,57 30,74 30,74 32,1 31,81 | 32,21 31,22 | 31

4843 40,28 30,88 30,88 32,33 32,04 | 32,45 31,32 | 31,02

4844 39,05 30,99 30,99 32,49 32,2 | 32,6 31,39 | 31,04

4845 37,95 31,06 31,06 32,59 32,31 | 32,68 31,43 | 31,05

4846 36,85 31,15 31,15 32,63 32,35 | 32,73 31,49 | 31,06

4847 35,75 31,21 31,21 32,6 32,33 | 32,71 31,51 | 31,06

4848 34,7 31,28 31,28 32,53 32,26 | 32,67 31,54 | 31,05
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ANNEXE 3 : Résultats de simulation

TIME
TAMB Tref_chambr | Tisol ch Ttoiture ch | Tfenetr ch T PROTECTION CH [t inerti
4824 32,27 30,68 30,68 30,84 30,6 31,33
4825 31,6 30,69 30,69 30,71 30,48 31,23
4826 31 30,7 30,7 30,56 30,33 31,13
4827 30,4 30,7 30,7 30,39 30,16 31
4828 29,8 30,7 30,7 30,2 29,97 30,86
4829 29,2 30,68 30,68 29,99 29,76 30,71
4830 28,79 30,66 30,66 29,77 29,55 30,55
4831 30 30,66 30,66 29,61 29,39 30,44
4832 31,86 30,57 30,57 29,53 29,3 30,32
4833 33,65 30,52 30,52 29,53 29,3 30,28
4834 35,5 30,51 30,51 29,62 29,38 30,36
4835 37,42 30,5 30,5 29,8 29,55 30,48
4836 39,13 30,51 30,51 30,05 29,79 30,68
4837 40,56 30,53 30,53 30,37 30,1 30,91
4838 41,55 30,56 30,56 30,72 30,44 31,18
4839 42,14 30,6 30,6 31,08 30,8 31,46
4840 42,39 30,64 30,64 31,45 31,17 31,73
4841 42,28 30,69 30,69 31,8 31,51 31,99
4842 41,57 30,74 30,74 32,1 31,81 32,21
4843 40,28 30,88 30,88 32,33 32,04 32,45
4844 39,05 30,99 30,99 32,49 32,2 32,6
4845 37,95 31,06 31,06 32,59 32,31 32,68
4846 36,85 31,15 31,15 32,63 32,35 32,73
4847 35,75 31,21 31,21 32,6 32,33 32,71
4848 34,7 31,28 31,28 32,53 32,26 32,67
batiment
indice/systeme référence isolation des parois | isolation de toiture fenetre perf protection ventilation inertie
Cep chauffage 277,71 101,44 185,01 223 160,12 101,44 112,95
Cep froide 51,73 43,25 37,25 40,33 40,33 47,5 48,67
leco 184,75 107,18 66,11 128,99 180,5 167,82
Jugement retenue retenue retenue retenue retenue retenue retenue
TOTAL 329,44 144,69 222,26 263,33 200,45 148,94 161,62
% 43,91998543 67,46600291 79,9326129 60,8456775 45,2100534 49,0590092
reduction IPR % 56,08001457 32,53399709 | 20,0673871| 39,1543225| 54,7899466| 50,9409908
IPR % 54,86 32,53 20,06 39,15 54,78 50,94
fenetre
indice/systéme | batiment référence |isolation des parois |isolation de toiture | perf protection
Cep chauffage 277,71 101,44 185,01 223 160,12
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Cep froide 51,73 43,25 37,25 40,33 40,33
leco 184,75 107,18 66,11 128,99
Jugement retenue retenue retenue retenue retenue
TOTAL 329,44 144,69 222,26 263,33 200,45
% 43,91998543 67,46600291 | 79,9326129 | 60,8456775
reduction IPR % 56,08001457 32,53399709 | 20,0673871 | 39,1543225
IPR % 54,86 32,53 20,06 39,15
indice/systeme |batiment référence |isolation des parois |isolation de toiture|fenetre perf|protection |ventilation |inertie  |apportinternes |OPTIMAL |

Cep chauffage 771 101,44 185,01 23 160,12 101,44 112,95 169,52 67,53

Cep froide 51,73 43,25 37,25 40,33 40,33 475 48,67 44,31 50,53

leco 184,75 107,18 66,11 12899 180,5 167,82 115,61 104,2|
Jugement retenue retenue retenue retenue  |retenue  |[retenue  |retenue

TOTAL 329,44 144,69 222,26 263,33 200,45 148,94 161,62 1383

% 43,91998543 67,46600291( 79,9326129| 60,8456775| 45,2100534| 49,0590092 64,9071151

reduction IPR % 56,08001457 32,53399709| 20,0673871) 39,1543225( 54,7899466| 50,9409908 35,0928349

IPR % 54,86 32,53 20,06 39,15 54,78 50,94 35,09

ANNEXE 4 : Certifications énergétique
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Certificate n® 12

Delivered by: consultznt
General Information

Adress of the house

Year of construction

House type

Total heated area

Type of walls

Type of glazings

Description of the heating system
Description of the hot water system

Annual consumption

Standard consumption *

38 726 kWh
1527 Euros

leads to Inscniption on a scale of comparable existing houses.

Date: 21 - march - 2000

Meyzieu - France
1975
Single-family house
127 m*
Cavity wall, U~value = 1.47 W/m=K
Single glazing windows
Gas boilers, convectors
Gas bailer, no storage

Energy Consumplion indicabor
(Space Heating & Domestic Hot Water)

WETY ETILITIL (s

kWh/m=y=a

Actual consumption **

30 773 kWh
1057 Euros

Leisure

Appliances
435

Lighting B4

Energy costs breakdown (Euros)

Subscrption

1384 Ta4
| Maintenance

Ba

Heating 483

"' This micsdation i bamed on achal ocal weather data, real comupation behavicar and taking into account the present ghuation.

pageﬂz There may still be differences with biled erergy dee to incomplete infos or brge cimatical varistons from one weEar o the following.




Annexes

Certificate n° 12

Delivered by: consultant Date: 21 - march - 2000
Summary of calculation assumptions

Standard Actal
Clirmate Macon Lyon
Set-point temperature 19 °C 20,0 ~C
Ajr change rate 0.6 vol/h 0.6 volh
Heating efficiency 0,94 0,94
Length of the heating season 212 days 222 days
Casual gains 5 W mz B W ime
OHWY needs 21 kivdh, /2. year 13 kMihfrm2 year
Electricity for household 2290 kWhiear 3194 kb fyear

Energy Conservation O

cost = 35 Euros

'ﬂ Proposed solutions: Insulate pipes in the garage.
L. v Estimated econormy: 308 kwhfyear (6 Buros)

Heaking system

e Proposed solutions:

Estimated economy:
Hat water

Proposed solutions: Change lamps for fluroescent ones

_PJ Estimated ecanamy: 700 Kvwhivear (56 euros)

Equiprments

Proposed solutions: Fill air gap with blown insulation.
Add 20 cm glasswool an upper ceiling
Estimated economy: 9173 Kwh {183 Euros)

General comments

Ifthe accupants are in cormfort agreement, the set-point temperature could be lowered by 1 °C
{setto 19°C) which would lead to additional 806 KWh yearly savings (16 Eruos).
This would probalby require to change the existing heating convectors for radiatar anes.
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Sur base de la

Passeport énergétique __consommaion

anergétique mesurée

Pt ol Certificat de performance énergetique d'un batiment fonctionnel 5
No. Passeport No. Export  Dafe d'établissement  Miss i jour Date d"sxpiration
P.20110513.L-12.1 1V LUXEEBROD020  07.08.2011 2018 2018 07.08.2021

Indice de consommation de chaleur

Riéfarence
Consommation aible . Consormmation dlevée Ca bétimend atlaind...
B o coEEEE o)
‘ La valeur de rélérence est...
Co bitiment
101% [ 168,2 wwvims) J
Cette valeur tient compte de la consommation d'énergie pour :
[ Chautter [/ ‘Eau chaude sanit. [ |Refridgs | Humidifier / déshumidifior
Indice de consommation d'électricité
Consommation faible . : Consommation dlevée  Ce biiment aleinl...
A Ny
c&‘“ L wiligur c ritrance es1..,
B4%
[ 84,2 wmimra) J
Cette valeur tient compte de la consommation d'énergie pour :
[Jchauter [ ] Eau chaude sanit vVentler  [w/Retroidir [/ Eciairer o jdgshumidfier || Equipsment de traval

Remarques sur d’autres équipements consommateurs d'énergie et énergies renouvelables

Informations concernant le batiment
Damgnmim du batiment Centre Cultural

Type de batiment Batiment public

Matif d'atablissement Evaluation d'un bitiment existant
Adresse Musterstrae 1

Code postallocalité L-1234 Musterstadt

Année de construction 1983
Surf. de réf. énergét. An 1 552 m®

dont ventilé méc. 1022m®
dont refroidie 6m’

Expert Propriétaire
Bart, Ludmila Herr Mustermann
Agence de 'Energie S A.  Mustergemeinde
28, Michel Rodange Musterstralie 1
L-2430 Luxembourg L-1234 Musterstadt
+352 40 65 64 +352 123456789

Signature export Lieu, date
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Sur base de la

E\e Passeport énergétique _ consommator

energétigue mesurae

it Eﬂ Certifical de perfformance energétigue d'un batimant fonctionnel 215
Ne. Passeport No. Expert  Date Mise & jour Date d”
PR11051A L2210V LUXEEE ROO02G OF.08 2011 2018 2018 OF 0 20021
Situation au moment de |'établissement du certificat de performance énergétique

= Valeur Valeur do
E‘ E ﬁ spécifique de référence Appor
consommation
Chaleur 179 181 172 171 168 KWhima) 101%
Electricité 81 72 60 71 84 KWi{ma) B4%
Energie primaire 414 370 351 a8 411 winima) 2%
Emissions CO; 102 91 88 o3 101 kgCO, lima) 92%

Evolution des consommations spécifiques annuelles - consommation de chaleur

m Consommatons Apdedigues ded 3 Wisleus apsbcbiqu ohsl
ety ST
- Vi S ribbene
200
168
0

L T T T T T T T T T T T T 1

008 e w10 & 2008
i 2010

Evolution des consommations spécifigues annuelles - consommation d'électricité

]

Conmmmatons iofiques dei 7 ‘Wi wpbitue Hecrol

DTS A
[t
.

vhma)

LI T T T T T T T T T T T T 1
e 2008 00 o200
b 2090
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