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RESUME

Dans le contexte de I'accélération du changement climatique et des impératifs inhérents
a la pratique architecturale durable, il convient de souligner que le secteur résidentiel
demeure I'un des principaux postes de consommation énergétique, avec les conceptions
standardisees qui prédominent, souvent au détriment des mesures d'efficacité énergétique et
en négligeant les particularités climatiques locales. Cette tendance conduit ainsi a une
représentation dépassant un tiers de la consommation énergétique totale a I'échelle mondiale
et nationale. Par conséquent, il devient impératif d'adopter une approche stratégique et
proactive en vue de favoriser des pratiques de construction plus durables et écoénergétiques.

Cette étude s'engage a élaborer une méthodologie fondée sur I'approche de la "Cost-
Optimality" en vue d'atteindre la Net Zéro Energie dans les batiments collectifs algériens.
Cette démarche integre diverses stratégies, tant passives qu'actives, ainsi que l'utilisation
d'énergies renouvelables. Cette intégration est facilitée par une approche quantitative,
exploitant une revue exhaustive de la littérature sur I'énergie Net Zéro, un questionnaire
évaluant le niveau de connaissance des professionnels du domaine, des mesures sur site de
I'étude de cas, et l'utilisation de modeles et de simulations numériques. L'étude est conduite
dans trois zones climatiques distinctes, a savoir le climat semi-aride de Constantine, le climat
méditerranéen d'Alger et le climat aride de Ghardaia. De plus, elle tient compte de trois
scenarios futurs de changement climatique (RCP 2.6, 4.5, 8.5).

Les résultats finaux mettent en évidence le r6le central joué par les batiments Net Zéro
Energie dans I'atténuation de I'impact du secteur du batiment sur les défis liés a la transition
énergétique et au changement climatique. Ainsi, l'application de la méthodologie de la
"Cost-Optimality" pour parvenir & la Net Zéro Energie dans les batiments résidentiels
collectifs se révéle étre une approche pragmatique et viable vers un environnement plus
écologique et résilient. Grace a I'adoption de stratégies diversifiées, il devient possible de
créer un environnement bati qui non seulement réduit la consommation énergétique, mais
atténue également les émissions de gaz a effet de serre. Malgré des investissements
initialement plus élevés, la viabilité incontestable de ces batiments Net Zéro Energie est
affirmée, en particulier lors de la considération des divers scénarios de concentration
représentatifs. Cela souligne I'importance cruciale d'accorder la priorité a la Net Zéro
Energie en tant qu'élément central des initiatives de lutte contre le changement climatique.

Mots clés: Net zéro énergie, Efficacité énergétique, Cost-optimality, Batiments
résidentiels durable, Changement climatique.



ABSTRACT

In the context of the accelerating climate change and the inherent imperatives of
sustainable architectural practices, it is pertinent to emphasise that the residential sector
remains one of the primary consumers of energy. With prevailing standardised designs often
overlooking energy efficiency measures and disregarding local climatic peculiarities, this
trend leads to a representation exceeding one-third of the total global and national energy
consumption. Consequently, it becomes imperative to adopt a strategic and proactive
approach to promote more sustainable and energy-efficient construction practices.

This study commits to developing a methodology based on the "Cost-Optimality"
approach to achieve Net Zero Energy in collective Algerian residential buildings. This
approach integrates various passive and active strategies, along with the utilisation of
renewable energies. Facilitated by a quantitative approach, leveraging a comprehensive
review of the literature on Net Zero Energy, a survey assessing the knowledge level of
industry professionals, on-site measurements of case studies, and the use of numerical
models and simulations. Conducted in three distinct climatic zones, namely the semi-arid
climate of Constantine, the Mediterranean climate of Algiers, and the arid climate of
Ghardaia. Additionally, taking into account three future scenarios of climate change (RCP
2.6,4.5, 8.5).

The final results underscore the central role played by Net Zero Energy buildings in
mitigating the impact of the building sector on the challenges associated with energy
transition and climate change. Thus, applying the "Cost-Optimality" methodology to achieve
Net Zero Energy in collective residential buildings proves to be a pragmatic and viable
approach toward a more environmentally friendly and resilient environment.

Through the adoption of diversified strategies, it becomes possible to create a built
environment that not only reduces energy consumption but also mitigates greenhouse gas
emissions. Despite initially higher investments, the undeniable viability of these Net Zero
Energy buildings is affirmed, especially when considering various representative
concentration scenarios. This highlights the crucial importance of prioritizing Net Zero
Energy as a central element in initiatives to combat climate change.

Keywords: Net zero energy, Energy efficiency, Cost-optimality, Sustainable
residential buildings, Climate change.
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Introduction
« Une sociéeté peut s’épanouir lorsque les
ainés plantent des arbres sous l'ombre
desquels ils ne s'assiéront jamais »

— Proverbe grec

Les crises écologiques perdurent depuis de nombreuses années, et notre systéme
écologique expose de maniére dramatique ses vulnérabilités, conséquences de notre mode
de vie et de [l'utilisation déséquilibrée des énergies fossiles et des ressources non
renouvelables. Toutefois, une prise de conscience grandissante concernant le changement
climatique et son impact s'est diffusée a travers le monde, dans un effort visant a réduire les
émissions de gaz a effet de serre.

La plus récente synthese du rapport du GIEC révéle que depuis 1970, les émissions
cumulées de CO2e provenant des combustibles fossiles ont triplé, et que les effets du
changement climatique sont déja observables dans plusieurs régions du globe. Face a cette
réalité, la nécessité de réduire les émissions mondiales de carbone de 80 % pour limiter
I'élévation de la température moyenne mondiale de 2 a 4 °C est largement reconnue. En
I'absence de mesures pour atténuer ces émissions ainsi que celles d'autres gaz a effet de serre,
la température moyenne de la surface terrestre pourrait atteindre 6,4 °C d'ici la fin du XXle
siécle (IPCC, 2014). L'augmentation de 2 °C de la température moyenne mondiale aurait
des répercussions considérables sur I'environnement, la santé humaine et les écosystémes
naturels, en plus de compromettre la durabilité de I'agriculture mondiale (COP26, 2021).

Dans un contexte international et en réponse a ces défis mondiaux liés au changement
climatique, I'Agenda 2030 a été instauré lors de la conférence de Kyoto en 1997, visant a
promouvoir le développement durable au travers de divers objectifs appelés Objectifs de
Développement Durable (ODD). De plus, lors de la 21e session de la Conférence des Parties
a la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (COP 21) qui s'est
tenue a Paris en 2016, chaque pays a établi ses propres objectifs nationaux de réduction des
émissions de gaz a effet de serre d’ici a 2030 (Janetschek & lacobuta, 2019).

Lors de la COP26 en 2021 a Glasgow, l'accent a été mis sur l'atteinte de la neutralité
carbone d'ici le milieu du siécle et le maintien de I'élévation de la tempeérature a 1,5 degré
Celsius, en concrétisant les accords de Paris et en présentant des objectifs de réduction des
émissions pour 2030 (CDN). Pour atteindre ces objectifs, les pays devront initialement

convertir leurs ambitions en actions, renforcer la collaboration entre les gouvernements, les
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entreprises et les organisations civiles, accélérer I'élimination graduelle des énergies fossiles
et encourager les investissements dans les énergies renouvelables (COP26, 2021).

Le secteur du batiment est universellement reconnu comme un acteur essentiel du
changement climatique, contribuant & hauteur d'environ 40 % a la consommation mondiale
d'énergie et émettant environ un tiers des gaz a effet de serre mondiaux. De ce fait, la
réduction de la consommation énergétique et I'amélioration de l'efficacité énergétique des
batiments constituent aujourdhui des objectifs incontournables dans les politiques
énergétiques, aussi bien aux niveaux régional et national qu'international.

Au fil des décennies, les paradigmes architecturaux ont évolué, passant de I'architecture
bioclimatique et environnementale a I'architecture verte et durable (Attia, 2016), abordant
différents aspects de métriques visant a reduire la consommation énergétique. Parmi les
exemples figurent les batiments a basse consommation d'énergie (BBC), les constructions a
haute performance énergétique (HPE), les batiments a trés haute performance énergétique
(THPE) ainsi que les maisons passives, allant jusqu'aux batiments a énergie neutre ou
positive (BEPOS). En effet, les édifices capables de répondre a leurs besoins énergétiques
sans dépendre de sources externes sont percus comme une voie permettant d'atteindre ces
objectifs.

C'est ainsi que le concept de la Net Zéro Energie gagne une attention croissante dans le
secteur du batiment. Torcellini et al. définissent le Batiment & Energie Zéro Net comme "un
batiment qui a réduit sa consommation énergétique afin de parvenir a un équilibre entre la
demande en énergie et I'approvisionnement en énergie provenant de technologies d'énergie
renouvelable” (Torcellini & Crawley, 2006). Albadry et al. le caractérisent également
comme un batiment ayant une consommation énergétique nulle sur une année, avec des
besoins de chauffage électrique réduits et des approvisionnements en énergie renouvelable.
Ils synthétisent en outre les caractéristiques des NZEB définies par la EPBD, a savoir : un
batiment a haute efficacité énergétique, avec une demande en énergie réduite a presque zéro
ou tres faible, satisfaisant le reste de ses besoins énergétiques par des ressources
renouvelables (Albadry et al., 2017). Toutefois, il convient de noter que malgré son
importance, aucune définition commune du concept n’est établie, avec plus de 70 définitions
et normes de la Net Zéro Energie/Carbone émises dans le monde ces derniéres années
(Williams et al., 2016). Les définitions varient d'un pays a l'autre en fonction des besoins
spécifiques de chaque partie ; par exemple, I'Union européenne privilégie souvent une
définition basée sur la réduction des émissions de carbone, tandis qu'aux Etats-Unis, l'accent

est davantage mis sur la consommation énergétique et I'efficacité énergétique.
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Principalement, en raison de la croissance économique et démographique, la demande
énergétique associée au secteur du batiment devrait atteindre des niveaux sans précédent
dans les pays en développement, tels que I'Algérie. Malheureusement, malgré cette
augmentation significative de la demande, les technologies liées a I'efficacité énergétique ne
recoivent pas une attention proportionnelle. Dans cette perspective, il n'est pas étonnant que
le secteur de la construction se tourne désormais vers I'amélioration de I'efficacité
énergétique des batiments, visant a atteindre une consommation minimale d'énergie tout en
garantissant un confort optimal des occupants. Cette orientation joue un role crucial pour
atténuer les effets du changement climatique et limiter le réchauffement planétaire.

L'Algérie a également mis en place plusieurs programmes visant a aborder ces enjeux.
Le programme de I'Agence Nationale de la Promotion et la Rationalisation de I'Utilisation
de I'Energie (APRUE) ainsi que le Programme National Algérien d'Efficacité Energétique
pour le secteur du batiment en 2016 sont quelques-unes des initiatives majeures entreprises
dans ce domaine. La mise en ceuvre de ces programmes vise a réduire de manicre progressive
la croissance de la demande énergétique et a économiser plus de 7 millions de tonnes
d'équivalent pétrole (MTEP) d’ici a 2030 (MTEER et al., 2022). Le gouvernement algérien
accorde également une grande attention au potentiel des sources d'énergie renouvelable que
le pays peut exploiter. A travers le Programme des Energies Renouvelables, I'Algérie aspire
a jouer un role de premier plan dans la production d'électricité a partir de sources telles que
le photovoltaique, I'éolien, la biomasse, la géothermie et le solaire thermique. L'objectif
ambitieux est que 37 % de la capacité énergétique installée et 27 % de la production
d'électricité destinée a la consommation nationale proviennent de sources renouvelables
d’ici a 2030. L'importance de ces initiatives est soulignée par le gouvernement qui considére
ces initiatives comme des opportunités et des moteurs du développement économique et
social(Ministere de 1’énergie et des mines, 2021). Un résumé de la métriqgue commune du
carbone établi par le Programme des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE) confirme
que réduire de 30 a 50 % la quantité d'émissions de gaz a effet de serre dans ce secteur est
envisageable grace a I'utilisation des technologies existantes (UNEP-SBCI, 2009).

1. Problematique

Le probleme du réchauffement climatique découlant de l'augmentation de la
consommation énergetique et des émissions de carbone est devenu le plus pressant auquel
la planéte est confrontée aujourd'hui. Et en raison des mesures prises en réponse a la

pandémie de COVID-19, les gens passent actuellement une grande partie de leur vie
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quotidienne a l'intérieur, en utilisant des équipements de confort actif. Cela aggrave le fait
que les batiments comptent parmi les plus grands consommateurs d'énergie a I'échelle
mondiale, représentant prés d'un tiers de la consommation totale d'énergie et des émissions
de CO2e (IEA, 2021). Selon les projections de I'International Energy Outlook (IEO), cette
consommation devrait augmenter de 42 % d'ici a 2040 (EIA, 2016).

De méme, en Algérie, l'urbanisation rapide a orienté la construction vers des batiments
standardisés a forte consommation énergétique (Hadi Mousavi, 2020) (Benkhaled et al.,
2022)(Ministeére de I’Habitat, 1997), partageant souvent des conceptions architecturales, des
méthodes de construction et des matériaux qui privilégient la quantité a la qualité, loin de
répondre aux besoins changeants des utilisateurs, du climat et de I’environnement (Ministere
de I’énergie, 2020). Ces batiments contribuent largement au changement climatique, étant
responsables de plus de 30 % des émissions de CO2e et de 36,6 % de la consommation finale
d'énergie nationale, qui a atteint 17,6 millions de TEP en 2020, soit une augmentation de 2,6
% par rapport a 2018 et de 17 % par rapport & 2017 (Ministere de 1’énergie, 2020).

L'Algérie a connu une croissance rapide de la demande d'énergie au cours des dernieres
décennies. Avec des ressources abondantes, notamment 9,2 milliards de barils de pétrole,
160 trillions de pieds cubes de gaz et un secteur minier diversifié offrant diverses matiéres
premiéres telles que l'or et les pierres précieuses, le pays demeure dépendant des
combustibles fossiles et de leurs exportations. La situation actuelle met en évidence la
disparité flagrante selon laquelle I'ensemble de I'industrie énergétique algérienne repose
largement sur les hydrocarbures. En 2010, le mix énergétique algérien se composait a 93 %
de gaz naturel et a seulement 2 % d'énergies renouvelables, ce qui affecte la sécurité
énergétique du pays (Zahraoui et al., 2021).

Malgré qu’au-dela des ressources hydrocarbonees, I'Algérie posséde un potentiel
considérable en énergie renouvelable, le développement de ces réserves énergétiques
pourrait entrainer de nombreuses retombées positives pour I'Algérie, particulierement en
termes de diversification énergétiqgue et de divers avantages environnementaux,
économiques et sociaux (Dib et al., 2012).

Bien que la mise en ceuvre du concept de la NZE puisse potentiellement représenter une
solution pertinente pour relever les défis de durabilité en Algérie, il convient de noter qu'il
n'existe actuellement aucune définition nationale formelle de ce concept. De plus, la notion
d'efficacité énergétique demeure largement négligée dans ce contexte. Cela est
probablement dii a un manque de clarté et aux défis liés a la mise en ceuvre des politiques,

codes et réglementations dans ce domaine. A I'échelle mondiale, plusieurs définitions de la
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NZE existent, variant en termes de développement et d'application du concept, mais avec un
manque de lignes directrices, de normes et de codes pour la conception, la mise en ceuvre et
le fonctionnement des différentes stratégies associées a ce concept (Nduka et al., 2019).

De plus, les considérations économiques du secteur de la construction contribuent
souvent a sa résistance au changement (Morrissey et al., 2011). Les concepteurs et les
promoteurs estiment que les co(ts initiaux constituent un obstacle majeur a la construction
de batiments performants visant a atteindre une énergie nette zéro (Hu, 2019). A cela s'ajoute
le prix exceptionnellement bas de I'énergie en Algérie, avec un tarif de I'électricité pour le
secteur résidentiel a 4,179 DA/KWh (environ 0,026 euros) et le gaz a 0,324 DA/kWh
(environ 0,002 euros) pour la tranche de consommation la plus élevée (Minstere de
L’Energie, 2015).

Le chemin vers l'atteinte de la NZE dans les batiments est accompagné de plusieurs
défis, principalement des aspects techniques a surmonter, tels que I'intégration des énergies
renouvelables et des systemes économes en énergie. De plus, le rythme rapide des avancées
technologiques introduit un élément d'incertitude, car certaines solutions pourraient devenir
obsoléetes, posant des défis pour la planification et le développement & long terme. Les
données précises sur la consommation d'énergie, le potentiel des énergies renouvelables et
les performances actuelles des batiments sont cruciales, mais des défis persistent pour
obtenir de telles données. En fin de compte, la réalisation du concept de la NZE nécessite
une collaboration solide entre les parties prenantes, notamment les architectes, les
ingénieurs, les entrepreneurs, les décideurs politiques et les occupants. Cela met en évidence
la complexité et I'effort collectif requis pour atteindre cet objectif ambitieux en matiére de
développement durable. De plus, les attitudes sociétales et les perceptions culturelles liées a
la consommation énergétique, a l'esthétique et au confort influencent I'adoption des
technologies de la NZE, et le niveau de connaissance et de sensibilisation des parties
prenantes au concept et aux avantages des pratiques et des technologies de la NZE demeure
essentiel (Mcnabb, 2013).

2. Questionnemnts
2.1. Principal

e Dans quelles mesures peut-on atteindre la NZE tout en gardant 1’optimalité

énergie/couts ?
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2.2. Secondaire
e Quelle est la définition de la NZE la plus convenable au contexte algérien ?

e Quels sont I’état et le niveau de sensibilisation des professionnels sur le sujet de la

NZE en Algerie ?

3. Hypothéses
e La NZE peut aider a avoir une consommation net nulle avec un coGt optimal, et un

plus ou moins court retour sur investissement.

4. But et objectifs

4.1. But
Développer une méthodologie en s'appuyant sur 1’approche ‘cost-optimality’
permettant d’implanter les stratégies optimales de la NZE dans les batiments résidentiels
pour augmenter l'efficacité énergétique, réduire le colt et la dépendance aux énergies

fossiles tout en utilisant des matériaux et des ressources disponibles.

4.2. Objectifs
e Etablissement d'une définition de I'énergie nette zéro adaptée au contexte algérien.
o Calcul des effets des stratégies optimales en matiére de cofit et d’énergie.

e Formulation de recommandations et d'exigences minimales pour atteindre la NZE.

5. Méthodologie

Aproche de recherche : Recherche quantitative et qualitative.

Méthodologie : Modélisation et Observation.

Méthodes : Revue de la littérature et de I'état de I'art, Questionnaire, Mesures sur le terrain,

Modeéles de simulation.

5.1. Définition du concept de base et Questionnaire (Etat de I'art et Enquéte)
Cette étape vise a fournir une description des différentes définitions de la net zéro
énergie au fur et a mesure du temps dans le but de les simplifier et mieux la comprendre.

Les étapes sont les suivantes :

e Commencer par une analyse de I'état de I'art de la net zéro énergie.
e Estimer la sensibilisation et le niveau de connaissance des professionnels aux

mesures d'efficacité énergétique, aux changements climatiques et au concept
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d'énergie net zéro dans le secteur du batiment grace a une enquéte distribuée aux
différents BET dans toutes les régions de I'Algérie.

e Rassembler les termes et concepts énergétiques et climatiques les plus importants
identifiés comme manquants dans la connaissance du secteur professionnel sur la
base des résultats de I'enquéte.

o Simplifier ces termes et concepts pour une compréhension plus large.

5.2. Définition des batiments de référence et des climats d’étude (Collecte et
traitement des données)
L'objectif de la deuxieme étape est de collecter et de traiter les données avec les étapes
suivantes :

e FEtudier et sélectionner les types de batiments résidentiels les plus courants et
représentatifs.

e Caracteriser les matériaux de construction couramment utilises.

e Choisir des sites d'étude pour une investigation approfondie.

e Caractériser les conditions climatiques, y compris la température, l'irradiation
solaire, les précipitations et le vent, a l'aide d'un fichier climatique approprié (basé
sur les données météorologiques disponibles ou la base de données climatique
disponible).

5.3. Définition des variables de conception (Collecte et traitement des
données)

L'objectif de la troisieme étape est de définir et de sélectionner les stratégies et variables

de mesures de performance énergétique et des conditions économiques avec les étapes

suivantes :

e Choisir des stratégies pour différentes étapes du processus de simulation, telles que
les stratégies passives, les stratégies actives et [l'utilisation des énergies
renouvelables.

e Rechercher de données et d’informations chez des fabricants locaux et des
professionnels pour chaque stratégie choisie.

e Rechercher au moins trois fabricants pour chaque variable et calculer une moyenne
des prix de chaque objet.

e Définir les aspects économiques tels que le prix de I'énergie, les colts initiaux, les

colts d'investissement et les codts de remplacement.
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5.4. Mesure sur le terrain de la tempeérature et de I'humidité

Diverses mesures, prenant en compte la température et I'numidité de I'étude de cas, ont
été effectuées pour contribuer de maniére cruciale a la validation et a la calibration ultérieure
du modéle. Ces mesures ont été réalisées a l'aide de quatre appareils PCE-HT 71N déployés
dans differentes piéces de I'appartement. Un deuxiéme appareil, Delta OHM HD 32.3, a
également été utilisé pour valider les données des autres appareils et enrichir les données
relatives a I'numidité. De plus, une collecte de factures d'électricité et de gaz sur cing ans a
été entreprise pour aider a la validation et & la calibration du modeéle.

5.5. Optimisation énergétique et financiére (Développement d'instruments et
Application)

Dans cette étape, une simulation sera réalisée dans un processus d'optimisation. Le
modele du batiment résidentiel sera analysé a l'aide de la simulation énergétique dynamique
BEopt, un logiciel de moteur de simulation développé par le National Renewable Energy
Laboratory (NREL) des Etats-Unis. Le calcul dans BEopt utilise la simulation énergétique
horaire EnergyPlus développée par le Lawrence Berkeley National Laboratory et le
département de I'énergie des Etats-Unis, permettant de tester différentes stratégies et de
calculer leur impact sur l'intensité d'utilisation de I'énergie du béatiment. Ensuite, la
rentabilité et les périodes de récupération seront calculées pour trouver les scénarios les plus

économiques. Cela comprend les étapes suivantes :

e Exécution de simulations énergétiques a I'aide de I'outil de simulation dynamique
BEopt et calibration du modeéle de référence.

e Réalisation d'une analyse paramétrique du benchmark sélectionné pour optimiser
I'énergie en appliquant différentes stratégies de conception et techniques
conformément.

e Fourniture d'une vue d'ensemble des performances énergétiques.

e Offre d'une vue d'ensemble des performances financiéres.

e Définition de I'optimum économique avec I'optimum de Pareto.

5.6. Scénarios RCP et futurs scénarios de changement climatique
(Développement d*instruments, Application et Projections)

La sixieme étape utilise différentes trajectoires de concentration représentatives (2.6,

4.5, 8.5) créées a l'aide de climat consultant et de données du dernier rapport du GIEC. Cela

permet de créer des fichiers de données méteorologiques utilises pour simuler :
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e Les trois études de cas de Constantine, Alger et Ghardaia.
e Les stratégies utilisées (passives, actives et énergies renouvelables).

e Les résultats les plus récents d'énergie nette zéro.

5.7. Recommandations et exigences minimales futures pour les batiments
résidentiels
Cette étape consiste a proposer des recommandations, des exigences minimales et une

feuille de route pour atteindre la net zéro I'énergie et la durabilité dans les batiments.

10
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Définition du concept de base et Questionnaire (Etat de I'art et Enquéte)

!

Définition des batiments de référence et des climats d’étude (Collecte et
traitement des données)

L

Définition des variables de conception (Collecte et traitement des
données)

!

Mesure sur le terrain de la température et de I'numidité (Mesure sur
terrain)

|

Calibration et validation du model de simulation de base

|

Optimisation énergétique et financiere (Développement d'instruments et
Application)

|

Scénarios RCP et futurs scénarios de changement climatique
(Développement d'instruments, Application et Projections)

'

Recommandations et exigences minimales futures pour les batiments
résidentiels

Figure 1.1 Résumé de la méthodologie
Source : (Auteur, 2022)
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6. Plan du manuscrit

La these a été divisée en deux grandes parties. La premiére comprend les deux premiers
chapitres théoriques, tandis que la seconde englobe les quatre derniers chapitres pratiques.
Les éléments clés de chaque chapitre peuvent étre résumés comme suit :

Chapitre | : Introduction genérale abordant notre théme, traitant des divers problémes
liés au changement climatique, a la surconsommation énergétique et aux émissions de gaz a
effet de serre.

Chapitre 11 : Exploration de I'évolution de la notion de Net Zéro Energie (NZE), depuis
ses débuts modestes dans les maisons solaires jusqu'a son incarnation contemporaine. Ce
chapitre intégre également la catégorisation conceptuelle, la métrique et la hiérarchie
conceptuelle. De plus, il examine les différentes stratégies adoptées par les chercheurs pour
atteindre la NZE, ainsi que les considérations économiques associées a cette approche.

Chapitre 111 : Vulgarisation des bases de I'énergie, avec une étude approfondie sur le
secteur résidentiel et le paysage énergétique algérien. Ce chapitre se cléture par I'analyse des
résultats de notre questionnaire visant a évaluer la sensibilisation et les connaissances des
professionnels a I'égard de la NZE.

Chapitre 1V : Etude du cadre méthodologique, détaillant la méthodologie du "Codt-
Optimal" et son adaptation aux contextes de notre étude.

Chapitre V : Examen des résultats des simulations, explorant I'impact des stratégies
passives et soulignant I'importance cruciale de la synergie entre lI'architecture et le contexte.

Chapitre VI : Examen des résultats des simulations des stratégies actives, ainsi que
I'intégration des énergies renouvelables. Ce chapitre expose les répercussions des avancées
technologiques sur I'efficacité énergétique.

Chapitre VII : Le dernier chapitre représente la projection des résultats dans la
temporalité future en utilisant différents scénarios de changement climatique (RCP). Cela
est réalisé en considérant différentes stratégies actives, passives, et d'énergies renouvelables.

Chapitre VIII : Conclusion générale résumant les résultats de I'étude, répondant aux
questions posées, identifiant les limites de la recherche, ainsi que les orientations futures et

les opportunités liées au sujet.
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Introduction
« On protege ce qu’on aime, et on aime ce
qu’on connait »

— Jacques Cousteau

La NZE dans le Batiment est un concept qui a pris de I'ampleur ces derniéres années en
raison des préoccupations croissantes en matiére d'économie d'énergie et de changement
climatique. Ce concept vise a concevoir des batiments capables de produire autant d'énergie
gu'ils en consomment, atteignant ainsi un équilibre dans [l'utilisation de I'énergie et
permettant de réduire considérablement les émissions de carbone ainsi que les colts
d'exploitation.

Cependant, malgré I'engouement pour la NZE, il existe actuellement des centaines de
définitions élaborées par différentes entités dans le monde, tandis que seulement quelques
batiments NZE ont été réellement réalisés. L'absence d'une définition globale commune rend
la mise en ceuvre de ce concept difficile pour les professionnels de la construction. Les
divergences entre les définitions, les stratégies et les colts ont soulevé des questions
concernant leur faisabilité et leur praticité.

Ce chapitre présente une vue d'ensemble du concept des batiments NZE, en suivant une
approche historique des différentes définitions clés, de leurs catégories et de leurs métriques.
Il aborde également les stratégies utilisées par les chercheurs pour atteindre la NZE,
notamment les stratégies passives, les stratégies actives et l'intégration d'énergies
renouvelables. Les colts associés a la conception et a la construction des batiments NZE
sont par ailleurs abordés dans ce chapitre, en examinant l'investissement initial requis ainsi
que le potentiel de retour sur investissement en termes d'économies d'énergie et de réduction
des colts d'exploitation. Enfin, il traite de I'adaptation de la définition de la NZE au contexte
algérien.

En résumé, ce chapitre offre un apercu approfondi du concept de la Net Zéro Energie,
en mettant en lumiere les défis et les opportunités liés a sa mise en ceuvre dans le domaine
de la construction durable. 1l vise a fournir aux lecteurs une compréhension approfondie des
fondements théoriques et pratiques de la NZE, ainsi que des considérations financieres

associées a son adoption.
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1. Définition Approfondie de la Net Zéro Energie

Bien que la majorité des définitions des batiments NZE aient les mémes objectifs, elles
restent sans accords, génériques et non standardisées, il est encore nécessaire de mieux
définir et se mettre d'accord sur des normes nationales et internationales claires. 1l y a
beaucoup de définitions et de normes NZE dans le monde tandis que seulement quelques
batiments NZE ont été réellement réalisés (56 normes pour seulement 379 batiments dans le
monde), cela suggére que I'état actuel du concept ne répond toujours pas aux exigences de

la réalité. En raison du débat toujours en cours sur sa définition (Williams et al., 2016).

1.1. ZEH — Maison Zéro Energie

L'une des premiéres définitions de la NZE est celle d'Esbensen et Korsgaard en 1977,
(Zero Energy House - ZEH), qui est selon eux une maison dimensionnée pour étre
autosuffisante en matiére de chauffage et d'eau chaude sanitaire dans des conditions
climatiques normales (Esbensen et Korsgaard 1977) (Kibert & Fard, 2012). Gilijamse vient
ajouter en 1995 que la maison a zéro énergie est une maison ou aucun combustible fossile
n'est consommeé et ou la consommation annuelle est égale a la production annuelle
d'électricité. Contrairement a la situation autarcique, le réseau électrique agit comme un
tampon pour équilibrer la consommation et la production chaque année (Gilijamse 1995)
(Kibert & Fard, 2012). Igbal en 2004 vient définir la maison a zéro énergie (ZEH) a son
tour, qui est, pour lui, un terme utilisé pour décrire un batiment dont le rapport entre la
consommation et la production annuelle d'énergie est égal a celui des énergies
renouvelables. Cela peut étre fait avec la combinaison d'une ou plusieurs ressources
d'énergie renouvelable disponibles et en utilisant des technologies d'efficacité énergétique,
le tout sans utiliser de combustibles fossiles, et peut étre connecté ou non au réseau (Igbal,
2004). Charron en 2005 a utilisé le terme de maisons solaires a énergie net zéro en le
définissant comme étant des maisons qui utilisent des technologies solaires photovoltaiques
et thermiques pour générer une quantité d'énergie équivalente a leur consommation d'énergie
(Charron, 2005). Une maison a énergie net zéro (ZEH) est définie comme une maison qui,
au cours d'une année, produit la méme quantité d'énergie qu'elle en consomme, grace aux
énergies renouvelables (Mertz et al., 2007). Rosta et al. en 2008 illustrent l'une des plus
simples définitions en la décrivant comme étant un batiment qui produit autant d'énergie

qu'il en consomme en un an (Rosta et al. 2008) (Kibert & Fard, 2012).
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1.2. NZE - Batiments Net Zéro Energie

La deuxieme phase de la définition vient ensuite avec Torcellini, qui substitue le terme
"maison” par le terme "batiment" et affirme qu'un batiment zéro énergie (Zero Energy
Building - ZEB) peut étre défini de plusieurs fagons, en fonction des délimitations physiques
et des métriques. Différentes définitions peuvent étre utilisées, en fonction des objectifs du
projet, des valeurs de I'équipe de conception et du propriétaire du batiment. Pour Torcellini,
"Un batiment net zéro énergie (NZE) est un batiment qui réduit sa consommation
énergétique afin d'équilibrer la demande et I'offre des technologies d'énergie renouvelable”
(Torcellini & Crawley, 2006). Laustsen définit le NZE comme un batiment qui n'utilise pas
d'énergie provenant de combustibles fossiles et qui tire toute son énergie de sources
renouvelables (Laustsen, 2008). Aelenei a son tour définit la NZE comme un batiment dont
la consommation est neutre sur la base d'une année, produisant autant d'énergie qu'il en
utilise a partir des réseaux énergétiques, en s'appuyant sur l'utilisation de mesures d'efficacité
énergétique combinées aux énergies renouvelables produites sur site (Aelenei et al., 2010).
Pour Sartori, la NZE doit avoir un équilibre entre I'importation et I'exportation énergétique
sur une période donnée, qui doit étre nul, voire positif, c'est-a-dire que dans le cas ou
I'énergie intrinseque ou les émissions intrinséques des matériaux doivent également étre
compensées. L'équation 2.1 d'équilibre suivante est donc une exigence minimale pour une
NZE (Sartori et al., 2010) :

NZE = | exportation | — | importation| = 0 (2.1)

Le bilan peut étre représenté graphiquement en reportant I'énergie importée sur I'axe
des x et I'exportation sur I'axe des y (Figure 2.1).

Alimentation en énergie

(KWh, CO,, etc.)
Equilibre
Alimentation
en énergie 2 Point de départ
a ° Energie délivrée
— (kWh, CO,, etc.)

Efficacité énergétique

Figure 2.1 Graphe représentant 1’équilibre de la NZE
Source : (Sartori et al., 2010)
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Voss affirme que la compréhension du terme NZE est principalement basée sur
I'équilibre annuel entre la demande d'énergie et la production d'énergie sur le site du
batiment, et fonctionne en synergie avec une infrastructure énergétique telle que le réseau
électrique (Voss et al. 2010) (Kibert & Fard, 2012). Lund et al. expliquent que la NZE
combine la conception a haute efficacité énergétique pour minimiser la demande de
chauffage et d'électricité avec une production d'énergie renouvelable sur site, comprenant
généralement un systéme de production d'eau chaude solaire et un systéme photovoltaique
en toiture. Le batiment peut étre raccordé au réseau ou étre autonome (Lund et al 2011)
(Kibert & Fard, 2012). Salom indique que la NZE peut étre défini comme un batiment
connecté au réseau qui produit autant qu'il consomme sur un bilan annuel, et cet équilibre
est atteint en utilisant des mesures d'efficacité énergétique et des énergies renouvelables
(Salom et al., 2011). Sartori en 2012 améliore son équation en y ajoutant la pondération avec
I’équation 2.2 (Sartori et al., 2012) :

NZE = | exportation ponderée | — | importation ponderée | = 0 (2.2)

Hootman simplifie la définition et explique qu'a la base, la NZE est une mesure de la
performance énergétique d'un batiment, selon laquelle celui-ci produit autant ou plus
d'énergie renouvelable qu'il en utilise au cours d'une année de fonctionnement. Cette
définition repose sur deux concepts clés. Premiérement, "net" signifie que des sources
d'énergie non renouvelables (combustibles fossile et nucléaire) peuvent étre utilisées, mais
que, sur une année, suffisamment d'énergie renouvelable doit étre produite pour que le projet
puisse compenser ou dépasser l'utilisation d'énergie non renouvelable. Deuxiémement,
"I’équilibre" le concept de la NZE ne signifie pas que le batiment ne consomme pas d'énergie
; il fait plutdt référence a l'atteinte d'une position d'équilibre d'énergie (Hootman, 2013).
Szlay et Zold indiquent que lors de I'établissement d'une définition NZE, les exigences
doivent étre rigoureuses et strictes, mais aussi réalistes, et ne doivent pas étre basées
uniquement sur quelques références de batiments, mais plutdt sur des principes communs
tels que I'énergie maximale nécessaire, la part minimale d'énergies renouvelables et le degré
total admissible des émissions totales de CO2e (Szalay & Z06ld, 2014). Albadry définit la
NZE comme étant un batiment a trés haute efficacité énergétique, avec une demande réduite
a presque zéro et utilisant les énergies renouvelables pour atteindre I'équilibre (Albadry et
al., 2017). Harkouss, a son tour, définit la NZE comme un batiment a faible consommation

énergétique dont la consommation énergétique annuelle est équilibrée grace aux énergies
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renouvelables. Elle divise la NZE en deux groupes : hors réseau et raccordait au réseau, et
souligne qu'une NZE de haute qualité est celle qui utilise au maximum les stratégies passives
et les technologies d'efficacité énergétique avant de recourir aux énergies renouvelables pour
assurer I'équilibre (Harkouss, 2018).

Quelques exemples sur les exigences en matiere énergétique de certains pays

européens (Tableau 2.1) :

Tableau 2.1 Exigences en matiére énergétique de certains pays européens

Source : (Harkouss, 2018)

- L Définition du NZE pour les Définition NZE pour les batiments
Année d'application Ar: .
nouveaux batiments existants
Pays Energle(lg\r,:m}arlr:s/amn?X|mum Energie primaire maximum (kWh/m2/an)
Publique Batiments Batiments non Batiments Béatiments non
résidentiels résidentiels résidentiels résidentiels
Autriche 2019 160 170 (depuis 2021) 200 250 (depuis 2021)
Belgique 2015 45 90 [a] 54 108 (a)
Bulgarie 2019 30-50 40-60 30-50 40-60
Chypre 2019 100 125 100 125
Danemark 2019 20 25 20 25
France 2011 40-65 [a. b] 70-110 [a,b] 80 [b] 60% PE [a]
Allemagne 2019 40% PE [c] Développement 55% PE [c] Développement
Hongrie 2019 50-72 [a] 60-115 [a] Développement Développement
Lettonie 2019 95 95 95 95
Malte 2019 40 60 Non défini Non défini
Pologne 2019 60 [a] 75 [a] Non défini Non défini
Slovénie 2019 45-50 [a] 70 70-90 [a] 100
Suéde 2019 30-75 [a, b] 30-105 [a, b] Non défini Non défini

[a] En fonction du batiment de référence. [c] Consommation maximale d'énergie primaire définie en pourcentage de la consommation
d'énergie primaire (EP) d'un batiment de référence.

Il existe une différence entre les définitions des NZE basées sur les politiques
régionales. Par exemple, I'Union européenne est plus axée sur le changement climatique et
I'environnement, et c'est la que la définition du zéro carbone est la plus utilisée,
contrairement aux Etats-Unis d’Amérique ol la définition est davantage basée sur la
consommation énergétique (Taherahmadi et al., 2021). En fonction du domaine de

recherche, différents types d'objectifs et de préoccupations sont pris en compte :

e Les concepteurs de batiments : énergie et colts pour se conformer aux codes.
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e Utilisateurs des batiments : consommation d'énergie et colts.
e Gouvernements : approvisionnement en énergie.

¢ Organisations environnementales : Gaz a effet de serre et émissions.

1.3. Evolution du concept et du cadre Iégal de la NZE

Dans le cadre légal, la loi du Congrés des Etats-Unis d'’Amérique EISA (2007) établit
une premiere définition du concept NZE pour les batiments commerciaux. Elle le définit
comme étant un batiment commercial a haute performance concu, construit et exploité pour
fonctionner avec une quantité d'énergie considérablement réduite, répondre a I'équilibre des
besoins énergétiques a partir de ressources d'énergie renouvelable, ne produire aucune
émission de gaz a effet de serre et étre économiquement viable EISA (2007) (Kibert & Fard,
2012).

Pour le ministére américain de I'Energie (DOE) : "la NZEB est un batiment économe
en énergie dans lequel I'énergie source annuelle utilisée est inférieure ou égale a I'énergie
renouvelable produite sur place". Cependant, construire a des niveaux de performance net
zéro énergétique peut étre un defi. Les mesures d'efficacité énergeétique, les ressources de
production d'énergie sur site, l'adaptation de la charge et l'interaction avec le réseau, les
facteurs climatiques et les politiques locales varient d'un endroit a l'autre et nécessitent des
méthodes de construction uniques. L'objectif du DOE était de construire "des maisons NZE
commercialisables d’ici a 2020 et des batiments NZE commerciaux d’ici a 2025". A ce
moment-1a, la technologie nécessaire pour ce type de batiments a haut rendement
énergétique était préte et disponible (US DOE, 2008).

La Directive sur la Performance Energétique des Batiments (DPEB) européenne précise
quant a elle, en 2010, que d’ici a 2020, tous les nouveaux batiments devront étre des
"batiments a consommation énergétique quasi nulle". Elle les définit comme étant des
batiments avec une performance énergétique tres élevee, qui couvrent le reste de leur
demande énergétique avec des énergies renouvelables produites sur place ou a proximité.
Elle exige la définition de plusieurs seuils communs, durables et réalistes pour la définition
de la NZE (EPBD, 2018) :

e Le besoin énergétique maximal admissible.
e Lapart minimale de la demande en énergie renouvelable.

e Lademande globale d'énergie primaire et les emissions de CO2
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L'organisation Green Building Advisor, en 2010, définit les batiments a
consommation énergétique net zéro comme étant des batiments qui produisent autant
d'énergie sur site annuellement qu'ils n'en consomment généralement a l'aide d'énergies
renouvelables telles que le photovoltaique ou les éoliennes (GreenBuildingAdvisor 2010)
(Kibert & Fard, 2012).

Quelques exemples des criteres traités par les différentes organisations de certains pays
européens et américains (Tableau 2.2) :

Tableau 2.2 exemples des critéres traités par les différentes organisations de certains pays européens et américains

Source : (Harkouss, 2018)

Référence /Critere COze (DeEr’ri1|:rr11de- Giﬂ?rgion (i?é:?amg lejr Gﬁgrésreslit::n Etzg‘;ﬁ,ﬁ ietﬁtdu Colt
RE) batiment
ASHRAE X X
REHVA X X X
EPBD X X X
US-DOE X X X X
IEA X X X

2. Les différentes catégories de la NZE
La NZE est généralement classée en quatre catégories principales qui englobent

I'énergie, les codts, les émissions et I'exergie :

2.1. Net Zéro énergie
Un batiment a énergie net zéro est un batiment économe en énergie qui respecte au
moins les normes minimales de bien-étre prévues par les codes de construction de la région.

On le divise en deux catégories :

2.1.1. Net Zéro Site
Un batiment a énergie net zéro site produit au moins autant d'énergie renouvelable qu'il
en utilise au cours d'une année, en comptabilisant I'énergie au niveau du site de construction.
Les calculs d'énergie du site sont réalisés en tracant une frontiére autour du site, et toute
I'énergie produite et consommee dans cette limite est prise en compte (Torcellini & Crawley,
2006) (Hootman, 2013).

La Net Zéro Site peut étre définie avec I’équation 2.3 :
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Net Zéro Site = EnR produite sur site — Consommation finale > 0 (2.3)

2.1.2. Net Zéro Source
Un batiment a énergie net zéro source est un batiment qui produit autant d'énergie qu'il
en consomme, soit par production sur place, soit par achat d'énergie. Le site du batiment ne
constitue pas une limite dans ce cas (Torcellini & Crawley, 2006) (Hootman, 2013). La Net

Zéro Source peut étre définie avec 1’équation 2.4 :

Net Zéro Source = Energie produite/acheter — Consommation finale > 0 (2.4)

Selon le degré d’achévement de 1’équation, la NZE peut étre défini de trois manieres
(Taherahmadi et al., 2021):

e Les batiments a énergie quasi nulle sont des batiments connectés au réseau qui,
malgré I'utilisation d'énergie renouvelable sur place pour fournir I'énergie, importent
plus d'énergie qu'ils n'en utilisent au cours d'une année.

e Les batiments a énergie nulle sont des batiments hors réseau qui peuvent répondre
de maniére indépendante a leur demande d'énergie a partir de ressources
énergétiques renouvelables sur place et qui disposent également d'une capacité de
stockage d'énergie pour la nuit et I'hiver.

e Les batiments a énergie positive sont des batiments connectés au réseau qui
fournissent plus d'énergie au réseau qu'ils n'en importent. Sur une année, ces
batiments produisent plus d'énergie a partir de ressources renouvelables sur place

que leur demande.

2.2. Net Zéro Codt

Le co(t reste toujours une question cruciale dans tous les domaines liés a la
consommation d'énergie et représente l'un des principaux obstacles a la réalisation de
I'objectif des batiments zéro énergie. Récemment, l'aspect du colt a eté ajouté aux
considérations concernant la NZE (Taherahmadi et al., 2021). Un béatiment a codt
énergétique net nul peut étre défini comme un batiment qui recoit au moins autant d'argent
pour I'énergie renouvelable exportée qu'il ne dépense pour I'énergie et les services
énergétiques fournis par le service public au cours d'une année (Torcellini & Crawley, 2006)

(Hootman, 2013). La Net Zero Coft peut étre définie avec 1’équation 2.5 suivante :
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Net Zéro Colit = Revenu des énergies renouvelables — Coit de l'énergie achetée > 0 (2.5)

Selon le degré d'achévement de I'équation, la Net Zéro Co(t peut étre définie de trois

manieres différentes (Taherahmadi et al., 2021) :

e Lesbatiments a colt énergétique quasi nul sont des batiments connectés au réseau
dont le revenu total sur une année provenant de la vente de I'énergie produite sur
place au réseau est inférieure au colt d'achat de I'énergie au réseau.

e Les batiments a colt énergétique nul sont des batiments hors réseau qui peuvent
répondre de maniere indépendante a leur demande d'énergie a partir de ressources
énergétiques renouvelables sur place et qui disposent également d'une capacité de
stockage d'énergie pour la nuit et I'hiver. Par conséquent, le colt d'utilisation des
combustibles fossiles dans ces batiments est nul.

e Les batiments a colt énergétique positif sont des batiments raccordés au réseau
qui, sur une année, générent un revenu total supérieur au codt d'achat de I'énergie au

réseau grace a la vente d'énergie produite sur place.

2.3. Net Zéro Emissions

Un batiment a émissions net nulles est avant tout un batiment économe en énergie qui
doit respecter au moins les normes minimales de bien-étre et qui produit ou achete
suffisamment d'énergie renouvelable sans émissions pour compenser les émissions de
I'ensemble du projet. En d'autres termes, les émissions d'énergie produites par le batiment
sont calculées et équilibrées avec I'énergie renouvelable sans émissions qu'il produit. La Net
Zéro Emissions est probablement I'un des meilleurs modeles pour les batiments durables,
mais c'est aussi I'un des plus difficiles a calculer, car il est ardu de trouver les données
relatives aux facteurs d'émissions de chaque élément de construction (Torcellini & Crawley,
2006) (Hootman, 2013) (Williams et al., 2016) (Taherahmadi et al., 2021). La Net Zéro

Emissions peut étre définie avec 1’équation 2.6 suivante :

Net Zéro Emissions = Emissions réduite — Emission émis > 0 (2.6)

Selon le degré d'achévement de I'équation, la Net Zéro Emissions peut étre définie de

trois maniéres différentes (Taherahmadi et al., 2021) :
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e Les batiments a émission de carbone quasi nulle sont des batiments connectes au
réseau qui, malgré l'utilisation d'équipements d'énergie renouvelable sur site pour
fournir de I'énergie sans émissions, importent plus d'énergie que celle sans émissions
exportées vers le réseau au cours d'une année.

e Les batiments autonomes a zéro carbone sont des batiments hors réseau qui
peuvent répondre de maniére indépendante a leur demande d'énergie a partir de
ressources énergetiques renouvelables sans émissions sur place.

e Les batiments a bilan carbone négatif sont des batiments connectés au réseau qui
fournissent au réseau plus d'énergie sans émissions que d'énergie importée. Sur une
année, ces batiments produisent plus d'énergie sans émissions, a partir de ressources

énergétiques renouvelables sur place, que leur demande.

2.4. Net Zéro Exergie

Le terme "exergie" est une combinaison de la premiére loi de la thermodynamique
(bilan énergétique) et de la deuxiéme loi de la thermodynamique (bilan entropique),
permettant d'analyser cet aspect des performances (Kilkis, 2007). L'exergie est la partie d'un
flux d'énergie qui peut étre convertie en toute autre forme d'énergie utile, représentant ainsi
le potentiel d'une quantité d'énergie donnée a effectuer un travail. Bien que la définition
d'une NZE semble logique, elle ne reconnait pas I'importance de I'exergie dans I'évaluation
de I'impact complet des batiments sur I'environnement. Un batiment a exergie net nulle est
un batiment dont la somme totale annuelle du transfert d'exergie a travers la frontiére du
batiment dans un systéeme énergétique de district est nulle, pendant tout le transfert d'énergie
électrique ou autre qui a lieu pendant une certaine période (Taherahmadi et al., 2021).

La Net Zéro Exergie peut étre définie avec 1’équation 1.7 :

NZ Exergie = exergie exportée — exergie importée > 0 (2.7)

Selon le degré d’achévement de 1’équation, la Net Zéro exergie peut étre défini de trois

maniéres différentes (Taherahmadi et al., 2021) :

e Les batiments a exergie quasi nulle sont des batiments connectés au réseau qui,
malgré [l'utilisation d'énergie renouvelable sur site pour fournir de I'énergie,

importent plus d'exergie que celle exportée vers le réseau au cours d'une année.
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e Les batiments autonomes a exergie nulle sont des batiments hors réseau qui

peuvent repondre de maniere indépendante a leur demande en exergie a partir de

ressources energétiques renouvelables sur place.

e Les batiments a exergie positive sont des batiments connectés au réseau qui

fournissent plus d'exergie au réseau que d'exergie importée. Sur une annee, ces

batiments produisent plus d'exergie,

renouvelables sur place, que leur demande.

a partir de ressources énergétiques

2.5. Avantages et désavantages des différentes catégories

La NZE est un concept important dans la conception durable des batiments, visant a

équilibrer [I'énergie recue et I'énergie consommée en s'appuyant sur les énergies

renouvelables. 1l existe plusieurs types de Net Zéro, chacun avec ses avantages et ses

inconvénients (Tableau 2.3).

Tableau 2.3 Les différentes définitions et leurs caractéristiques.

Source : (Auteur, 2023)

Définition

Avantages

Désavantages

Net Zéro Site

Simple a mettre en ceuvre.

Vérifiable par des mesures sur site.

Aucune externalité n'affecte la performance.
Facile a comprendre et a communiquer pour la
communauté des constructeurs.

Encourage la conception de batiments & haut

rendement énergétique.

Ne tiens pas compte de tous les colts des services.
Ne permet pas de mettre sur un pied d'égalité les
types de combustibles.

Ne tiens pas compte des différences non
énergétiques entre les types de combustibles

(disponibilité de I'approvisionnement, pollution).

Net Zéro Source

Permet d’équilibrer la valeur énergétique des types
de combustibles.
Meilleur modéle pour I'impact sur le systeme

énergétique national.

Calculs a la source trop vague (ne tiennent pas
compte des variations régionales ou quotidiennes).
La comptabilisation de I'utilisation de I'énergie a la
source et le changement de type d’énergie peuvent
avoir un impact plus important que les technologies

d'efficacité énergétique.

Net Zéro Cout

Facile a mettre en ceuvre et & mesurer.
Les forces du marché entrainent un bon équilibre
entre les types de combustibles.

Veérifiable a partir des factures des services publics.

Peut ne pas refléter I'impact de la demande sur le
réseau national.
Les taux d'énergie trés volatils rendent le suivi

difficile dans le temps.

Net Zéro

Emissions

Meilleur modéle d'énergie verte.
Tient compte des différences non énergétiques entre
les types de combustibles (pollution, gaz a effet de

serre).

Manque de données et de facteurs d'émission.

Net Zéro Exergie

Tien compte de la qualité de I’énergie
Meilleur modele d'énergie
Un impact environnemental complet peut étre

réalisé pour le batiment.

Difficile & utiliser pour le secteur hors recherches.
Difficile a calculer.

Manque de données.
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Chaque type de Net Zéro offre une approche unique pour atteindre I'objectif, et le choix
du type le plus approprié dépend des spécificités du projet et de ses objectifs. Une bonne
compréhension des différents types permet aux concepteurs et aux constructeurs de prendre
des décisions qui maximisent les avantages de chaque approche.

3. Meétrique de laNZE

Le concept de la Net Zéro Energie (NZE) est intrinsequement complexe, et élaborer
une définition universellement applicable pour tous les cas demeure une tache ardue. Bien
que la majorité des définitions partagent des objectifs communs, elles tendent a étre
génériques et manquent de standardisation, s'appliquant souvent a des scénarios spécifiques
en raison des variations dans les métriques utilisées pour les calculs.

En effet, de nombreuses approches existent, chacune mettant en lumiére différentes
métriques de la NZE, mais un consensus veéritable reste a établir. Parvenir a un tel consensus
serait inestimable, car il permettrait de formuler un ensemble complet de principes & prendre
en compte lors de I'élaboration d'une nouvelle définition de la NZE. Un examen approfondi
de la littérature existante sur ce sujet a permis d'établir la liste des métriques utilisées
suivantes (Marszal et al., 2011)(\Voss et al., 2011)(Sartori et al., 2012)(Sartori et al., 2010) :

3.1. Limite du systéme du batiment NZE
e Limite physique

La limite physique joue un réle essentiel dans l'identification des systémes de
production énergétique "sur site". Ainsi, tout systéme situé a l'intérieur de cette limite est
considéré comme étant sur site, tandis que ceux a l'extérieur peuvent étre classés comme

"hors site”, différents types de limites peuvent étre définis pour :

o Batiment isolé

o Groupe ou un cluster de batiments
e Limite d‘équilibrage

La limite d'équilibrage définit quelles utilisations de I'énergie sont prises en compte lors
de I'équilibrage de la NZE. Cela inclut généralement le chauffage, le refroidissement, la

ventilation, I'eau chaude sanitaire, I'éclairage fixe et les charges électriques.

e Fonction
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Une bonne métrique doit permettre une comparaison significative entre des batiments

similaires dans des climats similaires, en prenant en compte des critéres tels que :

o Le type de batiment : Logements et habitations, administrations, etc.

o Consommation d'énergie par personne et par métre carré.

e Climat et confort

Prendre en compte toutes les notions liées aux :

o Références climatiques

o Normes de confort utilisées

3.2. Equilibrage et choix des données de la definition de la NZE
Le processus d'équilibrage de la NZE, comprenant diverses métriques, périodes et
approches, joue un réle crucial dans la réussite de ce concept. Il est essentiel de prendre en

compte les éléments suivants lors de I'implémentation du concept :

e Meétrique de la NZE :

o Energie du site (énergie finale).

o Energie de la source (énergie primaire).

o Colt de I'énergie et émissions énergétiques.
o Exergie.

o Aspect environnemental.

e Période d’équilibrage de la NZE :

o Cycle de vie
o Décennies

o Annuel

o Saisonnier

o Mensuel

e Type d’équilibrage de l1a NZE :

o Charges liées au batiment,
o Charges liées a l'utilisateur

o Combinaisons

26



CHAPITRE - Il - BATIMENT NET ZERO ENERGIE : ENTRE DEFINITION, STRATEGIE ET COUTS

o Efficacité énergétique de la NZE :

Une définition de la NZE peut imposer des exigences minimales obligatoires en matiere
d'efficacité énergétique, soit sous forme de normes, de performances, ou d'une combinaison
des deux. Les exigences normatives peuvent s'appliquer aux composants de I'enveloppe, aux
systemes CVC et aux besoins en énergie. Les exigences obligatoires en matiére d'efficacité
énergétique peuvent étre déterminées sur la base de considérations de colt-optimalité,

comme dans les plans de la DPEB.

e Hiérarchie des options d'approvisionnement de la NZE :

Lors de I'établissement d'une définition pour la NZE, il est primordial de considérer une
hiérarchie des options d'approvisionnement énergétique. Cette hiérarchie vise a établir des
exigences minimales pour promouvoir une transition énergetique durable et efficiente. Deux

aspects majeurs sont a prendre en compte :

o La priorité aux options d'approvisionnement sur site par rapport aux options
d'approvisionnement hors site.
o La part minimale d'énergie renouvelable qui doit étre utilisée pour couvrir la

demande énergétique du batiment.

e Systéme de pondération de la NZE :

Un systéme de pondération est utilisé pour convertir les unités physiques des différentes
sources d'énergie en une métrique uniforme, permettant une évaluation équitable de

I'ensemble.

3.3. Synergie avec le réseau
Pour assurer le succes des batiments NZE, il est essentiel qu'ils s'integrent
harmonieusement aux réseaux énergétiques existants. La NZE dans le batiment doit étre
congus pour étre en synergie avec les réseaux et ne pas imposer de contraintes

supplémentaires a leur fonctionnement, mais plutdt contribuer positivement a leur stabilité.

3.4. Procédure de suivi
Une définition de NZE doit établir des exigences minimales et des méthodes de suivi

apres la construction, notamment :

o Le développement de systemes de notation et de certification énergétique.
o Un processus de mesure et de verification (M&V) de I'énergie.
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o Un processus de mesure et de verification (M&V) prenant en compte le

confort des occupants.

Une étude a été faite pour réaliser une analyse comparative des différentes approches
utilisées dans le calcul du bilan d'énergie net zéro. Cette étude s'est appuyée sur les
méthodologies proposées par les chercheurs participant & I'Annexe 52 "Towards Net Zero
Energy Solar Building" du 40éme Exécutif du Comité d'Economie de I'Energie dans les
Batiments (ECBCS) de I'Agence Internationale de I'Energie (AIE). Les méthodes
numérotees de 1 & 12 ont été répertoriées dans le (Tableau 2.4) (Marszal et al., 2011).

Tableau 2.4 différentes approches utilisées dans le calcul du bilan d'énergie net zéro

Source : (Marszal et al., 2011).

(2) Période (3) Type d('sa)pgfot\i/?sr;(s)-
(1) Métrique de I'équilibre d'équilibre (é'eultli‘léis::igczg (4) Type d'équilibre nnement EnR
o - @
5 22 35 33 £ sz & 3 &% 23 =z 5 &
w3 s g o2 < S n &% =3 UEJ 7] T
L0 L0
Méthode 1 X X X X X X
Méthode 2 X X X X X X
Méthode 3 X X X X X X
Méthode 4 X X X X X X X X X X
Méthode 5 X X X X X X X X X X
Méthode 6 X X X X X X
Méthode 7 X X X X X X X X X
Méthode 8 X X X X X X
Méthode 9 X X X X X X X
Méthode 10 X X X X /
Méthode 11 X X X X X
Méthode 12 X X X /

Tahermerhamdi et al on établit aussi les indicateurs essentiels et leurs ordres pour
établir la définition de la NZE (Tableau 2.5) (Taherahmadi et al., 2021).
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Tableau 2.5 Indicateurs essentiels pour définir les batiments a énergie zéro.

Source : (Taherahmadi et al., 2021).

Etape Indicateur

Dimension (énergie, environnement)

Principale Période (mois, ans ou cycle de vie)

Connexion au réseau (hors réseau/sur réseau)

B W NP

Codes de confort

Limite spatiale de I'utilisation des ressources énergétiques renouvelables (approvisionnement sur

Subsidiaire site ou hors site).

Type d'utilisation du batiment (commercial / résidentiel, batiment unique / batiment

multifamilial)

4. Hiérarchie des énergies renouvelables

Le National Renewable Energy Laboratory (NREL) a publié en 2010 un rapport
technique détaillant un systeme de classification des batiments NZE et leur relation avec la
génération des énergies renouvelables, intitulé "Net-Zero Energy Buildings: A
Classification System Based on Renewable Energy Supply Options", ce rapport a été rédigé
par Shanti Pless et Paul Torcellini.

Le systeme de classification développé par le NREL se compose de quatre classes,
désignées par les lettres A a D. Il commence par considérer les batiments a basse
consommation énergétique, avec une réduction de la demande en énergie comme condition
préalable. Ensuite, le systeme donne la priorité a I'application d'énergie renouvelable en
fonction de son emplacement par rapport au batiment (Tableau 2.6) (Torcellini & Crawley,
2006) (Hootman, 2013).
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Tableau 2.6 Synthése de classes de hiérarchie des énergies renouvelables

Source : (Torcellini & Crawley, 2006)

N° Lettre Options de I'offre NZE Exemples

Eclairage naturel, chauffage & haut rendement,
équipements de ventilation mécanique et de
climatisation (CVC), ventilation naturelle,
refroidissement par évaporation, etc.

Amélioration de I'enveloppe extérieure du
0 Aucune batiment par des mesures d'efficacité
énergétique.

Options d'approvisionnement sur site

e  Systémes photovoltaiques montés sur le
toit ou la fagade du batiment.

Production d'énergie renouvelable a partir e Systemes solaires thermiques montés sur
1 NZE A de sources situées dans I'empreinte du le toit ou la fagade du batiment.
batiment. e  Turbines éoliennes montées sur le

batiment ou intégrées a celui-ci.

e Systemes photovoltaiques installés sur des
aires de stationnement ou au sol.
e  Systemes solaires thermiques montés au

Production d'énergie renouvelable a partir sol sur le site.
2 NZE B de sources situées sur le site du projet. . Turbines éoliennes sur des tours montées
(Hors de I'empreinte du batiment). sur le site.

e  Biomasse récoltée sur le site et utilisée
pour produire de I'énergie sur place.

Options d'approvisionnement hors site

e  Biomasse importée utilisée sur place pour

Importation d’énergies renouvelables la production d'électricité.
3 NZE C généré hors site avec production d’énergie . Biomasse importée et utilisée pour la
sur site. production d'énergie thermique sur site.

. Electricité générer par photovoltaique
4 NZE D Importation d’énergies renouvelables importée et utilisée directement par le
généré hors site et utiliser directement. batiment.

5. Les stratégies de la NZE ‘Les étapes pour y parvenir’

La majorité des études et recherches consacrées a la réalisation des batiments a net zéro
énergie s'inscrivent dans une approche commune. Initialement, lI'accent est mis sur la
réduction de la demande énergétique grace a l'adoption de stratégies passives, suivie de
I'intégration de technologies a haut rendement énergétique. Enfin, pour parvenir a un bilan
énergétique équilibré, ces projets intégrent I'utilisation d'énergies renouvelables (EnR) pour
couvrir les besoins énergétiques restants du batiment. Cette approche globale peut étre

synthétisée dans le (Tableau 2.7), élaboré suite a notre revue approfondie de la littérature :
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Tableau 2.7 Les stratégies de la NZE étudiées par les différents chercheurs.

Source : (Auteur, 2022)

Energie
Stratégie Passive (SP) Active (EE) renouvelable Autre Méthode
(EnR)
—~ <4 ° >
= X c = %] 2
I~ = o L 2 =
§ , ¢ =2 2 _ 8 2 2 5§ &8 5 £ , 5 &
= L B § © =] 2 = S =2 < b £ <
Auteur Pays € & € £ g % g 8 2 5 B B g > £ g
2 7] 2 = = =) = 8 = = R 8 T = 8
o o =S s 2 5 = s > 3 w o
> o s S = =
i < W
(H'kg:;toit A panemark X X X X X X X X X Paysages SP, EE
(Kibert & Monde
Fard,2012)  (Théorie) x X X X SP. EE. EnR
Liban,
(Harkouss, France:25 X X X X X X PV.TV. PCM SP, EE, EnR
2018) . Collecteur solaire
climats
Indore,
v Pékin
(Torcellini &
Crawley, USA X X X X X PV SP, EE, EnR
2006)
(Sunetal, Singapour X X X X X X X X PV SP, EE, EnR
2018)
(Missoum et Algérie
al., 2014) Chlef X X X PV SP. EE
(Szalay & . .
Z61d, 2014) Hongrie X X X X X X Masse thermiques SP, EE
; H: ¢ nf P
(Attia et al., ] auteur d’ Vetage, Confort, SP,
2012) Egypte X X X X X X X X X X X X X X PV nombre d’étage, EE, ENR,
surface. Innovation
Module préfabrique,
(Marszal & .
Heiselberg, Danemark X X X X X pv,sT,Hp o1 PACsolaire, PAC EE, EnR
2011) géothermique
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(Leckner & Montréal
Zmeureanu, Canada ' EE, RE
2011) '
. EE, RE,
(Taherahmadi Monde X Application
etal., 2021) (Théorie) des certificats
(El Sayary & Monde Outils BIM, Confort,
Omar, 2021) (Théorie) innovation SP, EE, EnR,
(Torcellini et
al., 2006) USA X X
Harbin
(Lietal, Sr?:nklgai PV, WT, ST, HP, Masse thermique EE, SP, EE,
2013) o District H&C que. EnR
Kunming
Hong Kong
(Krarti &
Ihm, 2016) MENA X SP, EE.
PV, WT, Mur Trombe,
(Caoetal, Monde gothermie PCM,
2016) (Théorie) X %iomasses’ Echangeur de chaleur, SP, EE, EnR
’ SHP, CCHP,
Domotique.
(Kapsalaki et Stockholm
al., 2012) Lisbonne X X X PV SP, EE, EnR
Iraklion
(Ohetal,
Monde PV, ST, WT, Stockage de la chaleur
2017) (Théorie) X X Géothermie EnR SP, EE, EnR
(Mcnabb, Domotique
2013) USA X X SP, EE, EnR
(Morrissey et
Melbourne,
al., 2011) Australie X X SP
(Tamene & Algérie, sp
Serir, 2019) Batna.
(Marino et al.,
2017) Italy SP
(Badeche & Alger, Biskra,
Bouchahm, Constantine, X SP
2020) Algérie
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(Mastouri et

Chanvre-gypse.

al., 2017) Maroc SP
(Rodriguez- " .
Ubinasetal., Madrid X Smc'(tig;rg? Iueenergle SP, EE
2014) que.
limat
(Valladares- sub(t:rtlJm::ale Facade auto-couverte
Rendén et al., et tem pérées ¢ SP
2017) P
(Louafietal., Constantine, Sp
2007) Algérie
(Aditya et al., Monde sp
2017) (Théorie)
(Hemsath & Analyses de
Alagheband sensibilité.
Bandhosseini, USA Méthode Morris. SP
2015)
(Benharkat, Constantine,
2021) Algérie XPS sP
(Denker,
Astrid ; El (T'Vr']cé’g‘:iee) PV SP, EE, EnR
Hassar, 2014)
(Abanda &
K X P
Byers, 2016) v S
Algérie :
(Mesloub et Climat semi- X PV SP, EnR
al., 2020) .
aride
(Alsehail &
Almhafdy, (x‘ézgii) X sp
2020)
(Albatayneh, Amman, X Stores de fenétres sp
2021) Jordanie
(ABDIN et al., Amman, sp
2018) Jordanie
(Mahar et al.,
Quetta, .
2019) Pakistan Masse thermiques SP
(Badeche & .
Bouchahm, Co;?iﬁ::}“’ SP
2018) 9
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(Veraetal., -
2017) USA et Chili SP
(Naitetal., Constantine, sp
2017) Algérie
(Ali-Toudert Alger,
& Weidhaus, Ghardaia X Masse thermiques SP
2017) Algérie.
Données
Heﬁs::c;i-al Monde météorologiques, EE EnR
éorie gestion de
2021) ’ Theori fon d ’
I'énergie.
(Ullah et al NZE Communautés,
v Monde Atténuation de la
2021 N X PS, EE, EnR
021) (Théorie) source de chaleur S n
extérieure.
(Wei & Skye, Monde
. X PS, EE, EnR
2021) (Théorie) S n
(Sotehi et al., Oﬁl?re::a
2020) Constagtiﬁe Mur Trombe PS
Algérie.
(Piselli et al.,
2021) Italie EE
. . Systemes de
(Bahriaetal., Alger, Djelfa,
2016) Tamanrasset, cr}aufggge ghoe EE, EnR
Algérie refroi I|s.sement
solaires
(Errebai et al., .
11 Villes,
2021) Algérie PS
(Tarabieh et
al., 2017) MENA PS
. Brique de terre
(2Tr2%dl];)et Alger stabilisée PS
usall et al., , ST, WT, asse thermique,
Musall | Monde PV, ST, WT M hermi
- iomasse, récupération de la ,EE, En
2016 (Théorie) X bi écupération de | PS, EE, EnR
(fossile/biomasse) chaleur
(Atgglezt)al., (M]zz?ii) Confort, innovation PS, EE, EnR
PV, ST, WT,
(Hz;glicét;ss, (M]zz(rjii) Géothermie, PS, EE, RE

Biomasse, CHP
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Le tableau précédent, visant a fournir les différentes stratégies de la net zéro énergie,

peut étre succinctement résumé par le schéma suivant (Figure 2.2) :

NET ZERO ENERGIE

STRATEGIE PASSIVE ET TECHNOLOGIES

ECONOMES EN PRODUCTION DES ENR
BIOCLIMATIQUE ENERGIE
Y Y y
* Orientation
* Forme,La géométrie
* L'isolation
» La masse thermique » Panneau Solaire
T de fenét Sl * Solaire Thermique
ype de fenétres . Eclairage q

» Turbine a vents
* Biomasse
» Géothermie

* WWR
* Protection solaire
« Etanchéité a l'air
 Végétation
* Lumiére naturelle
« Ventilation naturelle

* Equipements
* Occupation

Figure 2.2 Résumé des différentes stratégies pour atteindre la net zéro énergie

Source : (Auteur, 2023)

6. Indices de la NZEB
Dans cette section, quelques indices de performance utilisés pour évaluer la

performance et l'efficacité énergétique des batiments sont présentés comme exemple.

6.1. Indices de performance Zéro énergie (zEPI)

Le zEPI constitue une échelle de mesure de la performance énergétique d'un batiment,
en établissant des objectifs énergétiques alignés sur ceux d'un batiment typique a faible
consommation énergétique situé dans le méme climat. Son calcul est basé sur I'équation 2.8,
ou un score zEPI de '0' correspond a un Batiment NZE, tandis qu'un score de 100" indique
un batiment construit conformément aux critéres de consommation d'énergie des codes du
batiment des Etats-Unis d'’Amérique (Figure 2.3) (NBI, 2015).
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EUI, (2.8)

Epi = 100 X
zEpi 00 EUL

Avec,

EUI, (KWh/an.m2) est l'indice d'utilisation énergétique annuelle du batiment
comportant la somme de toutes les factures (gaz, électricité importée ou exportée) divisée
par la surface au sol du batiment.

EUIL. (kWh/an.m2) est l'indice annuel de référence de la consommation énergétique

dériveé des tableaux de I'enquéte sur la consommation énergétique des batiments (CBECS).

Politiques et projets
Performance moyenne du parc
Immobilier américain en 2000

Jalons nationaux
CBECS** Moyenne 2003

ASHRAE 90.1-2004

ASHRAE 90.1-2010 Guide des nouvelles constructions (NCG) : niveau 1

ASHRAE 90.1-2013

lgCC-2015 Guide des nouvelles constructions (NCG) : niveau 2

" Code de I'énergie de Boulder-2014
Objectif Arch 2030 -2010

Objectif Arch 2030 - 2015
Objectif Arch 2030 - 2020

Objectif Arch 2030 - 2025

Net Zéro Energie Net Zéro Energie

CBECS-Enguéte sur la consommation d'énergie des batiments
commerciaux-Etats-Unis Ministére de I'Energie

Figure 2.3 Echelle zEPI vers NZE
Source : (NBI, 2015).

6.2. Indice HERS
L’indice HERS est calculé & la base d’une analyse approfondie de la performance

énergétique d'une maison qui permet de déterminer son efficacité énergétique. Chaque
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maison cotée HERS recgoit une note HERS en HERS’ Index

fonction de son rendement. Un évaluateur d'énergie @ Plus
e e s 2 ” , d'énergie
HERS certifie évalue I'efficacité énergétique d'une 150
maison et lui attribue une note de performance Maison e
existante 130
relative. Plus le chiffre est bas, plus la maison est 1. 120
. 7 Zat 110
efficace sur le plan énergétique (HERSIndex, 2021). — e
. T Réf.
Une maison dont l'indice HERS est de 65 est 35% . 90
, , . , . 8
plus économe en énergie qu'une maison neuve ° @
70
standard, une maison dont I'indice HERS est de 130 60
., , . , . Cett
est 30 % moins économe en énergie qu'une maison 52 M
4
neuve standard (Figure 2.3). ; 30
20
7. Cout et Net zéro énergie 10
A Ve - - - N - - 7 NZE o
Un batiment résidentiel fait appel a une diversité Moins
©2013 RESNET d SRSTgE

d'éléments de construction dans sa conception,
Figure 2.4 L échelle de notation du HERS
Source : (HERSIndex, 2021).

impliquant un arrangement complexe de matériaux
fabriqués a l'aide de diverses technologies afin de
répondre aux exigences environnementales, énergétiques et législatives. Les matériaux de
construction sont issus d'un large éventail de ressources et sont produits a travers des
processus énergivores, engendrant des émissions et des déchets solides, dés I'extraction des
matiéres premiéres jusqu'a leur fin de vie (Islam et al., 2015). L'importance des colts
associés a ces différentes étapes est souvent citée comme l'une des raisons de la résistance
du secteur du batiment au changement : "Le secteur du batiment accorde une grande
importance aux co(ts et a tendance a privilégier les matériaux et les procédeés a faible co(t,
tout en faisant preuve de réticence face au changement et a I'innovation pergus comme
risqués” (Morrissey et al., 2011). Les codts initiaux et autres considérations liees aux co(ts
(par exemple, la formation des employés, le transport, etc) représentent I'un des plus grands
obstacles a la promotion des batiments a énergie zéro. Malheureusement, il existe peu
d'études qui ont examiné les différentes barrieres de codts dans ce domaine (Hu, 2019)
(Albadry et al., 2017) (Nduka et al., 2019) (Taherahmadi et al., 2021). Ainsi, il est impératif
de démontrer aux investisseurs du secteur du batiment que les Batiments NZE peuvent étre
réalisés sans codt supplémentaire (Torcellini et al., 2014).

La compilation d’études présentées offre des informations précieuses sur les principaux

indicateurs financiers tels que le retour sur investissement, la valeur actuelle nette et les codts
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du cycle de vie, associés a différentes approches visant a améliorer I'efficacité énergétique
des batiments (Tableau 2.8).

Tableau 2.8 Principaux indicateurs financiers de la NZE

Source : (Auteur, 2022)

Etude

Indicateurs financiers

(Song et al., 2010)

L'objectif de cette étude est de calculer le retour d’investissement, le taux de rendement, la valeur actuelle

nette (NPV) et le colit de vie de différentes alternatives permettant d'améliorer I'efficacité énergétique.

(Leckner &

Zmeureanu, 2011)

On a estimé que le retour d’investissement pour atteindre les NZEH a Montréal est d'environ 8,4 a 8,7 ans.
Mais en raison du faible colt de 1'¢lectricité a Montréal et du cout élevé des technologies d’énergie solaires,

la récupération financiere ne peut étre atteinte et dépasse le temps de garantie de ces équipements.

(Marszal & Heiselberg,
2011)

Les mesures d'efficacité énergétique sont plus rentables que les technologies EnR, par conséquent, l'auteur
recommande de réduire la consommation d'énergie au minimum avant d'utiliser les énergies renouvelables.

Les auteurs affirment aussi que I'utilisation de batiments modulaires préfabriqués a un grand potentiel dans
I'amélioration des propriétés thermiques des batiments avec un bon colit. Et que les EnR hors site sont plus

rentables que les EnR générant sur site.

(Torcellini & Pless,
2012)

Assure qu’ll est désormais possible d'obtenir la certification LEED Platinium et le statut NZE sans augmenter

les colits initiaux de construction.

(Missoum et al., 2016b)

Avec leurs études sur le Nord algérien, cite que la conversion des maisons bioclimatiques en maisons a énergie
zéro est faisable mais avec des périodes de retour sur investissement tres longues. La période de retour sur
investissement pour le systéme PV et le systeme de chauffage solaire peut étre entre 30 et 40 ans.

Ces mesures peuvent étre réalisables et rentables si :

- Les prix de I'électricité et du gaz sont multipliés par 2 et 3 respectivement.

- Colit des installations réduit a moitié.

(Krarti & Ihm, 2016)

A trouvé que les mesures d'efficacité énergétique peuvent réduire d'au moins 50% I'énergie annuelle. Mais
cela dépend fortement des prix de 1'énergie et des colits de mise en ceuvre, et il a constaté que la meilleure

politique pour promouvoir les NZE est de supprimer les subventions énergétiques dans les régions MENA.

(Sun et al., 2018)

Affirme que les NZE ont une longue période de retour sur investissement et a calculer le retour
d’investissement pour :

- Les stratégies d'efficacité énergétique passive (verre haute performance a faible valeur U, conduits de
lumiére, étage de lumiére, controles d’éclairage, ventilation solaire) : plus de 100 ans en moyenne.

- Les stratégies d'efficacité énergétique active (LED et autres types d’éclairages, climatisation économe en
énergie avec ventilateur a vitesse variable, systéme de ventilation double, serpentin avec ventilation a la

demande, ventilation individuelle avec systeme de distribution d'air par le sol) ont de 5.4 ans en moyenne.

(Hu, 2019)

Sur la base de sa comparaison de douze batiments NZE et conventionnels aux Etats-Unis, il a conclu qu'il n'y

a pas de différence significative entre leurs codts de construction

7.1. Analyse financiere

7.1.1. Retour sur investissement (ROI)

Le retour sur investissement (ROI) est I'une des analyses financiéres les plus simples

pour évaluer une décision d'investissement dans un projet. Il désigne la période de temps en

annees nécessaires pour récupérer le montant de I'investissement initial. Cependant, il

comporte certaines limitations car, il exclut les paiements futurs tels que les colts de

remplacement, etc. Pour pallier ces limitations, il est préférable d'utiliser un retour sur
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investissement modifié qui inclut les données manquantes (National Renewable Energy
Laboratory, 2023).
L'équation 2.9 peut étre utilisée pour calculer le retour sur investissement modifié, ou |

représente I'investissement initial (modifié) et S les économies de codts par an :

_ 1 (2.9)
ROI = 5

7.1.2. Valeur Nette Actuelle (NPV)

La valeur nette actuelle (NPV) est directement liée au concept de la valeur temporelle
économique. La NPV est la valeur actuelle totale des économies de colts futures sur une
période donnée, soustraite de l'investissement initial. 1l s'agit de la valeur nette de tous les
colts et gains exprimés en valeur actuelle. Avec la valeur temporelle économique, les flux
monétaires futurs doivent étre actualisés pour les exprimer en termes de valeur actuelle. Le
calcul de la NPV est plus complexe que les simples calculs de rentabilité et de retour sur
investissement. L'équation 2.10 est utilisée pour calculer la valeur actuelle (PV), ou St est la
valeur future du flux de trésorerie de I'épargne pendant la période (t) analysée, et d est le
taux d'actualisation (Hootman, 2013) (Dylewski, 2019) (National Renewable Energy
Laboratory, 2023).

S (2.10)

PV = —
v (1+d)t

La valeur actuelle sur plusieurs périodes de temps peut étre calculée en additionnant la

valeur actuelle nette de chaque période de temps.

A S, S5 2.11)
SO+ T arar taras

PV
Ou:

LS, (2.12)
PV = Z e
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L'éguation doit étre étendue pour inclure le nombre total de périodes de temps
analysées. Pour une valeur actualisée sur 10 ans, I'équation sera développée jusqu'a t = 10.
La valeur actuelle de la période initiale est I'investissement initial. Soustrayez
I'investissement initial de la valeur actuelle de toutes les economies ou gains futurs

additionnés pour obtenir la valeur actuelle nette (NPV).

PV =1, (2.13)

NPV = PV — PV, (2.14)

7.1.3. Analyse du colt du cycle de vie (LCC)

L'analyse du co(t du cycle de vie (LCC) est un moyen efficace de déterminer I'impact
réel sur les colts de toute décision relative a un projet, particuliérement utile pour prendre
des décisions en matiere d'efficacité energétique et d'energies renouvelables. La LCC est le
co(t total sur la durée de vie d'un produit, d'un matériau, d'un systeme ou d'un batiment, du
berceau a la tombe. Il faut tenir compte du co(t initial et des colts d'exploitation, de
maintenance, de remplacement et de fin de vie. L'analyse LCC est I'un des outils comparant
les différentes alternatives de projet, car elle est axée sur la rentabilité globale. L'utilisation
de la valeur actuelle est importante dans lI'analyse LCC, car toutes les valeurs futures doivent
étre actualisées en valeur actuelle. L'équation 2.15 est utilisée pour son calcul (Harkouss,
2018) (National Renewable Energy Laboratory, 2023):

LCC = C + Epy + My, + Ry + Opy — Spy (2.15)

Avec :

C Codt initial du capital ou de l'investissement.

E,, Valeur actuelle des cots énergetiques.

Le co(t doit inclure les taux d'augmentation de I'énergie. Pour l'analyse des systémes
d'énergie renouvelable, la production d'énergie peut produire une valeur négative ou un
crédit pour les colts énergétiques.

M., Valeur actuelle des colts de maintenance.

R, Valeur actuelle des colts de remplacement.
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Généralement, cela inclut le remplacement des piéces, qui peut étre ajouté
facultativement aux colts de maintenance. Si la période d'analyse est plus longue que la
duree de vie du systeme évalué, les colts de remplacement doivent inclure la totalité des
colts de remplacement.

O, Valeur actuelle des autres colts optionnels ou de la valeur ajoutée, qui peuvent
inclure des codts financiers ou autres.

Spv» Valeur actuelle de récupération en fin de vie.

Il existe plusieurs approches et versions de cette équation de base, en fonction des
paramétres inclus dans I'analyse, et que la période de temps correspond a la durée de vie
estimée du systeme évalué.

L'analyse du co(t du cycle de vie est un processus nettement différent de lI'analyse du
cycle de vie (LCA). L’LCA est une mesure de I'impact environnemental d'une décision de
projet sur la durée de vie de l'alternative. L'énergie intrinseque est souvent un résultat

mesurable d'une analyse du cycle de vie.

7.1.1. Couts liés a I’énergie

Les colts liés a I'énergie englobent les dépenses résultant de I'utilisation de diverses
sources d'énergie dans le batiment, en lien avec les différentes activités quotidiennes des
résidents. Ces codts comprennent principalement les dépenses associées au chauffage de
I'espace, au chauffage de I'eau, a la ventilation et a I'éclairage. 1ls sont une mesure importante
de la consommation énergétique et jouent un réle crucial dans I'évaluation de l'efficacité
énergétique et des performances globales du batiment. Les codts liés a I'énergie sont donc
un aspect clé a considérer lors de la prise de décisions concernant la conception, la gestion
et I'optimisation des batiments en vue de réduire leur empreinte environnementale et de
favoriser une utilisation énergeétique plus durable (National Renewable Energy Laboratory,
2023).

7.1.2. Valeur temporelle de I'argent

L'élément temps est un élément important pour déterminer la valeur économique et
évaluer les différentes alternatives financiéres dont en dispose. Le principe de la valeur
temporelle économique peut étre expliqué simplement en disant qu’une somme d'argent
aujourd'hui vaut plus que la méme somme d'argent a un moment donné dans le futur. La
prise en compte de la valeur temporelle économique dans les analyses financiéres, pour
guider les décisions relatives aux projets et a I'énergie, augmentera la qualité et le niveau de
précision de 1'évaluation et de I’étude. Les deux principaux concepts de la valeur temporelle
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sont la valeur actuelle et la valeur future. La valeur future est la valeur d'une somme d'argent
actuelle sur une période donnée en utilisant un taux d’actualisation. Par exemple, 1 000
Dinars Algérien investis pendant un an a un taux d’actualisation de 5 % auront une valeur
future de 1 050 Dinars dans un an. La valeur actuelle est le méme concept, mais a I’envers
en partant d'une valeur future de lI'argent et en I'actualisant a l'aide d'une période et d'un taux
d'actualisation spécifiques (Teotdnio et al., 2021) (Missoum et al., 2016a) (Islam et al.,
2015).

8. Adaptation de la définition

Pour parvenir a une définition normalisée de la NZE, il est essentiel de consolider tous
les éléments utilisés par les différents chercheurs et entités. Plutdt que de diviser chaque
catégorie en une définition spécifique, une approche plus appropriée consisterait a créer un
ensemble de critéres englobant tous les types de net zéro. Cette approche nécessiterait
I'utilisation de coefficients et de pondérations qui permettent d'adapter la définition en
fonction des besoins spécifiques de chaque utilisateur. En intégrant les diverses perspectives
et en tenant compte des spécificités des différents projets, une définition normalisée de
I'énergie net zéro pourrait mieux répondre aux exigences actuelles des parties prenantes

impliquées dans ce domaine.

Apres une analyse approfondie de la littérature existante, il est possible de résumer et
de proposer une définition plus compléte qui englobe la majorité des concepts traités par les
différents chercheurs. Cette définition peut étre synthétisée par le schéma suivant (Figure
2.5):
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STRATEGIE
PASSIVE ET
BIOCLIMATIQUE

TECHNOLOGIES
ECONOMES EN
ENERGIE

PRODUCTION
DES ENR

]

BATIMENTS NETS ZERO

/’N

ZERO ENERGIE ZERO EMISSION ZERO EXERGIE ZERO co0T
APPROCHE APPROCHE APPROCHE APPROCHE
ENERGETIQUE ENVIRONNEMENTALE] THERMODYNAMIQUE ECONOMIQUE

T ———
E ¢ SOURCE
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RESEAU
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RESEAUX W RESEAUX

PRESQUE ZERO] [ NET ZEROC ] [ POSITIF ] [ AUTONOME

importé importé importé Généré
= = < >
exporté exporté exporté Consomme

Figure 2.5 Résumé de la définition de la NZE
Source : (Auteur, 2022)

En Algérie, il apparait clairement que l'attention doit étre portée sur deux aspects
essentiels liés a I'énergie et aux codts dans le contexte de l'objectif de construire des
batiments NZE. Ainsi, le schéma élaboré précédemment peut étre appliqué en mettant
I'accent sur ces deux catégories principales, tout en allouant des points supplémentaires aux
utilisateurs qui parviennent a atteindre les autres catégories. Par exemple, en se fixant comme
objectif d'atteindre une consommation d'énergie net zéro avec des colts optimaux et en
privilégiant I'utilisation d'énergies renouvelables (EnR), une notation spécifique peut étre

élaborée pour évaluer la réussite de cet objectif particulier. Ce processus permettra ainsi de
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mieux répondre aux besoins et aux objectifs spécifiques de I'Algérie concernant les

batiments & consommation d'énergie net zéro (Figure 2.6).

+15 points +10 points +05 points
STRATEGIE TECHNOLOGIES
PRODUCTION
PASSIVE ET ECONOMES EN DES ENR

BIOCLIMATIQUE

ENERGIE

BATIMENTS NETS ZERO ’

H +15 points
'

ZERO ENERGIE
APPROCHE
ENERGETIQUE

+05 points +05 points +10 points
______________________________________________________________ -
|
I
P ; '
ZERO EMISSION ZERO EXERGIE ZERO coUT !
APPROCHE APPROCHE APPROCHE '
ENVIRONNEMENTALE] THERMODYNAMIQUE ECONOMIQUE |

CONNEXION AU
RESEAU

SUR
RESEAUX

NET ZERO

importé
+
exporté

+10 points

SOURCE

+05 points

SUR
RESEAUX
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RESEAUX

I PRESQUE ZERO I I POSITIF ‘ [ AUTONOME ]

importé importé Généré
= < >

exporté exporté Consomme

+5 points +15 points +20 points

Figure 2.6 Example d'adaptions de la définition avec un systéme de points

Source : (Auteur, 2022)

Afin de se conformer a la certification Net Zéro, dans cet exemple, il est impératif d'atteindre

un score minimum de 50 points. A cette fin, les éléments présentés sur la gauche du schéma

sont considérés comme des conditions préalables, tandis que ceux affichés sur la droite sont

considérés comme des avantages supplémentaires. Les éléments marqués en orange sont

obligatoires. Il est essentiel de noter que le schéma proposé est présenté a titre d'exemple et

que son utilisation requiert une analyse approfondie et contextualisée (Figure 2.6).
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Conclusion

A la suite d'une analyse approfondie de la littérature sur les batiments a net zéro énergie,
il est manifeste que le concept a évolué vers une idée plus conceptuelle des "batiments a net
zéro énergie”, englobant tous les éléments utilisant I'énergie dans un batiment et visant a
atteindre I'équilibre entre la production d'énergie renouvelable et la consommation
énergétique. Au sein de ces définitions, quatre catégories fondamentales se dégagent :
énergie, émissions, exergie et codts, chacune étant assortie de métriques spécifiques
destinées a préciser et a affiner le concept. De plus, une structure hiérarchique régit
I'intégration des options relatives aux énergies renouvelables, délimitant ainsi les solutions
sur site et hors site. Ce chapitre, a travers les différentes méthodologies et definitions
utilisées par les chercheurs de données, nous a permis d'explorer les différentes approches
facilitant l'atteinte de la NZE, clairement divisées en trois stratégies majeures
premierement, réduire la demande énergétique grace a des stratégies de conception passive
; deuxiémement, mettre en ceuvre des technologies énergétiques hautement efficaces ; et
troisiemement, intégrer des sources d'énergie renouvelable (EnR) pour fournir I'énergie
restante nécessaire au fonctionnement du batiment.

L'examen approfondi effectué sur I'aspect financier dans ce chapitre a clairement
démontré son importance, car les préoccupations budgétaires dans le domaine de la
construction sont souvent identifiées comme I'une des raisons sous-jacentes a la résistance a
I'égard de la transition vers un horizon plus soutenable.

Cependant, en raison du nombre important de métriques et de la complexité de la
hiérarchie utilisée, cette recherche a identifié plus de 70 définitions différentes, mettant ainsi
en lumiére le manque d'une définition plus globale et standardisée de ce concept pouvant
servir de point de comparaison entre les différents batiments a net zéro énergie. Qui a été
traiter par la suite avec le développement d’un schéma cohérent regroupant toutes les
données pertinentes pour créer une définition plus precise de la NZE. Cette definition peut
étre adaptée au contexte spécifique de I'Algérie, permettant ainsi au pays de mieux répondre
a ses besoins et objectifs uniques en matiére de batiments a net zéro énergie, contribuant
ainsi a la transition vers un environnement bati plus durable et respectueux de

I'environnement.
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Introduction
« Le batiment le plus écologique est celui
qui est déja construit »
— Carl Elefante

Pour relever les divers défis environnementaux et ceuvrer en faveur d'un développement
plus durable, le concept de transition énergétique a émergé comme un pivot central dans
cette entreprise. La transition énergétique, de maniére simplifiée, englobe le passage de
I'utilisation des énergies fossiles non renouvelables vers les énergies renouvelables et
durables. Cette transition représente une réponse cruciale aux préoccupations pressantes
liées au changement climatique, et son urgence découle de la nécessité de préserver les
ressources naturelles pour les générations présentes et futures.

La vaste majorité des nations a travers le globe s'efforcent de réduire leur consommation
énergétique et d'améliorer leur efficacité énergétique, et I'Algérie ne fait pas exception. Le
pays reconnait la nécessité d'une stratégie énergétique plus équilibrée et consciente de
I'environnement. Son alignement avec les accords internationaux, y compris les Accords de
Paris, reflete son engagement envers un avenir plus écologique. En effet, I'Algérie a mis en
place plusieurs programmes visant a développer ces concepts et a promouvoir les énergies
renouvelables. Parallelement, elle diversifie son mix énergétique afin de réduire les risques
liés a la dépendance envers les énergies fossiles, avec des implications allant des
vulnérabilités économiques aux répercussions environnementales. Le secteur du batiment,
en raison de son potentiel significatif dans cette transition énergétique, se trouve au coeur de
ce chapitre. Son objectif principal est de fournir un apercu global de ce secteur ainsi que de
son potentiel d'adaptation au concept de la net zéro énergie.

Aligné sur ces aspirations, I'objectif fondamental de ce chapitre est d'examiner en détail
et de présenter une vue d'ensemble de la transition énergétique en Algérie. Pour ce faire, il
commence par définir les fondements de I'énergie, puis analyse la production, les réserves
et la consommation d'énergie en Algérie. L'analyse se concentre sur différents types de
ressources fossiles, tels que le pétrole et le gaz naturel, qui sont largement utilisés, ainsi que
sur l'utilisation et le potentiel des énergies renouvelables telles que le solaire, I'éolien, la
géothermie, la biomasse et I'hydroélectricité, qui sont toutes disponibles sur le territoire
algérien. Une attention particuliere est accordée a la relation entre I'énergie et
I'environnement, avec un accent sur les émissions de CO2. Le chapitre examine également

la politique d'efficacité énergétique de I'Algérie, en analysant a la fois son cadre

47



CHAPITRE - 1ll - LE BATIMENT RESIDENTIEL ALGERIEN AU CEUR DE LA TRANSITION
ENERGETIQUE

réglementaire et institutionnel. De plus, il explore I'évaluation actuelle du secteur du
batiment ainsi que son potentiel & mettre en place de nouveaux instruments, tels que des
normes, pour promouvoir l'efficacité énergétique dans ce domaine. Enfin, le chapitre se
penche sur les connaissances, les attitudes et les perceptions des professionnels en ce qui
concerne l'efficacité énergétique, les énergies renouvelables, le changement climatique et le
concept de net zéro energie dans le contexte de la construction.

Dans son ensemble, ce chapitre offre une vue exhaustive du paysage énergétique
algérien et met en évidence les opportunités qu'il offre pour la mise en ceuvre du concept de

net zéro énergie dans le secteur du batiment.
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1. Les bases de I'énergie
1.1. Définition de I'énergie

L'énergie peut changer de forme, mais elle est toujours conservee, il existe deux types
d'énergie cinétique et potentielle, I'énergie cinétique (mouvement, thermique, radiante,
sonore) est I'énergie qui effectue un travail, I'énergie potentielle (électrique, gravitationnelle,
nucléaire, chimique, mécanique) est une énergie stockée (Larousse, 2023). L'énergie, est
exprimé avec l'unité du Systéme international d'unités (SlI), le joule (J), Un joule est un
newton de force appliquée sur un metre de distance. Un joule correspond également a une
puissance de 1 watt pendant une seconde, Pour conceptualiser I'unité d'un joule : elle est
approximativement égale a I'énergie nécessaire pour soulever une petite pomme a la hauteur
d'un metre (Hootman, 2013).

La puissance est le taux de transfert d'énergie. C'est I'énergie divisée par le temps et, par
conséquent, c'est une mesure instantanée, L'unité du Sl de la puissance est le joule par
seconde (J/s), soit un watt (W). Le mégawattheure (MWh) et le gigajoule (GJ), sont des
unités courantes de I'énergie, utilisées pour décrire la consommation totale d'énergie dans
les batiments (Hootman, 2013). Une ampoule de 100 watts allumée pendant une heure aura
consommeé une quantité d'énergie de 360 000 joules (100 W x 3600 s). Cela équivaut a une
consommation d'énergie de 0,1 kWh (360 000 J + 3 600 000 J/kWh), Allumée 10 heures par
jour pendant un an, cela représente une consommation d'énergie de 365 kwh (0,1 kWh x 10
h x 365 jours), si I’on suppose qu’un appartement est constitué de 6 espaces chacun
nécessitant une ampoule la consommation totale pour un an s’élévera a 2190 kwWh (0,1 kWh

x 10 h x 365 jours x 6 espaces).

Tableau 3.1 Unité de conversion principale

Source : unitconverters.net

kWh MWh J MJ GJ Btu
kWh 1.0x10° 1.0x10°3 3.6x10° 3.6x10° 3.6x10°3 3.41214x10°
Wh 1.0x10° 1.0x10°3 3.6x10° 3.6x10° 3.6x10°® 3.412x10°
MWh 1.0x10° 1.0x10° 3.6x10° 3.6x10° 3.6x10° 3.41214x10°
J 2.7778x10*  2.7778x101° 1.0x10° 1.0x10°® 1.0x10° 9.47817x10*
MJ 1.0x10*! 1.0x10* 1.0x10° 1.0x10° 1.0x10°3 9.47817x102
GJ 1.0x103 1.0x10-1 3.6x109 3.6x106 1.0x100 9.47817x108

Btu  2.93071x10* 2.93071x107 1.05506x10°®  1.05506x10°  1.05506x10 1.0x10°

49



CHAPITRE - 1ll - LE BATIMENT RESIDENTIEL ALGERIEN AU CEUR DE LA TRANSITION

ENERGETIQUE

1.2. Quantifier I'utilisation de I'énergie dans les batiments

1.2.1. Energie du site

Elle équivaut a I'énergie enregistrée par le
compteur électrique d'un batiment et inscrite sur les
factures d'électricité (Figure 3.1). L'énergie du site
constitue  également la  mesure  énergétique
généralement prise en compte dans la plupart des
logiciels de modélisation énergétique durant la phase de
conception d'un batiment. Prenons I'exemple d'un
batiment utilisant a la fois I'électricité et le gaz naturel
comme sources énergétiques. Dans ce cas, la somme des
consommations du batiment équivaut au total de
I'énergie du site, et cette valeur est reflétée sur les
compteurs de consommation ainsi que sur la facture

d'électricité (Qvergaard, 2008).

1.2.2. Energie source/primaire

L'énergie source, également désignée sous le
terme d'énergie primaire, représente I'énergie mesurée a
sa source originelle. Elle intégre toutes les éventuelles
pertes et dépenses additionnelles d'énergie nécessaires
pour approvisionner le site en question. Pour poursuivre
avec I'exemple du batiment, il conviendrait d'ajouter les
diverses déperditions inhérentes a la production de cette

énergie (Figure 3.1), et cette mesure serait evaluée au
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Figure 3.1 schéma expliquant I’énergie source et
site

Source : (Auteur, 2022)

niveau de l'usine de génération d'énergie. Il est a noter que cette métrique est plus complexe

a calculer (@vergaard, 2008).

1.3. Energie et carbone

L'un des avantages prééminents de la conception de la net zéro énergie dans le batiment

réside dans sa capacité a atténuer les émissions de gaz a effet de serre engendrées par le

secteur du batiment. Ce secteur joue un réle central dans le panorama global des émissions

de gaz a effet de serre. Les gaz a effet de serre (GES) (Tableau 3.2), communément désignés

sous le terme "émissions de carbone", sont responsables de I'accroissement du piégeage

thermique atmosphérique par le biais de I'effet de serre. Pour simplifier, une notation
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specifique a été élaboree : le dioxyde de carbone équivalent, ou CO2e. Cette approche vise
a exprimer le potentiel de réchauffement planétaire inhérent a I'ensemble des gaz a effet de
serre, en termes d'une quantité équivalente de dioxyde de carbone. Il est incontestable que le
secteur du batiment porte une part substantielle de responsabilité dans les émissions de
carbone (COP 3, 1997) (COP26, 2021).

Tableau 3.2 Statistiques des émissions de gaz a effet de serre pour le monde entier et en Algérie

Source : (Climatewatchdata, 2023)

Secteur Gaz Algérie (MtCO2e) Monde (MtCO2e)
Tous les GES 27.13 3065.31
COo2 27.05 2794.16
Bétiment
CH4 0.06 234.81
N20 0.02 36.34

1.4. Intensité de la consommation énergétique

L'intensité de la consommation d'énergie (EUI) semble étre I'une des mesures les plus
importantes dans la conception de batiments NZE. L'EUI est une mesure de la consommation
annuelle totale d'énergie du batiment divisée par la surface brute du batiment. Il peut étre
exprimé en termes d'énergie du site ou d'énergie source (Hootman, 2013). L’ unités courantes
de I'indice est le kWh/an/m2. La comparaison est moins utile lorsqu'il s'agit de comparer des
batiments de différents climats ou de différents types. Les variations de climat et de
programme peuvent entrainer une consommation d'énergie tres différente. Par conséquent,
il est plus significatif de comparer des batiments de méme type et dans le méme climat. Cela
ne veut pas dire, cependant, qu'il n'y aura pas de différences importantes entre des batiments
de méme type et de méme climat. Lorsqu'on fixe un objectif d'énergie, il doit étre faisable,
soit en termes de co(t ou de technologie actuelle, les deux doivent étre fortement pris en

compte.

1.4.1. Energie et type de batiment

De la méme maniére que le climat influence les charges énergétiques au niveau de
I'enveloppe du béatiment, le type du batiment influe sur les charges internes. Le type de
batiment, ou l'activité principale qui y prédomine, détermine les plages horaires, les densités
d'occupation, les diverses charges électriques pour les prises et les processus, les besoins en
eau chaude sanitaire et en refroidissement des équipements, ainsi que l'apport de chaleur
interne d0 a I'éclairage. Ces charges exercent une influence substantielle sur la
consommation énergétique d'un batiment. De maniere globale, le type de construction peut

engendrer un impact bien plus significatif sur la consommation d'énergie que le climat. De
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surcroit, tandis que le climat peut généralement étre pris en considération dans la conception
de I'enveloppe extérieure, les charges associées au type de batiment peuvent s'avérer plus
complexes. Cela est di en partie au fait que le comportement humain, plus aléatoire et
difficile a réguler, entre en jeu (Andersen & Velux, 2014)(IEA, 2021).

1.5. Physique énergétique du batiment
1.5.1. Science de la conception

La compréhension des paramétres et formules de base qui régissent les flux de chaleur
dans les batiments constitue la base de I'application de stratégies passives et de systémes a
faible consommation énergétique aux batiments NZE. Plus important encore, ces
informations donnent au concepteur un large apercu de toutes les variables qui entreront en
jeu lors de la modélisation énergétique et de la conception des systémes du batiment. Ces
concepts et des calculs simples peuvent étre utilisés pour tester rapidement différentes
décisions de conception, en particulier celles qui concernent I'enveloppe du batiment
(Andersen & Velux, 2014) (Hootman, 2013) (Figure 3.2).
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Figure 3.2 Charges d'énergie thermique dans les batiments

Source : (Auteur, 2022)

1.5.2. Le bilan énergétique

L'objectif sous-tendant le bilan énergétique au sein des batiments vise a évaluer tant
leur consommation énergétique que leur empreinte environnementale. Cette évaluation peut
s'étendre sur des périodes de courte durée, de longue durée ou méme englober I'ensemble du
cycle de vie du batiment. 1l devient impératif d'effectuer une évaluation et de procéder a un
bilan énergétique avant I'amorce de la construction d’une NZEB. Cette évaluation s'opere au
moyen de logiciels de simulation, lesquels permettent d'appréhender approximativement
tous les parametres essentiels en amont de la phase de construction (International Energy
Agency, 2021) (Pullen, 2000).
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Ces bilans énergétiques trouvent une utilisation prédominante dans divers contextes,

notamment :

e Laréalisation d'un bilan pour évaluer le codt du cycle de vie (LCC).

e L'évaluation de I'impact environnemental engendré par le batiment.

e L'évaluation des besoins énergétiques requis pour le fonctionnement continu du

batiment.

e L'identification d'opportunités d'optimisation visant & améliorer les performances

énergétiques du batiment.

1.5.3. Propriétés du flux thermique des matériaux

L'analyse approfondie des grandeurs thermiques spécifiques aux différents matériaux

joue un réle fondamental dans la détermination des performances thermiques des batiments

et des matériaux qui les composent. En considérant ces éléments avec discernement,

émergent les possibilités de conceptualiser et de perfectionner les enveloppes de divers

édifices, en vue de minimiser ultérieurement leur consommation énergétique. Les données

présentées ci-dessous offrent un socle de connaissances primordiales, indispensables pour

guider les prises de décision tout au long du processus de conception architecturale (Tableau

3.3).

Tableau 3.3 Propriétés du flux thermique des matériaux

Source : (TheGreenaAge UK, 2023)

Grandeur Formule Définition Unité
Epaisseur (e) e=RxA\ Epaisseur des matériaux constituant I'enveloppe m
isolante. Plus elle est grande, plus la résistance
thermique est élevée a conductivité thermique égale.
Conductivité A=e/R Mesure la facilité avec laquelle la chaleur traverse un W/mK
thermique (Lambda matériau. Plus elle est faible, meilleure est la
A performance thermique.
Résistance R=e/A Mesure la résistance au flux de chaleur a travers une m2.K/W
thermique (valeur =1/U épaisseur donnée d'un matériau. Plus elle est élevée,
R) meilleure est I'isolation thermique.
Coefficient de U=1/R Mesure la quantité de chaleur perdue a travers une W/m2K

transfert thermique

(V)

épaisseur donnée d'un matériau. Plus il est faible,

meilleure est I'isolation thermique.

Remarque : Dans les batiments, la résistance thermique totale d'un mur est calculée en

additionnant la résistance thermique de chaque couche séparée.
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Les matériaux isolants et conducteurs thermiques sont définis par des grandeurs telles
que la résistance thermique, la conductivité thermique et le coefficient de transfert thermique

pour une épaisseur donnée (Tableau 3.4).

Tableau 3.4 Exemples de matériaux avec leurs propriétés thermiques

Source : (Ministére de 1’Habitat, 2016)

Matériaux Epaisseur Conductivité Résistance thermique Coefficient de
(m) thermique (W/mK) (m2.K/W) transfert thermique
(W/mzK)
Laine de verre 0,1 0,04 2,5 0,4
Laine de roche 0,1 0,04 2,5 0,4
Polystyrene EXP 0,05 0,03 1,7 0,6
Polyuréthane 0,03 0,02 1,5 0,7

1.5.4. Ponts thermiques

Les ponts thermiques au sein des batiments constituent des zones de moindre résistance
au sein de I'enveloppe, favorisant le transfert amplifié de chaleur ou de froid vers l'intérieur
ou l'extérieur (Mayer et al., 2021). Cette situation peut engendrer une augmentation
substantielle de la consommation énergétique et peut également engendrer la formation de
moisissures. Les ponts thermiques peuvent étre observés a divers endroits au sein d'un
édifice et sont fréquemment localisés aux points de transition entre différentes composantes
architecturales (tels que facade-plancher, facade-toiture, encadrement de fenétre-facade,
etc.). Il est impératif d'identifier et de réduire ces ponts thermiques. Plusieurs approches sont
disponibles, dont l'utilisation de techniques telles que la thermographie infrarouge. Cette
derniere implique l'acquisition d'images thermiques au moyen d'une caméra infrarouge,
permettant d'évaluer la qualité thermique de I'enveloppe du batiment (Alhawari &
Mukhopadhyaya, 2018).

1.5.5. Charges thermiques externes : Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire dans le contexte de I'architecture fait référence a I'énergie
émise par le soleil, qui peut étre exploitée dans la conception et la construction des édifices
(Widén & Munkhammar, 2019). Cet aspect revét une importance significative lors de la
réalisation de batiments a consommation nette d'énergie. L'amplitude de cette ressource
énergeétique varie en fonction du temps et du lieu, et elle peut induire la transmission de
chaleur a travers I'ensemble des constituants de I'enveloppe d'un batiment. Cependant,
I'impact le plus prépondérant du rayonnement solaire est généralement attribué au transfert

de chaleur radiante par le biais des surfaces vitrées et des ouvertures, conduisant a un
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apport calorifique a l'intérieur du batiment, indépendamment de la disparité de température

entre l'intérieur et I'extérieur.

1.5.6. Charges thermiques internes

Les charges thermiques internes au sein d'un batiment se réferent aux sources de chaleur
géneérées a l'intérieur du batiment lui-méme, qui agissent comme sources et dissipateurs de
chaleur. Ces charges thermiques sont influencées par diverses sources (Tableau 3.5) (Diaz
et al., 2022). Ces sources exercent une influence directe sur la balance énergétique ainsi que
sur le confort thermique de I'environnement bati. La computation et la paramétrisation des
charges thermiques internes se révelent cruciales dans la modélisation énergétique du
batiment. Malgré la complexité de cette tache, plusieurs approches sont utilisées, parmi
lesquelles I'exploitation des relevés de factures énergétiques. La compréhension et la
quantification de ces charges s'averent essentielles pour optimiser et améliorer I'efficacité

énergétique des édifices, en vue d'atteindre ultérieurement I'objectif de consommation nette

d'énergie.
Tableau 3.5 Les différents type de source de gain de chaleur
Source : (Diaz et al., 2022).
Source de gain Description
de chaleur
Occupants Qos Le nombre et les activités des occupants ajoutent de la chaleur sensible et
latente a l'intérieur
Eclairage Qi La densité de puissance d'éclairage est directement liée au gain de chaleur

interne. L'utilisation d'appareils d'éclairage plus efficaces et des stratégies de
contrble peuvent réduire le gain de chaleur
Equipements Qe Les équipements installés dans un batiment générent également du gain de
chaleur interne

Le gain de chaleur interne sensible total (Qi) pour les personnes, I'éclairage,

I'équipement et les appareils est la somme :

Qi = Qos + Qi + Qe (31)

Ou
Q,, Gain de chaleur des occupants
Q, Gain de chaleur du a I'éclairage

Q, Gain de chaleur des équipements
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Il peut étre utile de comparer I'impact relatif des différentes sources de gain et de
perte de chaleur dans un batiment (Hootman, 2013).

1.6. Unités d'énergie et facteurs de conversion
1.6.1. Unités d'énergie et de puissance
L'unité fondamentale de I'énergie dans le Systéeme International (SI) est le joule (J). Il
est crucial de différencier I'énergie de la puissance. La puissance désigne la quantité
d'énergie par unité de temps (Giunta, 2019), et s'exprime en joules par seconde (J/s) ou en
watts (W). La quantité d'énergie est également équivalente a la puissance multipliée par la

duréee temporelle, formulée selon :

Energie = Puissance X Temps (J = W.S) (3.2)

L'unité kilowattheure (kWh) se présente comme la plus couramment employée pour
mesurer I'énergie électriqgue. Un kWh équivaut a un kilowatt (kW), soit 1000 watts de
puissance, pendant une heure ou 3600 secondes (Tableau 3.6). Par conséquent :

1kWh = 1000W x 3600s = 3.600.000 W.s = 3,6 MJ.

Tableau 3.6 Les unités Sl et non Sl pour I'énergie et la puissance

Source : (planete-energies.com, 2022)

Unités d'énergie Unités de puissance
Sl Unités : EnJoule Sl Unités : En Watt
J joules 1] W watt 1J/s
KJ kilojoule 10%J KW kilowatt 103w
MJ mégajoule 108 MW mégawatt 10°W
GJ gigajoule 10°) GW gigawatt 10°W
TJ térajoule 10'2] TW térawatt 102w
PJ pétajoule 10%%] PW pétawatt 10w
EJ exajoule 1018 EW exawatt 1018
Unité non Si : Unité non Si :
KWh Kilowatt heure 3.6x10°J  HP chevaux 745.7W
MWh mégawatt heure 3.6x10°J
Cal calorie 4.2x10°)
Kcal kilocalorie 4.2x10%)
BTU Unité thermique 1.055x10° J

britannique

La génération d'électricité, notamment au moyen de ressources telles que le gaz naturel,
le charbon ou le pétrole (collectivement désignees sous I'appellation d'énergies fossiles ou

de combustibles fossiles), a lieu au sein d'une centrale électrique dont le rendement demeure

56



CHAPITRE - 1ll - LE BATIMENT RESIDENTIEL ALGERIEN AU CEUR DE LA TRANSITION
ENERGETIQUE

relativement modeste, s'établissant entre 30 et 60 % de I'énergie initialement contenue
(Tableau 3.7).

Tableau 3.7 Rendement de production d’électricité a travers d’autre énergies

Source : (IEA, 2008)

Source d’énergie renouvelable

Turbine a eau Jusqu’a 90%

Turbine éolienne Jusqu’a 59%

Panneaux solaire 6-40% (Panneaux PV modernes autour de 18%)
Efficacité de la transformation électrique

Gaz naturel 40%

Pétrole 37%

Charbon 34%

De plus, des pertes sont inévitablement encourues lors du transport de I'électricité
depuis la centrale jusqu'a I'utilisateur final. En somme, I'efficacité du processus de génération
électrique oscille entre 30 et 50 %, cela dépendant des technologies employées. A titre
d'exemple, si le rendement moyen s'éleve a environ 40 %, la production d'1 kWh d'électricité

requiert approximativement 2,5 kWh, ou 9 MJ, d'énergie primaire.

2. Contexte énergétique en Algérie

2.1. Production d'énergie

En 2021, le paysage de la

Autres ;
0.1% Electricité;

production ~ commerciale  d'énergie 28.6%

primaire en Algérie, totalisant 164

—

Produit
liquides;
[ 2%

GPL; 5.6%

millions de tonnes équivalent pétrole ., naturel
(Mtep), se caractérise significativement e
par la prévalence marquée du gaz naturel

(60,4 %) et du pétrole brut (26,6 %). Cette
configuration éclaircit la suprématie

indéniable des hydrocarbures au sein du  Figure 3.3 Structure de la production commerciale d'énergie primaire
panorama énergétique algérien. Cela se Source : (Energie et Mines, 2022).

manifeste non seulement dans la sphere

de la production énergetique, mais également dans le contexte des échanges énergétiques
internationaux, ou le gaz et le pétrole contribuent respectivement a 56 % et 29 % du volume

exporté. Néanmoins, cette distribution (Figure 3.3), souligne impérieusement la nécessité
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d'intensifier les efforts en vue de diversifier les sources eénergétiques et de favoriser I'essor
conséquent de l'utilisation des énergies renouvelables (Energie et Mines, 2022).

La production d'énergie primaire en

Perte de
transport
28.0%

Algérie a enregistré une croissance

substantielle de 13,9 % par rapport a
I'année précédente, atteignant un total de

164,4 millions de tonnes équivalent pétrole #
(Mtep), essentiellement attribuable a

Pertes de

I'accroissement de la production de gaz distribution
72.0%

naturel. En dépit de cette augmentation, il

convient de noter qu'une diminution de 4,1

Lz P . Fi 3.4 Structure d tes d'é i
% a été observée dans la production 10UTe 5.8 SHUCILIE des perfes dEnergie

Source : (Energie et Mines, 2022).
d'électricité ~a partir de  sources
renouvelables par rapport a I'exercice antérieur (Energie et Mines, 2022). Cependant, malgré
I'évolution des technologies de production d'énergie, il est patent que les pertes survenues
lors des phases de distribution (72 %) et de transport (28 %) demeurent une problématique
notable (Figure 3.4). Ces taux de pertes s'élevent a 55 % pour I'électricité et a 36 % pour les
produits gazeux, ce qui incite a améliorer les méthodes de transport et/ou a promouvoir la

génération d'énergie sur site (Energie et Mines, 2022).

2.2. Réserves
2.2.1. Pétrole

L'analyse des diverses données statistiques concernant les réserves pétrolieres
algériennes (Tableau 3.8), met en évidence une augmentation des réserves a la fin de lI'année
2010, passant de 11,3 milliards a 12,2 milliards de barils. Toutefois, ces réserves ont ensuite
maintenu une stabilité pour les années ultérieures, suggérant que malgré la robuste
production pétroliére que I'Algérie a connue, cela a été contrebalancé par de multiples
découvertes de champs pétroliferes, concourant ainsi a I'équilibre global.

De plus, il est notable que I'Algérie détient approximativement 0,7 % des réserves
mondiales, avec un ratio de réserve-production (R/P) évalué a 25,0. Cette mesure signifie
que le pays pourrait conserver le méme rythme de production durant une periode de 25 ans.
Néanmoins, cette observation souligne également I'impératif pour I'Algérie d'explorer et de
mettre en ceuvre des pratiques plus durables en vue de soutenir son équilibre futur et de

répondre aux préoccupations environnementales.
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Tableau 3.8 Total des réserves prouvées de pétrole

Source : (BP, 2021)

Fin 2000 Fin 2010 Fin 2019 Fin 2020 Fin 2020

- . Milliards Part du .
Milliards de barils de tonnes total (%) R/P ratio

Algérie 11.3 12.2 12.2 12.2 15 0.7 25.0
Total

Afrigue 92.9 124.9 125.0 125.1 16.6 7.2 49.8
Total 1300.9 1636.9 1734.8 17324 244 .4 100 53.5
Monde

2.2.1. Gaz naturel

L'étude des différentes données statistiques relatives aux réserves prouvées de gaz
naturel en Algérie (Tableau 3.9), révéle que le pays disposait de 4,4 billions de metres cubes
a la cloture de lI'année 2000. Cependant, une notable décroissance de ces réserves est
observée, chutant jusqu'a 2,1 billions de meétres cubes a la fin de 2020. Cela représente une
part de 1,2 % du total mondial, avec un ratio de réserve-production de 28,0. Ce dernier
indicateur signifie que, a la cadence de production actuelle, les réserves algériennes
pourraient subsister encore pendant 28 ans, une durée quasi équivalente a la moitié de la
valeur totale de R/P constatée a I'échelle de I'Afrique et du globe. Il est par ailleurs a noter
que les réserves mondiales et africaines ont connu une croissance au cours des dernieres
années, enregistrant respectivement une augmentation de 1 billion de métres cubes pour
I'Afrique et de 50,1 billions de métres cubes a I'échelle mondiale. Ces données indiquent
clairement la nécessité pour I'Algérie de considérer des investissements dans de nouveaux
projets d'exploitation, tout en explorant des avenues de recherche pour des alternatives aux

énergies fossiles, compte tenu du taux actuel du R/P.
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Tableau 3.9 Total des réserves prouvées de gaz

Source : (BP, 2021)

Fin 2000 Fin 2010 Fin 2019 Fin 2020 Fin 2020
Trillions de métres cubes Part g)/li)mtal R/P ratio
Algérie 4.4 43 43 23 1.2% 28.0
Total 11.9 14.0 14.9 12.9 6.9% 55.7
Afrique
Logzge 138.0 179.9 190.3 188.1 100.0% 48.8

2.2.2. Consommation d'énergie primaire et finale :

Une observation a été faite quant & l'accroissement de la consommation primaire

nationale, passant de 62,3 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep) en 2020 a 67,2

millions de Mtep en 2021, représentant une augmentation de pres de 7,7 %. Cette

augmentation est principalement attribuable a I'essor de la consommation d'électricité et de

gaz naturel, enregistrant des augmentations respectives de 11,5 % et 7,8 %.

En 2021, la consommation finale d'énergie nationale, qui a culminé a 50,2 millions de

Mtep, se répartit en quatre catégories
principales (Figure 3.5) : I'électricité a
29 %, le gaz naturel a 38 %, les
produits liquides a 27 % et les autres
formes de consommation & 6 %. Cette
consommation a enregistré une hausse
de 8 % par

précédente, aprés avoir connu une

rapport a l'année
régression en 2020, reprenant ainsi son
niveau d'apres la période de pandemie.
Toutefois, il est important de noter que

cette consommation ne représente que

Gaz naturel
60.4%

= Pétrole Brut

Pétrole
Brut 28.6%

= Autres

/ 0.1%
GPL5.6%

Autres GPL Gaz naturel

Figure 3.5 Structure de la consommation nationale par forme d'énergie

Source : (Energie et Mines, 2022).

75 % du total, une proportion substantielle (6 %) étant attribuable aux pertes inhérentes au

transport et a la distribution, équivalant a prés de 4 Mtep d'énergie. Une tendance a la hausse

a eté observée dans toutes les catégories énergetiques, avec une expansion particulierement

marquée dans les segments de I'électricité et du gaz naturel (Energie et Mines, 2022).
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2.2.3. Consommation finale d'énergie du secteur résidentiel

En ce qui concerne le secteur résidentiel, il convient de noter qu'une croissance a
également été enregistrée dans la consommation d'énergie finale en Algérie, passant de 17,3
millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep) a 18 millions de Mtep. Cette évolution se traduit
par une augmentation de 4,4 % par rapport a I'année précédente. Il est a souligner que ce
secteur détient une part prépondérante, représentant a lui seul 36 % de la consommation
énergétique totale de I'Algérie.

Dans I'ensemble, le secteur désigné sous l'intitulé "Meénages et autres”, auquel
appartient le secteur résidentiel, exerce une prééminence en termes de consommation
énergétique algérienne, en capturant 47 % de la somme totale, équivalant & 23,5 millions de
Mtep. Il est suivi par le secteur des transports, qui représente 29 % de la consommation, et
enfin par le secteur de I'industrie et de la construction, qui compte pour 24 %. L'augmentation
notable des niveaux de consommation dans ce secteur revét une signification significative
lors de la formulation des plans et des politiques de transition et d'efficacité énergétique en
Algérie (Energie et Mines, 2022).

2.2.4. L'évolution des colts énergétiques résidentiels de 1994 a 2023

Au fil du temps, conformément a la pratique adoptée par de nombreux pays, I'Algérie a
mis en ceuvre divers plans et politiques de tarification de 1'énergie. Cependant, ces politiques
ont systématiquement été associées a des subventions substantielles. Ce processus de
tarification a connu deux phases majeures : la premiéere s'étalant de 1995 a 2005, avec un
tarif de 0,935 DZD par kWh pour la premiere tranche, établie a 1125 kWh, et de 1,609 DZD
par KWh pour la deuxieme tranche. En 2006, une augmentation significative a été observée,
portant le tarif a 1,779 DZD/kWh pour la premiere tranche et a 4,179 DZD/kWh pour la
deuxiéme. Parallélement, le tarif du gaz, a lui aussi, connu une augmentation, passant de
0,149 DZD/unité en 1995 a 0,168 DZD/unité en 2005. En outre, au cours de cette méme
période, la consommation énergétique d'électricité et de gaz a été soumise a une imposition,
fixée a 25 DZD pour une consommation comprise entre 71 et 190 kwh, 50 DZD pour une
consommation allant de 191 a 390 kWh, et 100 DZD pour une consommation excédant 391
kWh (Zerroug, 2018). Il est pertinent de mettre en évidence que les tarifs de I'électricité et
du gaz naturel en Algérie affichent des niveaux notablement inférieurs a ceux observes dans
d'autres juridictions. Plus précisément, ils se situent a un écart de 14 fois par rapport aux
tarifs des Etats-Unis, et & un écart de 25 fois par rapport a ceux de I'Union européenne
(Makhloufi & Louafi, 2022).
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3. Energies renouvelables

3.1. Potentiel des énergies renouvelables
3.1.1. Potentiel solaire

L’Algérie, essentiellement composée de régions sahariennes, bénéficie d'un taux
d'irradiance solaire parmi les plus élevés au monde (Figure 3.6). De plus, en raison de sa
position geographique, le pays jouit d'environ 2000 heures d'ensoleillement annuel
(UNCEA, 2012).

Le Sahara, couvrant la plus vaste étendue territoriale et affichant la plus longue durée
moyenne d'ensoleillement, présente une capacité énergétique moyenne de 2650 kWh/m2/an,
suivie par la région des hauts plateaux avec 1900 kWh/m2/an, et enfin la région cotiére avec
1700 kWh/m2/an. En somme, I'Algérie détient donc une moyenne de 5,7 kWh/m2/jour sur

I'intégralité de son territoire, offrant ainsi un potentiel énergétique considérable équivalent a
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Figure 3.6 Carte d’irradiations solaires en kWh/m?*an
Source : (Gouareh, 2017).
huit fois les réserves nationales annuelles de gaz naturel. Ces données et cette ampleur du

potentiel mettent en exergue l'impératif pour I'Algérie d'accroitre substantiellement ses
investissements dans le domaine des énergies renouvelables. Cela non seulement pour

réduire sa dépendance vis-a-vis des énergies fossiles, mais également pour capitaliser sur
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I'avantage stratégique qu'une telle démarche peut conférer sur le plan international (UNCEA,
2012).

3.1.2. Potentiel éolien

L'Algérie, caractérisée par une topographie et un climat diversifié, dévoile un potentiel
éolien considérable a travers I'étendue de son territoire. Celui-ci se subdivise en deux régions
géographiques majeures : le Nord et le Sud. La zone septentrionale se distingue par une cote
méditerranéenne étendue sur 1200 km, des reliefs montagneux constitués des chaines du Tell
Atlas et de I'Atlas saharien, ainsi que des plaines et des hauts plateaux continentaux. A
I'opposé, le Sud arbore un climat saharien, se caractérisant par des vitesses de vent
généralement plus élevées par rapport au Nord (Figure 3.7) (GHEDAMSI, 2018).

Le potentiel éolien en Algérie, tout en étant modéré comparativement a son potentiel
solaire, est caractérisé par des vitesses de vent variant de 2 a 6 m/s (UNCEA, 2012), Cette
particularité le rend approprié pour des applications telles que le pompage d'eau dans les
hauts plateaux, mais moins propice pour des projets commerciaux a grande échelle.
L'analyse de la carte permet de constater que des localités telles qu'Adrar, Timimoune,

Tindouf et In Salah se distinguent comme les sites les plus adaptés a lI'implémentation de
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Figure 3.7 Carte de la vitesse du vent en m/s

Source : (Gouareh, 2017)
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I'énergie éolienne. Ces sites se caractérisent par des faibles longueurs de rugosité, se situant
entre 0,01 et 0,04 métre, ce qui indique une surface plus lisse propice a des vitesses de vent
accrues. Parmi eux, Timimoune ressort comme I'emplacement optimal avec une longueur de
rugosité de 0,01 metre et la vitesse de vent la plus élevée, atteignant 5,1 métres par seconde.
Par ailleurs, plusieurs sites le long de la coOte affichent des vitesses moyennes de vent
supérieures a 5 m/s, avec des pointes dépassant 8,5 m/s a 80 metres d‘altitude.

3.1.3. Potentiel en géothermie

En raison de son vaste territoire, I'Algérie présente une pléthore de sources
géothermiques, tant au nord qu'au sud, affichant un potentiel pouvant atteindre prés de 700
MW d'électricité. Ce potentiel est principalement exploité a des fins de bains thermaux et de
chauffage des infrastructures publiques utilisant la géothermie. Au cours du dernier
recensement, I'Algérie répertoriait environ 200 sources chaudes, principalement situées dans
la partie septentrionale du pays, caractérisées par des températures de surface excédant 45
°C et un débit de 2 m%/s & la sortie des réservoirs. L'exemple emblématique « d'Hammam el
Meskoutine » illustre ces caractéristiques, avec une température de 98 °C.

Dans le Sud également, plusieurs réservoirs geéothermiques sont identifiés a des

profondeurs allant de 1000 a 2700 métres, présentant des températures de surface moyennes
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Figure 3.8 Carte des ressources géothermiques

Source : (Gouareh, 2017)
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de 57 °C, avec certaines sources affichant jusqu'a 118 °C a Biskra (Figure 3.8) (UNCEA,
2012) (Energie et Mines, 2022) (Gouareh, 2017).

En conclusion, malgré I'importance des gisements et du potentiel géothermique en
Algérie, ceux-ci sont actuellement largement dédiés au chauffage des espaces, comme les
hammams. Cependant, il est crucial de noter que le potentiel des sources d'énergie
renouvelable pourrait étre exploité de maniére plus exhaustive, contribuant ainsi a la
diversification des ressources hydrocarbures vers une économie plus durable, a faibles

émissions de carbone.

3.1.4. Potentiel en biomasse

L'Algérie jouit d'un potentiel considérable en matiere de biomasse, attribuable en grande
partie aux quantités annuelles de déchets disponibles, qu'ils soient d'origine urbaine,
totalisant 5 millions de tonnes, ou issus de I'agriculture, s'élevant a 25 millions de tétes de
bétail. Théoriquement, cette masse de déchets pourrait générer environ 37 millions de tonnes
équivalent pétrole (Mtep). Néanmoins, malgré ce potentiel, l'utilisation de la biomasse
demeure quasiment marginale dans le contexte du bilan énergétique actuel de I'Algérie
(UNCEA, 2012) (GHEDAMSI, 2018).

Dans son ensemble, il est manifeste que la biomasse posséde un potentiel considérable
pour alimenter la transition énergétique algérienne vers des sources plus durables.
Cependant, cet avancement exige davantage de recherche et d'efforts visant a développer et

mettre en ceuvre des stratégies en vue d'exploiter ce potentiel de maniere optimale.

3.1.5. Potentiel en hydro-électrique

L’ Algérie malgré son vaste territoire ne dispose pas d’un trés grand potentiel en hydro-
électrique et cela est dii a la composition de ce territoire qui est majoritairement désertique,
au dernier recensement 1’Algérie disposent de 103 sites potentiel de barrage dont 50 sont
actuellement en exploitation soit presque la moitié, mais cette exploitation est
essentiellement utilisée a I’irrigation et I’eau potable, cela d(t a plusieurs facteurs tels que le
manque de pluviométrie et la concentration de celle-ci sur une région restreinte, 1’évacuation
rapide vers la mer et la forte évaporation, ces ressources diminuent également rapidement
avec le changement climatique, les estimations indique que les ressources utiles sont de
’ordre de 25 milliards de m® (Energie et Mines, 2022). La capacité hydraulique de
production d’électricité algérienne n’est qu’a 5 % , soit 286 MW (UNCEA, 2012).

65



CHAPITRE - 1ll - LE BATIMENT RESIDENTIEL ALGERIEN AU CEUR DE LA TRANSITION
ENERGETIQUE

Vu la hausse de la demande énergétique et la dépendance de I’ Algérie aux combustibles
fossiles, des efforts sont faits pour développer le potentiel de 1’énergie hydraulique en

Algérie, et cela, malgré son faible potentiel (Energie et Mines, 2022).

4. Parc de logements

Dans la perspective d'optimiser la consommation énergétique en vue datteindre la
neutralité énergétique nette au sein des résidences en Algérie, une démarche approfondie
nécessite d'étre entreprise concernant le parc de logements du pays. Les données statistiques
les plus récentes, disponibles aupres de I'Office National des Statistiques (ONS), remontent
a l'année 2008. Ces statistiques révelent une variation du parc de logements en fonction des
différentes wilayas de résidence.

Dans le cadre de notre étude et a travers les comparaisons effectuées entre les diverses
wilayas, il apparait que la prédominance du parc de logements se concentre au nord du pays,
avec une diminution & mesure que I'on se déplace vers le sud. A titre d'illustration, la capitale
Alger, située au nord de I'Algérie, représente 9.4 % du parc total de logements, soit un total
de 627326 unités. Dans des régions plus au sud, comme Constantine, avec 3 % du parc de
logements, et Ghardaia, plus au sud encore, avec 1.2 % du parc de logements, on observe
une décroissance proportionnelle. Les logements majoritaires sont de nature résidentielles et
occupés, toutefois, un pourcentage de 14 % de ces logements demeure inoccupé, malgreé la
crise du logement que I'Algérie traverse. Le taux d'occupation de ces logements s'établissait
a 6.4 en 2008, tendant a diminuer progressivement au fil des années pour étre estimé autour
de 5.1 & I'neure actuelle.

Tableau 3.10 Répartition des logements habités selon le type de construction
Source : (ONS, 2008)

Type de construction

Wilayas immeubl  Maison Maison o?(;jitr::i Const. Total
individu  traditionnell re précaire ND
elle e

Alger 190652 212439 31034 10742 46097 23780 514744
Constantine 58238 80143 9724 1693 6991 3853 160642

Ghardaia 990 45048 7469 219 202 786 54714
Total 1015751 3198252 734394 62547 209734 83666 5304344

Pourcentage 19% 60% 14% 1% 4% 2% 100%
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La composition du parc de logements en Algérie reflete une prédominance des
habitations individuelles, totalisant 75 % du nombre total de logements, qu'ils soient de
conception moderne ou traditionnelle. Ces logements individuels sont suivis par les
logements collectifs, représentant 19 % du total, tandis que les constructions précaires
comptent pour 4 %. Malgré cette suprématie des logements individuels en nombre, il est
important de noter que la majorité de la population algérienne réside dans des logements
collectifs, ou un seul foyer occupe un logement individuel par rapport a plusieurs foyers
partageant un batiment collectif (Tableau 3.10).

De plus, on observe une diminution significative du nombre de logements collectifs en
s'enfoncant vers le sud, notamment dans des villes telles qu'Alger, avec 190 652 immeubles
collectifs, Constantine, avec 58 238 immeubles collectifs, et Ghardaia, avec 990 immeubles
collectifs. En dépit du faible pourcentage de constructions précaires (4 %) en comparaison
avec les autres types de logements, il convient de souligner que cette situation demeure
préoccupante. Une analyse plus approfondie s'avére donc nécessaire pour mieux
appréhender et gerer cette problématique.

Tableau 3.11 Structure des logements habités disposant de commaodités
Source : (ONS, 2008)

Wilayas Cuisine Sallq de Toilettes . Résgau Gaz R'e::seau Réseau
Bain électrique  naturel d'égout AEP
Alger 90.4 71.7 90.9 92.8 61.5 86.3 86.8
Constantine 91.1 74.2 95.5 97.9 82.1 92.8 90.5
Ghardaia 91.3 90.1 95.0 96.5 65.9 86.4 89.4
Total 88.3 65.2 91.4 94.5 458 775 80.8

L'Office National des Statistiques (ONS) offre également des données statistiques qui
fournissent une vue d'ensemble des différentes commodités dont sont pourvus les logements
(Tableau 3.11). Ces informations englobent des éléments tels que les cuisines, les salles de
bains, les toilettes, ainsi que la connectivité aux réseaux électrique, de gaz naturel, d'égout
et d'approvisionnement en eau potable (AEP).

En ce qui concerne les commodités, il apparait que la grande majorité des logements
sont équipés de cuisines et de toilettes, avec un taux de plus de 88 %. Cependant, en ce qui
concerne les salles de bains, il est constaté qu'un tiers des logements ne disposent pas de cet

aménagement. Par ailleurs, 94.5 % des logements sont raccordés au réseau électrique, tandis
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que pres de la moitié de ces logements ne sont pas connectés au réseau de gaz naturel.
Concernant les réseaux d'égout et d'approvisionnement en eau potable, il est relevé que plus

d'un tiers des logements sont connectés a ces réseaux.

Tableau 3.12 Répartition du parc logement selon la wilaya de résidence,

Source : (ONS, 2008)

Wilayas Logement A usage
Habité 9EMENt | nhabité ge Total TOL
secondaire professionnel

Alger 514744 36452 63176 12954 627326 5.8
Constantine 160642 10102 27370 1491 199605 5.8
Ghardaia 54714 9492 15042 331 79579 6.6
Total 5304344 412048 932610 37122 6686124 6.4
Pourcentage 79% 6% 14% 1% 100%

L'ONS présente également une analyse du taux d'occupation des logements en Algérie,
soulignant que la majorité des logements, soit 80 %, étaient occupés avec un taux
d'occupation variant de 5.8 & 6.4 en 2008 (Tableau 3.12).

Cependant, cette mesure a progressivement diminué au fil du temps pour atteindre une
fourchette allant de 4.5 a 5 par logement de nos jours (GHEDAMSI, 2018).

5. Politique d’efficacité énergétique en Algérie
5.1. Cadre réglementaire et incitatif

La politique d'efficacité énergétique en Algérie est encadrée par la loi n° 99-09 du 28
juillet 1999, qui est spécifiqguement axée sur la maitrise de I'énergie. Cette loi englobe un
ensemble de mesures visant a promouvoir la rationalisation de la consommation d'énergie,
a réduire I'impact énergétique sur l'environnement et a favoriser le développement des
sources d'énergie renouvelable. Cette législation est renforcée par diverses mesures
réglementaires qui ciblent le développement de chaque secteur. Ces initiatives se trouvent

synthétisées par la suite (Tableau 3.13) :
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Tableau 3.13 Politique d’efficacité énergétique en Algérie
Source : (MTEER et al., 2022)

Nom Type Année
Réglementation thermique dans les Normes obligatoires - pour les batiments -
oY ; ) e 2000
batiments neufs (et extensions) Normes de performance énergétique
Etiquetage énergétique des ) )
réfrigérateurs, des congélateurs et Informations obligatoires - Etiquettes - Etiquetage
des appareils combinés, des obligatoire des appareils électriques 2009
climatiseurs et des lampes
, s 2 s
Taxe d efﬁcac.lte énergétique (TEE Subvention/Taxation 2016
sur les appareils)
Diffusion des lampes économiques Iflnanpler X §ubvent|ons pour les appareils 2017
électriques a haut rendement
Installation de chauffe-eau solaire
individuel 2017
Isolation thermique dans les Financier — Subvention pour de nouvelles
- , . . . O 2019
constructions (neuf et rénovation) constructions efficaces et réhabilitation.

5.2. Cadre institutionnel

En Algérie, le cadre institutionnel en matiere d'énergie vise a orchestrer les efforts des
divers acteurs impliqués dans la promotion de I'efficacité énergétique et la réduction de la
consommation énergétique a travers I'ensemble des secteurs. Ce dispositif englobe plusieurs
institutions, dont les rdles sont, soit directs soit indirects dans la promotion de I'efficacité
énergétique. Parmi ces entités figure le Ministére de la Transition Energétique et des
Energies Renouvelables (MTEER), qui représente le gouvernement algérien, et I'Agence
pour la Promotion et la Rationalisation de I'Utilisation de I'Energie (APRUE), agissant sous
sa tutelle. Ces organes ont la responsabilité directe de promouvoir I'efficacité énergétique en
Algérie. Parallelement, d'autres institutions ont également un réle indirect dans cette
promotion, a l'instar des ministéres des Finances et des Douanes, du Commerce, de
I'Industrie, de I'Habitat et de I'Urbanisme, des Transports et des Travaux publics, de
I'Intérieur et des Collectivites locales. L'Institut Algérien de Normalisation (IANOR), en
charge des normes, ainsi que le Commissariat aux Energies Renouvelables et a I'Efficacité
Energétique, de méme que les organismes de recherche avec leurs différentes catégories,
contribuent a cette dynamique. Le tableau ci-dessous détaille les responsabilités assignées a
chacune de ces entités (Tableau 3.14) (MTEER et al., 2022) :
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Tableau 3.14 les efforts des différents acteurs qui visent a promouvoir ’efficacité énergétique en Algérie

Source : (MTEER et al., 2022)

Organisme

Charges

Ministere de la Transition
Energétique et des Energies
Renouvelables (MTEER)

Charger de développer et de promouvoir un modéle de production et de
consommation d'énergie durable basé sur les économies d'énergie et les
sources d'énergie renouvelables.

Agence pour la Promotion et la
Rationalisation de 1’Utilisation de
I’Energie (APRUE)

Agence chargée de la mise en ceuvre des politiques d'efficacité énergétique,
placée sous la supervision du MTEER.

Commissariat aux Energies
Renouvelables et a I’Efficacité
Energétique (CEREFE)

Evaluer la politique nationale de développement des énergies renouvelables
et de l'efficacité énergétique, ainsi que les outils utilisés pour les mettre en
aeuvre.

Institut Algérien de Normalisation
(IANOR)

Il est chargé d'élaborer, de publier et de diffuser les normes algériennes, de
coordonner les activités de normalisation et de promouvoir la recherche et les
essais nécessaires a I'établissement et a l'application des normes. Il gére
également les marques de conformité, les labels de qualité et met en ceuvre
les conventions et accords internationaux.

Fonds national pour la maitrise de
I’énergie pour les énergies
renouvelables et de la
cogénération (FNMEERC)

e Finance des Projets liés a l'efficacité énergétique.

o La promotion de l'efficacité énergétique par la communication et
I'éducation, la recherche et le développement, et I'évaluation.

e Finance des projets spécifiques, tels que l'isolation thermique des
batiments, la promotion de I'éclairage et des appareils efficaces, la
promotion des chauffe-eau solaires

Organismes de recherche

Adapter et/ou développer des technologies pour le contexte local et fournir
un soutien technique et une assistance pour certains aspects liés au
développement ou a la mise en ceuvre de politiques d'efficacité énergétique.
Comme le Centre national d'études et de recherches intégrées du batiment
(CNERIB)

Les ministéres

e  Ministére du Commerce

e  Ministeére des Finances

e  Ministére de I’industrie

e  Ministére de I’habitat et de 'urbanisme
collectivités locales et de

e  Ministére de Iintérieur, des

I’aménagement du territoire

5.3. Secteur du batiment

5.3.1. Evaluation de la situation actuelle

Le secteur du batiment, en tant qu'un des principaux consommateurs d'énergie et

émetteurs de gaz a effet de serre en Algérie, représentant plus d'un tiers du total, assume un

role capital dans la transition et la vision nationale visant a améliorer I'efficacité énergétique

du pays, reduire sa consommation énergétique et atténuer les émissions de gaz a effet de

serre. Cette perspective se concrétise a travers le Programme National de Maitrise de

I'Energie (PNME) dont I'objectif est de réaliser ces ambitions d’ici a4 2030. Toutefois, ce
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programme d'efficacité énergétique est confronté a plusieurs défis, parmi lesquels se
distinguent les points suivants (MTEER et al., 2022) :

e Des procédures complexes, peu transparentes, voire parfois inexistantes.

o Des ressources humaines et financiéres insuffisantes.

e Une implication limitée du secteur du logement dans cette transition.

¢ Le manque d'audits et d'études thermiques et énergétiques dans le secteur du
batiment.

e Une absence ou une faiblesse du marché potentiel de I'efficacité énergétique.

¢ Le manque d'incitations financieres et d'informations accessibles au grand public.

5.3.2. Meéthodologie & suivre Dans le secteur du batiment
L'Agence Internationale de I'Energie (AIE) a élaboré une démarche méthodologique
structurée pour réaliser les divers programmes d'efficacité énergétique. Cette méthodologie
est articulée en plusieurs étapes, subdivisées en quatre phases principales (Tableau 3.15) :

Tableau 3.15 IEA Policy Pathway "Programmes d'efficacité énergétique"
Source : (MTEER et al., 2022), (EIA, 2016)

Phases Etapes

Adapter chaque programme pour répondre aux besoins et aux
circonstances spécifiques d'un sous-secteur

Promouvoir le programme, engager les parties prenantes et
gérer le programme

Planification

Mise en ceuvre

Suivi Collecter, examiner et diffuser les données.

Déterminer les résultats, les impacts et les facteurs de réussite
Evaluation du programme, évaluer le rapport colt-efficacité et I'efficacité
des instruments utilisés

Les quatre phases du Policy Pathway préconisées par I'AIE présentent des similitudes
avec l'approche cyclique 'Plan-Do-Check-Act' (de Deming et Shewhart) prévue par la norme
ISO 50001 pour les entreprises. Elles sont toutes orientées vers l'amélioration des

performances.

5.3.3. Les mesures indispensables pour promouvoir I'efficacité

énergétique.
L'impératif d'adopter un ensemble exhaustif de mesures en faveur de la promotion de
I'efficacité énergétique est incontestable, étant donné que la résolution des divers obstacles
entravant le marché de l'efficacité énergétique requiert une approche intégrée. Cet ensemble

de mesures recommandées comprend les suivantes (MTEER et al., 2022) :
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Les mesures réglementaires, qui visent & etablir des normes minimales de

performance pour les technologies, les constructions et les systemes energétiques.

e Les mesures d'information, qui ont pour objectif de sensibiliser les consommateurs
et les entreprises a I'importance de I'efficacité énergétique.

e Les mesures de financement, qui cherchent a faciliter I'accés aux ressources
financiéres et aux capitaux nécessaires.

e Les mesures de renforcement des capacités, visant a développer les compétences et
les connaissances des parties prenantes en matiere d'efficacité énergétique.

e Les mesures d'innovation, qui encouragent la création de nouvelles technologies et

approches dans le domaine de I'efficacité énergétique.

Ces diverses mesures, considérées comme des piliers fondamentaux, jouent un réle
essentiel dans I'élaboration d'une politique d'efficacité énergétique cohérente et intégrée.
Toutefois, il est essentiel de noter que la mise en ceuvre d'un ensemble complet de mesures
peut s'avérer relativement complexe. Par conséquent, il est impératif de souligner que
I'adoption d'une telle approche exhaustive est de la plus haute importance pour promouvoir

de maniére efficace I'efficacité énergétique a travers tous les secteurs concernés.

5.3.4. Normes d'efficacité énergétique pour les constructions neuves
La mise en application volontaire de la réglementation thermique relative a l'efficacité
énergétique des batiments neufs suscite des problématiques liées au non-respect et a la non-
application lors de la phase de construction. Afin de pallier ces défis, des ajustements sont
préconisés, comprenant les éléments suivants (MTEER et al., 2022) :

Les impératifs réglementaires : 1l convient de revoir la réglementation thermique en

vigueur pour une transition vers une approche plus globale.

e Ladélimitation de méthodologies et de seuils : L'établissement de seuils précis et
de méthodes d'évaluation de la performance énergétique des batiments neufs revét
une importance cruciale.

e Ladésignation d'une entité de contréle et de vérification : Une institution
responsable de la surveillance et de la validation doit étre établie par voie
réglementaire.

e L'instauration de procédures de contréle normalisées : L'établissement de

procédures de controle claires, structurées et simplifiées pour la réglementation
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thermique est impératif. Ces procedures doivent étre codifiées dans des décrets et
des arrétes.

En résumé, l'amélioration de la régulation thermique relative aux batiments neufs
nécessite la mise en place d'une procédure de contrdle transparente, la désignation d'une
entité de contréle et de validation, la révision de la réglementation vers une approche plus

globale et la spécification de seuils et de méthodologies appropriées.

5.3.5. Nouveaux instruments a mettre en place
Dans le contexte de I'élaboration du rapport relatif a I'évolution du cadre réglementaire
et incitatif en matiére d'efficacité énergétique en Algérie, divers mécanismes ont été suggérés
en vue de renforcer I'efficacité énergétique des édifices et des constructions dans le pays
(Tableau 3.16).

Tableau 3.16 Instruments a mettre en place

Source : (MTEER et al., 2022),

Avantages

Sujet Résumeé

e Encourage le marché a
s'orienter vers des batiments
plus efficaces sur le plan
énergétique

La mise en ceuvre dun certificat de
performance énergétique pour les batiments
peut stimuler la demande du marché pour des

Classification
énergétique des

batiments batiments plus efficaces énergétiquement. e Renforce la mise en ceuvre
des réglementations thermiques
Les incitations financieres, telles que les e Encourage les mesures
subventions, peuvent contribuer & promouvoir d'efficacité énergétique dans les
Incitations les investissements  dans  l'efficacité batiments

financieres et
réforme des prix
de I'énergie

énergétique. Les réformes des prix de I'énergie
peuvent augmenter progressivement les prix de
I'énergie et supprimer les subventions,
encourageant ainsi l'efficacité énergétique.

o  Offre des avantages
économiques aux propriétaires

e Promouvoir l'utilisation de
sources d'énergie renouvelables

Campagnes de
sensibilisation et
d'information

Une sensibilisation accrue, la confiance des
consommateurs et la diffusion des résultats des
projets pilotes peuvent contribuer a promouvoir
I'adoption de mesures d'efficacité énergétique.

e Promouvoir et diffuser
I'application de mesures
d'efficacité énergétique dans la
construction

e Accroitre la confiance des
consommateurs dans les
opportunités potentielles

6. Energie et environnement

6.1. Les émission CO2e de I’Algérie

L'analyse des statistiques liées aux emissions de gaz a effet de serre pour chaque pays

est une nécessité et revét une grande importance dans la compréhension des tendances des
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émissions provenant de différentes sources. Cette étude permet également d'évaluer

l'efficacité des stratégies mises en ceuvre pour atténuer ces émissions.

Dans le cas de I'Algérie, les données indiquent un taux annuel de croissance de 3,2 %

entre 2011 et 2021, avec un taux de 6,0 % pour I'année 2021. Comparée au total mondial,

I'Algérie ne représente que 0,6 % de ces émissions, tandis que I'ensemble du continent

africain contribue a peine a hauteur de 4,4 % de ces émissions. Malgré ces taux d'émission

relativement faibles, il est évident que I'Algérie connait une augmentation constante de ses

émissions. Cela souléve la question de possibles lacunes ou d'une mise en ceuvre limitée des

stratégies visant a réduire ces taux. Il est donc nécessaire de surveiller attentivement ces

émissions afin d'atténuer leur impact sur le changement climatique (Tableau 3.17).

Tableau 3.17 Emissions d'équivalent dioxyde de carbone provenant de I'énergie, des émissions de processus, du méthane et du brilage
en millions de tonnes d'équivalent dioxyde de carbone

Source : (BP, 2022)

Algérie To_tal Total

Afrique  Monde
2011 178.8 1468.7  36303.0
2012 190.2 1549.8  36747.3
2013 206.7 1562.6  37341.6
2014 219.1 1584.2 37547.0
2015 225.7 1598.1 37516.8
2016 229.0 1629.6  37727.1
2017 2329 1671.3  38194.6
2018 242.6 1695.4  39104.0
2019 244.2 17426  39152.8
2020 2319 1594.8  36963.7
2021 245.2 1705.1  38976.6

Taux de croissance 2021 6.0% 7.2% 5.7%
Part de 2021 0.6% 4.4% 100%

6.2. Réduction des émissions de CO2e en Algérie

L'Algérie s'est engagée a réduire ses émissions de CO2e conformément aux

engagements pris lors de la COP21 a Paris en vue de l'année 2030. L'objectif est de

graduellement réduire ces émissions d'ici a cette date. Le ministre des Energies et des Mines

a fourni un apercu de ces réductions comme il suit (Tableau 3.18) :
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Tableau 3.18 récapitulatif des émissions de CO2e a éviter a I’horizon 2030 en millions de tonnes CO2

Source : (Energie et Mines, 2022).

2015 2020 2025 2030

Emissions évitées 1,1 32,1 95,9 193,3

Les programmes gouvernementaux ne se limitent pas seulement a la réduction des
émissions de gaz a effet de serre. lls visent également a réduire la dépendance énergétique
envers les combustibles fossiles et a favoriser I'utilisation des énergies renouvelables. 11 est
important de souligner que ces programmes ambitionnent de réduire plus de 80 % des
émissions d’ici a 2030, ce qui correspond a une valeur de 193,3 millions de tonnes de CO2.
Cette demarche, combinée a I'amélioration de I'efficacité énergétique, aura un impact positif
sur I'environnement ainsi que sur I'économie, avec des bénéfices estimés a environ 38
milliards de dollars (Energie et Mines, 2022).

La mise en ceuvre des programmes d'efficacité énergétique et d'adoption des énergies
renouvelables, proposés par le Ministére des Mines et des Energies, pourrait donc entrainer
une réduction significative des émissions de CO2.

7. Niveau de connaissance et de sensibilisation des professionnels a la NZE
(Questionnaire)

7.1. Le questionnaire

Pour cette étude, un questionnaire a été distribué auprés de professionnels de la
conception architecturale dans différentes régions du pays. Le questionnaire se composait
de deux parties principales : une section générale et personnelle, suivie d'une section plus
spécifique a notre theme, utilisant I'échelle de Likert a cinq niveaux. L'objectif du
questionnaire était de recueillir des informations sur le niveau de connaissance et de
sensibilisation des professionnels concernant le théeme de la NZE, ainsi que sur le
changement climatique, I'efficacité énergétique et les énergies renouvelables.

Les résultats et les données collectés ont été soumis a une analyse descriptive afin de
fournir une compréhension globale du niveau de connaissance et de sensibilisation des

professionnels concernant le sujet. Le questionnaire a été structuré autour de cing axes clés :

(1) Information générale et personnel : Huit questions ont été posees pour obtenir des
informations sur I'échantillon étudié, incluant I'age, le sexe, les régions, les types de

logements, le statut professionnel et I'éducation.
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(2) Changements climatiques et réchauffement planétaire : Cing questions se sont
concentrées sur le niveau de préoccupation des professionnels concernant le
changement climatique et leur compréhension de ses effets.

(3) Efficacité énergétique et Consommation Energétique des Batiments : Cet axe
comprenait neuf questions concernant la familiarité des professionnels avec les
concepts d'efficacité énergétique, ainsi que 1'état actuel de leur mise en ceuvre.

(4) Energies renouvelables : Sept questions ont évalué les connaissances et I'intérét des
professionnels pour les sources d'énergie renouvelable.

(5) La net zéro énergie: Cet axe comportait vingt questions liées au niveau de
compréhension des professionnels du concept de Net Zéro Energie, de leur

responsabilité percue et des changements suggérés pour son intégration

Etant donné que la premiére phase de la réalisation de la net zéro énergie concerne la
conception, ce questionnaire a ciblé une population d'architectes chargés de la conception de
projets de logements collectifs. Plus précisément, il s'agissait des architectes officiellement
reconnus et agréés par I'Etat, travaillant au sein de différents bureaux d'études techniques
(BET) atravers le pays. Selon les statistiques fournies par Abdelhamid Boudaoud, Président
du Collége National Des Experts Architectes, le 27 juin 2021, pour la revue Algérie Eco, le
nombre d'architectes agréés s'éléeve a 12 000, ce qui équivaut a environ deux architectes pour
100 000 habitants.

La taille de la population et de I'échantillon pour cette étude a été déterminée a I'aide de
I'équation suivante (Makvandia & Safiuddin, 2021) :

3 Nz*p(1—p) (3.3)
" e2(N—-1)+ 2%p(1 —p)

n

Avec :

n Taille de I'échantillon requise

N Taille de la population (population active)

p Proportion attendue de la population (prévalence)

z Parameétre statistique (score z) pour un niveau de confiance (CL)

e Marge d'erreur (niveau de précision)

Dans le cadre de notre étude, nous avons opté pour une marge d'erreur de 10 %, associee

a un niveau de confiance de 90 %. Pour le calcul de la taille de I'échantillon, nous avons
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utilisé une valeur estimée p de 0.5, correspondant & un équilibre entre la présence et I'absence
de connaissance et de sensibilisation aux concepts de la net zéro énergie parmi les

architectes. Le score Z de 1.65 a été sélectionné en fonction du niveau de confiance choisi.

En appliquant ces parametres a l'équation de calcul de la taille d'échantillon
précédemment exposee, nous avons déterminé que la taille d'échantillon requise était de 116
personnes. Cette taille d'échantillon était destinée a capturer un échantillon représentatif des
perspectives des architectes participant a I'étude, tout en fournissant une marge d'erreur

acceptable compte tenu des contraintes pratiques.

7.2. Information générale :

Dans le cadre de ce questionnaire, une série de questions a caractére genéral et personnel

a été posée afin d'obtenir une vue d'ensemble de
I'échantillon étudié. Ces questions ont été concues
pour fournir une base permettant une analyse plus

approfondie des facteurs qui pourraient influencer

le niveau de sensibilisation et de connaissance des
professionnels concernant la net zéro énergie. Les
variables considérées incluent I'age, le sexe, la
région de résidence, le niveau de qualification et
le type de batiments habités par les participants.

Les résultats obtenus fournissent des informations 1925 m26.40 mAl-60 #60etplus

précieuses sur les caractéristiques

. . VL . ‘ . Fi 39T he d'age de I'échantillon étudié.
démographiques de I'échantillon étudié. igure 3.9 Tranche dge de fechantifion cidle

Source : (Auteur, 2022)

Ces informations démographiques servent de
contexte pour mieux comprendre les réesultats de I'analyse ultérieure et peuvent contribuer a
identifier d'éventuelles tendances ou corrélations entre les caractéristiques personnelles des
participants et leur niveau de connaissance et de sensibilisation aux concepts de la net zéro
énergie. En examinant ces données, il est possible de cerner des influences potentielles qui
pourraient jouer un réle dans la maniere dont les professionnels pergoivent et appréhendent
les enjeux liés a la durabilité énergétique et a I'efficacité énergétique dans le secteur de la
construction.

La répartition selon les tranches d'age peut potentiellement influencer le niveau de
sensibilisation et de connaissance des participants, et une question a été posée a ce sujet. Les

répondants ont été répartis en quatre groupes d'age, allant de 19 ans a plus de 65 ans. On
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peut constater que la tranche d'age la plus représentée est celle de 26 a 40 ans, suivie de celle
de 41 a 60 ans, qui représente 30.2 % des réponses. Les tranches d'age de 19 a 25 ans et de
plus de 65 ans représentent respectivement 15.9 % et 4.4 % des réponses. Ces informations
sont précieuses pour adapter les méthodes de sensibilisation en fonction des différentes
tranches d'age (Figure 3.9).

Le genre peut également jouer un role dans I'influence du niveau de connaissance. Les

données du questionnaire montrent que la majorité
des répondants sont de sexe masculin (68 %). Cela
suggére qu'il pourrait y avoir des différences en
termes de niveau de connaissance et d'intérét pour
les questions environnementales en fonction du
genre. Des études antérieures ont déja suggéré que
le genre peut avoir une incidence sur la
sensibilisation environnementale, les femmes
montrant souvent une plus grande préoccupation et

une plus grande sensibilité a I'environnement. La mlicense ® Master ou equivalent m Doctorat

région de résidence peut aussi jouer un réle. La
Figure 3.10 Niveau d'éducation de I'échantillon étudié.

majorité des répondants se situent dans la région Source | (Auteur, 2022)

des hauts plateaux, suivie de la région cdtiere, puis

de la région saharienne. Ces données pourraient suggerer que la région avec la plus forte
concentration d'architectes pratiquants pourrait par ailleurs abriter un plus grand nombre de
professionnels ayant des connaissances en développement durable. Cependant, une
recherche plus approfondie avec un échantillon plus important pourrait étre nécessaire pour
confirmer cette tendance. Le niveau d'éducation joue également un réle important dans ce
type de questionnaire. La majorité des répondants possédent un master ou un dipléme
équivalent, ce qui suggere gu'ils aient recu une éducation avancee en conception et en
construction architecturale. Cette éducation peut inclure des éléments de développement
durable dans la construction, ce qui pourrait avoir un impact positif sur leurs connaissances

en matiere de net zéro énergie dans le domaine de la construction.
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7.3. Changements climatiques et réchauffement planétaire
Le changement climatique et le 500
réchauffement planétaire sont devenus des — 3°00%

30.00%

problemes d'une importance capitale dans . .

notre ere actuelle. Les scientifiques ne  2000%

, 15.00%

cessent d'alerter sur les catastrophes 10.00%
potentielles que de tels changements  s.oo0% l I

0.00%

pourraient engendrer, notamment I'élévation

Tres Faible  Moyen Elevé Tres élevé

) , . faibl
du niveau des mers, l'augmentation de la e

fréquence des catastrophes naturelles, la  Figure3.11 Niveau de préoc;:lc,ltze;tlison au changement climatique
perturbation de la sécurité alimentaire et la Source : (Auteur, 2022)
diminution des ressources en eau potable.

Face a ces enjeux, il est crucial que les individus, les organismes et les gouvernements
comprennent la gravité de la situation. C'est dans ce contexte que les questions de cet axe
ont été élaboreées, afin de cerner le degré de préoccupation des professionnels vis-a-vis du
changement climatique, tant au niveau mondial qu'au niveau algérien.

Parmi I'ensemble des répondants, 38 % ont exprimé un niveau moyen de préoccupation
par rapport au changement climatique actuel. En outre, 22 % des participants ont déclaré
avoir un niveau faible, voire trés faible de préoccupation a I'égard de cette problématique.
Cette divergence de préoccupations est importante, surtout compte tenu du réle essentiel que
jouent les architectes dans la mission de réduction des émissions et de promotion d'une

approche plus durable (Figure 3.11).

En ce qui concerne I'impact du 40.00%

changement climatique sur le monde et sur 35.00%

I'Algérie, il ressort que 92 % des ESZZi
répondants considérent que le changement iggg;
climatique affecte le monde en général, 10.00%
tandis que 77 % estiment qu'il a un impact >00% [ .

0.00%

sur I'Algérie. Ces résultats montrent qu'une fT_rsls Faible  Moyen  Elevé Trés élevé
aible

minorité pense que les autres pays sont
Figure 3.12 L'effet du secteur du batiment sur le changement

davantage touchés que I'Algérie. climatique

N 1. S . (Auteur, 2022
Quant & l'impact du changement ource : (Auteur, 2022)
climatique sur les genérations futures, la

majorité des professionnels pensent que celui-ci aura des conséquences significatives sur le
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futur de la planéte. Cette question est cruciale, car les actions entreprises aujourd'hui
décideront du sort des générations futures.

Enfin, la derniere question de cet axe portait sur le role du secteur du batiment dans la
contribution au changement climatique. Bien que 65 % des professionnels jugent que ce
secteur & un impact majeur sur la planéte, 13 % des répondants ont indiqué un faible, voire
tres faible impact. Cette variabilité d'opinions souligne I'importance d'accroitre la
sensibilisation et la connaissance au sein de cette profession afin d'adopter des pratiques plus
durables (Figure 3.12).

7.4. Efficacité énergétique et consommation énergetique des batiments
Le troisieme axe de I'étude se concentre sur I'efficacité énergétique et la consommation
énergétique des batiments. Etant donné que le secteur du batiment contribue a hauteur d'un
tiers de la consommation énergétique et des émissions de gaz a effet de serre a la fois dans

le monde et en Algérie, les professionnels ont été interrogés sur leur niveau de connaissance

en matiere d'efficacité énergétique. 50.00%
; 0 45.00%
Les resultats montrent que 76 % des |, >
de 35.00%

répondants possedent un niveau 20.00%

connaissance allant de moyen a trés élevé en | 2>09%

20.00%

matiéere d'efficacité énergétique, tandis que 15-00“f
10.00%

moins de 25 % ont un niveau faible de 5.00% .
0.00% NN

connaissance. Cependant, en ce qui concerne Tres  Faible Moyen  Elevé Trésélevé
faible

leurs compétences pour différencier les
éléments de base liés a I'énergie, les résultats Figure 3.13 Niveau de cg::rzigtsizr:]cees en matiere d'efficacité
sont moins satisfaisants, car 34 % des Source : (Auteur, 2022)

répondants estiment avoir un niveau faible

dans cette thématique (Figure 3.13).

En ce qui concerne la motivation a réduire la consommation énergétique de leurs
projets, 89 % des répondants ont exprime un niveau allant de moyen a tres éleve. Parmi les
principaux éléments d'incitation a cette démarche, la réduction des colts économiques et des
charges énergétiques apparait en premier lieu, suivi par les enjeux climatiques et la
préservation des ressources naturelles (Figure 3.14).

Les résultats révelent également que la majorité des professionnels ne surveillent pas la

consommation énergétique de leurs batiments, ni pendant la phase de conception a l'aide de
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logiciels de simulation, ni apreés la réalisation de leurs projets en utilisant des indicateurs
énergétiques.

Enfin, dans les deux dernieres questions, 93 % des professionnels ont répondu que
I'utilisation de stratégies passives dans la construction, telles que I'emploi d'une meilleure

isolation ou une orientation optimale, peut réduire la consommation énergétique des

batiments. De plus, 89 % de ces répondants |

estiment que l'adoption de technologies | 30.00%

actives telles que les LED peuvent également | 25:00%
améliorer  I'efficacité  énergétique  des i:ggj
batiments. 10.00%
Dans I'ensemble, les résultats indiquent | >:00% I
0.00% —

que les répondants, qui sont des Trés  Faible Moyen  Elevé Trés élevé
faible

professionnels de l'architecture, possédent
un niveau moyen de connaissance en ce qui Figure 3.14 Motivation pour réduire la consommation énergétique
de leurs projets

concerne le changement climatique et Source : (Auteur, 2022)

I'efficacité énergétique. Cependant, ils sont

motivés a réduire la consommation énergétique et les émissions de gaz a effet de serre.
Néanmoins, cela nécessitera davantage de sensibilisation ainsi que la mise en place de
réglementations promouvant I'amélioration de I'efficacité énergétique dans le secteur de la

construction et du batiment.

7.5. Les énergies renouvelables
Les energies renouvelables, en tant qu'élément clé d'une transition verte dans le secteur
du batiment, ont fait I'objet d'un axe d'analyse spécifique dans ce questionnaire. Les
questions de cet axe visent a évaluer le niveau de connaissance, la perception et les attitudes

des professionnels envers cette thématique.
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Dans I'évaluation des connaissances des professionnels en matiére d'énergies

renouvelables, une majorité (85 %) a affirmé

, - 50.00%
posséder un niveau assez bon dans ce | ,cqu

40.00%
35.00%

l'énergie solaire est I'une des ressources | 207"

majeures dont dispose I'Algérie dans le | *2%°”

secteur des  énergies  renouvelables. 1282; I .
0.00% —

Cependant, les avis sont plus nuancés

domaine (Figure 3.15). lls considérent que

Trés Faible  Moyen Elevé Tres élevé

concernant I'adéquation de I'énergie solaire faible

a tous les climats algerlens. Malgre Cela’ Figure 3.15 Niveau de connaissances des professionnels en

matiere d'énergies renouvelables

plus de 52 % des professionnels estiment
Source : (Auteur, 2022)

que l'utilisation de I'énergie solaire est

possible dans tous les climats du pays. Par la suite, une majorité des professionnels ont
exprimé leur intérét pour I'utilisation et I'installation des énergies renouvelables dans leurs
futurs projets, avec un taux favorable de 94 %. lls souhaitent également obtenir davantage
d'informations sur les méthodes de fonctionnement de ces technologies a court terme. De
plus, cette majorité souligne que les énergies renouvelables demeurent largement méconnues
du grand public.

Les réponses et les résultats issus de cet axe suggerent que la plupart des professionnels
possédent un bon niveau de connaissances en ce qui concerne les énergies renouvelables. Ils
se montrent disposés a les intégrer dans leurs projets, a condition qu'ils en retirent des
avantages et que des facilités soient mises en place pour cela. Ces résultats mettent également
en évidence la nécessité d'entreprendre des campagnes de sensibilisation plus vastes auprés
du grand public pour mieux faire connaitre les avantages et les possibilités offertes par les

énergies renouvelables.
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7.6. La net zéro énergie

Dans le dernier axe, les professionnels | “%%%
35.00%

ont été interrogés sur leurs connaissances, | 30.00%

opinions et attitudes envers la notion de net i;ggi

zéro énergie (NZE). La premiere question de 15:00%

cet axe visait & évaluer leur niveau de fgzj I
connaissance sur le sujet. La majorité des oioo% _

Tres Faible  Moyen  Elevé Tres

professionnels a jugé avoir un niveau de faible éleve

connaissance faible sur cette thématique, avec Figure 3.16 niveau de connaisance su 1 net 260 énergie
une infime minorité de 4 % affirmant Source : (Auteur, 2022)

posséder un bon niveau de connaissance en

matiére de NZE. En ce qui concerne la probabilité d'atteindre I'objectif NZE en Algérie d’ici
a 2050, 60 % des professionnels estiment qu'il est quasiment impossible d‘atteindre cet
objectif, tandis qu'une minorité de 3.5 % pense que cette réalisation est possible.

En ce qui concerne les changements nécessaires pour atteindre cet objectif d’ici a 2050,
la majorité des professionnels pensent qu'il faut effectuer des changements drastiques dans
notre mode de vie pour y parvenir. De plus, 78 % d'entre eux estiment que la technologie
jouera un role trés important dans cette transition vers la NZE.

Les professionnels ont également été questionnés sur les différentes solutions pouvant
étre utilisées pour atteindre cet objectif. Une
liste de changements susceptibles d'étre
intégrés au secteur du batiment pour réduire la
consommation énergétique et les émissions de
carbone en Algérie a été mise a leur
disposition. Ils ont été invités a évaluer la
faisabilité et les effets de ces stratégies de

réduction de la consommation énergetique et

des gaz a effet de serre. Parmi les stratégies
proposées, celle ayant recu le plus davis

H Le grand public B Les profesionnels B Le gouvernement

positifs est [l'utilisation de méthodes _ 3

Figure 3.17 La part de responsabilité de chacun des acteurs
d'utilisation des sols plus respectueuses de Source : (Auteur, 2022)
I'environnement, telle que la plantation
d'arbres, avec un taux favorable de 95 %. Viennent ensuite une industrie plus verte (94 %),

une meilleure efficacité énergétique (94 %), la réduction des déchets (93 %),
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I'approvisionnement en énergie renouvelable (89 %) et la réduction de la consommation
générale (88.5 %). Enfin, lI'adoption de technologies pour I'élimination des gaz a effet de
serre (88 %) a également recu un taux d'avis positifs élevé...

En ce qui concerne le réle et la responsabilité des différents acteurs dans la transition
énergétique algérienne vers la NZE, les professionnels considérent en premier lieu le
gouvernement comme le principal responsable. Ils estiment que le gouvernement doit mettre
en place des politiques visant a réduire les niveaux de consommation et d'émissions. Les
entreprises et l'industrie sont également considérées comme ayant une responsabilité

majeure dans cette transition (Figure 3.17).

Les professionnels ont également été
45.00%

interrogés sur leur volonté d'adopter des | 40.00%

; N 35.00%
stratégies menant a la NZE dans le secteur du

30.00%
béatiment. La stratégie la plus favorable selon 25-00%

20.00%
eux est la conception passive et | 15.00%

10.00%
bioclimatique, suivie de [l'utilisation de | 5o

0.00% - -

technologies intelligentes et d'efficacité

Tres Faible  Moyen Elevé Tres
. Loz . . . ' 2 . faible élevé
énergétique, ainsi que l'adoption d'énergies
renouvelables. La majorité des professionnels Figure 3.18 Envie de participation aux décisions future

, NI . S . (Auteur, 2022
sont également favorables & l'utilisation de ource : (Auteur, 2022)

moyens et de logiciels de simulation
énergétique dans la conception de leurs futurs projets. De plus, ils expriment le désir d'avoir
un role dans la prise de décisions concernant la politique climatique et la transition vers la
NZE, a la fois pour leur région/communauté locale et pour I'ensemble du pays (Figure 3.18).
En résumé, les résultats de cet axe confirment que le niveau de connaissance des
professionnels en ce qui concerne la net zéro énergie est faible et nécessite davantage
d'interventions et de campagnes de sensibilisation. Néanmoins, la majorité de ces
professionnels soutiennent le concept de NZE et souhaitent étre davantage impliqués dans

sa réalisation.
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Conclusion

Ce chapitre met en lumiére la nécessité imperieuse d'un effort multidisciplinaire
englobant I'éducation, les politiques, la technologie et la recherche pour guider la transition
énergétique de I'Algérie vers un paradigme de neutralité énergétique. L'analyse des données
de ce chapitre a clairement démontré I'impératif d'intervenir sur le modéle énergétique en
déterminant les modes de production (mix énergétique) et de consommation (efficacité
énergétique) afin d'assurer une gestion efficace a long terme. La diversification ainsi
envisageée vise a renforcer la résilience du modele énergétique, a mieux gérer I'épuisement
des ressources non renouvelables et a orienter le pays vers une valorisation accrue de ses
ressources restantes. Cependant, les donées affirment que cette transition est profondément
influencée par des facteurs structurels tels que la disponibilité des ressources énergétiques,
le climat, le niveau de vie, la structure économique, la démographie, la densité de population,
les taux d'équipement et les infrastructures. La création d'un environnement propice a
Iinnovation et a l'entrepreneuriat, ainsi que le développement de secteurs industriels
compétitifs, émergent comme des leviers essentiels pour le succes de cette transition
énergétique. Le défi majeur de la politique énergétique de I'Algérie réside dans la
conciliation des trois dimensions de la sécurité énergétique : I'aspect économique,
environnemental et social. Bien que les préoccupations environnementales aient des
implications a I'échelle mondiale et a long terme, elles peuvent entrer en conflit avec les
préoccupations économiques liées aux codts de I'énergie, a la compétitivité des entreprises
et & la croissance économique.

L'exploration de ce chapitre a également révélé I'importance cruciale de la
réglementation dans l'orientation des choix d'investissement vers des équipements a haut
rendement énergétique. La réussite de cette transition énergétique nécessite un
environnement propice a l'innovation et a l'entrepreneuriat. Les résultats du questionnaire
ont également corroboré I'impératif d'accroitre le niveau de connaissance des professionnels
dans ce domaine.

Le questionnaire mené aupres des professionnels algériens a éclairé des aspects clés liés
a l'efficacité énergétique, aux énergies renouvelables, au changement climatique et a la net
zéro énergie dans les batiments. Les résultats soulignent la nécessité de renforcer les
connaissances et I'éducation, tant pour les professionnels que pour la population en général,
en matiere de durabilité. Ils mettent en évidence qu'une majorité de professionnels
reconnaissent l'urgence du changement climatique et de ses implications, nécessitant ainsi

une meilleure sensibilisation du public a ce sujet. L'étude démontre également que les
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professionnels sont enclins & adopter diverses stratégies de durabilité, incluant des approches
passives et actives, ainsi que l'intégration des eénergies renouvelables. Cette réponse positive
souligne la volonté des professionnels de contribuer a la transition énergétique du pays et

met en avant le rdle central du gouvernement dans ce processus.
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Introduction
« La meilleure fagon de predire I'avenir est
de le créer »

— Peter Drucker

Les batiments a NZE représentent un concept novateur au sein de l'architecture
contemporaine, visant a générer annuellement autant d'énergie qu'ils n'en consomment. Ceci
est réalisé grace a une combinaison de conception économe en énergie et de sources
d'énergie renouvelable. Néanmoins, le développement de tels batiments constitue un
processus complexe, nécessitant l'optimisation de divers objectifs tels que I'efficacité
énergétique, la rentabilité et I'impact environnemental.

Pour relever ce défi, de nombreuses méthodologies et approches d'optimisation ont été
¢laborées pour aider les concepteurs et les ingénieurs a mettre en ceuvre les méthodes les
plus efficaces en vue d'atteindre I'objectif de consommation NZE. Ces méthodologies
integrent fréquemment des modeles mathématiques et des algorithmes afin de déterminer
I'ensemble optimal de stratégies de conception et de solutions technologiques. Parmi ces
approches, la méthodologie "Cost-Optimality" issue de la Directive sur la Performance
Energétique des Batiments (EPBD) propose une démarche structurée pour optimiser la
conception des batiments a consommation énergétique net zéro, en tenant compte de facteurs
tels que la consommation d'énergie, I'optimisation des codts et les objectifs climatiques a
long terme.

Ce chapitre présente la méthodologie utilisée pour I'optimisation des batiments NZE.
Dans un premier temps, la méthodologie "Cost-Optimality” de la EPBD est résumée,
englobant la définition du batiment de référence, la sélection de mesures d'efficacité
énergétique, le calcul de la consommation énergétique et la détermination des colts des
matériaux, de la main-d'ccuvre et de 1'équipement. La deuxiéme partie disséque les outils
visant a améliorer la performance des batiments, distinguant les différences entre la
Simulation de Performance des Batiments (BPS) et I'Optimisation de Performance des
Batiments (BPO). Pour la troisieme partie, la méthodologie d'optimisation multicritére des
co(ts utilisant I'énergie et les colts du cycle de vie comme fonctions objectives est détaillée.
L'approche d'optimisation comprend plusieurs étapes, ainsi que son application a
I'optimisation de la performance des batiments. Enfin, la derniére partie de ce chapitre se
concentre sur une analyse approfondie des éléments essentiels. Cela implique la définition

du batiment de référence, la compréhension des parametres d'occupation et des dynamiques
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opérationnelles, ainsi que la calibration et la validation ultérieures du modele de simulation
utilisé.

En conclusion, ce chapitre aboutit a une synthese méthodologique spécifiquement
ajustée a notre étude et a notre cadre de recherche. Cette synthése englobe une discussion
des étapes cardinales inhérentes a I'optimisation des batiments net zéro énergie. En outre,
elle examine minutieusement la maniere dont ces étapes peuvent étre concrétement mises en

ceuvre, démontrant ainsi la pragmatique intrinséque a leur application.
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1. Méthodologie de I'optimisation des codts

Au cours de la derniere décennie, les politiques relatives aux batiments a I'échelle
mondiale ont élargi leurs champs d'application et leurs domaines d'influence, se dirigeant
vers une approche intégrée qui prend en compte les aspects energétiques, environnementaux,
financiers et de confort. Le concept d'optimisation des colts a €té introduit dans la révision
de ’EPBD a la suite de consultations approfondies au sein de I'UE, révélant un potentiel
significatif d'économies d'énergie rentables au sein du secteur du batiment. Cette révision
garantit que les exigences minimales de performance énergétique pour les batiments sont
établies de maniére a atteindre des niveaux rentables grace a l'utilisation d'un cadre
méthodologique comparatif, marquant ainsi un développement crucial au sein d'un
document officiel définissant les exigences en matiére d'efficacité énergétique.

Par ailleurs, transcendant la simple mise en exergue des codts d'investissement, il se
révele impérieux d'intégrer la valeur ajoutée engendrée par les améliorations de l'efficacité
énergétique, ainsi que les bénéfices résultant d'une efficacité accrue (Tian et al., 2018). A cet
égard, I’EPBD a édicté l'obligation de construire des édifices a quasi consommation
énergétique nulle a partir de 2020, en instaurant des parametres de performance énergeétique
minimaux pour les édifices, leurs composantes et les systéemes technigques de construction,
en se fondant sur une approche d'optimisation des colts qui s'étend tout au long du cycle de
vie du batiment (Thomsen et al., 2013).

L’EPBD englobe plusieurs articles définissant diverses mesures pour améliorer
I'efficacité énergétique des batiments. Le premier article transmet des apercus généraux
concernant la révision, tandis que le deuxiéme article fournit des définitions clés pertinentes
pour le sujet en discussion. Le troisieme article détaille I'adoption d'une méthodologie pour
le calcul de la performance énergétique des batiments, tandis que le quatrieme article stipule
les exigences minimales de performance énergétique. Le cinquiéme article approfondit le
calcul des niveaux optimaux en fonction des codts de performance énergétique. Les articles
suivants, du sixieme au huitieme, se rapportent tant aux batiments neufs qu'existants ainsi
qu'aux systémes techniques du batiment. Le neuviéme article aborde la quasi-consommation
énergétique nulle, et le dixieéme article se penche sur les incitations financiéres et les barrieres
du marché. Les articles onze a treize traitent de la certification de la performance
énergétique, tandis que les articles quatorze a trente-et-un abordent les inspections, les
rapports, les délégations et les régulations générales. L’EPBD s'efforce d'élever I'efficacité
énergétique des batiments européens, réduisant ainsi leur empreinte environnementale et

garantissant une consommation d'énergie durable et efficiente (BPIE, 2010).
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1.1. Processus de mise en ceuvre de I'optimisation des coiits
Le cadre méthodologique comparatif de I'optimisation des codts vise & élaborer des
exigences minimales de performance énergétique optimales en fonction des codts. Les cing
étapes fondamentales de I'analyse codt-optimalité doivent étre appliquées a différentes
catégories de batiments. En se fondant sur les directives du contenu (CE 2012/C 115/01
2012), les étapes de l'analyse sont succinctement évoquées dans les passages avenir
(Thomsen et al., 2013).

1.1.1. Définition du batiment de référence
En prenant en considération la fonctionnalité et les conditions climatiques, les batiments
de référence doivent étre aussi représentatifs que possible afin de refléter le parc immobilier
national réel. Cela englobe les batiments résidentiels et non résidentiels, qu'ils soient neufs
ou existants, avec une catégorisation appropriée, notamment : maisons individuelles,
immeubles résidentiels, bureaux, établissements hoteliers et de restauration, édifices

éducatifs, établissements hospitaliers et autres types de batiments consommateurs d'énergie.

1.1.2. Sélection des mesures d'efficacité énergétique

L'application du principe de la ‘Trias Energetica ‘est fondamentale lors de
I'identification des mesures d'efficacité énergétique (EEM) soumises a évaluation pour les
batiments de référence. Ces mesures peuvent englober des approches concernant des
batiments entiers, des éléments spécifiques de construction, ou une combinaison d'éléments
de construction :

1. Réduction de la demande d'énergie par la mise en ceuvre de stratégies passives.

2. Faire appel a des dispositifs a efficacité énergétique élevée et recourir de maniére
restreinte aux sources d'énergie fossile, uniqguement en cas d'indisponibilité d'options
durables.

3. Intégration de sources d'énergie renouvelable, notamment I'énergie solaire, éolienne,
hydraulique, géothermique et la biomasse.

L'évaluation de la performance énergétique du batiment requiert la définition d'une gamme
de combinaisons de variantes/paquets. Cette gamme doit comprendre au moins dix variantes

en sus du cas de référence.

1.1.3. Calcul de la consommation d'énergie
L'objectif de la procédure de calcul est d'évaluer les besoins en énergie finale et primaire

des batiments de réference en calculant I'impact de différents paquets de mesures. Y compris
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la consommation d'énergie pour le chauffage, le refroidissement, la ventilation, I'eau chaude

sanitaire et autres services du batiment.

1.1.4. Calcul du colt
L'évaluation des codts des mesures d'efficacité énergétique appliquées aux batiments de
référence est réalisee en tenant compte du cycle de vie économique prévu. Cette évaluation
incorpore les codts initiaux d'investissement, les dépenses d'entretien et d'exploitation, ainsi
que les recettes générées par I'énergie produite, le tout rapporté a I'année de commencement

de la période de calcul.

1.1.5. La ‘Cost-optimality’

L'établissement de graphiques d'optimisation des colts repose sur les calculs de
consommation énergétique et de colts globaux associés aux différentes variantes de mesures
évaluées pour le batiment de référence. Ces graphiques illustrent la consommation d'énergie
primaire (axe des abscisses : kWh/(m?an)) et les cotts globaux (axe des ordonnées : €/m?)
des solutions divergentes (Figure 4.1). Une mesure ou une combinaison de mesures est
considérée comme économiquement viable lorsque le colt de mise en ceuvre est inférieur a

la valeur des avantages générés sur la durée de vie envisagée de la mesure.

Cout Globale (DZD/m?

Point Optimal

Energie primaire (kWh/m?/an)

Figure 4.1 Courbe de co(t et d'optimum économique de différentes stratégies
Source : (Auteur, 2022)
Cet outil se révele essentiel pour éevaluer les écarts financiers, énergétiques et
environnementaux entre les niveaux optimaux de co(ts et les niveaux de performance NZE
des batiments. Il est également d'une grande utilité pour élaborer et mettre en ceuvre des

politiques visant a réduire ces écarts. En réalité, la gamme des colts optimaux ne se présente
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que rarement sous la forme d'un ensemble unique de mesures appliquées a un batiment de
référence. Elle se manifeste plutdt sous la forme d'une série de solutions, chacune ayant sa
propre validité ou optimalité relative en termes de codts. En conséquence, pour chaque type
de batiment, une gamme, voire un "nuage”, de points émergera, dépendant du batiment ainsi
que des combinaisons de variantes optimales en termes de codts utilisées dans I'évaluation
de la colt-optimalité. Note : Les concepts de colt-efficacité et de colt-optimalité sont
interconnectés, mais distincts, le second étant une sous-catégorie du premier. Les deux
reposent sur la comparaison des codts et des économies (évaluées) d'une action potentielle,
en l'occurrence, l'exigence d'un niveau spécifique de performance énergétique minimale
pour les batiments. En général, une mesure ou un ensemble de mesures est économiquement
viable lorsque le colit de mise en ceuvre est inférieur a la valeur des avantages réalises
pendant la durée de vie envisagée de la mesure (Thomsen et al., 2013) (Ferrara et al., 2018)
(Buso, 2017).

2. Méthodologie d'optimisation des performances des batiments

Le schéma conventionnel de conception des batiments, dépourvu d'objectifs spécifiques
en matiere d'énergie et d'environnement, présente généralement une linéarité. L'architecte
prend en charge I'emplacement, l'orientation, la forme et I'enveloppe du batiment ; les
ingénieurs en structure et en électricité s'occupent de leurs systemes respectifs ; tandis que
I'ingénieur en mécanique choisit et dimensionne le systeme de chauffage, ventilation et
climatisation (CVVC) approprié. La lacune inhérente a ce processus réside dans le fait que des
décisions majeures irrévocables, telles que la forme et I'orientation, sont parfois prises sans
tenir compte des performances énergétiques.

Lorsqu'il s'agit de concevoir des batiments NZE, la consommation d'énergie, I'impact
environnemental et le confort sont des facteurs cruciaux. Il est essentiel de prendre des
décisions éclairées des les premieres phases de la conception, car celles-ci exercent un
impact significatif sur la consommation énergétique du batiment et sur sa capacité a intégrer
les énergies renouvelables. Par conséquent, il devient impératif de recueillir des informations
des le debut du processus de conception, non seulement sur la consommation énergétique du
batiment, mais aussi sur les dimensions économiques, environnementales et de confort. Les
outils de simulation de la performance des batiments se révélent utiles pour obtenir ces

informations.
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2.1. Optimisation et Simulation des performances des batiments

L'optimisation de la performance des batiments (BPO) en conjonction avec la
simulation de la performance des batiments (BPS) représente une approche prometteuse pour
évaluer un large éventail d'options de conception et parvenir a une solution optimale, voire
quasi-optimale, pour un objectif donné ou une combinaison d'objectifs (tels que le codt du
cycle de vie minimal, la performance énergétique maximale, le confort thermique optimal),
tout en respectant les contraintes préétablies (comme I'objectif NZE). Ces méthodes ont été
largement discutées dans la littérature (Charron, 2005) (Bucking, 2013). Historiquement, les
batiments ont été congus en utilisant des régles heuristiques, fragmentant le processus de
conception en plusieurs phases impliquant diverses disciplines (architectes, ingénieurs en
mécanique, en structure, en électricité, etc.). L'optimisation, en identifiant et en évaluant les
parameétres clés de conception, peut favoriser la cohérence entre les différentes disciplines et

les étapes de conception.

2.2. Simulation de la performance des batiments (BPS)

La BPS, est une méthode permettant de prévoir la performance d'un batiment avant sa
construction, existe depuis les années 1960. L'objectif actuel de réaliser des performances
absolues (comme I'énergie net zéro) engendre une demande croissante pour des outils de
BPS a la fois plus conviviaux et plus précis. Actuellement, I'application la plus courante du
BPS consiste a démontrer que le batiment envisagé surpasse un cas de référence prédéfini
(par exemple, la norme ASHRAE 90.1). Il existe plusieurs outils de simulation de la
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Figure 4.2 Statistique du nombre d'études effectuer avec différents BPS

Source : (Athienitis & O’Brien, 2015).

94



CHAPITRE -1V- METHODOLOGIE D'OPTIMISATION MULTICRITERES ET ‘COST-OPTIMALITY”
DE LA NET ZERO ENERGIE

performance des batiments (BPS) dans lesquels O’Brien et al. ont fait une liste des plus

fréquemment utilisés (Figure 4.2) (Athienitis & O’Brien, 2015).

2.3. L'optimisation de la performance des batiments (BPO)

Etant donné que I'optimisation de la performance des NZE est un objectif primordial, la
quantité et la complexité des mesures d'efficacité énergétique sous-tendant le concept
énergétique peuvent étre substantielles. L'objectif de performance des NZE éléve le niveau
des performances attendues des batiments et modifie la facon dont ils sont congus et
exploités. Cette dynamique implique que I'évaluation des multiples options de conception
est plus complexe que jamais. Etant donné que la géométrie, I'enveloppe et de nombreux
systemes du batiment interagissent les uns avec les autres, une approche privilégiée consiste
a optimiser simultanément le batiment et ses systémes. L'association de la BPO avec la BPS
se révele ainsi une solution prometteuse pour évaluer diverses options de conception et
obtenir des solutions optimales. Plusieurs moteurs de simulation énergétique sont
couramment utilises a différentes étapes du processus de conception d'un batiment, O’brien
et al. lllustre la distribution de la fréquence d'utilisation de ces logiciels conformément a son
étude (Figure 4.3).
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Figure 4.3 Statistique du nombre d'études effectué avec différents BPO
Source : (Athienitis & O’Brien, 2015).
L'objectif de l'optimisation automatisée de la performance des batiments est de
sélectionner, parmi une serie d'alternatives disponibles, la solution optimale pour un
probleme de conception ou de contrdle donné. Ce choix s'effectue en fonction d'un ensemble

de critéres et de contraintes de performance. Les objectifs d'optimisation pour la NZE

95



CHAPITRE -1V- METHODOLOGIE D'OPTIMISATION MULTICRITERES ET ‘COST-OPTIMALITY”
DE LA NET ZERO ENERGIE

incluent l'analyse des impacts sur le codt, I'énergie, I'impact environnemental (comme
I'énergie intrinséque et le cycle de vie des matériaux), le confort et la qualité de I'air intérieur.
Les techniques de visualisation peuvent contribuer a extraire des informations pertinentes
sur les compromis en matiére de performances. Le concepteur peut également interagir avec
le processus d'optimisation en fournissant une visualisation pendant la procédure. Cette
approche hybride fusionne la conception traditionnelle avec I'optimisation (Athienitis &
O’Brien, 2015).

3. Optimisation multi-objectifs de I'optimalité des codts
Afin d'établir et de déterminer la courbe optimale des codts par rapport a d'autres
variantes, il est nécessaire de définir un probléeme d'optimisation multi-objectifs avec

plusieurs fonctions objectives, le probléme d'optimisation est représenté par I'équation 4.1 :

Min {f,(X), (%), .., fn ()} % = [X1, X1, oo, Xi] (4.1)

Avec :

f1 : Premiére fonction

f- : Deuxieme fonction

X : Combinaison des variables de conception (xy, x4, ..., X;,).

m : Nombre de variables de conception.

Une enquéte menée par Longo et al. (Longo et al., 2019) portant sur 73 études visait a
évaluer les facteurs les plus fréquemment examinés dans le contexte des batiments a
consommation énergétique net quasi nulle (nZEB) a l'aide de systemes d'optimisation multi-
objectifs (Figure 4.4).
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Figure 4.4 Les objectives considérer pour les études NZE
Source : (Longo et al., 2019)

Il est a noter que les parameétres économiques ressortent comme les aspects les plus
ciblés dans diverses études visant a atteindre des solutions optimales pour les batiments.
Bien que de nombreuses démarches ne poursuivent pas directement des solutions optimales
en termes de codt, elles évaluent généralement les codts d'investissement. La consommation
énergétique suit de prés, maintenant toujours une importance, car les dépenses
opérationnelles intégrent intrinsequement les codts énergétiques. Les émissions de dioxyde
de carbone sont principalement évaluées a travers la consommation énergétique du batiment,
certaines études ayant également recours a l'analyse du cycle de vie (LCA). Le confort
intérieur, englobant le confort thermique et visuel, est généralement évalué a l'aide
d'indicateurs synthétiques tels que le Prédit Moyen Vote (PMV), le Pourcentage Prédit
d'Insatisfaction (PPD) et les heures d'inconfort. Le confort visuel est évalué a l'aide de
I'Eclairement Diurne Utile (UDI) et de I'Indice d'Eblouissement de I'Inconfort (DGI) (Longo
etal., 2019).

Dans notre cas specifique, nous avons formulé un probléme d'optimisation bi-objectif,
la premiére fonction objectif représentant la consommation énergétique et la seconde étant

le colt En combinant les colts liés a I'énergie et les codts du cycle de vie (ERC ; LCC) :

Min {f1(X), ()} X = [x1, X1, oo, Xy (4.2)

Avec :
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f1 : Consommation énergétique site (SEC).
f> : les colts liés a I'énergie et les codts du cycle de vie (ERC ; LCC).
x : Combinaison des variables de conception (xy, x4, ..., Xm)-

m : Nombre de variables de conception.

3.1. Le probléme d’optimisation
3.1.1. Consommation d'énergie du site (Premiére fonction)

En tant que premiére fonction objective, la consommation d'énergie site est minimisée
afin d'obtenir des solutions qui traitent des objectifs environnementaux émis. Lors de la
COP26, 1'¢énergie primaire est la mesure la plus favorable étant donné qu’elle traite la
consommation énergétique du batiment en lui-méme, mais aussi de 1’énergie primaire
nécessaire a I’usine calculée en appliquant des facteurs d'énergie primaire non renouvelable
a la source d'énergie (Hamdy et al., 2013) (Zhao & Du, 2020).

L’énergie du site est aussi une mesure nécessaire sur laquelle on va se baser puisqu’elle

facilite la compréhension et le calcul des différentes consommations.

3.1.2. Codt du cycle de vie et Codts liés a I'énergie (Deuxieme fonction)
Le colt du cycle de vie (LCC) est largement utilisé pour évaluer la viabilité financiére
des projets et dans la recherche sur les batiments a haut rendement énergétique. 1l s'agit
d'une méthode appropriée pour comparer, classer et estimer la viabilité financiere des
diverses options d’un projet spécifique. En outre, elle facilite évaluation les avantages
financiers des projets d'économie d'énergie sur leur durée de vie. Le LCC est la somme de
la valeur actuelle des colts d'investissement et d'exploitation des systemes de construction
et de service, y compris les colts de maintenance et de remplacement, plus les taxes, sur une
période de calcul donnée.
Les équations 4.3 et 4.4 donnent le LCC :

LCC = CI + USPW(N,rd) x CE (4.3)

1—-1+rd)™ (4.4)

VASU(N, taa) = 7

Avec
LCC Co(t du cycle de vie ($)
Cl Coft initial de la mise en ceuvre des caractéristiques de conception et d'exploitation

de I'enveloppe du batiment et du systeme de LCC ($)
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VASU(N,taa) Facteur de valeur actuelle des series uniformes qui convertit les
dépenses récurrentes futures en codts actuels (année)

taa Taux d'actualisation annuel (%)

N Durée de vie (année)

CE Co0t annuel de I'énergie nécessaire pour maintenir le confort intérieur du batiment

pour les caractéristiques de conception et de fonctionnement choisies ($).

Les colts lies a I'énergie, quant a eux, englobent les colts totaux découlant de
I'utilisation, c'est-a-dire la consommation, des divers équipements du batiment. lls peuvent
étre calculés par la sommation des différentes consommations associées a chaque
équipement. L'équation 4.5 se révele étre un outil adéquat pour parvenir a la résolution de

leurs calculs de maniére méthodique et efficiente :

2 :n . N e (4.5)
ERC = Consommationi X Colt unitaire i
i=1

Avec :

n Représente le nombre d'équipements ou de composants différents.
Consommation i Est la consommation du i éme équipement.

Colt unitaire i Est le co(t unitaire associé a la consommation du i eme équipement.

3.2. Optimisation Multi-étapes (Multi-phasage)
3.2.1. Utilisation de la méthode d'optimisation en plusieurs étapes

La méthodologie présente un processus de simulation en plusieurs étapes qui permet de
minimiser la charge de simulation nécessaire pour identifier des solutions de construction
énergétique fiables et optimales en termes de codts pour tout batiment. Ce processus multi-
étape permet de réduire considérablement les temps de calcul par rapport aux approches
habituelles, en assurant, en méme temps, I'exploration rigoureuse d'un vaste domaine de
scénarios énergétique. L'un des principaux avantages des approches multi-étapes par rapport
aux approches réguliéres basees sur la simulation totale est la réduction substantielle des
temps de calcul. En effet, les approches régulieres effectuent une seule étape d'optimisation
en considerant tous les types de stratégies. Par conséquent, le nombre de variables de
conception de I'optimisation basée sur la simulation augmente par rapport a I'approche multi-

étapes adoptée, ce qui nécessite un nombre plus élevé d'itérations (Ascione et al., 2016)
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(Hamdy et al., 2013). Par exemple, si nous avons 10 variables dans chaque mesure, et que
nous avons 5 mesures de stratégies passives, le nombre d'itérations et de simulations
nécessaires serait de (10 x 10 x 10 x 10 x 10), soit 100 000 simulations nécessaires, par
rapport a l'utilisation d'une approche a plusieurs étapes qui essaie d'optimiser les 10 variables
avant de faire la simulation totale, en réduisant par exemple le nombre de variables de 10 &
3 variables optimales avec (3 x 3 X 3 x 3 x 3), soit 243 simulations. On peut résumer cette

approche par les étapes suivantes :

e Premiére étape d'optimisation : Des groupes de mesures préliminaires sont évalués
séparément pour choisir la solution optimale parmi les mesures (par exemple,
orientation, types de fenétres, ratio fenétre/mur), les simulations sont basées sur le
co(t et I'énergie.

o Deuxiéme étape d'optimisation : Optimisation des groupes principaux (ex.
stratégies passives, equipement a haute efficacité, énergies renouvelables), les
simulations sont basées sur le codt et I'énergie.

e Troisieme étape d'optimisation : Optimisation des résultats généraux (tous en méme
temps)

o Etape optionnelle : Optimisation des résultats en utilisant les émissions de CO2.

3.3. Ligne de Pareto

Le role de l'algorithme d'optimisation réside dans l'identification des solutions situées
sur la courbe de compromis, également connue sous le nom de frontiére de Pareto. Cette
frontiere regroupe les solutions optimales qui sont représentées sous forme de courbe, et elle
tire son nom de I'économiste italo-francais Vilfredo Pareto. Ces solutions partagent toutes la
caractéristique essentielle qu'aucun des objectifs ne peut étre amélioré sans détériorer les
performances d'un autre objectif (Athienitis & O’Brien, 2015).

Le front de Pareto est constitué d'un ensemble de solutions qui surpassent ou sont au
moins équivalentes, en termes de qualité, a toutes les autres solutions pour chaque critére, et
qui surpassent strictement les autres solutions pour au moins un critére. Lorsqu'une telle

situation se présente, on parle de domination d'une solution sur les autres (Figure 4.5).

100



CHAPITRE -1V- METHODOLOGIE D'OPTIMISATION MULTICRITERES ET ‘COST-OPTIMALITY”
DE LA NET ZERO ENERGIE

Solutions dominées —e— Front de Pareto

Fonctions objective 02

:

Fonctions objective 02

Figure 4.5 Exemple de ligne de Pareto

Source : (Longo et al., 2019)

4. Résumé de la méthodologie
La méthodologie mise en ceuvre, ajustée en fonction de notre cas d'étude et de notre

contexte, peut étre succinctement résumée de la maniere suivante :

4.1. Définition des batiments de référence
Dans cette premiére phase, les étapes suivantes sont entreprises pour collecter et traiter
les données :

e Estimation de la sensibilisation des professionnels aux mesures d'efficacité
énergétique, aux changements climatiques et au concept d'énergie net zéro pour le
secteur du batiment a travers un questionnaire.

e FEtude et sélection des types de batiments résidentiels les plus courants et
représentatifs.

e Caracterisation des matériaux de construction les plus utilisés.

e Caractérisation des conditions climatiques, notamment la température, l'irradiation
solaire, les précipitations et le vent, en utilisant un fichier climatique approprié (basé
sur les données météorologiques disponibles ou sur des bases de données
climatiques).

e Compilation et simplification des termes et concepts les plus importants liés a

I'énergie dans les batiments.
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4.2. Définition des variables de conception
Dans la deuxiéme phase, les étapes suivantes sont entreprises pour deéfinir et

sélectionner des ensembles/variantes de mesures énergétiques et économiques :

e Choix des ensembles/variantes de mesures a utiliser dans les différentes étapes de
simulation, comme les stratégies passives, les stratégies actives et I'utilisation des
énergies renouvelables.

e Définition des aspects économiques tels que le prix de I'énergie, la valeur nette

actuelle et les colts du cycle de vie

4.3. Optimisation énergétique

Dans cette troisiéme phase, une simulation est effectuée en utilisant les résultats de la
premiére phase dans un processus d'optimisation. Le modéle de batiment résidentiel est
analysé a l'aide de la simulation énergétique dynamique et de l'outil d'optimisation BEopt,
développé par le National Renewable Energy Laboratory (NREL) aux Etats-Unis. Le calcul
dans BEopt repose sur la simulation énergétique basée sur EnergyPlus, développée par le
Lawrence Berkeley National Laboratory et le département de I'énergie américain. Ceci
permet de tester différentes stratégies et d'évaluer leurs impacts sur la consommation
énergétique du batiment, en calculant la valeur nette actuelle et le co(t de cycle de vie pour
trouver les scénarios optimaux en termes de colts et d’énergie. Cette phase comprend les

étapes suivantes :

e Exécution de la simulation énergétique en utilisant BEopt, avec calibration du
modeéle de référence de la premiere phase.

e Analyse paramétrique du modeéle de référence pour l'optimisation énergétique en
appliquant diverses stratégies et techniques de conception de la deuxiéme phase.

e Synthése basée sur les résultats de la simulation et de I'optimisation dynamique.

4.4. Optimisation économique
La quatrieme phase, l'optimisation économique, vise a identifier I'ensemble de
stratégies le plus rentable dans différentes catégories (stratégies passives et actives, comme
les murs, les types de fenétres, etc.) afin de déterminer les variables de conception du
batiment les plus optimales pour atteindre I'énergie nette zéro a moindre codt. Ces résultats

sont ensuite compares aux prix de I'énergie (gaz naturel et électricité).
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4.5. Optimum économique : Apercu de la performance énergétique et
financiere des paquets de mesures (développement et application des
instruments)

Dans la cinquieme phase, les résultats sont résumés et analysés pour obtenir I'optimum

économique de la performance énergétique et financiere. Les étapes comprennent :

e Evaluation de la performance énergétique des paquets de mesures.
e Evaluation de la performance financiére des paquets de mesures dans le contexte des
futurs changements climatiques.

e Détermination de I'optimum économique en utilisant la méthode de Pareto.

4.6. Recommandations pour les architectes et futures exigences minimales
pour les batiments résidentiels.
Dans la sixieme phase, des exigences minimales et une feuille de route pour atteindre

I'énergie net zéro sont proposées en suivant ces étapes :

e Proposition d'une feuille de route pour atteindre I'énergie net zéro et pour

I’adoption d'exigences minimales.

La méthodologie adoptée au sein de cette étude est reformulée de maniere synthétique
(Figure 4.6).
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Définition des batiments de référence
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Figure 4.6 Méthodologie utiliser
Source : (Auteur, 2022)
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5. Description du batiment étudier

Dans la perspective d'entreprendre une exploration méthodique et rigoureuse, la
sélection d'un édifice représentatif trouve sa justification en tant que reflet des
caractéristiques inhérentes au contexte architectural algérien. Cette délibération attentive est
orientée vers I'établissement d'une base conceptuelle solide, laquelle s'avere essentielle pour
aborder une série étendue de simulations.

L'étude de cas envisagée porte sur une configuration architecturale résidentielle
collective de forme rectangulaire épurée, se composant de cing niveaux, chaque niveau
abritant deux appartements. Situé a Constantine, Algérie (a2 une altitude de 603 m), cet
édifice est agencé avec une orientation angulaire de 30° par rapport a I'axe Nord/Sud. Chaque
étage englobe une paire d'appartements distincts. Le premier modele est un appartement de
type 'F3' englobant 75 m2, comprenant deux chambres, une cuisine, un salon, une salle de
bains et des toilettes. Subséquemment, I'autre unité est un appartement de type 'F4' s'étendant
sur 85 m2, et se composant de trois chambres, une cuisine, un salon, une salle de bains et des
toilettes (Figure 4.7). L’appartement étudié occupe une surface de 75 m2 et se situe au
premier niveau. Les attributs de cet appartement englobent une chambre et un salon orientés
sud/est, ainsi qu'une deuxieme chambre et une cuisine orientée Nord/Est. Les ouvertures,
exécutées en aluminium a simple vitrage, participent a un taux de fenestration par rapport au
mur (WWR) évalué a 22% (Makhloufi & Louafi, 2022).
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(d) Coupe longitudinale du batiment

Figure 4.7 Batiment cas d'étude (Plan, facade, plan de masse)

Source : (Makhloufi & Louafi, 2022)
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6. Protocole de mesure sur site du cas d’études

Le protocole de mesure de la température dans I'appartement a été élaboré en se basant
sur la norme ASHRAE 55, qui spécifie les conditions thermiques acceptables pour les
occupants. Conformément a la section 5.2.2.1 (Emplacements de Mesure de la Température
de I'Air) de cette norme.

Diverses mesures, prenant en consideration la température et I'humidité du cas d'étude
ont été réalisées dans le but d'apporter une contribution cruciale a la validation et a la
calibration ultérieure du modele. Ces mesures ont été effectuées a l'aide de quatre appareils
PCE-HT 71N déployés dans différentes pieces de I'appartement (salon, cuisine et les deux
chambres). Un second appareil, Delta OHM HD 32.3, a également été utilisé pour valider
les données des autres appareils et enrichir les données relatives a I'numidité (Figure 4.8).
(Figure 4.9).

Chacun des appareils PCE-HT 71N a été positionné au centre des piéces, a une hauteur
d'un metre du sol, tandis que le Delta OHM a été placé au centre de la piéce avec son trépied.
Les mesures ont été effectuées sur une période d'une semaine, du 30 juin 2022 au 8 juillet
2022, totalisant 1113 mesures avec un intervalle de 10 minutes.

Les températures moyennes enregistrées sont les suivantes : 30,4 °C pour le salon, 31,7
°C pour la cuisine, 28,5 °C pour la premiére chambre et 29,8 °C pour la derniére chambre.

Ces données contribuent significativement a la rigueur méthodologique de I'étude en cours.
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Figure 4.8 Appareil de mesure PCE-HT 71N Figure 4.9 Appareil de mesure delta OHM HD32.3
Source : (pce-instruments.com, 2023) Source : (deltaohm.com, 2023)

7. BEopt : Outil de simulation et d'optimisation énergétique des batiments

Le logiciel BEopt™ (Building Energy Optimisation Tool) constitue une plateforme
avanceée dédiée a I'évaluation de la conception des batiments résidentiels, visant a identifier
les mesures d'efficacité énergétique optimales tout au long du continuum vers la neutralité
énergétique. Ce systeme polyvalent s'applique aussi bien a I'analyse de nouvelles
constructions qu'a la rénovation de batiments existants, en exploitant trois modalités
d'évaluation énergétique distinctes : les conceptions uniques, les balayages paramétriques et
les optimisations basées sur les colts. BEopt offre une analyse approfondie fondée sur des
simulations, prenant en compte des parameétres spécifiques de chaque batiment tels que la
surface, I'architecture, I'occupation, I'emplacement géographique, I'enveloppe, I'équipement,
les matériaux, et les colts associés. Les simulations sont exécutées a l'aide d'EnergyPlus, le
moteur de simulation prééminent du département de I'Energie des Etats-Unis. Les
hypothéses de simulation s'alignent sur les normes ANSI/RESNET/ICC et les protocoles de
simulation de I'habitat (Wilson, 2015).

Pour optimiser l'utilisation efficace de la fonction d'optimisation, BEopt est doté d'une
interface utilisateur conviviale, intégrant les fonctionnalités suivantes (Figure 4.10)
(Christensen et al., 2005) :
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e Une fenétre d'entrée principale, permettant a Il'utilisateur de choisir parmi une
multitude d'options préconfigurées celles qui seront exploitées lors de I'optimisation.

e Une fenétre de sortie, offrant a l'utilisateur une visualisation détaillée des résultats
pour plusieurs conceptions de batiments optimales et quasi-optimales.

e Une feuille de calcul de la bibliotheque d'options, permettant & I'utilisateur
d'examiner et de modifier des informations détaillées sur I'ensemble des options
disponibles.

e Le calcul des economies d'énergie comparativement a une référence, définie par
I'utilisateur comme un batiment de base.

e La gestion de cas multiples, facilitant I'analyse de divers climats, parameétres
économiques, caractéristiqgues du systéeme photovoltaique (PV) ou options
spécifiques sélectionnées pour I'optimisation.

e Des graphiques combinés, facilitant la comparaison des résultats de différents

scénarios.

Figure 4.10 Différentes fenétres du logiciel BEopt

Source : (energy.gov/eere/buildings/BEopt, 2023)

BEopt, en tant qu'outil sophistiqué, contribue de maniére significative a I'optimisation
des performances énergétiques des batiments, jouant ainsi un role crucial dans la transition

vers des structures résidentielles plus durables et écoénergétiques.
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8. Caractéristiques du modéle de simulation

Les données employées pour élaborer le modéle de simulation du béatiment sont
exhaustivement énumérées (Tableau 4.1). Ces données sont conformes aux
recommandations spécifiées dans le Document Technique Réglementaire (DTR) C3.2/4, une
référence largement reconnue et adoptée en Algérie sous I'égide du Ministére de I'Habitat et
de I'Urbanisme. Cette norme (DTR C3.2/4) est réputée pour sa pertinence et son utilisation
fréquente dans les domaines architecturaux locaux.

Les informations fournies englobent diverses propriétés, telles que I'épaisseur (en
metres), la conductivité thermique (L) en W m-1 K-1, la résistance thermique (R) en m?2 K
W, ainsi que la valeur U (U) en W m2 K. Cet ensemble de données couvre les composants
du batiment, notamment les murs extérieurs et intérieurs, les planchers, les toits et les
fenétres, présentant une variété de matériaux et de compositions. Ces valeurs,
intrinséquement cruciales pour évaluer les performances thermiques, enrichissent notre

compréhension globale du comportement thermique de la structure simulée.

Tableau 4.1 Caractéristiques du modéle de simulation

Source : (Makhloufi & Louafi, 2022)

o Epaisseurs Conduc_tivité Résistqnce valeur U
Composant Matériaux (m) Thermique Thermique (W/m2-K)
(W/m-K) (m2-K/W)
Platre 0,02 0,35 0,06
Brigue Creuse 0,1 0,48 0,21
Mur extérieur Lame d'Air 0,05 0,11 0,45 0,95
Brigue Creuse 0,15 0,48 0,31
Ciment 0,02 1,15 0,02
Platre 0,02 0,35 0,06
Mur intérieur Brigue Creuse 0,1 0,48 0,21 3,10
Platre 0,02 0,35 0,06
Carrelage 0,01 2,1 0,00
Mortier 0,02 1,15 0,02
Plancher Dalle 02 1,45 0,14 563
Mortier 0,02 1,15 0,02
Bitume 0,02 0,23 0,09
Toit Dalle 0,2 1,45 0,14 4,13
Mortier 0,02 1,15 0,02
Fenétres Aluminium et 0,10 / / 5,68

VErre

9. Parameétres d'occupation et de fonctionnement

Les programmes détaillés pour [I'occupation et [I'exploitation du batiment sont
méthodiquement résumés (Tableau 4.2). Ce tableau offre une vue d'ensemble claire et
organisée des divers schémas d'utilisation et d'opération prévus pour le batiment. Ces
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schémas de programmation couvrent une gamme variée d'activités et de fonctions,

déterminant ainsi la maniere dont les espaces seront occupés et gérés a différents moments.

Tableau 4.2 Parametres d'occupation et de fonctionnement

Source : (Auteur, 2022)

Paramétres Valeurs
Densité d'occupation 15,0 m#/personne
Equipements 15,0 W/m?
Eclairage 8,6 W/m?2
Températures de Consigne de Chauffage 20 °C
Températures de Consigne de Refroidissement 28 °C
Débit d'Air Extérieur/Personne 8,1 L/s.personne
Infiltration 1,45 L/s-m
Heures d'exploitation 24h/24h
Programmes Journaliers 7 jours par semaine

10.Calibration et validation du modele de simulation

Pour garantir I'exactitude des résultats et la validation de la simulation énergétique, les
données issues de I'outil de simulation, englobant la consommation et la demande d'énergie,
ont été rigoureusement comparées aux valeurs extraites de cing années de factures d’énergie
du batiment objet d'étude, mais aussi des divers mesure entreprise. Cette procédure de
validation a été exécutée en stricte conformité avec les lignes directrices définies par la
norme ASHRAE 1 4-201 4 (ASHRAE, 2014), a cette fin, I'évaluation s'est appuyée a la fois
sur l'erreur biais moyenne (Mean Bias Error - MBE) et le coefficient de variation de I'erreur
quadratique moyenne( Coefficient of Variation of the root mean squared error value -
CVRMSE) afin de quantifier le degré potentiel d'écart entre les données mesurées et les
prédictions simulées.

La méthodologie de calibrage et de validation a été rigoureusement appliquée en
utilisant les équations (4.6) et (4.8). Cette démarche méthodique a permis de vérifier la
justesse des resultats de simulation en les mettant a I'épreuve de données empiriques issues
de I'exploitation réelle du batiment. Cette validation croisée renforce la crédibilité des

données simulées et confirme la robustesse de I'approche méthodologique adoptée.

MBE = ?=1(Qpred i~ Qdata i ) (46)
n Qdata
4.7
JZ(Qpredi - Qdatai)2 ( )
RMSE =

n
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4.8
JZ(Qpredi - Qdatai)2 ( )
RMSE =
R e o

Avec :
MBE : L'erreur biais moyenne
RMSE : Erreur quadratique moyenne
CV(RMSE) : Coefficient de variation de I'erreur quadratique moyenne

Qpredi - Valeur prédite pendant la période i

Qqatai - Valeur mesurée pendant la période i

Qqata : Moyenne mesurée au cours de la période

Dans notre contexte spécifique, I'évaluation du MBE ainsi que du CV(RMSE) a été

méthodiquement entreprise et les résultats résumés (Tableau 4.3).

Tableau 4.3 Calibration et validation du modele de simulation

Source : (Auteur, 2022)

MBE (CV)RMSE
ASHRAE Guidelines. 14-2002 <5% <15%
Valeur d'erreur du modéle -0.16% 6%

Ces résultats quantitatifs soulignent la concordance entre les données simulées et les
données empiriques mesurées, renforcant ainsi la fiabilité et la précision de la méthode de

simulation employée.
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Conclusion

Ce chapitre nous a permis de développer une méthodologie exhaustive et rigoureuse en
matiére d'optimisation des performances des batiments a énergie net zéro. Fondée sur les
principes de la directive sur la performance énergetique des batiments (EPBD) appelé
« Cost-Optimality », cette méthodologie a été systématiquement enrichie pour s'aligner
davantage sur le contexte spécifique et les impératifs inhérents a notre étude. Cette
adaptation a englobé des orientations genérigues visant a orchestrer I'optimisation des codts,
depuis I'établissement du batiment de référence jusqu'a la sélection des mesures d'efficacité
énergétique et le calcul exhaustif de la consommation d'énergie. Son aspect distinctif réside
dans sa capacité a encapsuler de maniére cohérente et simultanée divers parameétres,
notamment la consommation d'énergie et les codts du cycle de vie, au sein d'un processus
d'optimisation multi-objectifs. Cette approche crée un cadre robuste pour la conception et la
mise en ceuvre de batiments NZE a haute performance, incrustant ainsi les considérations
économiques au cceur de 1'entreprise de conception. Une autre caractéristique distinctive est
I'adoption d'une démarche en plusieurs étapes (multi-phasage). Cette approche nous a permis
de rationaliser les ressources matérielles et temporelles requises pour les simulations en
créant une transition graduelle de la conception préliminaire a la simulation exhaustive. La
mise en évidence de la frontiére de Pareto constitue une étape finale cruciale, apportant une
orientation précieuse dans le choix éclairé des solutions optimales au sein du paysage
complexe des résultats.

Dans son ensemble, elle se révele étre un outil précieux pour orchestrer avec diligence
et ingéniosité la réalisation des objectifs de performance des NZE tout en tenant compte des
considérations économiques et environnementales. Par la conjonction de parameétres
multiples et d'approches sophistiquées d'optimisation, elle construit un pont solide entre les
aspirations conceptuelles et leur matérialisation pratique, avec un accent évident sur la

contribution a I'atténuation des effets du changement climatique.
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Introduction
« La nature détient la clé de notre
satisfaction  esthétique, intellectuelle,
cognitive, voire spirituelle »
— Edward O. Wilson

Les stratégies passives intégrées au processus de conception architecturale englobent
un ensemble de techniques visant a concevoir un batiment a la fois confortable et hautement
économe en énergie. Ces stratégies englobent différents aspects, allant de I'orientation de la
structure a la configuration spatiale, en passant par la conception minutieuse des fenétres et
de leurs dimensions, ainsi que le choix éclairé des matériaux et la prise en compte rigoureuse
des paramétres climatiques. De plus, elles intégrent une étude approfondie des données
climatiques et géographiques, essentielle pour exploiter pleinement le potentiel inhérent a
ces stratégies.

Ces méthodologies de conception mettent I'accent sur I'harmonie symbiotique entre
I'environnement construit et le cadre naturel, en tirant parti des conditions ambiantes pour
maximiser l'efficacité énergétique et le confort intérieur. Cette approche nécessite des
considérations intégrées et une compréhension profonde des aspects climatiques et
environnementaux locaux. En favorisant I'utilisation judicieuse des ressources naturelles
disponibles, les stratégies passives incarnent une éthique de durabilité et de conscience
écologique dans la conception architecturale.

Le premier chapitre de cette étude a consisté en une exploration minutieuse des
connaissances existantes et des recherches préalables dans le domaine. Cette enquéte
approfondie s'est concentrée sur I'analyse des différentes approches des stratégies passives.
Pour cela, nous avons soigneusement examiné les études précédentes afin de déterminer les
méthodes les plus adaptées en fonction de nos considérations environnementales et
contextuelles. Ce chapitre vise donc a présenter en détail les stratégies que nous avons
choisies, en expliquant clairement leurs bases conceptuelles ainsi que les limites
méthodiques que nous avons établies. De plus, nous allons exposer les résultats concrets
issus des simulations énergétiques que nous avons menées. Cette demarche méthodique et
bien structurée reflete notre engagement a apporter une contribution significative au domaine

des stratégies passives dans la conception énergétique des batiments.
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1. Les stratégies passives

Les stratégies passives inscrites dans la conception des batiments représentent des
approches de conception qui visent a minimiser la consommation énergétique et a optimiser
le confort au sein de la structure, ce, en recourant aux eléments naturels et sans le recours
aux systemes mecaniques actifs. Ces stratégies s'ancrent profondément dans le contexte
environnemental du batiment, capitalisant sur les ressources naturelles intrinseques du site,

telles que I'énergie solaire, les flux d'air naturels, la ventilation, la lumiere naturelle, etc.

1.1. Orientations

L'orientation d'un batiment désigne la direction dans laquelle la structure est
positionnée. Cette orientation peut engendrer des répercussions substantielles sur I'efficacité
énergétique, thermique, visuelle et d'autres facteurs connexes. De nombreuses études ont
démontré que I'orientation appropriée peut contribuer de maniere significative a la réduction
de la consommation énergétique et peut également engendrer d'autres avantages liés a des
considérations multidisciplinaires (Hikmat et al., 2020) (Missoum et al., 2014) (Szalay &
Zo6ld, 2014) (Attia et al., 2012) (Morrissey et al., 2011) (Louafi et al., 2007) (Abanda &
Byers, 2016).

Cependant, il convient de noter que I'orientation optimale peut varier en fonction de la
localisation géographique, de I'environnement immediat et des conditions climatiques
propres a chaque site. Ainsi, nous avons adopté une approche systématique en sélectionnant
plusieurs variantes d'orientation a évaluer, spécifiquement adaptées aux climats étudiés.
L’étude expose avec clarté les 24 configurations d'orientation choisies pour étre examinées
au cours de nos simulations (Tableau 5.1). Cette démarche proactive refléte notre souci de
tenir compte des parameétres régionaux et contextuels pour une analyse approfondie et

précise des performances thermiques.
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Tableau 5.1 Configurations d'orientation et leurs retours sur investissements

Source : (Auteur, 2022)

Variantes Retour sur investissement (ans)
Sud 0
Sud +15
Sud +30
Sud +45
Sud +60
Sud +75
Ouest
Ouest +15
Ouest +30
Ouest +45
Ouest +60
Ouest +75
Nord
Nord +15
Cas d’étude (Nord +30)
Nord +45
Nord +60
Nord +75
Est
Est +15
Est +30
Est +45
Est +60
Est+75

ol O O O] O] O] O] ©Of Ol Ol O] O] ©o| ©o| ©|] ©o|] ©of ol ol o| o| o] ©

L'étude de I'orientation en tant que stratégie pour atteindre la NZE offre une perspective
éclairante sur I'impact de cette approche sur la demande énergétique de la structure. En se
penchant sur le cas d'étude spécifique, avec une orientation Nord + 30°, les résultats révelent
des chiffres de consommation énergétique de 205.4 kWh/m2#/an, 159.8 kWh/m?/an, et 286.0
kWh/mz/an respectivement pour les climats de Constantine, Alger et Ghardaia.

Il est notable que la variation de cette orientation dans le climat de Constantine conduit
a une économie d'énergie pouvant atteindre jusqu'a 3.5 %, soit une économie absolue de 7.3

kWh/mz2/an (6157 kWh/an), tandis que l'orientation la moins favorable, a savoir 'Sud +75°,
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Figure 5.1 Effets des variations d'orientations sur I’optimalité de la consommation énergétique et du cout
Source : (Auteur, 2022)

se traduit par une perte de -5.8 %, equivalant a 12 kwh/m2/an (10170 kWh/an). Ainsi, une
orientation appropriée dans le contexte climatique de Constantine peut générer une économie
énergétique maximale de 9.3 %, représentant 19.3 kWh/m#/an (16327 kwh). Une analyse
similaire appliquée au climat d'Alger confirme cette tendance d'optimisation, avec une
réduction potentielle d'énergie de 3.9 % pour une orientation optimale (soit 6.3 kWh/m2/an
ou 5310 kWh/an) et une perte de -7.7 % pour l'orientation la moins favorable (soit 12.2
kwWh/m?/an ou 10383.5 kWh/an). Dans le climat de Ghardaia, cette dynamique persiste, avec
une potentialité de réduction de 5.5 % (15.6 kWh/m2/an ou 13265 kWh/an) pour l'orientation
la plus favorable et une diminution de -8.6 % (24.5 kWh/m?#/an ou 20785 kWh/an) pour
I'orientation la plus défavorable (Figure 5.1).

Outre l'aspect énergétique, il est pertinent de noter que l'orientation exerce également
une influence sur les codts liés a I'énergie (ERC) du batiment. L'orientation optimale se
traduit par des colts considérablement réduits, offrant des économies de 13307 $, 13545 $
et 24480 $ pour les climats de Constantine, Alger et Ghardaia respectivement, en
comparaison avec le scénario le moins favorable. A noter qu'un changement d'orientation
n‘entraine pas de modification du co0t initial de construction du batiment ni du codt total du

cycle de vie.
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Figure 5.2 Effets des variations d'orientations sur les résultats des émissions de CO2e
Source : (Auteur, 2022)

Pour les résultats liés aux GES, les valeurs manifestent des variations, ou les valeurs
positives indiquent une diminution des émissions et les valeurs négatives témoignent d'une
augmentation de ces taux. Il est a noter que ces résultats different en fonction du climat et
de I'emplacement du projet, tout en suivant généralement une tendance similaire au sein des
trois environnements climatiques considérés. Plus spécifiquement, I'orientation Nord affiche
le taux de réduction le plus élevé, tandis que l'orientation Sud a +75° révéele le taux
d'augmentation des émissions le plus défavorable. 1l est a souligner que le climat de Ghardaia
se distingue par le potentiel le plus considérable en matiere de réduction des émissions de
gaz a effet de serre (GES), suivi par les climats de Constantine et Alger. Cette observation
souligne la corrélation approximative entre les émissions de GES et les variations de la
consommation énergétique. Cette relation étroite entre les émissions de GES et les niveaux
de consommation énergétique confirme la pertinence des approches d'optimisation
énergétique en tant qu'outils essentiels pour atténuer les impacts environnementaux, en

particulier les émissions de GES (Figure 5.2).
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Figure 5.3 Effets des variations d'orientations sur les résultats de consommation finale d'énergie (Appartement 03)
Source : (Auteur, 2022)
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Les résultats susmentionnés illustrent I'analyse de la consommation finale d'énergie d'un
appartement spécifique (plus précisément, I'appartement numéro 03), dans le cadre de I'étude
des différentes orientations (Figure 5.3).

Les données fournies par la simulation offrent une perspective approfondie de la
consommation énergétique et des performances de cet appartement. Elles permettent
d'acquérir une meilleure compréhension de I'efficacité des stratégies passives dans le
contexte de l'atteinte de la NZE. L'examen des résultats dans différents climats met en
évidence des variations dans la consommation énergéetique selon les orientations.
Notamment, l'orientation Nord s'avére étre la plus efficiente en termes énergétiques par
rapport a I'orientation de référence pour I'ensemble des climats.

Il est également observé que l'orientation impacte des eléments spécifiques tels que le
refroidissement (Refroi. (E)) et le chauffage (Chauff. (G)), avec des valeurs variables en
fonction du climat. Dans tous les climats, on constate une variation notable de la
consommation liée au refroidissement, atteignant une réduction allant jusqu'a 20.1
kWh/m?/an, 18.55 kWh/m?#/an et 42.15 kWh/m2/an par rapport a l'orientation la plus optimale
dans les climats de Constantine, Alger et Ghardaia respectivement. En ce qui concerne le
chauffage, on remarque que les changements sont relativement minimes étant donné que la
consommation de chauffage en elle-méme est modérée, avec des taux de 4.5 kWh/m#/an
pour la région de Constantine, 0.5 kWh/m2/an pour la région d'Alger et 3 kWh/m#/an pour

la région de Ghardara.

1.2. Effet inter-batiments

L'effet inter-batiments peut étre conceptualisé comme I'influence que les batiments
environnants exercent sur I'étude de cas. Ce phénomene revét une importance substantielle
dans la qualification de I'usage et de la consommation énergétique du batiment en question.
Il se manifeste principalement dans les environnements urbains denses ou les batiments sont
érigés a proximité les uns des autres. Les structures avoisinantes ont la capacité d'exercer
une influence significative sur les performances énergétiques, ce qui rend impératif, pour
une simulation énergétique cohérente, de prendre en considération I'environnement bati
environnant du batiment étudié (Yuan et al., 2017) (Pisello et al., 2012) (Wang et al., 2021).

Dans notre étude, nous avons entrepris d'évaluer différentes configurations
environnementales en augmentant progressivement la distance entre les batiments (Tableau

5.2), par incréments de cing metres a chaque étape. L'objectif était d'appréhender I'impact de
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ces variations sur la consommation énergétique et de déterminer la distance optimale pour

une disposition spatiale optimale des batiments environnants.

Tableau 5.2 Variantes des distances entre batiments et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2022)

Distances des autres batiments Retour sur investissement (ans)

Aucun 0

Cas d’étude (distance réelle)

0
5m 0
10m 0
0
0

15m
20m

300
280
260
240
220
200 o 0
180

160

Consommation énergie site (kWh/m?2/an)

140
100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000

Codts liés a I'énergie, colt du cycle de vie ($)

@ Constantine Alger Ghardaia

Figure 5.4 Effets des variations des distance sur I’optimalité de la consommation énergétique et du cout

Source : (Auteur, 2022)

Il est notable que le cas optimal est uniforme dans toutes les régions, avec une distance
de 5 métres. A cette distance, la consommation énergétique s'éléve respectivement & 203,32
kWh/m?/an, 148,3 kWh/m?/an et 271,7 kWh/m?/an pour les climats de Constantine, Alger et
Ghardaia. Dans le contexte du climat de Constantine, la consommation énergétique demeure
relativement stable malgré les différentes distances, affichant une Iégere fluctuation entre
205,9 kwh/m?/an et 203,3 kwWh/m?/an pour le cas optimal. Ceci représente une différence de
2,6 kWh/m#an en moyenne, soit environ 2230 kWh/an. Une telle réduction a un impact
significatif sur le LCC et le ERC, avec une économie pouvant atteindre environ 8067 $ dans

le cas le plus défavorable. A Alger, il est & noter que la consommation énergétique du site
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diminue & mesure que la distance diminue, avec une réduction de 12,3 kWh/m#/an, soit
10465 kwWh/m#an. En conséquence, des économies considérables au niveau du cout, soit
environ 10465 $, sont réalisées dans le cas le plus défavorable. En ce qui concerne Ghardaia,
les schémas de consommation énergétique reflétent des tendances similaires a celles d'Alger
et Constantine, mais avec des taux légérement plus élevés. Le changement de distance vers
la distance optimale permet d'économiser 15,8 kWh/m2/an, soit 13480 kWh/an, et de réaliser
des économies de LCC allant jusqu'a environ 13901 $ avec le cas le plus défavorable (Figure
5.4).

En somme, les observations indiquent que les variations de distances entre les batiments
ont un impact relativement mineur dans le climat de Constantine, mais gagnent en
importance dans les climats d'Alger et Ghardaia. Ces constatations mettent en évidence une
tendance récurrente, suggérant qu'une composition urbaine plus compacte est susceptible de
générer une consommation énergétique réduite.

12

10

Emissions de CO2e (%/an)
o

[ |
Aucun Cas d’étude 5m 10m 15m 20m

H Constantine Alger Ghardaia

Figure 5.5 Effets des variations de distance sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)
Source : (Auteur, 2022)

Les résultats des emissions de CO2e mettent en évidence des disparités entre chaque
climat ainsi qu'avec chaque distance. Notamment, la distance de 5 metres, considerée comme
optimale dans tous les climats, se distingue. Cependant, il est important de noter que le climat
d'Alger affiche les économies d'émissions de CO2e les plus significatives, atteignant 10,6 %
par an. Il est suivi par la région de Ghardara avec une réduction de 6,7 % par an, puis par
Constantine avec 5,2 %. Les resultats illustrent une logique cohérente avec celle observée
pour la consommation énergétique. Les économies en matiére d'émissions de CO2e sont

directement liées a la densité et a la compacité du tissu urbain. En effet, les économies ont
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tendance a croitre lorsque le tissu urbain est plus dense et compact, indiquant un potentiel
d'atténuation plus important dans de telles configurations (Figure 5.5).
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Figure 5.6 Effets des variations d'orientations sur les résultats de consommation finale d'énergie (Appartement 03)

Consommation d'énergie au site Constantine Voisinage (kWh/m?/an)

Variante
m Divers. (E)
Lumieres (E)

B Chauff. (G)

5m 10m

Hm Vent. Aéra (E) m App. (E)
H Chauff. vent./pompe (E) ® Refroi. (E)

W Eau chaude (G) H App. (G)

15m

Consommation d'énergie au site Alger voisinage (kWh/m?/an)

Variante

M Divers. (E)
Lumiéres (E)

B Chauff. (G)

Tous les 5m Tous les 10m

M Vent. Aéra (E) M App. (E)
B Chauff. vent./pompe (E) ® Refroi. (E)
M Eau chaude (G) W App. (G)

Tous 15m

Consommation d'énergie au site voisinage Ghardaia (kWh/m?/an)

Variante
m Divers. (E)
Lumiéres (E)

m Chauff. (G)

5m 10m

W Vent. Aéra (E) m App. (E)
M Chauff. vent./pompe (E) ® Refroi. (E)

M Eau chaude (G) H App. (G)

Source : (Auteur, 2022)

Tous les 20m
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Le résultat suivant présente une perspective plus spécifique sur la consommation finale du
site, se focalisant sur l'appartement a I'étude dans différents contextes climatiques (Figure
5.6). A travers les diverses catégories, les résultats mettent en évidence des variations dans
la consommation énergétique de I'appartement en fonction de la distance entre le batiment
en question et les batiments environnants. Cependant, il est important de noter que ces
variations restent minimes et ne varient pas significativement entre les différents scénarios.

En analysant les catégories spécifiques, il est possible de discerner une stabilité et une
cohérence dans la consommation énergétique pour la plupart des catégories, a I'exception
notamment des catégories de chauffage et de refroidissement. Dans le cas du climat de
Constantine, une économie totale de 3,5 kWh/m2/an peut étre réalisée entre le cas le plus
optimal et le cas le plus défavorable, ce qui équivaut a environ 1,5 % de la consommation
totale. A Alger, les résultats révélent une économie substantielle dans la consommation
énergétique liée au refroidissement, atteignant jusqu'a 14,5 kWh/m#an, soit pres de 10 % de
la consommation totale de lI'appartement. En ce qui concerne Ghardaia, une économie totale
de 16,7 kWh/m2/an a été obtenue, représentant environ 7 % de la consommation totale.

En somme, les résultats indiquent de maniére générale que la consommation
énergétique totale des appartements diminue & mesure que la distance entre les batiments
diminue, offrant ainsi des économies d'énergie pouvant atteindre jusqu'a 10 % de la

consommation énergétique totale du site.

1.3. Valeur U

Dans le domaine du batiment, les valeurs U des différentes composantes du batiment,
telles que les murs, les fenétres et les dalles, représentent une notion fondamentale. Elles
mesurent I'énergie perdue a travers un metre carré de matériau pour chaque différence de
température entre l'intérieur et l'environnement extérieur. Plus la valeur U est basse,
meilleure elle est, car elle indique que moins d'énergie est nécessaire pour maintenir le
confort a l'intérieur des batiments. Les valeurs U des composants refletent la capacité des
matériaux a agir en tant qu'isolants pour contréler les pertes d'énergie. Ces matériaux peuvent
étre un composant unique, comme le bois, ou un composite de matériaux, telle que la variété
de compositions de murs en briques. Un calcul précis des valeurs U joue un role essentiel
dans la prédiction de la consommation énergétique dans les simulations(Chung, 2018)
(Giama, 2016).
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1.3.1. Lesassemblages de mur

Les divers assemblages de murs peuvent exercer une influence significative sur la
consommation énergétique des batiments. Différents types d'assemblages de murs présentent
des niveaux variables d'efficacité énergétique (Tableau 5.3). Les nouvelles configurations
d'assemblages de murs visent a réduire la consommation d'énergie du batiment tout en
améliorant le confort intérieur, Plusieurs études ont été menées afin de démontrer que les
différents assemblages de murs peuvent contribuer de maniére significative a la réduction
drastique de la consommation énergétique (Hikmat et al., 2020) (Harkouss, 2018) (Missoum
et al., 2014) (Szalay & Z6ld, 2014) (Marszal & Heiselberg, 2011) (Leckner & Zmeureanu,
2011).

Tableau 5.3 Variantes des types de murs et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2022)

Retour sur
investissement
(ans)
Constantine Alger Ghardaia
Brique 10, Air 5, Brique 15 0.0 0.0 0.0
Brique 10, polyuréthane 5, Brique 15, 75.5 / 45.4
Brique 10, Brique 15, polystyréne 2 9.6 / 3.8
Brique 10, Brique 15, polystyréne 4 10.7 / 4.6
Brique 10, Brique 15, polystyréne 8 14.0 / 6.7
Brique 10, Brique 15, polystyrene 10 15.7 / 7.8
Brique 10, Brique 15, liege 2 22.2 / 11.8
Brique 10, Brique 15, Laine de roche 19.5 / 10.1
Brique 10, Brique 15, Laine de verre 20.3 / 10.6
2 EPS, 20 Béton, 2 EPS (ICF) / / 9.9
4 EPS, 20 Béton. 4 EPS (ICF) / / 17.3
2 EPS, 30 Béton. 2 EPS (ICF) / / 18.3
4 EPS, 30 Béton, 4 EPS (ICF) / / 211
15 EPS CORE, Platre int (SIP) / / 29
20 EPS CORE, Platre int (SIP) / / 10.0
30 EPS CORE, Platre int (SIP) / / 24.4
15 EPS CORE, Béton int (SIP) 103.8 / 2.1
20 CORE EPS, Béton int (SIP) 160.6 / 7.5
30 CORE EPS, Béton int (SIP) 266.1 / 18.2
Brique 10, Brique 15, liége 4 25.7 / 14.4

Les résultats suivants présentent les diverses valeurs relatives a I'impact des différents
matériaux de construction des murs sur la consommation énergétique du site, ainsi que sur

les indicateurs de colts ERC et LCC, dans trois climats distincts en Algérie. Cette analyse
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approfondie offre une meilleure compréhension d'une des principales stratégies pour
atteindre le concept de la NZE dans le batiment (Figure 5.7).

290.0
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250.0
230.0
210.0 Y ) °
190.0
170.0

150.0
110000.0 130000.0 150000.0 170000.0 190000.0 210000.0 230000.0

Codts liés a I'énergie, colt du cycle de vie ($)

Consommation énergie site (kWh/m?/an)

@ Constantine Alger Ghadaia

Figure 5.7 Effets des variations de mur sur I’optimalité de la consommation énergétique et du cout
Source : (Auteur, 2022)

Les résultats obtenus mettent en lumiére I'importance majeure du choix des matériaux
de construction des murs, non seulement sur les aspects énergétiques tels que le ERC, le
LCC et laconsommation énergétique du site, mais aussi sur le plan économique a long terme.
Il s'avére essentiel d'examiner I'aspect économique des matériaux sur la durée afin de faire
des choix judicieux adaptés a chaque contexte climatique. Pour le climat de Constantine, il
est observé que la combinaison optimale pour réduire les variables consiste a utiliser un mur
simple avec deux types de briques d'épaisseurs de 10 et 15 cm, complétées par une couche
isolante en polystyréne de 4 cm d'épaisseur. Cette configuration peut générer des économies
énergétiques atteignant 11 kWh/mz2/an, soit I'equivalent de 9350 kWh/an, ainsi qu'une
réduction de 2874 $ en termes de ERC et LCC. Quant au climat d'Alger, la combinaison
optimale differe. En effet, la configuration standard de construction utilisée couramment en
Algérie, comprenant des briques de 10 et 15 cm avec une lame d'air de 5 cm, s'aveére la plus
efficace dans ce contexte. Aucune autre variante ne présente un avantage significatif. Enfin,
pour le climat de Ghardaia, la configuration optimale consiste a utiliser des briques de 10 et
15 cm associées a une couche d'isolant en polystyréne de 10 cm. Cette composition offre des
économies énergétiques substantielles de prés de 14,7 kWh/m?/an, soit I'équivalent de 12495
kWh/an, et induit une économie considérable de 6226 $ en termes de ERC et LCC.
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En conclusion, cette étude met en exergue l'importance cruciale du choix éclairé des
matériaux de construction des les premiéres phases de conception pour parvenir a la
réalisation de la NZE dans le batiment.
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Figure 5.8 Effets des variations des murs sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)
Source : (Auteur, 2022)

Les résultats suivants présentent des données essentielles relatives aux économies
d'émissions de CO2 équivalent (CO2e) associées aux différents types de murs étudiés dans
les trois climats distincts. Ces résultats contribuent de maniere significative a notre
compréhension de I'impact de ces variantes sur les émissions de CO2e dans leurs contextes
climatiques spécifiques (Figure 5.8). L'analyse approfondie de ces données nous permet
d'affirmer qu'il existe des variations notables des émissions résultant des variations des
matériaux de construction pour chaque type de mur, et que cette variation varie également
d'un climat a un autre. Les combinaisons de matériaux de base avec des matériaux isolants
tels que le polystyrene, le polyuréthane et le liege manifestent des réductions variables des
émissions dans les différents climats. Par exemple, I'utilisation du polystyréne conduit a une
réduction des émissions de 5,4 % et 0,4 % par an dans les climats de Ghardaia et de
Constantine, respectivement, soulignant sa pertinence pour ces deux climats. En revanche,

pour Alger, ce méme matériau montre une réduction négative des émissions, atteignant -4,1
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% par an, indiquant qu'il accroit les émissions de CO2e par rapport au mur standard du cas
d'étude.
Les résultats révelent également que, dans la majorité des cas, les types de murs en ICF

(béton coffrant isolant) ou SIP (panneaux isolants structurels) ne sont pas adaptés au climat
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Figure 5.9 Effets des variations des murs sur les résultats de consommation finale d'énergie (Appartement 03)
Source : (Auteur, 2022)

nord-algérien. Cependant, le climat de Ghardaia semble pouvoir bénéficier de ces méthodes
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de construction alternatives. Cette conclusion souligne l'importance cruciale du choix
judicieux des matériaux de construction en fonction du climat local lors de la conception et
de la construction des batiments.

Les résultats suivants présentent la consommation finale d'énergie sur le site de
I'appartement étudié en fonction de différentes combinaisons de murs. L'analyse des diverses
catégories de ces donnees révele des variations de consommation en fonction du type de mur
et des climats, ce qui nous permet de mieux appréhender les distinctions entre les différents
cas examines (Figure 5.9).

Les différentes catégories, telles que Vent. Aéra, App, Lumiéres Chauff. vent. et app.,
montrent leur stabilité a travers les différents types de murs, suggérant que ces catégories ne
sont pas directement impactées par le changement de cette stratégie. D'autre part, nous
pouvons observer que dans certaines catégories telles que le chauffage et le refroidissement,
la consommation énergétique varie d'un cas a l'autre, suggérant une relation ou une influence
entre ces catégories et les changements de matériaux.

Pour les climats de Constantine et Ghardaia, le changement le plus significatif est
attribuable a I'utilisation du polystyrene comme isolant. Cette utilisation permet des
économies substantielles en matiere de refroidissement et de chauffage, pouvant atteindre
12,5 kWh/m2/an soit 10625 kWh/an pour le climat de Constantine et 14,7 kWh/m?2/an soit
12495 kWh/an pour le climat de Ghardaia. En revanche, pour le climat d'Alger, la méme
tendance est observée en ce qui concerne les changements de refroidissement et de
chauffage, mais avec des taux et des matériaux différents. Pour ce climat, la combinaison la
plus optimale est constituee des matériaux standards sans isolation, ce qui engendre une
économie par rapport au cas le moins favorable de 8,86 kWh/m?#/an soit 7531 kWh/an.

L'analyse de ces données confirme avec certitude que les matériaux de construction et
les types de murs ont un impact non seulement sur la consommation énergétique, mais
également sur les emissions de CO2e et les codts. Par conséquent, tout acte de construction
ou de conception doit nécessairement prendre en compte le climat comme I'un des éléments

fondamentaux du design en vue d'atteindre une efficacité énergétique accrue.

1.3.2. Les assemblages de dalle
Les dalles sont des éléments structurels essentiels a la construction des batiments
(Tableau 5.4). Il est pertinent d'explorer la relation entre les assemblages de dalle et la
consommation énergétique du batiment, étant donné que la conception et la mise en ceuvre

des dalles peuvent influencer de maniére significative I'efficacité énergétique du batiment.
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Certaines configurations spécifiques d'assemblages de dalle peuvent contribuer a la
réduction substantielle de la consommation énergétique tout en ameliorant I'efficacité
énergétique globale du batiment (Harkouss, 2018) (Sun et al., 2018) (Szalay & Z6ld, 2014)
(Taherahmadi et al., 2021) (Krarti & Ihm, 2016) (Cao et al., 2016).

Tableau 5.4 Variantes des dalles et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2022)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia

Dalle Entrevous Simple 0.0 0.0 0.0
Dalle en béton 20 2079.8 1727.3 575.8
Dalle en béton 30 6178.1 8764.2 4710.7
Dalle en béton 15 0.0 0.0 0.0
Dalle Entrevous polystyréne 1327.0 1553.6 530.8
Dalle Entrevous terre cuite / 31912.9 1061.6
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Figure 5.10 Effets des variations de dalle sur I’optimalité de la consommation énergétique et du cout.

Source : (Auteur, 2022)

Les résultats illustrés offrent une perspective exhaustive sur la consommation
énergeétique ainsi que sur le ERC, LCC pour différents types de dalles dans trois climats
distincts. Ce graphique permet une analyse approfondie des implications du changement de
type de dalle sur les performances énergétiques du batiment, non seulement en raison de la
variation des matériaux utilisés, mais aussi du fait de I'épaisseur modifiée (Figure 5.10).

Les résultats indiquent que, dans les différents climats étudiés et avec les divers

matériaux employés, il existe un degré de performance limité et que les variantes ne différent
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que légérement du cas d'étude, avec des écarts maximums de 0.24 kWh/m2/an pour
Constantine, 0.15 kWh/m?#/an pour Alger et 0.6 kWh/m?/an pour Ghardaia. Par conséquent,
le choix de I'optimalité doit étre guidé par les colts associés aux différents matériaux, dans
cette optique, la dalle en béton de 15 cm peut étre considérée comme le choix le plus
économique.

Les résultats présentent des données concernant les économies d'émissions de CO2
équivalent (CO2e) pour les différents types de dalles étudiés dans les trois climats distincts
(Figure 5.11). Ces résultats contribuent a la compréhension de I'impact que ces variations
ont sur les émissions de CO2e dans leurs contextes climatiques spécifiques.

Tout comme pour la consommation énergétique, il est observé que la réduction des
émissions de CO2e due au changement de type de dalle et dans les différents climats ne

dépasse pas 0.3%. Par conséquent, ces variations peuvent étre considérées comme

négligeables.
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Figure 5.11 Effets des variations de dalles sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)

Source : (Auteur, 2022)
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Consommation d'énergie (kWh/m?/an)

Consommation d'énergie (kWh/m?/an)

Consommation d'énergie (kWh/m?/an)
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Figure 5.12 Effets des variations d'orientations sur les résultats de consommation finale d'énergie (Appartement 03)
Source : (Auteur, 2022)
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Les résultats présentent une vue d'ensemble de la consommation énergeétique finale du
site pour différents types de dalles, dans trois contextes climatiques distincts. Une analyse
approfondie de ces données permet d'évaluer la performance énergétique propre a chaque
type de dalle, ainsi que leur potentiel d'incidence sur la gestion de I'efficacité énergétique du
batiment (Figure 5.12).

L'examen attentif des variations dans la consommation énergétique finale met en
évidence que les différents types de dalles ont un impact minimal sur les besoins en
chauffage et en refroidissement. Cette constatation nous amene a conclure gque les variantes
choisies, largement prévalentes dans les diverses typologies de construction en Algérie,
n‘apportent pas de contribution substantielle aux économies d'énergie dans le cadre des
climats examinés.

Il serait opportun d'envisager des améliorations complémentaires pour la conception des
dalles. Une premiére initiative pourrait consister a intégrer des isolants dans les plafonds,
suivie par l'incorporation d'isolants pour les sols, dans le but d'évaluer leurs contributions a

I'amélioration des performances de ces types de dalles.

1.3.3. Isolation des dalles
L'efficacité énergétique et la performance thermique des batiments sont grandement
influencées par le choix approprié de matériaux isolants. Les isolants répertoriés englobent
une variété de solutions, allant des matériaux traditionnels aux options plus innovantes.
Chague isolant possede des propriétés spécifiques qui peuvent impacter la capacité a réduire
les pertes thermiques a travers le sol, contribuant ainsi a I'optimisation de la consommation
énergétique globale des batiments (Tableau 5.5).

Tableau 5.5 Variantes des isolations de dalles et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2022)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Aucun 0 0 0
Polyuréthane / / /
Polystyrene 2 cm / / /
Polystyrene 4 cm / / /
Polystyrene 8 cm / / /
Polystyrene 10 cm / / /
Liege 2 441.256 1241.49 385.5
Liége 4 662.786 1692.77 642.4
Laine de roche / / /
Laine de verre / / /
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Les résultats illustrent I'impact de divers types d'isolation des sols sur la consommation

énergétique du site, dans trois climats distincts. lls mettent en évidence des variations
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Figure 5.13 Economie sur la consommation énergie site pour I'isolation de la dalle (sol) (kWh/m?/an)
Source : (Auteur, 2022)
minimes en termes d'économies de consommation énergétique résultant des différents
matériaux d'isolation des sols. Cette observation suggere que les effets de I'isolation des sols
sur I'efficacité énergétique ne sont pas significatifs dans ce contexte, et que les avantages

d'investissement sont trés limités (Figure 5.13).

Dans I'ensemble des régions étudiées, les écarts de consommation énergétique du site
engendrés par l'utilisation de différents matériaux d'isolation n‘excédent pas 1.3 kWh/m?#/an,
équivalant a 1105 kWh/an. Les périodes de retour sur investissement pour ces mesures
d'isolation atteignent jusqu'a 1241 ans au maximum, ce qui indique que ce type d'isolation
n'est pas optimal dans le cadre de cette étude (Tableau 5.5).

Il existe plusieurs isolants potentiels qui peuvent étre appliqués pour l'isolation des
plafonds (Tableau 5.7).

Tableau 5.6 Compilation des isolants potentiels qui peuvent étre appliqués pour I'isolation des plafonds

Source : (Auteur, 2022)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Aucun 0.0 0 0.0
Polyuréthane 71.4 / 103.9
Polystyréne 2 cm 2.1 / 2.9
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Polystyréene 4 cm 4.0 / 5.7
Polystyréne 8 cm 8.1 / 11.7
Polystyrene 10 cm 10.1 / 145
Liege 2 17.1 / 23.2
Liege 4 29.5 / 41.3
Laine de roche 18.6 / 26.3
Laine de verre 20.0 / 28.3
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Figure 5.14 Economie sur la consommation énergie site pour l'isolation de la dalle (plafond)

Source : (Auteur, 2022)

Les résultats illustrent I'impact du changement de matériaux d'isolation des dalles sur
les économies d'énergie finales du site, dans les différents climats étudiés (Figure 5.14).

A Constantine, toutes les isolations présentent des économies d'énergie par rapport a la
dalle non isolée. L'isolation au liege de 4 cm affiche la plus grande économie, avec 13
kWh/m?/an, suivi de pres par l'isolation au liege de 2 cm avec 12.73 kWh/m?#/an. Les autres
matériaux d'isolation montrent également des économies d'énergie, variant de 11.69 a 12.28
kwWh/m?/an. Ces résultats soulignent que les divers matériaux d'isolation ont un effet positif
sur la consommation énergétique du batiment. A Alger, tous les matériaux d'isolation
donnent des valeurs négatives, indiquant que la meilleure option est d'utiliser une dalle sans
isolant. Cependant, il est important de noter que ces valeurs sont faibles, se situant entre -
0.97 et -1.88 kWh/m?an. Ces résultats suggerent que I'économie d'énergie réalisée par ces
matériaux est insignifiante et qu'ils n‘ont pas d'impact notable sur I'amélioration de la

consommation énergeétique.
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De maniere similaire & Constantine, les matériaux d'isolation offrent des économies
d'énergie a Ghardaia, variant de 5.9 & 7 kWh/m2/an. Cependant, ces résultats sont environ la
moitié de ceux obtenus a Constantine.

En résumé, les résultats soulignent I'importance du choix judicieux des matériaux
d'isolation et de leur emplacement, non seulement en termes d'économie d'énergie, mais
également sur le plan économique. lls mettent également en évidence que I'effet de I'isolation
peut varier selon la région. Par exemple, des résultats positifs ont été observés pour

Constantine et Ghardaia, tandis qu'a Alger, les résultats étaient négatifs.

1.4. Type de fenétre

Les fenétres sont des ouvertures dans le batiment qui sont souvent construites dans un
mur, permettant ainsi l'introduction de la lumiére naturelle et offrant une vue sur I'extérieur,
tout en favorisant la ventilation. Il existe une variété de types de fenétres dans le domaine de
la construction, et la sélection de ces fenétres dépend de différents critéres. Les
caractéristiques des fenétres peuvent avoir un impact significatif sur I'efficacité énergétique
du batiment. Parmi les facteurs a considérer, on peut citer les matériaux utilises pour les
cadres, les propriétés du vitrage telles que la transmission thermique et les caractéristiques
du verre, le type d'ouverture, ainsi que la présence de gaz et de vides. Plusieurs études ont
été menées et ont démontré que les différents types de fenétres peuvent jouer un réle majeur
dans l'amélioration de l'efficacité énergétique des batiments. Des éléments tels que les
matériaux de cadre, les propriétés du vitrage, le type d'ouverture et l'utilisation de gaz
isolants peuvent tous contribuer a réduire les pertes d'énergie thermique, a améliorer
I'isolation et a diminuer la demande en chauffage et en climatisation (Hikmat et al., 2020)
(Sunetal., 2018) (Szalay & Z6ld, 2014) (Li et al., 2013) (Oh et al., 2017). Il existe différents
types de fenétres locale qui peuvent étre utilisés dans notre cas (Makhloufi & Louafi, 2022)
(Tableau 5.7).

Tableau 5.7 Variantes des isolations de dalles et leurs retours sur investissement.

Source : (Makhloufi & Louafi, 2022)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Simple, transparent, métal 0.00 0 0.0
Simple, Stopsol, Métal 5.21 2.6 1.6
Simple, transparent, métal, rupture thermique 7946.02 2837.5 763.9
Simple, Stopsol, Métal, Rupture thermique 23.96 15.2 8.6
Double, transparent, métal, air 2.85 2.5 1.2
Double, Stopsol, Métal, Air 2.80 3.2 1.4
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Double, transparent, métal, air, rupture thermique 23.44 23.8 11.2
Double, Stopsol, Métal, Air, Rupture thermique 15.26 20 8.1
Double, transparent, métal, arg 4.20 3.2 1.7
Double, Stopsol, Métal, Arg 3.86 4 1.8
Double, transparent, métal, Arg, rupture thermique 20.33 18 8.9
Double, Stopsol, Métal, Arg, Rupture thermique 15.42 18.4 7.7
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Figure 5.15 Effets des variations des types de fenétres sur I’optimalité de la consommation énergétique et du
cout

Source : (Auteur, 2022)

Les résultats présentent une analyse de I'impact du changement de types de fenétres sur
la consommation énergétique du site ainsi que sur LCC et le ERC dans les climats étudiés
(Figure 5.15).

En ce qui concerne la consommation énergétique, les résultats mettent en évidence des
variations significatives en fonction du type de fenétre utilisé dans les trois climats étudiés.
Les fenétres a double vitrage, avec revétement solaire, cadre en métal et remplissage de gaz
d'argon se démarquent comme les options présentant la plus faible consommation
énergétique. Ces variantes permettent des économies énergétiques de 22.1, 19.8 et 44
kWh/m2/an pour les climats de Constantine, Alger et Ghardaia respectivement. En revanche,
les fenétres a simple vitrage présentent la consommation énergétique la plus élevée.

Lorsqu'on prend en compte non seulement le codt initial des fenétres, mais aussi les
ERC ; LCC, les résultats different. Les types de fenétres avec la consommation énergétique
la plus faible se révélent également les plus économiques sur le long terme, générant des
économies considerables en termes de codts. Par exemple, ces fenétres peuvent permettre

des économies de 12020, 12050 et 24891.5 $ respectivement pour les climats de Constantine,
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Alger et Ghardaia. Ces résultats soulignent I'importance de considérer les colts globaux et a
long terme lors du choix des types de fenétres.

Dans I'ensemble, ces résultats démontrent que le choix judicieux des types de fenétres
en fonction des climats peut contribuer a ameliorer I'efficacité énergétique et a réduire la
consommation énergétique des batiments. Les types de fenétres avec double vitrage,
revétement solaire, cadre en métal et remplissage de gaz d'isolation se distinguent comme

ayant un fort potentiel pour améliorer la performance énergétique des batiments.
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Figure 5.16 Effets des variations des types de fenétres d'orientations sur les résultats des émissions de CO2e
(%/an)

Source : (Auteur, 2022)

Les résultats présentent I'effet du changement de type de fenétre sur la réduction des
émissions de CO2e dans les trois climats différents. Les résultats exposent le potentiel de
chaque type de fenétre a réduire les émissions de CO2e (Figure 5.16).

Dans les trois climats étudiés, les fenétres a double vitrage, avec revétement solaire,
cadre en métal et remplissage de gaz d'argon se distinguent par leur capacité a réduire
considérablement les émissions de CO2e. En effet, elles offrent un potentiel de réduction
allant jusqu'a 14.8 %/an pour Constantine, 16.2 %/an pour Alger et 18.2 %/an pour Ghardaia.
Cette corrélation directe entre la réduction des émissions de CO2e et la réduction de la
consommation énergétique des batiments met en lumiére I'importance cruciale des choix de
fenétres dans la lutte contre les emissions de gaz a effet de serre.

Ces résultats illustrent le réle essentiel que jouent les fenétres dans la réduction des

impacts environnementaux des béatiments. Les types de fenétres qui permettent des
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économies énergetiques significatives contribuent de maniére substantielle a la réduction des
émissions de CO2e, renforcant ainsi la notion que des stratégies de conception orientées vers

I'efficacité energétique peuvent apporter des avantages environnementaux considérables.
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Figure 5.17 Effets des variations des types de fenétres s sur les résultats de consommation finale d'énergie (Appartement 03)

Source : (Auteur, 2022)

Les résultats représentent l'impact du changement des types de fenétres sur la
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consommation finale d'énergie dans les différents climats étudiés (Figure 5.17). Les résultats
soulignent que les variations dans la consommation énergétique finale sont principalement
attribuables aux besoins en refroidissement. Les fenétres dotées d'une isolation au gaz et
d'une reduction des gains de chaleur présentent le plus grand potentiel pour réduire la
consommation d'énergie liée a la climatisation, contribuant ainsi a la réduction globale de la
consommation énergétique.

Il est impératif de noter que d'autres catégories telles que I'éclairage et le chauffage
manifestent quelques variations en fonction des différents types de fenétres. Il est tout aussi
crucial de prendre en compte des aspects tels que la qualité de la vue, le confort thermique
et la lumiere naturelle lors de la sélection des types de fenétres.

Ces résultats soulignent I'importance d'une approche holistique dans le choix des
fenétres, en tenant compte des diverses influences sur la performance énergétique et le
confort des occupants. L'efficacité énergétique ne doit pas étre envisagée de maniere isolée,
mais plutdt dans un contexte plus large ou des facteurs tels que le bien-étre des occupants et

I'impact environnemental jouent également un réle significatif.

1.5. WWR

Le WWR (Window-to-Wall Ratio), également appelé taux de surface vitrée, est une
mesure utilisée dans la conception des batiments pour analyser et déterminer la proportion
de la surface des fenétres par rapport a la surface totale des murs extérieurs. Il est calculé en
divisant la surface des fenétres par la surface totale des murs, généralement exprimé en
pourcentage. Le WWR joue un réle crucial dans l'efficacité énergétique des batiments, et
son impact sur la consommation d'énergie dépend de plusieurs facteurs tels que le climat et
I'isolation. De nombreuses études ont été menées pour examiner leur relation dans différents
types de batiments et dans divers climats, et ont déterminé que généralement, plus le WWR
est elevé, plus la consommation énergétique augmente. (Hikmat et al., 2020) (Attia et al.,
2012) (Krarti & Ihm, 2016) (Kapsalaki et al., 2012) (Rodriguez-Ubinas et al., 2014). 1l existe
différentes possibilités de pourcentages WWR a adoptés dans le batiment variant de 10 % a
90 % (Tableau 5.8).
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Tableau 5.8 Variantes des WWR et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2022)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia

WWR 10% 0.9 0.9 04
WWR 20% 104 104 5.1
WWR 22% (Cas d’étude) 0.0 0.0 0.0
WWR 30% / / /
WWR 40% / / /
WWR 50% / / /
WWR 60% / / /
WWR 70% / / /
WWR 80% / / /
WWR 90% / / /
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Figure 5.18 Effets des variations d'orientations sur 1’optimalité de la consommation énergétique et du cout
Source : (Auteur, 2022)

Les résultats illustrent I'impact de la variation WWR sur la consommation énergétique
du site dans les trois climats étudiés, ils mettent en lumiere la relation qui peut étre
observée entre cette stratégie et la consommation énergétique pour chaque climat (Figure
5.18).

En général, il est évident dans tous les climats qu'il existe une relation prononcée entre
le WWR et la consommation énergétique, ou une augmentation du WWR conduit a une plus
grande consommation d'énergie. Plus précisément a Constantine, les résultats montrent une
hausse progressive de la consommation énergétique a mesure que le WWR augmente. Par

exemple, avec un WWR de 10%, la consommation énergétique est de 190,2 kWh/m#/an, et
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lorsque le WWR est porté a 90%, la consommation énergétique augmente également jusqu'a
298,1 kWh/m?/an, ce qui représente une augmentation d'environ 107,9 kWh/m#/an,
correspondant a un total annuel de 91715 kWh. Cette augmentation de la consommation
d'énergie entraine une augmentation du ERC et du LCC, atteignant jusqu'a 100033 $ par an.

De maniere analogue, dans le cas d'Alger, les résultats montrent un schéma similaire.
Avec un WWR de 10%, la consommation énergétique est de 144,1 kWh/m#/an, tandis qu'un
WWR de 90% donne une consommation énergétique de 244,1 kWh/m#an, indiquant une
augmentation de 100 kWh/m2/an et une élévation correspondante du ERC et du LCC,
atteignant 98130 $. En ce qui concerne Ghardaia, la tendance reste similaire, mais avec une
consommation énergétique plus élevée. Un WWR de 10% entraine une consommation
énergétique de 253 kWh/m#an, qui atteint 450,7 kWh/m2/an avec un WWR de 90%,
signifiant une augmentation de 197,7 kWh/mz2/an. Ces constatations soulignent que le WWR
exerce un impact plus important dans les régions caractérisees par un climat aride, tel que
Ghardaia.

Cette augmentation de la consommation d'énergie peut étre attribuée au gain solaire
accru facilité par les fenétres, qui devient plus marqué a mesure que le WWR augmente. Les
résultats mettent en évidence l'importance d'une planification minutieuse du WWR, en
particulier dans les climats arides, pour atténuer la consommation d'énergie et améliorer

I'efficacité énergétique globale du batiment.

Economies de CO2e WWR (%/an)

20.0
10.0
0.0

| [
-10.0 I I
-20.0
-30.0
-40.0

-50.0
-60.0
-70.0
-80.0

Emissions de CO2e (%/an)

WWR WWR WWR WWR WWR WWR WWR WWR WWR WWR
10%  20% 22% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%

B Constantine Alger Ghadaia

Figure 5.19 Effets des variations du WWR sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)

Source : (Auteur, 2022)
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Les résultats exposent I'impact du changement du WWR sur les économies de CO2e
dans les trois climats étudiés. Ces résultats illustrent la relation qui peut exister entre ces
deux variables (Figure 5.19).

De maniere similaire au schéma observé pour la consommation énergétique, il est
apparent que les économies de CO2e diminuent a mesure que le WWR augmente. Les
économies potentielles varient considérablement, atteignant jusqu'a 76%, 92,7% et 80,5%
par an pour les climats de Constantine, Alger et Ghardaia respectivement. Ces résultats
indiguent clairement que le WWR exerce une influence significative sur les réductions

d'émissions de CO2e dans les trois climats étudiés. Cette corrélation souligne I'importance
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Figure 5.20 Effets des variations du WWR sur les résultats de consommation finale d'énergie (Appartement 03)
Source : (Auteur, 2022)

de considérer soigneusement le rapport fenétre-mur lors de la conception des batiments en
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vue d'optimiser leur efficacité énergétique et leur impact environnemental.

Les résultats présentent les variations de la consommation énergétique finale de
I'appartement étudié en fonction des variations du WWR (Figure 5.20). Les donnees révelent
une augmentation de la consommation énergétique a mesure que le WWR augmente, avec
des impacts plus prononcés sur le chauffage et le refroidissement. Dans la perspective d'un
concept de batiment biophilique, qui privilégie la lumiére naturelle et les vues vers l'extérieur
a travers des fenétres plus larges, il est recommandé d'équilibrer ces aspects avec une
vigilance constante envers la consommation énergétique et I'efficacité énergétique du
batiment.

Il est important de trouver le point d'équilibre optimal entre I'intégration de la lumiere
naturelle et la réduction de la consommation énergétique. Cela peut étre réalisé en utilisant
un WWR soigneusement calculé et en incorporant des éléments tels que des auvents, des
vitrages énergétiquement efficaces et une isolation adéquate pour minimiser les effets
négatifs d'un WWR élevé. Cette approche permet d'optimiser simultanément la performance

énergétique du batiment tout en offrant un environnement intérieur agréable et éclairé.

1.6. Auvents
Les auvents dans les batiments sont des structures qui permettent d'offrir de I'ombre et
de protéger principalement les fenétres ainsi que la structure elle-méme contre les éléments
extérieurs. Ils peuvent étre construits de différentes manieres et présenter des designs variés.
Plusieurs études ont été menées, démontrant I'efficacité des auvents en tant que stratégie
passive pour réduire la consommation énergétique (Torcellini & Crawley, 2006) (Sun et al.,
2018) (Missoum et al., 2014) (Leckner & Zmeureanu, 2011) al., 2012). Dans notre étude,

différentes longueurs d'auvent en béton ont été examinées (Tableau 5.9).

Tableau 5.9 Variantes des auvents et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2022)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Aucun 0.0 0.0 0.0
Auvent Béton 30cm 1.0 1.4 0.8
Auvent Béton 15cm 0.9 0.4 0.2
Auvent Béton 45cm 1.2 0.8 0.5
Auvent Béton 60cm 1.4 0.9 0.5
Auvent Béton 90cm 2.0 1.1 0.7
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Figure 5.21 Effets des variations des longueurs d’auvents sur I’optimalité de la consommation énergétique et
du cout

Source : (Auteur, 2022)

Les résultats démontrent une corrélation entre la consommation énergétique du site et
la longueur des auvents. A mesure que la longueur des auvents augmente, une tendance a la
diminution de la consommation énergétique dans les trois climats étudiés se manifeste. Cette
tendance peut étre attribuée a I'effet d'ombrage généré par ces auvents, réduisant directement
I'apport de chaleur au batiment. Notamment, dans toutes les régions, la variante la plus

économe en énergie se révele étre l'auvent de 90 cm de longueur, engendrant des économies

16
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Figure 5.22 Effets des variations des longueurs d’auvents sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)

Source : (Auteur, 2022)
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de 9.2, 16.4 et 25.4 kWh/m?/an pour les climats de Constantine, Alger et Ghardaia
respectivement. Les tendances observées dans les indicateurs ERC et LCC reflétent celles
de la consommation énergétique. Les auvents de plus grande longueur généerent des valeurs
inférieures d'ERC et de LCC. Bien que le co0t initial des auvents plus longs soit supérieur,
a long terme, il s'avere que ces solutions se révélent plus rentables. Par exemple, l'auvent de
90 cm permet des économies totales de 4320.6, 8704 et 11972 $ respectivement. Pour
déterminer la longueur optimale des auvents pour chaque climat, il est crucial de prendre en
compte non seulement la consommation énergetique, I'ERC et le LCC des différentes
variantes, mais aussi les effets potentiels sur la lumiére naturelle et le confort intérieur des
occupants. D'autres facteurs tels que la conception architecturale et I'esthétique doivent

également étre pris en considération (Figure 5.21).
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Figure 5.23 Effets des variations des longueurs d’auvents sur les résultats de consommation finale d'énergie (Appartement 03)
Source : (Auteur, 2022)

En conclusion, il est évident que les auvents présentent un potentiel considérable dans
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I'optimisation de la consommation énergétique des batiments. Cette étude met en lumiere
I'importance de l'intégration d'éléments d'ombrage efficaces dans la conception des
batiments en vue de réduire la demande énergétique et d'améliorer la durabilité.

Les résultats révelent qu'une augmentation de la longueur des auvents engendre une
amélioration de la réduction des émissions de CO2e, atteignant jusqu'a 9.9% pour
Constantine, 14.9% pour Alger et 11.1% pour Ghardaia. Ces résultats soulignent
I'importance significative des auvents dans la réduction des émissions de CO2e et mettent
en évidence leur role crucial en tant que stratégie de durabilité dans le contexte de la
conception architecturale (Figure 5.22).

Les résultats révelent une stabilité de la consommation énergétique dans la plupart des
catégories, mais une diminution est observée dans les catégories telles que la climatisation
et le chauffage. Ainsi, l'augmentation de la longueur des auvents conduit a une amélioration
des performances énergétiques du batiment en réduisant la consommation d'énergie associée
au confort thermique (Figure 5.23). Cette tendance suggére que les auvents peuvent jouer un
role essentiel dans l'optimisation de l'efficacité énergétique et du confort intérieur du

batiment, en particulier en régulant les besoins de refroidissement et de chauffage.

1.7. Etanchéité a I’air

L'étanchéité a I'air dans un batiment se référe a la résistance du batiment aux infiltrations
d'air a travers les différentes lacunes, fissures et ouvertures de I'enveloppe. Il revét une
grande importance pour réduire ces infiltrations et exfiltrations depuis I'extérieur afin
d'améliorer l'efficacité énergétique du batiment (Hikmat et al., 2020) (Krarti & Ihm, 2016)
(Kapsalaki et al., 2012). Améliorer I'étanchéité contribue non seulement a renforcer
I'efficacité énergétique, mais également a améliorer le confort intérieur, la qualité de I'air
intérieur et la durabilité globale du batiment. Dans notre étude, différentes variantes
d'étanchéité a l'air ont été examinées (Tableau 5.10).

Tableau 5.10 Variantes d’étanchéité et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2022)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia

50 ACH50 0 0 0

25 ACH50 6.9 / 2.1
10 ACH50 9.3 / 45
7 ACH50 10.1 / 5.7
5 ACH50 11.7 / 7.8
2 ACH50 14.6 / 9.3
1 ACH50 17.4 / 10.6
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Figure 5.24 Effets des variations de I'étanchéité a I'air sur I’optimalité de la consommation énergétique et du
cout

Source : (Auteur, 2022)

Les résultats présentent I'effet du changement de I'étanchéité a I'air des batiments sur la
consommation énergétique du site ainsi que sur le ERC, LCC dans les climats étudiés (Figure
5.24). Les résultats indiquent que pour le climat de Constantine, une augmentation de
I'étanchéité a l'air contribue a réduire la consommation énergétique, passant de 205.4
kWh/mz2/an a 188.0 kwWh/m#an avec une étanchéité de 5SACH50. Cependant, on observe
ensuite une légere augmentation de la consommation a 188.9 kWh/mz/an pour une étanchéité
de 1ACH50. Globalement, dans ce climat, la variation de I'étanchéité n'a pas un impact
significatif sur la consommation énergétique. Une tendance similaire est observée pour le
climat de Ghardaia, ou le changement de I'étanchéité a l'air permet une économie de 15.9
kWh/m?/an pour le cas le plus favorable, correspondant a une étanchéité de 10ACH50. En
revanche, pour le climat d'Alger, un accroissement de I'étanchéité entraine une augmentation
de la consommation énergetique, avec le cas de 50ACH50 étant le plus favorable. En ce qui
concerne I'ERC, LCC, I'amélioration de I'étanchéité a I'air du batiment se traduit par un
impact positif dans les climats de Constantine et Ghardaia, générant des économies allant
jusqu'a 2222 $ et 22268.6 $ respectivement. Cependant, pour le climat d'Alger, aucun
bénéfice n'est observé avec le changement d'étancheiteé, au contraire, cela entrainerait une
perte de -6208.9 $. En termes de retour sur investissement, des valeurs relativement positives
sont notées, atteignant 6.9 ans a Constantine pour la valeur d'étanchéité la plus optimale et

4.5 ans pour Ghardaia.
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Ces résultats demontrent I'impact significatif de I'étanchéité a I'air sur la performance
énergétique et économique des batiments, en soulignant I'importance de prendre en compte
ce facteur dans la conception et la construction pour atteindre des niveaux elevés d'efficacité

énergétique.
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Figure 5.25 Effets des variations de I'étanchéité a l'air sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)
Source : (Auteur, 2022)

Parmi les différents niveaux d'étanchéité a l'air, la réduction la plus significative des
émissions de CO2e a été observée, atteignant 3.5% par an et 23.3% par an avec I'étanchéité
de 1TACH50 pour les climats de Constantine et Alger respectivement. Dans le cas du climat
de Ghardaia, une réduction de 4.8% par an a été atteinte avec I'étanchéité de 10ACH50. Les
résultats soulignent que I'amélioration de I'étanchéité a l'air des batiments contribue & une
amélioration de la réduction des émissions de CO2e dans les trois climats étudiés. Une
meilleure étanchéité se traduit par une plus grande réduction des émissions. Cette
observation met en évidence I'importance cruciale de I'étanchéité efficace des batiments pour
non seulement réduire les émissions de carbone, mais aussi pour améliorer globalement
I'efficacité énergétique du batiment (Figure 5.25).

Ces résultats réaffirment lI'impératif de prendre des mesures adéquates pour renforcer
I'étanchéité a l'air des batiments, en mettant lI'accent sur l'amélioration de I'efficacité
énergétique et la réduction des impacts environnementaux associes aux emissions de gaz a

effet de serre.
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Figure 5.26 Effets des variations de I'étanchéité a l'air sur les résultats de consommation finale d'énergie (Appartement 03)
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consommation énergétique finale de I'appartement étudié, en fonction des climats (Figure
5.26). Ces résultats varient en agissant principalement sur le chauffage et la climatisation,
contribuant a une diminution de 31.8 kWh/m2/an dans la consommation due au chauffage et
a une augmentation de 21 kWh/mz2/an dans la consommation due a la climatisation pour le
climat de Constantine. Pour le climat d'Alger, cette variante a un impact particulierement sur
la consommation due & la climatisation, avec un gain pouvant atteindre 27 kWh/mz2/an pour
I'étanchéité la plus optimale, a savoir 25ACH50. Dans le contexte du climat de Ghardaia,
une amélioration de I'étanchéité vers le niveau 25ACH50 contribue a réduire les
consommations liées au chauffage et a la climatisation, atteignant jusqu'a 7.7 kWh/m#/an
pour la climatisation et 5.5 kWh/m?/an pour le chauffage.

Ces résultats soulignent que, par rapport a lI'ensemble du batiment, les stratégies
d'optimisation de I'étanchéité a l'air varient et dépendent des spécificités des climats. En
consequence, il est essentiel que les appartements individuels soient améliorés en termes
d'étanchéité a I'air de maniere distincte, et que chaque appartement soit doté de son propre
niveau d'étanchéité en fonction de sa position dans le batiment.

Cela met en évidence I'importance de la personnalisation des stratégies d'optimisation
de I'étanchéité a l'air en fonction de I'emplacement géographique et des caractéristiques
spécifiques du batiment, afin d'assurer une efficacité énergétique optimale et des

performances environnementales accrues.

1.8. Ventilation naturelle

La ventilation naturelle est une méthode passive visant a introduire de l'air dans un
batiment en exploitant les forces naturelles telles que la vitesse des vents ou les différences
de pression. Contrairement a la ventilation mécanique, la ventilation naturelle tire parti des
éléments naturels pour assurer la circulation d'air au sein du batiment. Cette approche passive
contribue a réduire la consommation énergétique du batiment, améliorer le confort intérieur,
et ce, sans entrainer de co(ts de construction additionnels (Hikmat et al., 2020) (Kibert &
Fard, 2012) (Harkouss, 2018) (Torcellini & Crawley, 2006) (Sun et al., 2018) (Cao et al.,
2016) (Mcnabb, 2013) (Oh et al., 2017).

Dans notre étude, différentes alternatives ont été utilisées dans la simulation énergétique
pour évaluer I'effet de la ventilation naturelle et I'utilisation des ouvertures par les occupants
(Tableau 5.11).
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Tableau 5.11 Variantes de la ventilation naturels et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2022)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Aucune 0.0 0.0 0.0
Toute I'année, 3 jours/semaine 0.0 0.0 0.0
Toute I'année, 7 jours/semaine 0.0 0.0 0.0
Toute I'année, 7 jours/semaine, Toutes les fenétres 0.0 0.0 0.0

Les résultats illustrent I'impact du changement du temps d'ouverture des fenétres, c'est-
a-dire la fréquence de la ventilation naturelle, sur la consommation énergétique, I'ERC et le

LCC dans les trois climats étudiés (Figure 5.27).
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Figure 5.27 Effets des variations la ventilation naturelle sur I’optimalité de la consommation énergétique et du
cout

Source : (Auteur, 2022)

En ce qui concerne la consommation énergétique, il est notable que le scénario avec la
plus grande consommation énergétique est celui ou il n'y a pas de ventilation naturelle, tandis
que le scénario le plus favorable est celui avec une ventilation naturelle continue tout au long
de I'année. Ce changement dans la fréquence de ventilation naturelle permet une réduction
de la consommation énergétique de 5.9, 17.5 et 32.6 kWh/m?/an respectivement pour les
climats de Constantine, Alger et Ghardaia. Cela a également un impact significatif sur 'ERC
et le LCC, avec des économies atteignant 8330.6, 9317.5 et 17224.3 $ respectivement.

En termes de retour sur investissement, les changements de fréquence de la ventilation
naturelle n'engendrent aucun colt additionnel, ce qui signifie qu'ils offrent un retour sur

investissement direct.
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En conclusion, il est évident que l'augmentation de la fréquence de la ventilation
naturelle a un certain niveau peut optimiser a la fois la consommation énergétique et les
colts des batiments dans les trois climats étudiés. Cette stratégie s'inscrit dans le cadre d'une
approche de conception durable visant a maximiser l'utilisation des ressources naturelles

pour améliorer I'efficacité énergétique et réduire I'impact environnemental des batiments.
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Figure 5.28 Effets des variations la ventilation naturelle sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)
Source : (Auteur, 2022)

Les données illustrent I'impact de la modification de la fréquence de la ventilation
naturelle sur les émissions de CO2e dans le batiment, en tenant compte des trois climats
étudiés (Figure 5.28).

Suivant une logique similaire a celle de la consommation énergétique, une fréguence de
ventilation de sept jours par semaine, tout au long de I'année, et avec toutes les fenétres
ouvertes, conduit a une réduction accrue des émissions de CO2e de 12,91 %, 16,11 % et 14,1
% par an dans les climats de Constantine, Alger et Ghardaia respectivement.

Ces résultats confirment I'importance des stratégies de ventilation naturelle optimisées
pour réduire I'empreinte carbone des batiments dans des conditions climatiques variables.
Cette conclusion s'aligne avec le paradigme plus vaste de la conception durable, qui met
I'accent sur I'exploitation des ressources naturelles pour favoriser I'efficacité energétique et

la préservation de I'environnement.
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Les résultats fournissent des informations approfondies concernant I'impact delﬁlg
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modification de la fréquence de ventilation naturelle dans le batiment sur la consommation
énergétique finale, en prenant en compte les trois climats étudiés (Figure 5.29).

Les résultats obtenus révelent que la majorité des catégories de consommation
énergétique finale demeurent stables, a I'exception du refroidissement et du chauffage qui
affichent des variations. D'une maniere générale, la consommation énergétique associée au
refroidissement diminue de maniére significative, avec des réductions de 20,2 kwWh/m2/an,
21,5 kWh/mz2/an et 38,9 kWh/m2/an respectivement pour les climats de Constantine, Alger
et Ghardaia. En ce qui concerne le chauffage, les variations observées sont moins
prononcees, ne dépassant pas 1,5 kWh/m#an dans les différents climats.

En conclusion, il est notable que la modification de la fréquence de ventilation dans les
batiments a une incidence sur différentes catégories de consommation finale. Bien que les
variations soient minimes pour la majorité des catégories, il est important de souligner que
la catégorie de refroidissement est celle qui est le plus impactée. 1l est également a noter que
le changement de fréquence de ventilation naturelle, en tant que stratégie passive, permet de
réaliser des économies substantielles en matiére de consommation énergétique. Ces résultats
soulignent I'efficacité potentielle d'une telle mesure pour améliorer la performance

énergétique globale des batiments.
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Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre, une exploration approfondie des stratégies passives
utilisées dans la conception architecturale a été entreprise dans le but de minimiser la
consommation énergétique, tout en demeurant attentif aux implications économiques. Les
différentes simulations ont été menées en tenant compte de trois contextes climatiques
distincts : Constantine, Alger et Ghardara.

Le tableau suivant vise a synthétiser de maniére exhaustive les résultats optimaux
découlant des diverses strategies envisagées (Tableau 5.12).

Tableau 5.12 Résultats optimaux découlant des différentes stratégies envisagées.

Source : (Auteur, 2023)

Réduction de I'énergie % Réduction des émissions % Retour sur investissement (ans)
Stratégies/climats Constantine Alger Ghardaia  Constantine Alger Ghardaia  Constantine Alger Ghardaia
Orientations 35 3.9 55 5.2 53 6.3 0.0 0.0 0.0
Effet iner- 1.0 7.2 50 5.2 10.6 6.7 0.0 0.0 0.0
Mur Valeurs U 25.7 0.0 5.2 04 0.0 5.4 10.7 0.0 7.8
Dalle Valeurs U 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 6178.1 1727.3 0.0
Sol 0.3 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 662.8 1692.8 385.5
Plafond 6.3 0.0 24 33 0.0 14 29.5 0.0 23.2
Type de fenétre 10.0 12.4 15.3 14.8 175 18.2 3.9 4.0 1.8
WWR 74 9.8 115 115 13.9 13.8 0.9 0.9 0.4
Auvents 45 10.2 8.9 9.9 149 111 2.0 11 0.7
Etanchéité a ’air 71 124 5.6 13 19.0 4.8 2.8 0.0 45
Ventilation 77 109 11.4 12.9 161 141 0.0 0.0 0.0

Les répercussions significatives de ces stratégies sur des aspects clés tels que la
consommation énergétique, les considérations financieres et les émissions de gaz a effet de

serre sont mises en évidence par ce tableau. Cette démarche méthodique renforce la
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contribution apportée a la compréhension approfondie des stratégies passives dans le
contexte de la conception énergétique des batiments (Tableau 5.12).

L'analyse approfondie des stratégies passives dans le cadre de ce chapitre révele des
tendances significatives. Premiérement, les orientations et I'effet inter-batiments se
démarquent par des réductions substantielles de la consommation d'énergie et des émissions,
accompagnées d'un retour sur investissement nul, soulignant ainsi leur rentabilité & court
terme. En revanche, les divers types de murs, bien que démontrant des réductions notables,
impliquent des retours sur investissement exigeant un investissement initial conséquent. Les
dalles, ainsi que les isolations du sol et du plafond, exhibent une influence limitée sur la
consommation d'énergie et les émissions, tout en présentant des retours sur investissement
remarquablement élevés, soulignant la nécessité de colts initiaux substantiels pour des
avantages modestes. Les stratégies liees au type de fenétre et au rapport fenétre/facade
(WWR) affichent généralement des performances positives, bien que les retours sur
investissement demeurent relativement modestes, indiquant une rentabilité a court terme.
Enfin, les auvents, I'étanchéité a l'air et la ventilation naturelle démontrent des réductions

significatives, avec des retours sur investissement variables mais assez faible.

Les résultats soulignent impérieusement la nécessité d'une optimisation minutieuse et
d'une sélection avisée des différentes stratégies passive, conformément aux caractéristiques
spécifiques des climats étudiés. Cette démarche de sélection éclairée, en symbiose avec les
parameétres climatiques locaux, offre le potentiel substantiel de réduire considérablement la
consommation énergétique, les émissions de CO2e et d'ameéliorer les retours sur
investissement associés a chaque stratégie envisagée. En conséquence, une telle approche
permet d'établir une intégration cohérente et durable des principes et des stratégies de

construction au sein des divers contextes architecturaux.
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Introduction
« La technologie est un élément important dans le
progres. Nous pouvons toujours faire quelque chose de
mieux. Il y a toujours un progres a faire en utilisant la
technologie, et c'est Ia ou commence I'innovation »

— Santiago Calatrava

L'énergie et l'architecture ont toujours été étroitement liées, remontant aux temps
anciens ou l'architecture passive était le seul moyen d'obtenir un batiment avec un certain
niveau de confort. Plus récemment, les stratégies actives sont devenues des éléments
essentiels dans la conception des batiments, devenant principalement le domaine des
ingénieurs et des spécialistes. Ces systemes actifs mécaniques et électriques ont la capacité
de s'adapter et de fonctionner avec n'importe quelle solution de conception et dans n'importe
quel climat. Cependant, leur utilisation rationnelle est cruciale pour éviter les risques
environnementaux potentiels.

L'objectif principal de ce chapitre est de fournir une compréhension approfondie des
stratégies énergétiques actives et énergie renouvelable, en mettant en lumiére leurs
applications multiples dans différents composants essentiels des batiments. Ces composants
comprennent des systemes modernes tels que le chauffage, la climatisation, I'éclairage et la
distribution d'eau chaude. Dans ce contexte, l'intégration d'énergies renouvelables,
notamment les panneaux solaires, émerge aussi comme un e€lément clé qui débloque le plein
potentiel de la réalisation d'une énergie net zéro. Suite a cela, la partie pratique intervient
avec la mise a I'épreuve de ces stratégies au moyen de simulations, qui faciliteront la
sélection de stratégies optimales pour diverses catégories. Ce processus permet une
comparaison approfondie du rdle crucial joué par ces stratégies dans le cheminement vers
I'optimisation de I'efficacité énergétique et la réalisation d'une eénergie net zéro.

Au travers de cette analyse, lI'objectif global consiste a contribuer a une meilleure
compréhension de la relation symbiotique entre les stratégies énergétiques, les systemes de
batiments et les spécificités climatiques. Cette démarche collective s'inscrit dans une

perspective de promotion de I'efficacité energétique et d'avancement vers un avenir durable.
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1. Les stratégies actives

1.1. Chauffage, ventilation et climatisation (CVC)

Le systeme de chauffage, de ventilation et de climatisation (CVC) constitue un élément
fondamental au sein des structures architecturales, ayant pour vocation la préservation du
confort au sein des environnements batis. Cette infrastructure se subdivise en deux
composantes distinctes. La premiére réside dans les systemes de chauffage et de
climatisation, lesquels s'emploient a maintenir des conditions de température intérieure
optimales en générant soit de la chaleur ou un refroidissement approprié, tout en contribuant
a la déshumidification interne afin de prévenir les risques de moisissures, d'odeurs et de
contaminants. La seconde se matérialise dans le mécanisme de ventilation, dont la mission
est de renouveler l'air intérieur avec celui de I'extérieur, assurant ainsi une atmospheére
intérieure fraiche et salubre (Mitchell & Braun, 2012).

L'application du systeme de CVC peut engendrer de multiples bénéfices, notamment

dans :

e Le maintien d'un confort thermique et intérieur, ainsi qu'un niveau d'humidité
adéquat.

e La préservation de la qualité de I'air par le biais d'une ventilation visant a éliminer
les contaminants.

e L'optimisation de I'efficacité énergétique, notamment au moyen de l'intégration de
systemes récents & haut rendement énergétique.

e Lapromotion de la santé et de la sécurité, en instaurant un contrdle rigoureux sur les
niveaux d'’humidité et de température.

e Ainsi, le systtme CVC s'impose comme un pilier essentiel dans la création
d'environnements propices a la vie quotidienne, en garantissant des conditions de vie

et de travail qui favorisent le bien-étre et la productivité.

Plusieurs chercheurs ont examiné minutieusement les différentes composantes du CVC,
et ont évalué leur contribution a I'efficacité énergétique. Leurs investigations ont abouti a la
mise en évidence que les technologies novatrices liées au CVC conférent une capacité
substantielle de realisation d'économies énergétiques significatives (Hikmat et al., 2020)
(Kibert & Fard, 2012) (Harkouss, 2018) (Sun et al., 2018).
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1.1.1. Climatisation centrale

Le systeme de climatisation central revét la particularité de réguler la température des
batiments par le biais d'une unité centrale, plutét que de recourir a plusieurs unités
individuelles dans chaque espace. Principalement adopté au sein des structures
commerciales ou administratives, ce systeme trouve également sa pertinence dans les hétels
et les édifices résidentiels. La mécanique opérationnelle du systeme repose sur un ensemble
de composants, notamment des ventilateurs, des groupes frigorifiques, des tours de
refroidissement et des capteurs. L'unité centrale exerce le calcul et le contrdle de la
température globale a I'intérieur du batiment (Baird et al., 1985).

Des investigations ont revelé que I'utilisation de la climatisation centrale entraine une
augmentation de la consommation énergétique. Ainsi, il revét une importance cruciale de
procéder a une conception méthodique ainsi qu'a une surveillance attentive des niveaux de
consommation énergétique, afin de maitriser les impacts financiers et environnementaux
associes a ce systeme (Rodriguez-Ubinas et al., 2014) (Mcnabb, 2013).

Dans notre étude, différentes variantes systemes de climatisation centrales disponibles
en Algérie ainsi que leur retour sur investissement ont été examinées (Tableau 6.1).

Tableau 6.1 Variantes de la climatisation centrale et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Split SEER 14 96.7 924 43.0
Split SEER 20 101.2 96.2 46.2
Monobloc SEER 18 159.2 151.1 71.9
Monobloc SEER 13 125.4 119.7 55.3
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Figure 6.1 Effets des variations de climatisation centrale sur I’optimalité de la consommation énergétique et du
cout

Source : (Auteur, 2023)

Les résultats obtenus, analysent la consommation énergétique du site en utilisant les
Codts Liés a I'Energie (ERC) et les Colts du Cycle de Vie (LCC) dans les trois climats
étudiés (Figure 6.1). Ces résultats révelent qu'une augmentation du Ratio de Rendement
Energétique Saisonnier (SEER), qui indique I'efficacité énergétique, conduit a une réduction
de la consommation énergétique ainsi que des ERC et des LCC pour le batiment dans les
trois climats étudiés. Opter pour le Split SEER 20, qui est lI'option la plus économe en
énergie, entraine une diminution de 40,1, 42,4 et 153 kWh/m%/an dans la consommation
d'énergie, mais augmente également les ERC et les LCC de 34 2749 $, 77 552,6 $ et 74
943,7 $ respectivement pour les climats de Constantine, Alger et Ghardaia.

Parmi les options envisagées, le climat de Constantine semble avoir les valeurs d'ERC
et de LCC les plus basses, tandis que Ghardaia présente les valeurs les plus élevées.
Cependant, il est important de noter que Ghardaia présente le potentiel de retour sur
investissement le plus élevé par rapport aux deux autres climats.

En général, les résultats indiquent que le développement de composants vers des
éléments plus économes en énergie, en particulier ceux avec des valeurs SEER plus élevées,
contribue a réduire la consommation énergétique du batiment. Cette considération devrait
également prendre en compte les climats specifiques lors du choix du type approprié a
utiliser. De plus, Ghardaria présente le plus grand potentiel en termes de retour sur

investissement et d'économies de consommation énergétique.
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Figure 6.2 Effets des variations de climatisations centrales sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)
Source : (Auteur, 2023)

Par rapport au cas d'étude, les différentes options de climatisation démontrent une
réduction des émissions de CO2e avec l'augmentation des SEER. Le split SEER 20 et le
monobloc SEER 18 affichent les valeurs les plus élevées, et ces valeurs sont presque
identiques pour tous les climats étudiés, atteignant jusqu'a 63,27 % par an. De plus, il est
remarquable que Ghardaia semble présenter le plus grand potentiel de réduction d'émissions
de CO2e, suivi par Alger, puis Constantine. Cette analyse confirme que le passage a des
machines plus efficaces sur le plan énergétique permet bel et bien de réduire les émissions
de CO2e (Figure 6.2).

1.1.2. Climatisation simple

A l'opposé du concept de la climatisation centrale, la climatisation individuelle,
également connue sous le nom de climatisation simple, est specifiquement congue pour
tempérer un espace singulier plutot que I'intégralité d'un édifice. Ce systéme est couramment
adopté dans le contexte résidentiel et repose sur une structure bipartite. La premiere
composante, située a l'intérieur, est composée d'un évaporateur et d'un dispositif de
traitement de l'air. La seconde, a I'extérieur, englobe un condenseur et un compresseur. Ces
deux unités fonctionnent en tandem et sont interconnectées par des conduits. Cette
configuration est généralement désignée sous l'appellation "split", une terminologie
illustrative de la séparation opérée entre la portion froide et chaude de ce systéme (Pout &
Hitchin, 2009) (Bory et al., 2006).
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Ce mode de climatisation individuelle est trés prisé dans les édifices résidentiels en
raison de sa facilité d'installation, de son rendement énergétique optimal, et de sa capacité a
réguler des températures différentes pour chaque espace. De plus, ce systéeme offre un niveau
sonore moindre, ce qui en fait une option particulierement silencieuse et discréte (Hikmat et
al., 2020) (Sun et al., 2018) (Szalay & Z06ld, 2014) (Taherahmadi et al., 2021).

Dans notre étude, différentes variantes systemes de climatisation disponible en Algérie

ainsi que leur retour sur investissement ont été examinées (Tableau 6.2).

Tableau 6.2 Variantes des systémes de climatisation split et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
B EER 2.7 0 0 0
A+++ EER 7.4 -6 -5.8 -1.6
A++ EER6.1t08.5 -5.1 -4.9 -1.3
A+EER5.6t06.1 -3.6 -3.5 -0.9
AEERS5.1t05.6 -2 -1.9 -0.5

300
280

260

240

220

200 ®
180 L Y

160

140

120

100
100000 115000 130000 145000 160000 175000 190000 205000

Codts liés a I'énergie, colt du cycle de vie ($)

Consommation énergie site (kWh/m?/an)

@ Constnatine Alger Ghardaia

Figure 6.3 Effets des variations de climatiseur sur I’optimalité de la consommation énergétique et du cout
Source : (Auteur, 2023)

L'analyse des données de l'impact du changement d'option de climatisation sur
I'efficacité énergétique de la climatisation ainsi que sur les ERC et les LCC dans les
différents climats étudiés (Figure 6.3), nous permet de tirer plusieurs conclusions. Tout
d'abord, il existe une corrélation positive entre les systemes ayant un EER éleve, plus le

systeme dispose dun EER élevé, plus sa consommation énergétique diminue.
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Deuxiemement, le systéme avec un EER de 2.7 présente une consommation énergétique plus
élevée par rapport aux autres EER, qui affichent des consommations énergétiques presque
identiques. Troisiemement, il est confirmé qu'une augmentation de I'EER contribue a réduire
la consommation énergétique ainsi que les ERC et les LCC des différentes options. Enfin, il
est a noter que les systémes avec un EER plus élevé nécessitent un retour sur investissement

plus long en raison de leurs codts initiaux plus élevés.

50
45
40
35
30
25

20
15
10

0

B EER 2.7 A+++ EER7.4 A++EER6.1to A+EER5.6to AEER5.1t05.6
8.5 6.1

Economies de CO2e Auvents (%/an)

(%]

H Constnatine Alger Ghardaia

Figure 6.4 Effets des variations de climatiseurs sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)
Source : (Auteur, 2023)

Les résultats mettent en évidence que I'utilisation de systémes présentant un EER plus
élevé contribue a réduire les émissions de CO2e (Figure 6.4), soulignant ainsi I'importance
cruciale du choix judicieux des types de climatisation au sein du contexte architectural. A
titre d'illustration, le cas du systeme avec un EER de 7,4 et une classification A+++ est
instructif, permettant une réduction de 23 %, 26,7 % et 47,4 % par an respectivement dans
les climats de Constantine, Alger et Ghardaia. 1l est a noter que Ghardaia révele le potentiel
de réduction le plus prononcé en matiere d'émissions, suivi de pres par Alger, puis

Constantine.

1.1.3. Pompe a chaleur
La pompe a chaleur (PAC) constitue un dispositif d'une grande utilité au sein des
édifices, ayant la capacité de transférer la chaleur d'un lieu a un autre, et ce, dans le but de
procurer le chauffage ou la climatisation nécessaires. Fonctionnant en adéquation avec les
préceptes de la thermodynamique, la PAC opére en extrayant la chaleur depuis une source,

telles que le sol ou l'air, et en la transférant a l'intérieur du batiment durant les périodes
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froides. A l'inverse, durant les saisons chaudes, la PAC inversera le processus en extrayant
la chaleur de l'intérieur du batiment pour la transférer vers I'environnement extérieur
(Hepbasli & Kalinci, 2009).

Les types de pompes a chaleur sont diversifiés, incluant notamment :

e LesPACaair.
e Les PAC géothermiques.
e LesPAC aeau.

Chacun de ces types présente des avantages spécifiques, se basant sur des considérations
telles que le climat, I'espace disponible et les exigences énergétiques.

Les pompes a chaleur jouent un rdle crucial dans la conception des batiments NZE (Li
et al., 2013), du fait de leur efficacité énergétique avérée. Les études consacrées aux PAC
dans les structures batis ont clairement démontré leur potentiel en tant que solutions
énergétiqguement performantes et durables pour les besoins en chauffage et en climatisation.
Leurs attributs intrinseques se traduisent par une réduction de la consommation énergétique
et par la diminution des émissions de gaz a effet de serre, tout en améliorant le confort

intérieur des occupants (Boukli Hacene et al., 2019).

Dans notre étude, différentes variantes systemes de PAC disponible en Algérie ainsi

que leur retour sur investissement ont été examinees (Tableau 6.3).

Tableau 6.3 Variantes des pompes a chaleurs disponibles et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
SEER 14, 8.2 HSPF COP 3.5 259.9 992.9 -226.4
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Figure 6.5 Effets des variations de pompe a chaleurs sur I’optimalité de la consommation énergétique et du
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Source : (Auteur, 2023)

Les résultats dénotent que l'adoption d'une pompe a chaleur engendre une réduction
significative de la consommation énergétique du site (Figure 6.5), atteignant jusqu'a 66, 41.8
et 154 kWh/mz/an, toutefois accompagnée d'une augmentation correspondante du parameétre
ERC et LCC de 150 797 $, 133 579.7 $ et 132 180 $ respectivement, pour les climats de
Constantine, Alger et Ghardaia. Ces gains sont associes a des taux de retour sur
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Figure 6.6 Effets des variations de la pompe a chaleur sur les résultats des émissions de
CO2e (%/an)

Source : (Auteur, 2023)
investissement relativement élevés. Néanmoins, cette constatation implique que malgre les

effets bénéfiques sur la consommation énergétique, l'usage des pompes a chaleur en Algérie
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demeure peu rentable, en raison des colts initiaux éleves ainsi que des dépenses liées a
I'installation desdites pompes a chaleur.

Les résultats exposent I'effet induit par I'utilisation d'une pompe a chaleur SEER14 sur
les émissions de CO2e du batiment dans les climats examinés (Figure 6.6). Ces résultats
corroborent que la transition du systeme CVC vers une pompe a chaleur engendre une
diminution notable des émissions de CO2e dans les différents climats étudiés, avec des
réductions respectives de 6,1 %, 10,9 % et 45,3 % par an pour les climats de Constantine,
Alger et Ghardara.

1.1.4. Chaudiére

La chaudiére, en tant que systeme destiné au chauffage des édifices et a la production
d'eau chaude sanitaire, opere par le réchauffement de I'eau, qui ensuite est acheminée vers
les batiments par I'entremise de tuyaux et de radiateurs, ces derniers propageant la chaleur
par conduction. Les chaudieres peuvent étre alimentées par diverses sources énergétiques,
parmi lesquelles le gaz et I'électricité figurent parmi les plus répandues en Algérie. De plus,
les énergies renouvelables peuvent également étre intégrées dans les systemes de chaudieres.
Ces chaudiéres peuvent étre classées en deux catégories : murales ou centrales. Les
chaudieres modernes sont congues en vue d'optimiser leur efficacité énergétique, contribuant
ainsi a la réduction de la consommation énergétique des batiments et a I'atténuation des
dépenses énergétiques. L'incorporation de technologies novatrices telles que les
condensateurs peuvent sensiblement améliorer cette efficacité. En général, les chaudieres
demeurent les systéemes les plus privilégiés lors de la conception de maisons individuelles
ou collectives, jouant un réle crucial dans la préservation du confort thermique des édifices
(Dstergaard et al., 2022).

Dans notre étude, les deux alternatives auxquelles les chaudieres peuvent étre rattachées

en Algérie, ainsi que leur retour sur investissement ont été examinées (Tableau 6.4).

Tableau 6.4 Variantes des systemes de distribution des chaudiéres et leurs retours sur investissement.
Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Radiateur 92.9 3263.3 456.3
Serpentin 55.3 1646.6 274.4
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Figure 6.7 Effets des variations du systéme de distribution des chaudiéres sur I’optimalité de la consommation
énergétique et du cout

Source : (Auteur, 2023)

Les résultats présentent l'impact de [l'utilisation d'une chaudiére a gaz sur la
consommation énergétique du site ainsi que sur les indicateurs ERC et LCC des batiments
dans les différents climats examinés. Les résultats démontrent que les deux types de
chaudiéres, a savoir celles avec serpentin ou radiateur, engendrent quasiment la méme
réduction de la consommation énergétique dans les divers climats étudiés, bien que le
systéeme avec serpentin manifeste une légere avance (Figure 6.7).

Ces observations suggérent que, compte tenu de son co(t initial moindre, I'option

privilégiée est celle avec serpentin. En effet, celle-ci non seulement présente un co(t initial
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Figure 6.8 Effets des variations du systeme de distribution des chaudiéres sur les résultats des
émissions de CO2e (%/an)

Source : (Auteur, 2023)
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plus abordable, mais elle affiche également des valeurs inférieures d'ERC et de LCC a long

terme.

Il est pertinent de noter que les différentes configurations de systemes présentent une
diminution marginale des émissions de CO2e en comparaison avec le scénario initial, avec
une réduction maximale de 3,3 %, 0,15 % et 0,37 % pour les climats de Constantine, Alger
et Ghardaia respectivement, en utilisant le systeme avec serpentin. Il en découle que les
chaudieres adoptant des serpentins se révélent étre plus efficaces, que ce soit a court ou a

long terme, pour I'ensemble des régions examinées (Figure 6.8).

1.2. Eclairage artificiel

L'éclairage artificiel dans le batiment correspond a I'utilisation de systémes électriques
pour illuminer des espaces. Il revét une importance cruciale dans la conception architecturale
des batiments et joue un role essentiel dans le confort et le bien-étre des occupants.
Généralement, il est employé pour fournir un éclairage adéquat pour diverses activités qui
se déroulent a l'intérieur du batiment. Différents systemes d'éclairage existent, tels que les
ampoules a incandescence, les lampes fluorescentes, les lampes fluorescentes compactes
(LFC) et les diodes électroluminescentes (LED). Chaque type possede ses propres
caractéristiques en termes d'efficacité énergétique, de température de couleur et de durée de
vie. L'efficacité énergétique est un élément essentiel lorsqu'il s'agit d'éclairage artificiel, et
elle est souvent utilisée comme une stratégie visant a améliorer I'efficacité énergétique des
différents batiments (Li et al., 2006) (Doulos et al., 2014) (Hikmat et al., 2020) (Cao et al.,
2016) (Oh et al., 2017).

Dans notre étude, deux variantes systemes d'éclairage disponible en Algérie ainsi que
leur retour sur investissement ont été examinées (Tableau 6.5).

Tableau 6.5 Variantes des types d’éclairage les plus utilisés et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Incandescence 0 0 0
LED 0 0 0
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Figure 6.9 Effets des variations dans I'éclairage artificiel sur I’optimalité de la consommation énergétique et du
cout

Source : (Auteur, 2023)

Les résultats exposent que la transition vers les lampes LED en remplacement des
lampes & incandescence engendre des économies substantielles de consommation
énergétique du site (Figure 6.9), lesquelles varient en fonction de chaque climat, soit 6,2
kwWh/m2/an pour Constantine, 8,8 kwWh/mz2/an pour Alger et 10 kWh/m#an pour Ghardaia.
En observant les paramétres ERC et LCC, une diminution également significative est
perceptible, se chiffrant a 4083 $ pour Constantine, 4486 $ pour Alger et 7564 $ pour
Ghardaia.

Il convient de souligner que la transition vers les lampes LED ne requiert pas de codts
additionnels, ce qui rend ce changement immédiatement rentable dans tous les climats
étudiés. Par conséquent, les résultats exposent que I'adoption des lampes LED au sein du
batiment constitue une option viable, permettant de réduire de maniere significative la
consommation énergétique, tout en induisant une diminution des paramétres ERC et LCC,
avec un retour sur investissement immeédiat.

Les résultats exposent I'effet de la transition de I'éclairage artificiel vers les lampes LED
sur la réduction des émissions de CO2e dans les climats étudiés (Figure 6.10). A Constantine,
ce passage vers les LED entraine une diminution de 6 % des émissions de CO2e, dénotant

ainsi une réduction substantielle par rapport aux lampes a incandescence. De maniere
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similaire, pour Alger et Ghardaia, cette transition engendre des réductions respectives de 7,9
% et 4,3 %.
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Figure 6.10 Effets des variations I'éclairage artificiel sur I’optimalité de la consommation énergétique et du cout
Source : (Auteur, 2023)
Dans I'ensemble, il est plausible de déduire que le remplacement de I'éclairage artificiel
des lampes a incandescence par des LED induit une diminution notable, non seulement de
la consommation énergétique, mais également des émissions de CO2e, contribuant ainsi a

une démarche plus proche du concept de net zéro énergie.

1.3. Eau chaude sanitaire
Les chauffe-eaux, conformément a leur désignation, sont des dispositifs congus pour
chauffer I'eau, destinée a diverses utilisations au sein des édifices tels que le bain, le lavage
et la cuisine. lls peuvent étre installés soit a I'intérieur, soit a I'extérieur du batiment, et sont
susceptibles d'étre intégrés aux systemes de chauffage centraux. Leur intégration au sein du
systeme de plomberie s'effectue au moyen de tuyaux, et ils peuvent étre dotés d'un réservoir
ou fonctionner sans celui-ci (Kerfah et al., 2020) (Riedy et al., 2011) (Gaonwe et al., 2019).

Les chauffe-eaux offrent une variété d'avantages, notamment :

e Laréalisation d'économies d'énergie.
e Une montee en température rapide de I'eau.
e Une efficacité thermique élevée.

e Une utilisation aisée.
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Ces équipements de chauffe-eau peuvent étre adoptés aussi bien dans les nouvelles
constructions que dans les batiments plus anciens, offrant ainsi une solution polyvalente pour
répondre aux besoins en eau chaude (Gaonwe et al., 2019).

Dans notre étude, deux variantes systemes de chauffe-eau disponible en Algérie ainsi

que leur retour sur investissement ont été examinées (Tableau 6.6).

Tableau 6.6 Variantes des chauffe-eaux et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Gaz standard 0 0 0
Gaz sans réservoir 1.8 15 1.3
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Figure 6.11 Effets des variations de chauffe-eau sur I’optimalité de la consommation énergétique et du cout
Source : (Auteur, 2023)

Dans les trois climats examinés, I'utilisation d'un chauffe-eau standard avec réservoir
engendre une consommation énergétique plus élevée (Figure 6.11), avec des valeurs de 12,3
kwWh/m?/an pour Constantine, 15,3 kWh/mz2/an pour Alger et 16,8 kwWh/m?/an pour Ghardaia.
De plus, ces systémes entrainent des valeurs d'ERC et de LCC plus élevées, se chiffrant a 5
037 $,5520 $ et 6 606 $ respectivement pour les climats de Constantine, Alger et Ghardara.

Ces constatations mettent en évidence que I'emploi de chauffe-eau a gaz sans réservoir
s'avere étre plus énergétiquement efficient, présentant un retour sur investissement trés

solide, ce qui en fait une option viable sur le plan économique.

179



CHAPITRE -VI- STRATEGIES ACTIVE ET ENR DE LA NET ZERO ENERGIE

Réduction de CO2e (%/an)

Gaz standard Gaz sans réservoir

B Constantine Alger Ghardaia

Figure 6.12 Effets des variations de chauffe-eau sur I’optimalité de la consommation énergétique et du cout

Source : (Auteur, 2023)

La transition du chauffe-eau a gaz avec réservoir vers le chauffe-eau a gaz sans réservoir
conduit a une réduction des émissions de CO2e dans tous les climats étudiés, a hauteur de 4
% pour Constantine et Ghardaria, et de 5,8 % pour le climat d'Alger La (Figure 6.12). Ces
résultats mettent en lumiére le potentiel inhérent a I'adoption croissante de composants d'eau
chaude plus énergétiqguement efficaces, non seulement pour la réduction des émissions de

CO2e, mais également pour I'abaissement de la consommation énergétique.

1.3.1. Réseaux de distribution (tuyaux)

Les réseaux de distribution au sein des batiments revétent géneralement la fonction de
canaliser et distribuer des fluides tels que I'eau, I'air ou le gaz. Ces canalisations, en tant
qu'éléments constitutifs des systemes de plomberie ou des systemes de chauffage, ventilation
et climatisation (CVC), sont fréequemment intégrées au sein des structures du batiment. Dans
le contexte de la distribution d'eau, ces tuyauteries sont principalement associées aux
équipements tels que les éviers, les douches et les toilettes. De maniére similaire, dans le
cadre des systemes CVC, elles servent a la distribution de I'eau, qu'elle soit chaude ou froide,
vers les différentes zones de I'édifice.

L'élaboration et la mise en place de ces réseaux de distribution jouent un réle crucial
dans la conception architecturale du batiment, influengant également la maintenance future
de ces installations. Par ailleurs, il convient de noter que la qualité et le design de ces
canalisations ont la capacité d'exercer un impact significatif sur I'efficacité énergétique

globale de 1’¢édifice.
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Dans notre étude, deux alternatives de réseaux de distribution disponible en Algérie

ainsi que leur retour sur investissement ont été examinées (Tableau 6.7).

Tableau 6.7 Variantes des réseaux de distribution et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Constantine  Constantine  Constantine
Cuivre 0 0 0
PEX 0 0 0

Les résultats révelent que la substitution du cuivre par le PEX en tant que matériau pour
les tuyaux de distribution entraine une économie substantielle de la consommation d'énergie,
atteignant jusqu'a 12,3 kWh/m2/an pour Constantine, 15,3 kWh/m#an pour Alger et 16,8
kWh/m?#/an pour Ghardaia. Parallélement, une réduction des valeurs d'ERC et de LCC est
constatée, avec des economies correspondantes de 5037 $, 5519 $ et 6 606 $ pour les climats

de Constantine, Alger et Ghardaia respectivement (Figure 6.13).
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Figure 6.13 Effets des variations de tuyaux de distribution sur I’optimalité de la consommation énergétique et
du cout

Source : (Auteur, 2023)
1.4. Equipements économes en energie
Les équipements économiques en énergie sont les différentes technologies et systemes
couramment utilisés dans les batiments, mais qui permettent d'atteindre un niveau plus élevé
d'efficacité energétique et de réduire la consommation énergétique.
Dans notre étude, différentes alternatives d'équipements économes en énergie

disponible en Algérie ainsi que leur retour sur investissement ont été examinées (Tableau
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6.8). Ces equipements varient en fonction de leur efficacité énergétique, allant de la classe
B & la classe A+++.

Tableau 6.8 Variantes des équipements économes en énergie et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Constantine Alger Ghardaia
Réfrigérateur
A+++ 9.5 82.1 9.5
A++ 8.0 28.3 8.0
A+ 6.7 8.9 6.7
A 10.2 4.1 10.2
Standard 0.0 0.0 0.0
Machine a lavé
Standard 0.0 0.0 0.0
A+++ 44 13.0 15.4
A++ 3.9 8.8 20.6
A+ 3.8 7.5 31.2
A 4.2 7.6 95.4
Cuisiniére
Gaz 0.0 0.0 0.0
Gaz (80% Usage) 0.0 0.0 0.0
Gaz (120% Usage) 0.0 0.0 0.0
Electrique 75 7.1 6.8
Electrique (80% Usage) 5.7 5.3 5.0
Electrique (120% Usage) 10.8 10.7 105
Electrique a induction 8.5 8.0 7.6
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Les résultats exposent les effets induits par la transition des équipements standardlgg
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batiment vers des équipements plus énergétiquement efficaces (Figure 6.14). A titre
d'exemple, trois équipements ont été substitués par des modeles a plus grande efficacité
énergétique. Les résultats démontrent que cette modification d'équipement vers des versions
plus efficientes génere, dans l'ensemble des climats étudiés, des économies d'énergie
substantielles, se situant entre 4 et 6 KWh/m2/an pour les réfrigérateurs, 5,3 et 4,8 kWh/m#/an
pour les cuisiniéeres, et 1,4 et 4,9 kWh/m2/an pour les lave-linges. Il est & noter que le climat
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Figure 6.15 Effets des variations des autres équipements sur 1’optimalité de la consommation énergétique et du
cout

Source : (Auteur, 2023)

de Ghardaia affiche les économies les plus significatives dans I'ensemble. Les résultats
illustre I'effet de la modification des autres équipements sur la consommation totale d'énergie
du site, ainsi que sur les paramétres ERC et LCC du batiment (Figure 6.15). Une seconde
approche a été introduite, impliquant la variation de la consommation des autres équipements
énergétiques du batiment. Cette fois-ci, cette variation a également pris en compte le
comportement des utilisateurs, en modulant plusieurs facteurs multiplicateurs de I'énergie
utilisée, allant d'un quart de l'utilisation normale jusqu'a quatre fois. Les résultats exposent
de maniere logique que plus les appareils sont utilisés avec une efficacité énergetique élevée,
plus il est possible d'engendrer des réductions de consommation énergétique. Cette approche
se traduit par une diminution de 16,5 kWh/m2/an pour le climat de Constantine, 23,4
kWh/m2/an pour le climat d'Alger et 27,5 kWh/m2/an pour le climat de Ghardaia. En
revanche, en doublant I'utilisation et I'efficacité des appareils, une perte respective de 11,4

%, 32,2 % et 12 % est enregistrée pour les climats etudiés.
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1.4.1. Les taux et la charge d'utilisation des équipements

Les taux d'utilisation et la charge des différents équipements énergétiques au sein d'un
batiment jouent un rdéle primordial dans la réduction de la consommation énergétique et des
émissions de gaz a effet de serre, notamment le CO2 équivalent, au sein de I'environnement
bati.

Au cours de notre étude, divers taux d'utilisation des équipements ont été examinés.
Ces taux englobent la plage de I'utilisation énergétique des batiments, s'étendant de 25 % a
400 % avec le retour sur investissement. 1l convient de souligner que ces pourcentages
peuvent varier d'un batiment & un autre, en fonction de la maniére dont les occupants

exploitent les installations du batiment (Tableau 6.9).

Tableau 6.9 Variantes des Taux d’utilisation des équipements et leurs retours sur investissement.
Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

Taux d’utilisation des équipements Constantine Alger Ghardaia
400 % 0 0 0
200 % 0 0 0
150 % 0 0 0
100 % 0 0 0
75 % 0 0 0
50 % 0 0 0
25% 0 0 0

Les résultats de la simulation démontrent que la variation de ces stratégies peut jouer
un réle significatif dans la diminution de la consommation énergétique, avec des taux
variants respectivement entre 16.5 %, 23.4 % et 27.5 %, pour le scénario d'utilisation a 25
%, dans les différents climats de Constantine, Alger et Ghardaia. En revanche, une
surutilisation des divers équipements, atteignant jusqu'a 400 %, pourrait entrainer une
augmentation de cette consommation, atteignant 36.6 %, 62.4 % et 40.7 % pour les villes

précitées (Figure 6.16).
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Figure 6.16 Effets des variations des taux d’utilisation des équipements sur I’optimalité de la consommation
énergétique et du cout

Source : (Auteur, 2023)

2. Energie renouvelable : Panneaux photovoltaique
2.1. Orientation et inclinaison

L'orientation et I'inclinaison des panneaux solaires jouent un rdle prépondérant dans
leur efficacité. Une position et une inclinaison appropriées, basées sur le temps, la saison et
la localisation, peuvent maximiser le potentiel de génération d'énergie solaire. Les études
ont démontré qu'ajuster ces deux parameétres en tenant compte également des radiations
solaire peut considérablement améliorer le rendement (Li et al., 2013) Cao et al., 2016)
(Kapsalaki et al., 2012) (Oh et al., 2017) (Torcellini & Crawley, 2006) (Harkouss, 2018).

Dans notre étude, différentes orientations des panneaux solaires ont été examinées,
caractérisees par trois orientations principales, a savoir Ouest, Sud et Est, suivies par
plusieurs orientations secondaires. Il convient de noter que l'inclinaison des panneaux a été
ajustée de maniére incrémentielle, a chaque étape, en ajoutant 10°. Cette approche
méthodologique vise a préserver la rigueur necessaire pour déterminer les configurations
optimales qui émergent de cette gamme de variations (Tableau 6.10).
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Tableau 6.10 Variantes de 1’orientation et inclinaison des panneaux solaire et leurs consommations énergétique, cout et réduction de

Source : (Auteur, 2023)

Consommation

Colts liés a I'énergie,

Réduction de CO2e

Orientation  Inclinaison d'(ir:/evrr?/irig/g;i)te codit du cycle de vie ($) (%/an)
Ouest 0 degrés 223.30 143026.50 0.00
Ouest 30 degres 223.41 143083.30 -0.09
Ouest 60 degrés 223.67 143213.60 -0.29
Sud-Ouest 0 degrés 223.30 143026.50 0.00
Sud-Ouest 30 degrés 223.20 142974.50 0.06
Sud-Ouest 60 degrés 223.39 143069.60 -0.08
Sud 10 degrés 223.19 142973.50 0.08
Sud 20 degrés 223.13 142941.20 0.13
Sud 30 degrés 223.10 142930.40 0.14
Sud 40 degrés 223.12 142939.20 0.13
Sud 50 degrés 223.17 142964.70 0.09
Sud 60 degrés 223.27 143009.80 0.01
Sud-Est 0 degrés 223.30 143026.50 0.00
Sud-Est 60 degrés 223.37 143066.60 -0.06
Est 0 degrés 223.30 143026.50 0.00
Est 60 degrés 223.65 143077.40 -0.08
Est 30 degrés 223.40 143201.90 -0.27
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Figure 6.17 Effets des variations d'orientation et d'inclinaison des panneaux solaires sur I’optimalité de la consommation

énergétique et du cout
Source : (Auteur, 2023)

Les données suivantes illustrent les variations d'orientation et d'inclinaison des
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Figure 6.18 Effets des variations d’orientation et d'inclinaison des panneaux solaires sur les résultats des émissions de CO2e (%/an)
Source : (Auteur, 2023)

panneaux solaires a été conduite au moyen d'une simulation visant a évaluer les effets de ces
changements sur la consommation énergétique du site, ainsi que sur les parametres ERC et
LCC, a l'aide d'un panneau solaire d'une puissance de 1 kW, dans les différents climats
étudiés (Figure 6.17).

Les résultats révelent que les diverses orientations et inclinaisons des panneaux solaires
engendrent des valeurs distinctes. Une variation se dessine entre les différentes
configurations, avec un écart d'environ 0,1 kWh/m2/an pour les divers climats étudiés, et un
écart maximum atteignant 1 kWh/mz2/an entre les configurations optimale et défavorable.

En ce qui concerne les paramétres ERC et LCC, il a été constaté que les changements
d'orientation et d'inclinaison permettent des économies de I'ordre de 283 $, 309 $ et 277 $
par kW de panneau solaire pour les climats de Constantine, Alger et Ghardaia

respectivement.

Les résultats dénotent que les variations d'orientation et d'angle engendrent des
ajustements marginaux dans la réduction des émissions de COZ2e, variant jusqu'a 0,3 % en

tant que maximum pour les configurations les plus favorables, et -0,3 % pour les
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configurations les moins favorables. Il est important de préciser que ces variations sont
basées sur un unique panneau solaire d'une puissance de 1 kW (Figure 6.18).

En conclusion, a la suite de I'étude exhaustive considérant les contraintes telles que la
réduction de la consommation énergétique du site, les paramétres ERC et LCC, ainsi que la
réduction des émissions de COZ2e, il a été déterminé que l'orientation sud avec un angle
d'inclinaison de 30° est optimale dans les trois climats. Cette configuration permet de générer

les résultats les plus favorables pour les simulations ultérieures de dimensionnement.

2.2. Dimensionnement de la puissance
L'énergie générée par les panneaux solaires dépend de divers facteurs, tels que le
dimensionnement de la puissance, I'efficacité énergétique et la quantité de soleil recue. La
puissance des panneaux solaires est généralement mesurée en watts (W) ou kilowatts (kW).
Dans notre étude, plusieurs variantes de puissances des panneaux solaires ont été

examinées (Tableau 6.11).

Tableau 6.11 Variantes de la puissance des panneaux solaire et leurs retours sur investissement.

Source : (Auteur, 2023)

Retour sur investissement (ans)

kw Constantine Alger Ghardaia
0 0.0 0.0 0.0
1 31.2 41.2 39.6
3 29.2 39.7 114.7
6 29.2 38.6 74.3
9 28.0 36.9 53.3
12 26.8 354 454
15 25.6 338 40.6
18 24.4 32.3 37.2
21 23.2 30.6 34.3
24 22.0 28.9 31.8

Afin d'examiner en profondeur l'incidence de la modification des dimensions des
panneaux solaires sur plusieurs parametres clés, notamment la consommation énergétique,
le retour sur investissement, les paramétres ERC et LCC, ainsi que la réduction des émissions
de CO2, nous avons choisi d'entreprendre une étude exhaustive. Cette étude a consisté a
varier la capacité des panneaux solaires, s'échelonnant de 1 kW a 24 kW, tout en prenant en

compte leurs répercussions sur les taux de retour sur investissement respectifs.
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Tableau 6.12 Effets des variations de la puissance des panneaux solaire sur la consommation énergétique et la réduction de CO2e

Source : (Auteur, 2023)

Constantine Alger Ghardaia
k  Consommation Réduction Consommation Réduction Consommation  Réduction
W énergie site de CO2e énergie site de CO2e énergie site de CO2e
(kWh/m?/an 2?) (%/an) (kWh/m?/an ) (%/an) (KWh/m?/an) (%/an)
0 205.4 0.0 159.8 0.0 286.0 0.0
1 203.7 1.3 157.9 1.7 284.1 0.8
3 200.2 4.0 154.1 5.0 284.1 2.4
6 195.1 8.0 148.4 9.9 280.1 49
9 189.9 12.0 142.7 14.9 274.2 7.3
12 184.8 16.0 137.0 19.9 268.3 9.8
15 179.6 20.0 131.2 24.9 262.3 12.3
18 174.5 24.1 1255 29.8 256.4 14.7
21 169.3 28.1 119.8 34.8 250.4 17.2
24 165.5 31.0 114.1 39.8 244.5 19.6

Les résultats éclairent le fait qu'une augmentation de la puissance des panneaux solaires
se traduit par une réduction de la consommation énergétique du site, conjointement a une
intensification de la réduction des émissions de CO2e. Cette diminution de la consommation
énergétique peut atteindre 36,1 kwWh/m#/an pour le climat de Constantine, 45,7 kWh/m#/an
pour Alger, et 41,5 kWh/m2/an pour Ghardaia, lorsqu'une puissance de 24 kW est mise en
ceuvre. De méme, une réduction des émissions de CO2e allant jusqu'a 31 %, 39,8 % et 19,6
% est observee. Cette diminution conjointe de la consommation énergétique et des émissions
de CO2e a l'aide de puissances plus élevées constitue un élément positif pour la transition
vers la durabilité environnemental (Tableau 6.12).

En ce qui concerne le retour sur investissement, une tendance a la baisse est notée a
mesure que la puissance des panneaux solaires augmente, ce constat s'appliquant dans tous
les climats examinés. Parmi les trois climats, Constantine présente les taux de retour sur
investissement les plus modestes, suivie d'Alger et de Ghardaia, avec des périodes
respectives de 22,0 ans, 28,9 ans et 31,8 ans. Cette tendance indique que les installations

plus amples se révelent économiguement plus viables.
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Conclusion

Tout au long de ce chapitre, une exploration approfondie a été entreprise, abordant

I’importance des diverses stratégies actives visant a améliorer I'efficacité énergétique des

batiments. L'introduction de ces stratégies constitue une approche ciblée visant a optimiser

les performances énergeétiques des batiments. Les différentes sections ont examiné en détail

les éléments constitutifs de ces stratégies, tels que les systemes CVC, I'éclairage artificiel, la

demande et la distribution d'eau chaude, ainsi que les équipements économes en énergie.

Cette analyse a également examiné l'intégration de panneaux photovoltaiques en tant que

source d'énergie renouvelable pouvant étre intégrée aux batiments.

Tableau 6.13 Résultats optimaux découlant des différentes stratégies Active et EnR envisagées

Source : (Auteur, 2023)

Réduction de Réduction des Retour sur
I'énergie (%0) émissions (%) investissement (ans)
2 s 2 s g S
= — 5] = — « = — ©
Stratégies/climats s 5 IS S = s ) T
2 < £ 2 < 8 2 < £
S o S O S O
Stratégies Active
Climatisation centrale 195 266 195 316 368 633 1012 96.2 46.2
Climatisation simple 144 193 401 230 269 474 6.0 5.8 16
Pompe a chaleur 139 52 235 6.1 109 453 2599 2599 2264
Chaudieére 63 110 10 33 0.2 04 553 1646.6 274.4
Eclairage artificiel 30 55 35 60 79 00 0.0 0.0 4.3
Eau chaude sanitaire 60 95 59 40 58 40 1.8 15 15
Réseaux de distribution (tuyaux) 2.0 3.0 19 17 22 14 0.0 0.0 0.0
Equipements économes en énergie 257 21.1 13.0 214 265 169 139 89.7 24.9
Energie renouvelable (Solaire)
Panneaux photovoltaique 24 kW 194 286 145 31 398 196 22 28.9 31.8
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Les résultats soulignent que chaque stratégie joue un réle spécifique dans la réduction
de la consommation d'énergie et l'atteinte d'un niveau spécifique d'efficacité énergétique.

L'analyse des stratégies actives dans le contexte climatique des villes de Constantine,
Alger et Ghardara révéle des tendances significatives. La climatisation centrale et simple
ainsi que les pompes a chaleur présentent des réductions substantielles de la consommation
d'énergie et des émissions, mais nécessitent un investissement initial conséquent, avec des
périodes de retour sur investissement relativement longues. En revanche, les chaudieres,
I'éclairage artificiel, I'eau chaude sanitaire et les réseaux de distribution (tuyaux) affichent
des retours sur investissement plus courts, bien que leurs réductions soient moins marquées.
Les équipements économes en énergie démontrent des réductions significatives, avec des
retours sur investissement variables, soulignant I'importance d'une évaluation approfondie
des codts initiaux. En ce qui concerne les énergies renouvelables, les panneaux
photovoltaiques de 24 kW offrent des réductions substantielles, bien que les retours sur
investissement exigent une période considérable, indiquant un potentiel significatif mais
nécessitant des investissements a long terme (Tableau 6.13).

L’analyse des résultats a démontrer qu’une conception réfléchie et une sélection
stratégique de ces approches peuvent considérablement réduire la consommation d'énergie
et les émissions de gaz a effet de serre. Il est évident qu'une adoption harmonieuse de ces
mesures en accord avec le contexte et le climat du batiment peut contribuer de maniere

durable a atteindre I'objectif de net zéro énergie.

193



CHAPITRE - VI - LE BATIMENT A
NET ZERO ENERGIE FACE AUX
SCENARIOS RCP : UN CHEMIN VERS
UNE ARCHITECTURE DURABLE ET
RESILIENTE



CHAPITRE - VI - LE BATIMENT A NET ZERO ENERGIE FACE AUX SCENARIOS RCP : UN
CHEMIN VERS UNE ARCHITECTURE DURABLE ET RESILIENTE

Introduction
« La plus grande menace qui pese sur notre planete est
la conviction que quelqu'un d'autre la sauvera »

— Robert Swan

L'ere contemporaine est marquée par une préoccupation croissante pour la durabilité
environnementale et la nécessité de renforcer les systemes urbains face aux impacts
croissants du changement climatique. Dans ce contexte dynamique, le secteur du batiment
et de la construction joue un réle essentiel en intégrant de maniere stratégique les innovations
technologiques, les avancées méthodologiques et les paradigmes de conception pour tracer
la voie vers un avenir durable. Ce chapitre présente le fruit d'une série de simulations
diverses visant a intégrer les stratégies énergétiques actives, passives et renouvelables pour
atteindre le concept de batiment a net zéro énergie, dans le cadre des différentes Trajectoires
de Concentration Représentatives (RCP). En ce faisant, il dévoile une vue panoramique des
trajectoires concevables qui conduisent a la réalisation d'une architecture resiliente et
durable.

Au cceur de cette investigation se trouve une étude minutieuse de dimensions variées,
englobant non seulement I'efficacité énergétique, mais aussi la viabilité économique et la
durabilité holistique. Chaque section de ce chapitre est dédiée a fournir les éléments
fondamentaux nécessaires pour une compréhension compléte.

Le climat se profile comme une considération cruciale lors de la conception d'un projet
a net zéro énergie. 1l influe profondément sur les charges thermiques externes tout en offrant
simultanément une source inestimable d'énergie gratuite. Cette ressource énergétique
naturelle, disponible sous différentes formes et quantités dans tous les climats, souligne
I'essence méme d'un projet a net zéro énergie : s'harmoniser avec I'environnement, atténuer
passivement les charges thermiques tout en exploitant I'énergie naturelle disponible du
climat.

Ce chapitre débute en établissant d'abord les fondements du climat au moyen d'une
exploration simplifiée des définitions, des caractéristiques et de I'analyse climatique. La
compréhension des changements climatiques et de leurs projections futures, sous la forme
de scénarios de concentration représentatifs (RCP), devient ainsi cruciale pour déterminer
les voies futures du climat.

Par la suite, le chapitre plonge dans 1'étude du cas d’étude au sein des trois climats

étudier - Constantine, Alger et Ghardaia - en présentant les résultats des simulations dans les
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circonstances actuelles et en les extrapolant dans divers scénarios RCP. Cette évaluation
approfondie offre une appréciation nuancée des performances énergétiques et
environnementales dans le contexte architectural algérien.

Les sections suivantes abordent l'intégration des stratégies passives, actives et des
énergies renouvelables au sein des cas d’études situées dans les trois climats examinés. De
plus, les analyses sont étendues pour englober divers scénarios RCP. Les résultats, exprimés
a travers la consommation d'énergie, les émissions de CO2e et les colts, servent de repéres
pour identifier les avenues les plus prometteuses pour atteindre le concept de net zéro

énergie.

Enfin, le chapitre conclut en synthétisant les principales conclusions tirées des diverses
simulations menées dans les sections précédentes et en les intégrant dans le dernier cas visant
a atteindre la net zéro énergie. De plus, il simule également son développement futur avec
les scénarios RCP, ce qui ouvre des perspectives sur la maniere dont les avancées
technologiques et les stratégies de conception peuvent s'intégrer pour fagonner un batiment

durable et résilient.
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1. Fondements Climatiques

1.1. Définition et Caractérisation du Climat

La perspicace observation de Mark Twain, inscrite dans la phrase célebre "Le climat est
ce que nous attendons ; le temps est ce que nous obtenons"”, expose avec justesse la
distinction essentielle entre le climat et les conditions météorologiques quotidiennes.

Le climat se définit généralement comme I'ensemble des conditions météorologiques
prédominantes d'une région, observées sur une période relativement longue. Plus
rigoureusement, il s'agit de la description statistique des grandeurs significatives, exprimée
en termes de moyennes et de variabilités, englobant des échelles temporelles allant de
quelques mois a des échelles temporelles extrémement longues, telles que des milliers ou
des millions d'années. Selon les critéres de I'Organisation météorologique mondiale, la
fenétre temporelle habituellement retenue pour le calcul de ces moyennes s'étend sur une
durée de 30 ans (IPCC, 2018) (Werndl, 2016). Le climat est directement influencé par la
localisation géographique (latitude et altitude) d'un lieu. Les caractéristiques géographiques
telles que la topographie, les masses d'eau et en particulier les océans, exercent toutes un
effet dynamique sur le climat (Mashwani, 2020). Les parametres de surface tels que la
température, les précipitations et les schémas de vent sont souvent considérés. Dans un sens
plus large, le climat représente I'état global du systéme climatique (IPCC, 2018) (Spiridonov
& Curic, 2020).

Un systeme de classification climatique se révele primordial pour appréhender le climat
dans un contexte global (Spiridonov & Curic, 2020). Parmi les systemes de classification,
celui élaboré par Koppen reste prédominant. Initialement publié en 1918, ce systeme a
évolué au fil du temps tout en maintenant son utilité actuelle. 1l subdivise le climat mondial
en cing classes principales (identifiées par les lettres majuscules de A a E), chacune étant a
son tour subdivisée en types et sous-types (au moyen de lettres minuscules) (Figure 6.1). Ces
cing classes principales se déclinent comme suit :

e A Tropical

o . Aride
o : Tempéré
: Froid

m O O @

: Polaire
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Figure 7.1 Carte de classification de climat par Koppen
Source : (koeppen-geiger.vu-wien.ac.a, 2022)

L'attribution de la zone climatique appropriée a un projet sert de point de départ
essentiel pour la planification d'un batiment a consommation nette d'énergie, en tenant
compte des exigences climatiques locales. Une compréhension approfondie de la zone
climatique et de ses traits distinctifs peut faciliter I'identification de solutions architecturales
adaptées a d'autres endroits partageant des conditions climatiques similaires. Les définitions
du climat et des conditions météorologiques impliquent la prise en compte de multiples
parameétres. Ces parameétres se transforment en ensembles de données météorologiques,
utilisés ultérieurement pour la modélisation énergétique. Ces données météorologiques,
issues des stations disséminées a travers le monde, forment la base d'études climatiques et
de modeles énergétiques. Notamment, les stations météorologiques installées dans les
aeroports sont fréquemment exploitées. Dans bien des cas, il est 1égitime de postuler que les
conditions météorologiques de la station la plus proche sont représentatives de celles du site
du projet. L'utilisation de la station météorologique la plus proche disponible ou
I'extrapolation a partir des stations voisines se révélent des options valables (Hootman, 2013)
(Werndl, 2016).
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Beck et al ont détaillé la carte de chaque pays afin de donner un apercu de la

classification climatique algérienne selon les systéemes Koppen et Geiger (Figure 6.2) :

I Arid, desert, hot (BWh)
Arid, desert, cold (BWk)
Arid, steppe, hot (BSh)
Arid, steppe, cold (BSk)
Temperate, dry summer, hot summer (Csa)
Temperate, dry summer, warm summer (Csb)
I Cold, dry summer, warm summer (Dsb)

Figure 7.2 Carte de classification climatique Algérienne de Koppen et Geiger
Source : (Beck et al., 2018)
La classification thermique est appliquée aux communes algériennes dans le présent
DTR (Figure 6.3)., se subdivisant en plusieurs zones climatiques (Ministére de 1’Habitat,
1997) (Ministére de 1I’Habitat, 2016) :

e Zone climatique A : Englobe le littoral et les plaines cotiéres au nord.

e Zone climatique B : Concerne la partie septentrionale des hauts plateaux intérieurs,
avec deux sous-zones distinctes, B1 pour la vallée du Chlef, et B2 pour la région de
Guelma.

e Zone climatique C : Couvre les hauts plateaux intérieurs.

e Zone climatique D : Inclut diverses régions du nord comme Saoura et Chott el Hodna.

e Zone climatique E : Englobe les régions septentrionales, orientales et sud-
occidentales, ainsi que I'extréme sud du Sahara. Une subdivision supplémentaire, E1,
comprend le Hoggar et le Tassili.

e Zone climatique F : Correspond a la région de Tanezrouft.
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Qassification of chmatic moes in Algeriy
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Figure 7.3 La carte climatique algérienne, conforme a I'ancien DTR 1998
Source : (Afaifia et al., 2021).
1.2. Analyse climatique

Comprendre le climat local d'un projet constitue I'une des étapes initiales essentielles
pour appréhender les problématiques énergétiques spécifiques. En effet, le climat joue un
role déterminant dans la détermination des charges de chauffage et de refroidissement de
I'enveloppe d'un batiment, qui représente une part significative de sa consommation
énergétique globale. Cette influence est particulierement prononcée dans les climats
rigoureux. Par conséquent, la compréhension et I'analyse approfondies du climat local sont
indispensables pour aspirer a atteindre le niveau d'efficacité énergétique net zéro dans la
conception d'un batiment.

L'analyse climatique se déploie en plusieurs étapes. Tout d'abord, elle consiste a
acquerir une connaissance globale des paramétres climatiques spécifiques au site du projet,
en se basant sur des données météorologiques. Cette démarche permet ensuite d'effectuer
une évaluation approfondie du climat local et de l'intégrer dans I'analyse du projet en lui-
méme. A partir de ces informations, des stratégies de conception passive et d'utilisation
d'énergies renouvelables peuvent étre élaborées et testées. La corrélation entre le climat et le
batiment revét une importance capitale lors de la planification de batiments visant a atteindre
la neutralité énergétique nette, car elle constitue I'un des moyens les plus efficaces pour

réduire les besoins énergétiques des constructions. L'analyse climatique requiert I'utilisation
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de logiciels de calcul climatique, englobant une gamme variée de paramétres. VVoici quelques
exemples de logiciels qui permettent de mener a bien cette analyse :

e WeatherTool : est un logiciel congu pour le traitement et I'analyse de données
climatiques a diverses fins. Ce type de logiciel offre une assistance précieuse aux
chercheurs, ingénieurs et concepteurs en leur permettant d'accéder et de manipuler
aisément les données climatiques. Cette facilité d'acces aux informations climatiques
facilite grandement les différentes étapes d'analyse climatique.

e Meteonorm : est un logiciel de pointe qui fournit des données météorologiques
complétes, englobant des parametres tels que la température, la pluviométrie, la
vitesse du vent, et bien d'autres encore. Ce logiciel est couramment utilisé lors de la
conception de batiments afin d'estimer le potentiel des énergies renouvelables et de
développer diverses stratégies passives.

¢ Climate Consultant : est un outil d'analyse et de visualisation qui permet d'explorer
les données climatiques et de comprendre leur impact sur la conception des
batiments. Il offre aux architectes et concepteurs la possibilité d'examiner en détail
I'influence des conditions climatiques sur les performances des béatiments. En
fournissant diverses solutions et stratégies passives adaptées a des contextes
climatiques spécifiques, ce logiciel facilite I'amélioration des conceptions

architecturales.

1.3. Changement climatique

Le changement climatique se définit comme une altération de I'état climatique, pouvant
étre détectée par des altérations statistiquement significatives au niveau des propriétés
moyennes et/ou de leur variabilité sur une période de temps prolongée, typiquement de
I'ordre de plusieurs décennies ou davantage. Ce phénomene peut résulter de processus
internes inhérents a la nature ou étre induit par des agents externes de contrainte tels que les
cycles solaires, les éruptions volcaniques et les changements anthropiques persistants dans
la composition atmosphérique ou l'utilisation des terres (Spiridonov & Curic, 2020)(Werndl,
2016). Au sein du premier article de la convention cadre sur les changements climatiques
(CCNUCCQC), le changement climatique est défini comme "une transformation du climat
attribuée directement ou indirectement a l'activité humaine, qui altére la composition de
I'atmosphere mondiale et qui s'ajoute & la variabilité climatique naturelle observée sur des
périodes comparables”. Cette déclaration établit donc une distinction entre les

transformations climatiques provoquées par l'activité humaine, lesquelles influent sur la
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composition de l'atmosphere, et la variabilité climatique inhérente a des causes naturelles
(IPCC, 2018).

1.4. Preévision et projection climatique

L'analyse des implications du changement climatique sur les données meétéorologiques
futures et son rétro-impact sur la consommation énergétique des batiments revét une
importance grandissante. En outre, étant donné que les batiments a NZE sont congus pour
avoir une durée de vie prolongée, ils seront continuellement exposés aux réalités changeantes
du climat tout au long de leur existence. Pour mieux appréhender cette dynamique, il est
essentiel de faire la distinction entre les prévisions climatiques, qui représentent une tentative
d'estimation de I'évolution effective du climat dans le futur, et les projections climatiques,
qui décrivent la réponse simulée du systeme climatique & des scénarios d'émissions ou de
concentrations futures de gaz a effet de serre et d'aérosols. Ces projections sont généralement
élaborées au moyen de modeéles climatiques et different des prévisions en ce qu'elles
dépendent du scénario d'émission, de concentration ou de forcage radiatif choisi (Spiridonov
& Curic, 2020) (IPCC, 2018).

1.4.1. Fondements des projections

Les émissions de dioxyde de carbone (CO2) revétent un rdle cumulatif de premiére
importance dans le réchauffement global de la surface terrestre tout au long du XXle siecle
et au-dela. Les prévisions des émissions de gaz a effet de serre manifestent une variation
substantielle, influencée par les orientations socio-économiques et les politiques climatiques
adoptées. En exploitant ces prévisions, le cinquiéme rapport d'évaluation (AR5) du Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a instauré une approche
novatrice pour la conception de scénarios prospectifs. Ces scénarios, déenommeés "voies de
concentration representatives”, englobent un spectre étendu de trajectoires de forcage
radiatif (RCP) envisageables. Les RCP, établis sur la base de modéles climatiques, intégrent
des données découlant de scénarios d'émissions de gaz a effet de serre et de polluants
atmosphériques, ainsi que des modéles détaillant les évolutions dans I'utilisation des terres,
dans le but de générer des projections relatives aux modifications climatiques. (Werndl,
2016) (Spiridonov & Curic, 2020) (Hootman, 2013) (Jubb et al., 2013) (IPCC, 2018).

1.4.2. Voies de concentration représentatives ‘RCP’
Les effets du changement climatique sur I'environnement et la société dépendront de la

réaction du systéme terrestre ainsi que des réponses de I'homme en termes de technologie,
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d'économie, de mode de vie et de politique. Etant donné I'incertitude entourant ces réponses,
des scénarios futurs sont employés pour étudier les consequences de diverses options
(Spiridonov & Curic, 2020).

Les Trajectoires de Concentration Représentatives (RCP) ont été congues pour servir
de fondement aux expériences de modélisation de la communauté climatique. Fruit d'une
collaboration entre les modeéles d'évaluation intégrée, les modeles climatiques, les modeles
d'écosysteme et les experts en sciences sociales abordant les émissions, I'économie, la
politique, la vulnérabilité et les impacts climatiques Les RCP proposent quatre voies
distinctes pour les émissions de gaz a effet de serre (GES), les concentrations
atmosphériques, les émissions de polluants atmosphériques et I'utilisation des terres au XXle
siecle. Les RCP integrent les modeles d'évaluation intégrée (MEI) dans diverses simulations
de modeéles climatiques pour projeter leurs effets sur le systéme climatique, contribuant ainsi
a I'évaluation des impacts et de I'adaptation. Le forcage radiatif projeté jusqu'a la fin du XXle
siécle caractérise ces trajectoires, quantifiant I'énergie thermique supplémentaire retenue par
la basse atmosphere due aux gaz a effet de serre additionnels, mesurée en watts par métre
carré (W/m2) (Figure 6.4)(Jubb et al., 2013).

(a) €0, emissions (b) CHy emissions
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o emissions  CO,-eq concentration {(ppm), 5 to 95%
>1000
= 100f = RCP sconarios o 720-1000
= = 600} — RCPB.S
= = 580-720
o T RCPB.0O
2 i R 530-580
C = 400F —Repae M 480-530
=L : 430-480
200 I Full range of the WGIII ARS
scenario database in 2100
100 | ; 0 A ;
1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100
Year Year .
o C0z-eq concentration (ppm)
(3} N30 emissions (d) (e) 250 500 750 1000 1500
' ' RCPS.
30} ’ ul
RCPE.0
= = RCP4.5 l Other Anthropogenic
s T Mo
s & RCP26
= S —
= = WGl
seenarios
5 t0 95%
550 2000 2050 2100 foso 200 2050 2100 = RN SR N
Year Year Radiative forcing in 2100 relative to 1750 (Wim?)

Figure 7.4 Les scénarios RCP (trajectoire du forgage radiatif jusqu'a I'horizon 2100)

Source : (IPCC, 2014)

Les RCP englobent un scénario d'atténuation rigoureuse (RCP2.6), deux scénarios
intermédiaires (RCP4.5 et RCP6.0), et un scénario a émissions de GES tres élevées (RCP8.5)
(Tableau 7.1).
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Tableau 7.1 Forgages radiatifs (W/m2) des RCP et leurs équivalents CO2e atmosphérique
Source : (IPCC, 2018)

Forcage Equivalent CO2e atmosphérique (Parties par
L o Lorsque
radiatif (W/m?) million)
8.5 >1370 D'ici a 2100, mais en augmentation
6 850 Stabilisation apres 2100
4.5 650 Stabilisation aprés 2100
2.6 490 Pic avant 2100 puis déclin

Les trajectoires allant de RCP6.0 a RCP8.5 sont issues de scénarios de référence ne
supposant aucun effort supplémentaire pour réduire les émissions. Le RCP2.6 vise a limiter
le réchauffement climatique a moins de 2°C au-dessus des niveaux préindustriels. A noter
que ces scénarios futurs ne prennent pas en compte les changements potentiels du forgcage
naturel, tels que les éruptions volcaniques (IPCC, 2018) (Tableau 7.2).

Tableau 7.2 Projection de I'évolution de la température moyenne a la surface du globe et de I'élévation moyenne du niveau de la mer au
milieu et a la fin du XXle siecle

Source : (IPCC, 2014)

2046-2065 2081-2100
) Fourchette Fourchette
Scénario Moyenne Moyenne
probable probable
RCP2.6 1.0 0.4t01.6 1.0 0.3to1.7
Changement de la
) RCP4.5 1.4 091020 1.8 1.1t026
température moyenne de
RCP6.0 1.3 0.8t01.8 2.2 14t03.1
surface (C°)
RCP8.5 2.0 14t02.6 3.7 261t04.8
) Fourchette Fourchette
Scénario Moyenne Moyenne
probable probable
RCP2.6 0.24 0.17t00.32 0.40 0.26 to 0.55
Elévation moyenne du RCP4.5 0.26 0.19t00.33 0.47 0.32t0 0.63
niveau de la mer (m) RCP6.0 0.25 0.181t00.32 0.48 0.33t00.63
RCP8.5 0.30 0.22t00.38 0.63 0.451t00.82

Les nouveaux scenarios apportent des avantages significatifs a la communauté de

chercheurs en climatologie sous plusieurs aspects, ils :

e Fournissent des données plus détaillées et normaliseées sur les concentrations de gaz
a effet de serre, les températures, les précipitations et d'autres parameétres climatiques,

ce qui renforce la qualité des entrées pour les modeéles climatiques.
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o Approfondissent I'étude du role de I'adaptation et encouragent une intégration accrue
de la construction de scénarios au sein des diverses disciplines participant a la
recherche climatique.

e Promeuvent un partage plus fluide des informations entre les scientifiques.

2. Simulation du cas d’étude avec RCP

Afin de mieux appréhender et analyser les résultats obtenus, il est impératif de bien
saisir les différentes variantes examinées dans le cadre du cas d’étude. Les tableaux
présentent les résultats issus de la simulation de I'étude de cas en utilisant différentes séries
de données climatiques. Ces données climatiques englobent diverses itérations des
Trajectoires Concentrées Représentatives (RCP), allant de 2.6 a 8.5, chacune s'étendant sur
des intervalles de 50 ans a partir de la date actuelle. Les RCP agissent en tant que scénarios
au sein de la modélisation climatique, englobant des degrés distincts de concentrations de

gaz a effet de serre dans I'atmosphere.

2.1. Cas du climat de Constantine

Pour le climat de Constantine, I'ensemble des données démontre de fagon constante que
la construction standard se traduira par une consommation énergétique accrue, pouvant
atteindre 27.6% dans le scénario le plus défavorable, correspondant a une augmentation
d'environ 57 kWh/m%/an. Cette augmentation ne se limite pas a la consommation
énergétique, elle s'étend également aux codts du cycle de vie (LCC), au Co(t lié a I'énergie
(ERC) et aux émissions de gaz a effet de serre (CO2e). Dans le meilleur des cas, I’ERC ;
LCC augmentent de 4380 $, tandis que dans le pire des cas, ils connaissent une augmentation
considérable de 58760 $. De méme, l'indice d'efficacité énergétique augmente de prés de

67% dans le scénario le plus critique, atteignant 26% dans le pire des cas (Tableau 7.3).

Tableau 7.3 Résultat des simulations du cas d’étude du climat de Constantine avec les différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; LCC Consommation Consommation Réduction de
d'énergie (%/an) % d'énergie (KWh/an) d'énergie (KWh/mz2/an) CO2e (%/an)
Cas d'étude 0.0% 137037.5 174553.1 205.4 0%
RCP 2.6 en 2050 -0.3% 141416.5 175112.9 206 -10%
RCP 2.6 en 2100 -9.5% 142652.2 177258.2 208.5 -10%
RCP 4.5 en 2050 -11.5% 144062.2 176085.9 207.2 -12%
RCP 4.5 en 2100 -24.2% 157431.2 184875.1 2175 -26%
RCP 8.5 en 2050 -15.8% 148970.8 178723.5 210.3 -17%
RCP 8.5 en 2100 -27.6% 195798.6 223129.7 2625 -26%
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2.2. Cas du climat d’Alger

Pour le climat d'Alger, les résultats indiquent une tendance nettement plus prononcée
en termes de consommation énergeétique selon les divers scénarios RCP. Dans le scénario le
plus favorable, une augmentation de 22% est observée pour les RCP 2.6 en 2100 et 4.5 en
2050. Cependant, cette tendance a la hausse se maintient, atteignant plus de 51% de
consommation dans les cas les plus extrémes. Cela s'accompagne d'une différence
significative de 68645 $ en ce qui concerne I’ERC et I’LCC. Cependant, le point le plus
préoccupant réside dans la croissance alarmante des émissions de gaz a effet de serre,

pouvant atteindre jusqu'a 80% (Tableau 7.4).

Tableau 7.4 Résultat des simulations du cas d’étude du climat d’Alger avec les différents RCP.
Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; LCC Consommation Consommation Réduction de
d'énergie (%/an) (6] d'énergie (kWh/an)  d'énergie (KWh/mz?/an) CO2e (Yo/an)
Cas d'étude 0% 120920.2 135788.6 159.8 0%
RCP 2.6 en 2050 -23% 151094.2 167378.7 196.9 -30%
RCP 2.6 en 2100 -22% 149158.5 165465.0 194.7 -20%
RCP 4.5 en 2050 -22% 149887.3 165746.3 195.0 -30%
RCP 4.5 en 2100 -28% 163274.8 173943.5 204.6 -40%
RCP 8.5 en 2050 -26% 155715.1 171074.4 201.3 -30%
RCP 8.5 en 2100 -51% 189565.9 205510.2 241.8 -80%

2.3. Cas du climat de Ghardaia
Pour le climat de Ghardaia, les scénarios RCP 2.6 démontrent des résultats
encourageants, parvenant méme a réduire la consommation énergétique d'environ 6% d'ici a
I'année 2050. Cependant, les taux d'amélioration sont plus modestes pour les scénarios RCP
4.5. Ce qui suscite des inquiétudes est la tendance observée dans les scénarios RCP 8.5,
surtout pour l'année 2100. Les résultats indiquent une augmentation potentielle de la
consommation énergeétique de plus de 43% et une élévation des émissions de gaz a effet de

serre de jusqu'a 56% (Tableau 7.5).
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Tableau 7.5 Résultat des simulations du cas d’étude du climat de Ghardaia avec les différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; Consommation Consommation Réduction de
d'énergie (%/an)  LCC ($) d'énergie (kWh/an)  d'énergie (kWh/m?/an) CO2e (%/an)
Cas d'étude 0% 207424.1 243131.8 286.0 0%
RCP 2.6 en 2050 6% 195348.4 228583.7 268.9 6%
RCP 2.6 en 2100 2% 206331.5 246874.3 290.4 -2%
RCP 4.5 en 2050 -2% 2144715 246874.3 290.4 -6%
RCP 4.5 en 2100 -17% 235599.4 283490.6 3335 -22%
RCP 8.5 en 2050 -13% 230148.5 275146.9 3237 -17%
RCP 8.5 en 2100 -43% 285608.9 347652.6 409.0 -56%

3. Intégration des stratégies passives avec différents RCP

Les résultats suivants illustrent I'efficacité de I'utilisation de stratégies passives et de
leurs différentes variations en fonction des Trajectoires de Concentration Représentatives
(RCP), des climats et des différentes périodes temporelles. L'accent sera mis sur I'effet de
ces stratégies sur la consommation énergétique du site, le codt lié a I'énergie (ERC), le codt
du cycle de vie (LCC) et les émissions de CO2e.

3.1. Cas du climat de Constantine

Pour le climat de Constantine, le premier scénario concerne l'utilisation des stratégies
passives dans le contexte actuel, ce qui se traduit par une économie de 15% en termes de
consommation énergétique par rapport au cas d'étude de référence. Toutes les variantes
d'RCP examinées entrainent une économie d'énergie, a I'exception du RCP 8.5 en 2100, qui
subira une perte d'environ -8%, correspondant a une réduction de 17.4 kWh/m#/an. La méme
tendance est observée pour les ERC ; LCC, ou toutes les trajectoires RCP induisent une
réduction des codts, a I'exception du RCP 8.5 en 2100 qui présente une augmentation de
14797 $. En ce qui concerne la réduction des émissions, toutes les situations contribuent a
diminuer les émissions de CO2, se situant généralement autour de la réduction des émissions

uniquement (Tableau 7.6).

207



CHAPITRE - VI - LE BATIMENT A NET ZERO ENERGIE FACE AUX SCENARIOS RCP : UN
CHEMIN VERS UNE ARCHITECTURE DURABLE ET RESILIENTE

Tableau 7.6 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies passive du climat de Constantine avec les

différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; Consommation Consommation Réduction de

d'énergie (%/an)  LCC ($) d'énergie (kWh/an) d'énergie (kWh/m?/an) CO2e (%l/an)
Cas d'étude 0% 137037.5 174553.1 205.4 0%
Stratégies passives 15% 121310.0 148458.1 174.7 21%
RCP 2.6 en 2050 16% 123935.7 145905.4 171.7 23%
RCP 2.6 en 2100 16% 125156.7 147268.2 173.3 23%
RCP 4.5 en 2050 15% 126626.6 147502.7 1735 23%
RCP 4.5 en 2100 13% 136977.1 152590.4 179.5 23%
RCP 8.5 en 2050 15% 130164.7 149094.0 175.4 23%
RCP 8.5 en 2100 -8% 174484.9 189350.3 222.8 18%

3.2. Cas du climat d’Alger

Pour le climat d'Alger, les variations énergétiques entre les différents RCP sont presque

identiques, ce qui indique que les changements météorologiques n‘ont pas eu un impact

considérable sur la consommation énergétique du batiment lors de I'utilisation des stratégies

passives. Cependant, une exception est observée dans le cas du RCP 8.5 en 2100, ou

I'intégration des stratégies passives entraine une baisse notable de la réduction de la

consommation énergétique, atteignant jusqu'a 17%. En ce qui concerne I’ERC ;LCC, on

constate une augmentation dans tous les scénarios RCP par rapport au premier cas passif et

au cas d'étude de référence, ce dernier permettant une économie d'environ 21370 $. En ce

qui concerne la réduction des émissions de CO2e, toutes les situations impliquant I'utilisation

de stratégies passives conduisent a une réduction, avec une moyenne d'environ 29% (Tableau

7.7).

Tableau 7.7 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies passive du climat d’Alger avec les différents

RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; Consommation Consommation Réduction de

d'énergie (%o/an) LCC (%) d'énergie (kWh/an) d'énergie (kWh/m?/an) CO2e (%/an)
Cas d'étude 0% 120920.2 135788.6 159.8 0%
Stratégies passives 22% 99549.3 105479.2 124.1 32%
RCP 2.6 en 2050 23% 125552.4 104031.4 122.4 29%
RCP 2.6 en 2100 25% 123376.1 102363.9 120.4 29%
RCP 4.5 en 2050 24% 123792.0 102970.5 121.1 29%
RCP 4.5 en 2100 22% 134381.6 105268.2 123.8 30%
RCP 8.5 en 2050 22% 129023.3 105681.4 124.3 29%
RCP 8.5 en 2100 05% 156247.1 128810.6 1515 28%
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3.3. Cas du climat de Ghardaia

Pour le cas de Ghardaia, une augmentation significative est observée dans la réduction
de la consommation énergétique par rapport aux autres climats, atteignant jusqu'a 39% dans
le scénario initial, et maintenant une réduction de 25% méme dans le pire des cas, associé
au RCP 8.5 en 2100. Cette tendance se retrouve également pour la réduction des émissions
de CO2, avec une moyenne de 42%, et une diminution de 35217 $ pour le pire scénario. Les
résultats issus des simulations confirment I'efficacité des stratégies passives, tout en
soulignant la dépendance a I'égard des différents scénarios RCP, des climats et des périodes
temporelles. Dans les cas examinés, les stratégies passives affichent en grande majorité une
économie énergétique positive, avec une notable réduction des émissions de CO2e par
rapport au cas d'étude. Elles tendent également a générer un colt ERC ; LCC supérieur a
celui du cas d'étude, ce qui suggere qu'un investissement additionnel pourrait étre nécessaire
pour certaines de ces stratégies. Les résultats mettent également en évidence I'importance
des études comparant les effets a court terme et a long terme lors des simulations
énergétiques. Cela démontre quelles stratégies passives peuvent maintenir leur efficacité

énergétique tout au long du cycle de vie du batiment (Tableau 7.8).

Tableau 7.8 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies passive du climat de Ghardaia avec les
différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; LCC Consommation Consommation Réduction de

d'énergie (Y/an) (6] d'énergie (kWh/an)  d'énergie (kWh/m?/an) CO2e (%/an)
Cas d'étude 0% 207424.1 243131.8 286.0 0%
Stratégies passives 39% 148696.7 147649.2 173.7 0%
RCP 2.6 en 2050 37% 150551.3 153425.6 180.5 45%
RCP 2.6 en 2100 36% 151395.5 155579.7 183.0 42%
RCP 4.5 en 2050 34% 156246.5 160989.8 189.4 42%
RCP 4.5 en 2100 27% 169447.5 178492.0 210.0 42%
RCP 8.5 en 2050 28% 166518.5 174046.1 204.8 41%
RCP 8.5 en 2100 25% 172207.5 182956.5 215.2 41%

4. Intégration des stratégies actives avec différents RCP
Les tableaux ci-dessous illustrent les divers résultats issus des simulations impliquant
I'optimisation des stratégies actives dans differents scénarios RCP, climats et périodes

temporelles.
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4.1. Cas du climat de Constantine

Pour le climat de Constantine, il est a noter que les différents résultats se rapprochent et
oscillent autour de 47%, a I'exception du RCP 4.5 en 2100 ou I'écart est de 10% par rapport
aux autres scenarios. L'application des stratégies actives dans ce climat permet ainsi de
réduire la consommation énergétique du batiment du cas d'étude par deux, se situant entre,
2105 kWh/m?/an et environ 100 kWh/m?#an. En ce qui concerne I'ERC, le LCC et la
réduction des émissions de CO2, les résultats se ressemblent, a I'exception du RCP 8.5 en
2100 qui demeure positif, mais avec une différence d'environ 25000$ par rapport aux autres

cas, entrainant une économie réduite de 12 & 13% (Tableau 7.9).

Tableau 7.9 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies active du climat de Constantine avec les
différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; Consommation Consommation Réduction de
d'énergie (%/an)  LCC ($) d'énergie (KWh/an) d'énergie (KWh/mz2/an) CO2e (%l/an)
Cas d'étude 0% 137037.5 174553.1 205.4 0%
Stratégies actives 47% 104898.8 93217.1 109.7 55.7%
RCP 2.6 en 2050 47% 102881.7 92660.3 109.0 53.4%
RCP 2.6 en 2100 46% 103498.4 94251.7 110.9 53.0%
RCP 4.5 en 2050 48% 103143.7 90878.4 106.9 53.3%
RCP 4.5en 2100 56% 113474.9 76890.1 90.5 54.2%
RCP 8.5 en 2050 49% 106467.5 89802.8 105.7 52.5%
RCP 8.5 en 2100 47% 128375.7 93337.3 109.8 40.5%

4.2. Cas du climat d’Alger

Pour le climat d'Alger, les résultats se ressemblent également pour la plupart des
scénarios RCP, a I'exception du cas du RCP 8.5 en 2100 ou une baisse est egalement
observée, bien que moins significative que pour le climat de Constantine, avec une réduction
de 3 % de I'économie. En ce qui concerne I'ERC et le LCC, on remargue une fluctuation des
résultats qui augmentent au fil des années, atteignant leur point culminant avec le RCP 8.5
en 2100. En revanche, pour la réduction des émissions de CO2e, une tendance inverse est
constatée, le cas le plus favorable étant le RCP 8.5 en 2100, qui atteint une réduction allant
jusqu'a 64% (Tableau 7.10).
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Tableau 7.10 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies active du climat d’Alger avec les différents

RCP.
Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; Consommation Consommation Réduction de

d'énergie (%/an)  LCC ($) d'énergie (kWh/an) d'énergie () CO2e (%/an)
Cas d'étude 0% 120920.2 135788.6 159.8 0%
Stratégies actives 52% 91848.5 65618.6 77.2 59%
RCP 2.6 en 2050 40% 120284.6 80931.6 95.2 60%
RCP 2.6 en 2100 41% 118666.1 80322.0 94.5 60%
RCP 4.5 en 2050 41% 119549.6 79882.4 94.0 60%
RCP 4.5 en 2100 42% 126540.8 78232.4 92.0 62%
RCP 8.5 en 2050 41% 1216334 797915 93.9 61%
RCP 8.5 en 2100 38% 139975.3 83920.9 98.7 64%

4.3. Cas du climat de Ghardaia

Pour le climat de Ghardaia, les résultats suivent des tendances similaires a celles des
autres climats, avec une réduction plus marquée de la consommation énergétique en téte,
suivi d'une diminution conduisant a une différence maximale de 5% entre les différents
scénarios. En ce qui concerne I'ERC et le LCC, les données indiquent une augmentation
allant jusqu'a 51034 $ dans le cas le plus defavorable, mais cette augmentation reste
inférieure & celle du cas d'étude initial. Pour la réduction des émissions de CO2e, les résultats
refletent la méme tendance que pour le climat d'Alger, avec une diminution croissante
atteignant jusqu'a 70% pour le RCP 8.5 en 2100. En conclusion, lI'analyse des résultats met
en évidence que les stratégies actives permettent une réduction de la consommation
énergétique, de I'ERC et du LCC, ainsi que des émissions de CO2e, pouvant atteindre jusqu'a
50% dans la plupart des cas. Ceci est observé dans divers climats et avec différents scénarios
RCP, démontrant ainsi leur polyvalence et leur pertinence pour la conception de batiments

net zéro énergie (Tableau 7.11).
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Tableau 7.11 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies active du climat de Ghardaia avec les
différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Consommation

. Economies ERC; LCC Consommation ) . Réduction de
Point 5 . ) . d'énergie
d'énergie (%/an) (6] d'énergie (kWh/an) CO2e (%/an)
(kwh/mz/an)
Cas d'étude 0% 207424.1 243131.8 286.0 0%
Stratégies actives 59% 112676.0 99034.6 116.5 54%
RCP 2.6 en 2050 60% 140314.6 98436.7 115.8 65%
RCP 2.6 en 2100 59% 139429.0 100743.2 118.5 65%
RCP 4.5 en 2050 58% 143336.7 101959.4 120.0 66%
RCP 4.5 en 2100 56% 152521.2 107064.7 126.0 67%
RCP 8.5 en 2050 56% 151924.8 106422.9 125.2 66%
RCP 8.5 en 2100 55% 163710.9 108681.1 127.9 70%

5. Intégration des Energies Renouvelables avec différents RCP

L'utilisation des énergies renouvelables lors de la conception de batiments a haute
efficacité énergétique est devenue une pratique courante. Cependant, il est important de noter
que l'adoption de telles technologies nécessite des études de conception approfondies afin
d'identifier les éléments les plus optimaux pour parvenir a une conception aboutissant a une
consommation net zéro énergie. Les tableaux suivants présentent les résultats des
simulations du scénario optimal en comparaison avec le cas d'étude initial, ainsi qu'avec
plusieurs autres simulations englobant divers scénarios RCP. Ces simulations permettent de
non seulement anticiper I'évolution de notre cas dans le futur, mais aussi de prendre en
compte différents climats étudiés. Le scénario le plus optimal a permis de réduire la
consommation énergétique de 20%, 44% et 26% respectivement pour les climats de
Constantine, Alger et Ghardaia, par rapport au cas d'étude initial. La puissance utilisée pour
chaque cas est celle qui servira par la suite a atteindre le concept de batiment a consommation

net zéro.

5.1. Cas du climat de Constantine
Pour le climat de Constantine, il est a noter que la réduction de la consommation
énergeétique est presque uniforme, a I'exception du scénario RCP 8.5 en 2100, qui accumulera
une perte de 8% par rapport au cas d'étude initial, entrainant ainsi une baisse totale de 28%
en raison de la hausse de la consommation énergétique dans ce cas. On observe également
une augmentation des valeurs de I'ERC et du LCC pour les différents scénarios par rapport
au cas d'étude initial, atteignant jusqu'a 63971 $ pour le scénario le plus défavorable. En ce

qui concerne la réduction des émissions de COZ2e, on note une diminution des niveaux de
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réduction, débutant a 32% pour le scénario le plus favorable et atteignant jusqu'a 129% pour

le scénario le plus défavorable (Tableau 7.12).

Tableau 7.12 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies EnR (Solaire) du climat de Constantine avec
les différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC,; Consommation Consommation Réduction de

d'énergie (%/an)  LCC ($) d'énergie (kWh/an) d'énergie (KWh/mz2/an) CO2e (%/an)
Cas d'étude 0% 137037.5 174553.1 205.4 0%
EnR Solaire 20% 142218.2 139531.1 164.2 32%
RCP 2.6 en 2050 20% 146075.9 139197.0 163.8 30%
RCP 2.6 en 2100 19% 147449.7 141576.8 166.6 30%
RCP 4.5 en 2050 19% 148989.0 140630.2 165.4 29%
RCP 4.5 en 2100 15% 162183.6 149114.6 175.4 26%
RCP 8.5 en 2050 18% 154099.6 143613.6 169.0 28%
RCP 8.5 en 2100 -8% 201008.8 188154.6 2214 19%

5.2. Cas du climat d’Alger

Pour le climat d'Alger, une notable diminution de la réduction de la consommation

énergétique est a noter, équivalant a pres de 44% par rapport au cas d'étude initial. Ensuite,

il y a une décroissance de cette réduction, atteignant le quart pour le RCP 8.5 en 2050, et
enfin, un déficit de -14% pour le RCP 8.5 en 2100. En ce qui concerne I'ERC et le LCC, on
constate que le premier cas est le seul a afficher une réduction d'ERC et LCC, tandis que

tous les autres cas engendrent des pertes, atteignant jusqu'a 72000 $ pour le scénario le plus

défavorable. Quant a la réduction des émissions de CO2e, tous les cas présentent une

réduction positive, atteignant 61% pour le cas le plus favorable et 30% pour le cas le plus
défavorable (Tableau 7.13).

Tableau 7.13 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies EnR du climat d’Alger avec les différents

RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; LCC Consommation Consommation Réduction de

d'énergie (%/an) (%) d'énergie (kWh/an)  d'énergie (kWh/m2/an) CO2e (%l/an)
Cas d'étude 0% 120920.2 135788.6 159.8 0%
EnR Solaire 44% 118886.1 75879.0 89.3 61%
RCP 2.6 en 2050 15% 154040.6 116026.8 136.5 42%
RCP 2.6 en 2100 16% 152202.9 114280.1 134.4 42%
RCP 4.5 en 2050 15% 153552.0 115631.2 136.0 41%
RCP 4.5 en 2100 9% 166771.0 123532.4 1453 37%
RCP 8.5 en 2050 11% 159113.3 120496.2 141.8 39%
RCP 8.5 en 2100 -14% 192897.5 154817.7 182.1 30%
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5.3. Cas du climat de Ghardaia

Pour le cas de Ghardaia, tous les scénarios présentent une réduction de la
consommation, allant de 9% pour le cas le plus défavorable a 26% pour le cas le plus
favorable, équivalant a prés de 73 kwWh/m#/an. Contrairement aux autres climats, Ghardaia
présente quatre cas ou I'ERC et le LCC affichent une réduction positive, & savoir les cas
d'énergies renouvelables simples et les scénarios RCP 2.6 en 2050 et 2100. Pour le RCP 4.5
en 2100, on remarque également une stabilité des réductions des émissions de CO2e, variant
de 30% a 24% par rapport au cas d'étude initial (Tableau 7.14). En conclusion, I'analyse des
résultats demontre I'efficacité de I'utilisation des panneaux solaires photovoltaiques comme
source d'énergie renouvelable pour atteindre la net zéro énergie dans les batiments. Non
seulement les panneaux photovoltaiques ont fait leurs preuves en tant qu'éléments
énergétiqguement efficaces et fiables, mais ils ont également démontré leur capacité a réduire
les émissions de CO2e a travers les différents climats étudiés ainsi que les divers scénarios
RCP utilisés. 1l est important de noter que les variations des réductions de consommation
énergétique dans les différents scénarios RCP sont dues a l'augmentation de la

consommation énergétique dans le batiment avec les différents scénarios RCP utilisés.

Tableau 7.14 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies EnR du climat de Ghardaia avec les différents
RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; Consommation Consommation Réduction de

d'énergie (%o/an) LCC ($) d'énergie (kwWh/an) d'énergie (kWh/mz2/an) CO2e (%0/an)
Cas d'étude 0% 207424.1 243131.8 286.0 0%
EnR Solaire 26% 203974.9 180792.6 212.7 30%
RCP 2.6 en 2050 26% 203974.9 180792.6 212.7 30%
RCP 2.6 en 2100 22% 205384.2 188834.5 222.2 28%
RCP 4.5 en 2050 19% 213697.7 197653.0 2325 26%
RCP 4.5 en 2100 22% 205384.2 188834.5 222.2 28%
RCP 8.5 en 2050 10% 229649.1 217872.0 256.3 24%
RCP 8.5 en 2100 9% 232195.1 221672.1 260.8 24%

6. Simulation du batiment a net zéro énergie

La transition vers une approche de batiments net zéro énergie représente un changement
de paradigme significatif dans le secteur de la construction et de la conception. Cette
transition offre une voie pour non seulement réduire la consommation énergétique, mais

aussi I'ERC et le LCC et les émissions de gaz a effet de serre. Dans notre analyse, nous avons
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Figure 7.5 Consommation des batiments cas d'étude et leurs transformations vers la NZE

Source : (Auteur, 2023)

examiné les résultats des simulations du cas d'étude initial, ainsi que les résultats des

différentes stratégies mises en ceuvre pour atteindre la net zéro énergie.
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Dans les trois cas étudiés, nous avons reussi a atteindre la neutralité énergétique en
combinant différentes stratégies passives, actives et énergies renouvelables (Figure 7.5).

Dans le climat de Constantine, avec une consommation initiale de 205,4 kWh/m#/an,
nous avons réalisé une réduction de 82,8%, soit un total de 170 kWwh/m?#an, en utilisant
diverses stratégies passives et actives. En utilisant des panneaux solaires, nous avons atteint
une réduction supplémentaire de 17,6%, soit 36,2 kWh/m?/an, pour atteindre un total de
100,4%, équivalent a -0,1 kwh/m2/an. Nous avons également réduit les émissions de CO2e
de 111,4%, soit une réduction totale de 84,3 CO2e/m?/an.

Pour le climat d'Alger, partant d'une consommation initiale de 159,8 kWh/m?/an, nous
avons également réussi a atteindre la neutralité énergétique avec une réduction totale de
100,7%, equivalant a -1,1 kWh/m?#an. Cela a été obtenu grace a une réduction de 73,2%
grace aux stratégies passives et actives, soit 116,9 kWh/m?#/an, et le reste avec les énergies
renouvelables, soit 27,5%, équivalent a 44 kWh/m?/an. Nous avons également réussi a
réduire les émissions de CO2e de 126,5%.

Pour le climat de Ghardaia, avec une consommation initiale de 286,0 kwh/mz2/an, nous
avons atteint une réduction de la consommation énergétique de 100,4%, soit -0,5 kWh/m2/an
au total. Cela a été réalisé avec 77,1% grace aux stratégies passives et actives, et 23,3% grace
aux stratégies d'énergies renouvelables. De plus, nous avons réussi a réduire les émissions
de gaz a effet de serre de 107,6%.

Tableau 7.15 Résultats du cas d’exemple de Constantine en étape par étape

Source : (Auteur, 2023)

Consommation énergétique Diminution de GES
(kWh/m#/an) (CO2¢e/m?/an)
Diminution par ~ Diminution ~ Diminution Diminution

stratégie totale par stratégie totale

Batiment de référence 0.0 205.4 0.0 75.7
Stratégies passives

Orientation -7.3 198.1 -3.9 71.8
Effet inter-batiments 0.7 198.8 -2.5 69.3
Valeur-u mur -11.0 187.8 -0.7 68.6
Valeur-u dalle -11.0 176.7 -15 67.1
Taux de fenestration -14.0 162.7 -6.5 60.6
Type de fenétre -6.0 156.7 -3.5 57.1
Auvent -1.3 155.5 -1.0 56.1
Etanchéité a I'air 7.1 148.4 1.6 57.7
Naturel ventilation -17.5 130.8 -10.7 47.0

-74.5 36.3% -28.7 37.9%

Stratégies actives
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Climatiseur de piéce -6.1 124.7 -3.6 43.4
Chaudiére et distribution -4.4 120.3 -0.9 425
Chauffe-eau -48.2 72.1 -9.2 333
Eclairage -8.2 63.9 5.1 28.2
Electroménager -13.1 50.7 -1.4 26.8
Charge et taux d'utilisation -15.4 35.3 -10.1 16.7
-95.5 46.5% -30.3 40.0%
Stratégies EnR (Solaire)
Panneau solaire -36.2 -0.9 -25.3 -8.6
-36.2 17.6% -25.3 33.4%
Total -206.2 100.4% -84.3 111.4%

En termes de présentation, il est également crucial d'évaluer a chaque phase quel est son
impact global. C'est pourquoi nous avons tenté de fournir la quantité de diminution de la
consommation énergétique et des émissions de gaz a effet de serre (GES), mais cette fois-ci
aprés avoir identifié les stratégies optimales. Cette approche nous permet d'observer la
quantité d'énergie et de GES réduite a chaque stade de I'implémentation de nouvelles
stratégies, mettant en évidence leur impact réel sur le batiment (Tableau 7.15).

Cette étude inclut également divers scénarios RCP, ce qui nous permet de saisir le
potentiel de I'impact de la transition vers la consommation nette d'énergie sur le batiment
dans le futur. En scrutant les données présentées dans les tableaux, notre objectif est de
mettre en avant les diverses implications de I'adoption de la consommation nette d'énergie
dans les batiments. Ceci nous permet de mieux appréhender I'étendue de son impact sur la
consommation énergétique, les colts et la réduction des émissions de CO2e. Cette approche
permet d'explorer les différents défis et opportunités associés a l'utilisation des diverses

stratégies inhérentes a ce concept.

6.1. Cas du climat de Constantine
Pour le climat de Constantine, les résultats démontrent la faisabilité d'atteindre le niveau
de consommation net zéro énergie dans tous les scénarios RCP étudiés, a I'exception du cas
du RCP 8.5 en 2100. Une diminution totale de 205.4 kWh/m?/an a été réalisée en réduisant
également I'ERC et le LCC de 47364 $. Ce cas est le plus favorable parmi les trois climats
étudiés. Le scénario le plus prometteur est celui du RCP 2.6 en 2050, qui permet d'atteindre
une diminution de consommation énergétique de 100.6%. Une réduction significative des

émissions de CO2e est également observée, avec une baisse de 103.2% pour le cas le plus
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défavorable du RCP 8.5 en 2100, et une baisse de 111.5% avec le RCP 2.6 en 2050 (Tableau
7.16).

Tableau 7.16 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux de la net zéro énergie du climat de Constantine avec les
différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies
dénergie ERC; Consommation Consommation d'énergie Réduction de
(lan) LCC ($) d'énergie (kWh/an) (kWh/m2/an) CO2e (%/an)

Cas d'étude 0% 137037.5 174553.1 205.4 0%
Net Zéro Energie 100.1% 89673.4 -126.0 -0.1 111.4%
RCP 2.6 en 2050 100.6% 88207.6 -1096.1 -1.3 111.5%
RCP 2.6 en 2100 100.3% 88748.8 -536.3 -0.6 111.2%
RCP 4.5 en 2050 100.4% 88947.2 -621.3 -0.7 110.7%
RCP 4.5 en 2100 100.3% 91237.2 -586.1 -0.7 110.0%
RCP 8.5 en 2050 100.1% 90677.1 -257.9 -0.3 110.1%
RCP 8.5 en 2100 96.7% 100331.7 5773.5 6.8 103.2%

6.2. Cas du climat d’Alger

Pour le climat d'Alger, on remarque qu'il est possible d'atteindre la net zéro énergie avec
une économie de 100.7% sur la consommation énergétique. Cela permet de réduire la
consommation du cas d'étude initial de 159.8 kWh/m2/an a une valeur négative de -1.1
kWh/mz2/an. Cependant, il est important de noter que cette réalisation n'est possible que pour
le cas actuel. Pour tous les autres scénarios RCP, le seuil de consommation net d'énergie
égale a zéro n'est pas atteint, bien que ces scénarios se rapprochent de cet objectif. Cette
tendance est également observée pour I'ERC et le LCC, ou une économie positive n'est
réalisée que pour le cas actuel, dépassant le cas d'étude initial de 7252 $. En revanche, les

émissions de CO2e peuvent étre réduites dans les différents scénarios étudiés (Tableau 7.17).

Tableau 7.17 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux de la net zéro énergie du climat d’Alger avec les différents
RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; LCC Consommation Consommation Réduction de
d'énergie (%/an) (%) d'énergie (kWh/an)  d'énergie (kWh/m2/an) CO2e (%/an)
Cas d'étude 0% 120920.2 135788.6 159.8 0%
Net Zéro Energie 100.7% 100439.3 -937.8 -1.1 126.5%
RCP 2.6 en 2050 83.8% 128172.9 21983.3 25.9 110.0%
RCP 2.6 en 2100 84.0% 127527.0 21737.1 25.6 110.2%
RCP 4.5 en 2050 83.7% 128591.5 22121.0 26.0 109.1%
RCP 4.5 en 2100 87.8% 132044.9 16499.9 194 109.6%
RCP 8.5 en 2050 85.2% 131051.2 20075.4 23.6 109.0%
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RCP 8.5 en 2100 87.3% 144940.4 17300.0 20.4 103.8%

6.3. Cas du climat de Ghardaia
Comme pour le climat d'Alger, il est notable que le climat de Ghardaia ne peut pas
atteindre le seuil de net zéro énergie, sauf dans le cas actuel. Cependant, il affiche une
amélioration par rapport au climat précédent, atteignant une moyenne de 91% pour les
différents scenarios. De plus, il est en mesure de réaliser des économies au niveau de I'ERC
et le LCC dans les divers scénarios. En outre, il peut parvenir a une reduction de 100% des

émissions de CO2e dans toutes les situations (Tableau 7.18).

Tableau 7.18 Résultat des simulations du cas d’étude avec les cas optimaux de la net zéro énergie du climat de Ghardaia avec les
différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Economies ERC; Consommation Consommation Réduction de
d'énergie (%/an) LCC ($) d'énergie (kWh/an)  d'énergie (kWh/m?/an) CO2e (Yo/an)
Cas d'étude 0% 207424.1 243131.8 286.0 0%
Net Zéro Energie 100.4% 111841.0 -451.3 -0.5 107.6%
RCP 2.6 en 2050 91.0% 113169.3 2904.3 34 105.7%
RCP 2.6 en 2100 91.1% 113420.6 3009.8 35 105.6%
RCP 4.5 en 2050 90.9% 114086.4 3678.0 43 105.0%
RCP 4.5 en 2100 93.2% 116585.1 5199.1 6.1 103.6%
RCP 8.5 en 2050 91.7% 116058.6 5120.0 6.0 104.0%
RCP 8.5 en 2100 92.9% 144940.4 17300.0 20.4 100.9%
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Conclusion

Une compréhension approfondie des implications du changement climatique est un
élément essentiel pour la conception de batiments durables et écoénergétiques, en vue d'un
avenir plus respectueux de I'environnement. La pertinence fondamentale de ce chapitre
réside dans sa contribution substantielle & une analyse approfondie de I'interaction complexe
entre I'environnement béti et le climat. La compréhension et I'évaluation approfondies des
concepts climatiques fondamentaux soulignent leur importance cruciale dans la conception
moderne et durable des batiments. De plus, il convient de souligner I'impact significatif du
changement climatique sur I'environnement construit. L'utilisation d'outils de calcul
climatique devient indispensable pour évaluer les répercussions étendues de ce phénoméne
sur les performances des batiments. L'une des méthodes notables dans ce contexte est
I'application des scénarios de concentration représentatifs (RCP), offrant une approche
normalisée pour modéliser les projections climatiques futures.

Au sein de ce chapitre, une analyse méticuleuse a été entreprise au moyen de
simulations énergétique de batiments, confrontant différentes études de cas avec leurs
stratégies distinctes, ainsi que des scénarios de batiments net zéro énergie (NZE) et des
variations avec différents RCP 2.6, 4.5 et 8.5 dans notre cas. Les tableaux suivants
synthétisent les résultats accumulés tout au long de ce chapitre (Tableau 7.19, Tableau 7.20,
Tableau 7.21, Tableau 7.22, Tableau 7.23) :
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Tableau 7.19 Résumé des résultats des simulations du cas d’étude avec les différents RCP de chaque climat.

Source : (Auteur, 2023)

Cas d'étude

Economies d'énergie (%/an) LCC; ERC (%) Réduction de CO2e (%/an)

Constantine

Cas d'étude 0.0% 0.0% 0%

RCP 2.6 en 2050 -0.3% -3.2% -10%
RCP 2.6 en 2100 -9.5% -4.1% -10%
RCP 4.5 en 2050 -11.5% -5.1% -12%
RCP 4.5 en 2100 -24.2% -14.9% -26%
RCP 8.5 en 2050 -15.8% -8.7% -17%
RCP 8.5 en 2100 -27.6% -42.9% -26%

Alger

Cas d'étude 0% 0.0% 0%

RCP 2.6 en 2050 -23% -25.0% -30%
RCP 2.6 en 2100 -22% -23.4% -20%
RCP 4.5 en 2050 -22% -24.0% -30%
RCP 4.5 en 2100 -28% -35.0% -40%
RCP 8.5 en 2050 -26% -28.8% -30%
RCP 8.5 en 2100 -51% -56.8% -80%

Ghardaia

Cas d'étude 0% 0.0% 0%

RCP 2.6 en 2050 6% 5.8% 6%

RCP 2.6 en 2100 =204 0.5% -204
RCP 4.5 en 2050 -2% -3.4% -6%
RCP 4.5 en 2100 17% -13.6% -2204
RCP 8.5 en 2050 -13% -11.0% -17%
RCP 8.5 en 2100 -43% -37.7% -56%
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Tableau 7.20 Résumé des résultats de simulation du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies passives de chaque climat avec les

différents RCP.
Source : (Auteur, 2023)

Batiment Passive

Economies d'énergie (%/an)

LCC ; ERC (%)

Réduction de CO2e (%/an)

Constantine

Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Stratégies passives 15% 11.5% 20.60%
RCP 2.6 en 2050 16% 9.6% 23.30%
RCP 2.6 en 2100 16% 8.7% 23.30%
RCP 4.5 en 2050 15% 7.6% 22.60%
RCP 4.5 en 2100 13% 0.0% 23.10%
RCP 8.5 en 2050 15% 5.0% 22.60%
RCP 8.5 en 2100 -8% -27.3% 18.30%
Alger
Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Stratégies passives 22% 17.7% 32%
RCP 2.6 en 2050 23% -3.8% 29%
RCP 2.6 en 2100 25% -2.0% 29%
RCP 4.5 en 2050 24% -2.4% 29%
RCP 4.5 en 2100 22% -11.1% 30%
RCP 8.5 en 2050 22% -6.7% 29%
RCP 8.5 en 2100 5% -29.2% 28%
Ghardaia
Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Stratégies passives 39% 28.3% 45%
RCP 2.6 en 2050 37% 27.4% 42%
RCP 2.6 en 2100 36% 27.0% 42%
RCP 4.5 en 2050 34% 24.7% 42%
RCP 4.5 en 2100 27% 18.3% 41%
RCP 8.5 en 2050 28% 19.7% 41%
RCP 8.5 en 2100 25% 17.0% 40%
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Tableau 7.21 Résumé des résultats de simulation du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies actives de chaque climat avec les

différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Batiment Active

Economies d'énergie (%/an)

LCC ; ERC (%)

Réduction de CO2e (%/an)

Constantine

Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Stratégies actives 47% 23.5% 55.7%
RCP 2.6 en 2050 47% 24.9% 53.4%
RCP 2.6 en 2100 46% 24.5% 53.0%
RCP 4.5 en 2050 48% 24.7% 53.3%
RCP 4.5 en 2100 56% 17.2% 54.2%
RCP 8.5 en 2050 49% 22.3% 52.5%
RCP 8.5 en 2100 47% 6.3% 40.5%
Alger
Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Stratégies actives 52% 24.0% 59%
RCP 2.6 en 2050 40% 0.5% 60%
RCP 2.6 en 2100 41% 1.9% 60%
RCP 4.5 en 2050 41% 1.1% 60%
RCP 4.5 en 2100 42% -4.6% 62%
RCP 8.5 en 2050 41% -0.6% 61%
RCP 8.5 en 2100 38% -15.8% 64%
Ghardaia
Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Stratégies actives 59% 45.7% 54%
RCP 2.6 en 2050 60% 32.4% 65%
RCP 2.6 en 2100 59% 32.8% 65%
RCP 4.5 en 2050 58% 30.9% 66%
RCP 4.5en 2100 56% 26.5% 67%
RCP 8.5 en 2050 56% 26.8% 66%
RCP 8.5 en 2100 55% 21.1% 70%
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Tableau 7.22 Résumé des résultats de simulation du cas d’étude avec les cas optimaux des stratégies EnR de chaque climat avec les
différents RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Energie renouvelable

Economies d'énergie (%/an) LCC ; ERC (%) Réduction de CO2e (%/an)

Constantine

Cas d'étude 0% 0.0% 0%
EnR Solaire 20% -3.8% 32%
RCP 2.6 en 2050 20% -6.6% 30%
RCP 2.6 en 2100 19% -7.6% 30%
RCP 4.5 en 2050 19% -8.7% 29%
RCP 4.5en 2100 15% -18.3% 26%
RCP 8.5 en 2050 18% -12.5% 28%
RCP 8.5 en 2100 -8% -46.7% 19%
Alger
Cas d'étude 0% 0.0% 0%
EnR Solaire 44% 1.7% 61%
RCP 2.6 en 2050 15% -27.4% 42%
RCP 2.6 en 2100 16% -25.9% 42%
RCP 4.5 en 2050 15% -27.0% 41%
RCP 4.5en 2100 9% -37.9% 37%
RCP 8.5 en 2050 11% -31.6% 39%
RCP 8.5 en 2100 -14% -59.5% 30%
Ghardaia
Cas d'étude 0% 0.0% 0%
EnR Solaire 26% 1.7% 30%
RCP 2.6 en 2050 26% 1.7% 30%
RCP 2.6 en 2100 22% 1.0% 28%
RCP 4.5 en 2050 19% -3.0% 26%
RCP 4.5en 2100 22% 1.0% 28%
RCP 8.5 en 2050 10% -10.7% 24%
RCP 8.5en 2100 9% -11.9% 24%
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Tableau 7.23 Résumé des résultats de simulation du cas d’étude avec les cas optimaux de la NZE de chaque climat avec les différents

RCP.

Source : (Auteur, 2023)

Net Zéro Energie

Economies d'énergie (%/an)

LCC ; ERC (%)

Réduction de CO2e (%/an)

Constantine

Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Net Zéro Energie 100.1% 34.6% 111.4%
RCP 2.6 en 2050 100.6% 35.6% 111.5%
RCP 2.6 en 2100 100.3% 35.2% 111.2%
RCP 4.5 en 2050 100.4% 35.1% 110.7%
RCP 4.5 en 2100 100.3% 33.4% 110.0%
RCP 8.5 en 2050 100.1% 33.8% 110.1%
RCP 8.5 en 2100 96.7% 26.8% 103.2%

Alger

Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Net Zéro Energie 100.7% 16.9% 126.5%
RCP 2.6 en 2050 83.8% -6.0% 110.0%
RCP 2.6 en 2100 84.0% -5.5% 110.2%
RCP 4.5 en 2050 83.7% -6.3% 109.1%
RCP 4.5 en 2100 87.8% -9.2% 109.6%
RCP 8.5 en 2050 85.2% -8.4% 109.0%
RCP 8.5 en 2100 87.3% -19.9% 103.8%

Ghardaia

Cas d'étude 0% 0.0% 0%
Net Zéro Energie 100.4% 46.1% 107.6%
RCP 2.6 en 2050 91.0% 45.4% 105.7%
RCP 2.6 en 2100 91.1% 45.3% 105.6%
RCP 4.5 en 2050 90.9% 45.0% 105.0%
RCP 4.5 en 2100 93.2% 43.8% 103.6%
RCP 8.5 en 2050 91.7% 44.0% 104.0%
RCP 8.5 en 2100 92.9% 30.1% 100.9%
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Ce chapitre met en évidence que les batiments net énergie zéro (NZE) démontrent une
efficacité remarquable dans la réduction de la consommation énergétique dans divers
contextes climatiques, ainsi que dans leur capacité a atténuer les émissions de carbone.
Malgré des codts initiaux plus élevés, leur viabilité est indéniable, surtout lorsqu'on
consideére différentes implémentations de RCP. L'impact positif sur la réduction des
émissions de CO2e par l'utilisation de ces batiments souligne leur rdle crucial dans
I'atténuation de I'impact du secteur du batiment sur les transitions et les changements
climatiques. En tant que puits de carbone potentiels, ces résultats soulignent I'urgence
d'accélérer cette transition.

La réussite de cette transition dépend de la collaboration entre divers intervenants, tels
que les décideurs politiques, les concepteurs de batiments, les investisseurs et le grand
public. Malgré des résultats prometteurs, des défis technologiques et économiques
subsistent, nécessitant une recherche continue pour optimiser les performances de la NZE
avec des colts accessibles aux parties prenantes du secteur.

Ainsi, face a l'impératif pressant de lutter contre le changement climatique et de
promouvoir un avenir plus durable, la NZE émerge comme une voie pragmatique et viable
vers un environnement bati plus écologique et résilient. En adoptant diverses stratégies, il
devient possible de créer un environnement qui réduit non seulement la consommation
énergétiqgue mais atténue également les émissions de CO2e. Ces résultats soulignent
I'importance cruciale d'accorder la priorité a la NZE en tant qu'élément clé des efforts de

lutte contre le changement climatique.
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Conclusion
«"L'avenir sera soit vert, soit inexistant »

— Bob Brown

Au sein de cette étude, nous nous sommes engages dans une exploration approfondie
de I'application de la méthode "Cost-Optimality" dans la conception d'un batiment collectif
a net zéro énergie (NZE). Cette démarche a été entreprise en intégrant de maniere
harmonieuse des stratégies passives et actives, ainsi qu'en recourant a des sources d'énergie
renouvelable, tout en faisant usage de matériaux techniques disponibles localement dans les
contextes climatiques distincts de Constantine, Alger et Ghardaia en Algérie. De plus, notre

analyse a pris en compte trois scénarios prospectifs de changement climatique (RCP).

Les principaux éléments de chaque chapitre peuvent étre résumés comme suit : nous
avons amorcé notre exploration en retracant I'évolution de la notion de NZE, depuis ses
débuts modestes dans les maisons solaires jusqu'a son incarnation contemporaine. Au coeur
de ce développement, nous avons déployé une analyse approfondie englobant diverses
facettes, incluant la catégorisation conceptuelle, la métrique et la hiérarchie conceptuelle.
Par la suite, nous nous sommes penchés sur I'examen des diverses stratégies adoptées par les
chercheurs pour réaliser la NZE, tandis que nous abordions également les considérations
économiques inhérentes a cette approche. Par ailleurs, cette investigation a permis la
conceptualisation d'une définition de portée générale, adaptée ensuite au contexte algérien
par le biais d'exemples concrets. Dans le deuxieme chapitre, notre attention s'est tournée vers
la transition énergétique en Algérie. Pour introduire ce volet, nous avons esquissé
succinctement les bases de I'énergie, établissant ainsi un fondement essentiel pour la
compréhension du chapitre. Cette amorce a été suivie d'une plongée approfondie dans le
paysage énergétique algérien, abordant la production énergétique ainsi que les réserves. De
surcroit, nous avons analysé le role du secteur résidentiel au sein du contexte algérien,
étayant cette exploration par des donnees statistiques pertinentes. Par ailleurs, nous avons
formulé les contours des politiques d'efficacité énergétique de I'Algérie, prenant en compte
les aspects réglementaires, incitatifs et législatifs. Cette enquéte a été complétée par une
exploration de la relation intrinséque entre I'énergie et I'environnement, cl6turée par I'étude
des resultats d'un questionnaire visant a evaluer la sensibilisation et les connaissances des
professionnels a I'égard de la NZE. Notre parcours intellectuel nous a ensuite menés a

I'élaboration du cadre méthodologique dans le troisieme chapitre. Cette structure a été
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congue pour optimiser les performances des batiments NZE, en utilisant la méthodologie du
"Co0t-Optimal". Cette démarche a permis d'aligner les codts sur la viabilité inhérente du
projet. Les chapitres ultérieurs ont été consacres a I'examen des résultats des simulations.
Nous avons exploré lI'impact des stratégies passives et actives, ainsi que l'intégration des
énergies renouvelables, mettant en lumiere l'importance cruciale de la synergie entre
I'architecture et le contexte, tout en exposant les répercussions des avancées technologiques
sur I'efficacité énergétique. Enfin, le dernier chapitre a formulé les résultats anticipés de la
these, en simulant les scénarios NZE pour le batiment d'étude, en considérant différentes
stratégies actives, passives, et d'énergies renouvelables, tout en prenant en compte les
scenarios climatiques RCP.

Cette étude a indubitablement enrichi le discours relatif & la durabilité du batiment, tel
qu'illustré par la conception de la NZE. Nos apports englobent I'élaboration d'une définition
exhaustive de la NZE, I'amélioration de la méthodologie "Optimisation des colts", ainsi que
la démonstration éloquente du potentiel inhérent aux stratégies passives, actives et d'énergies
renouvelables pour la réalisation de la NZE dans les divers contextes climatiques de

I'Algérie, en considérant également plusieurs scénarios RCP.

Les résultats obtenus révelent que les premiers batiments de I'étude affichaient des
consommations énergétiques de 205 kWh/m2/an dans des conditions climatiques semi-
arides, 160 kWh/mz2/an dans un climat méditerranéen a Alger, et 286 kWh/m#/an dans le
climat de Ghardaia. Apres I'application de I'optimisation selon la méthodologie de la ‘Cost
Optimality’ et I'intégration de diverses stratégies passives, actives et d'énergie renouvelable,
ces consommations ont été significativement réduites. A titre d'exemple, & Constantine, la
consommation a été réduite a -0.1 kWh/mz/an, représentant une diminution spectaculaire de
-100.1%. A Alger, une réduction similaire a été observée avec une diminution de -1.1
kWh/m#/an, soit -100.7%, tandis qu'a Ghardaia, la consommation a diminué de -0.5
kWh/m?/an, soit -100.4%. Ces résultats déemontrent clairement la viabilité du concept de la
ent & Net Zéro Energie en Algérie, mettant en lumiére I'efficacité des stratégies mises en
ceuvre pour atteindre des performances énergétiques nettes nulles malgré les défis

climatiques variés du pays.

Nos résultats de recherche ont de maniere concluante adressé les interrogations de
recherche ainsi que les hypothéses sous-tendant cette étude. Par le biais d'une approche
empirique rigoureuse et d'une analyse méticuleuse, nous avons corroboré la viabilité de

I'approche NZE au sein de divers contextes climatiques, tout en opérant une réduction

229



CHAPITRE -VII- CONCLUSION GENERALE

substantielle de la consommation énergétique et des émissions de gaz a effet de serre.
Cependant, il est essentiel de noter que notre investigation a révélé qu'outre les stratégies
passives qui engendrent des codts minimaux tout en procurant un rendement financier,
plusieurs stratégies actives et l'intégration d'énergies renouvelables peuvent se présenter
comme des défis budgétaires pour I'accomplissement de la transition vers le concept de la
net zéro énergie. Et que les implications de cette recherche dépassent le cadre academique,
avec un impact potentiel sur les professionnels, les décideurs politiques et les chercheurs. En
mettant en évidence le potentiel et les avantages de I'adoption de la NZE, notre travail offre
un modele pour des pratiques de construction durables, en adéquation avec les objectifs
mondiaux de réduction de la consommation énergétique et des émissions. Notre
méthodologie choisie s'est avérée aussi efficace pour obtenir les résultats escomptés. La
méthodologie "Cost-optimality"”, associée a une adaptation a notre contexte et aux multi
phasages, a permis d'obtenir des résultats approfondis et de réduire le temps nécessaire de la
simulation.

En revenant sur les considérations initiales de notre introduction, un alignement évident
émerge entre les hypotheses initiales et les résultats de la recherche. Notre exploration de la
NZE dans la conception des batiments a ainsi parcouru un cycle complet, soulignant
I'importance de notre théme et renforcant son urgence face aux mutations environnementales
en cours.

La signifiance de cette recherche réside dans son potentiel a redéfinir la trajectoire du
contexte de I'environnement bati. En abordant le concept de la NZE au sein du secteur du
batiment, notre travail contribue aux connaissances existantes en présentant un cadre
holistique qui met I'accent sur l'interconnexion entre la conception, I'énergie et la résilience
climatique. A I'ere des défis écologiques persistants, notre recherche offre des orientations
pour les professionnels, les chercheurs et les décideurs politiques en vue de paradigmes
architecturaux plus durables.

Il est impératif de reconnaitre aussi les limitations inhérentes a notre étude. Bien qu'elle
offre une vue d'ensemble complete, cette recherche ne couvre pas de maniére exhaustive
toutes les variables des stratégies et des contextes. Etant donné que I'étude repose sur des
stratégies et des climats specifiques, il existe un espace considérable pour des recherches
futures visant a affiner ces résultats a travers des simulations plus spécifique, qui integrent
les commodités locales et affinent davantage la méthodologie développée ici. Cette
perspective offre une opportunité significative d'amélioration des connaissances dans le

domaine, permettant une application plus précise des résultats obtenus.
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Par ailleurs, la méthodologie que nous avons adoptée représente I'une des étapes
majeures pouvant étre intégrée dans une feuille de route. Chacune de ces étapes peut étre
exploitée comme une piste de recherche future visant a accroitre la durabilité des batiments.

Ces démarches sont regroupées en axes principaux :

e Conception durable du site : Implique une sélection réfléchie de I'emplacement et
la création d'un plan de masse visant a instaurer un environnement de haute qualité.

e Conception durable du batiment : Englobe des objectifs spécifiques, I'efficacité
énergétique, la qualité intérieure, et la phase finale avec les codts associes.

e Production, utilisation et fin de vie : s'articule autour du cycle de vie essentiel,
comprenant l'acquisition, l'opération, la fin de vie, et la durabilité globale. Cette
approche intégrée offre une perspective holistique pour orienter les futures
recherches vers des solutions durables et innovantes dans le domaine de la

construction.

Figure 8.0.1 Feuille de route de la durabilité des batiments.
Source : (Auteur, 2023)
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En conclusion, il est évident que la conception durable des batiments et le concept de la
NZE dépassent les spéculations théoriques. lls représentent des voies tangibles pour

améliorer I'environnement construit et harmoniser notre relation
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Annexe A : Questionnaire

Tableau A0.1 Questionnaire

Source : Auteur

INFORMATION GENERALE

Quelle est votre tranche d'age ?

Ou habitez-vous en permanence ?

Etes-vous ? (Genre)

Quel est le plus haut niveau de qualification scolaire que vous
avez atteint ?

Avez-vous fait vos études en Algérie ?

Quelle est votre situation professionnelle actuelle ?

Veuillez choisir I'option qui décrit le mieux votre logement ?

EFFET DE L'EFFICACITE ENERGETIQUE ET LA CONSOMMATION ENERGETIQUE DES BATIMENTS

Tres faible Faible Moyen Elevé Tres élevé
Comment évaluez-vous vos connaissances en matiere d'efficacité
o U U U O O
énergétique ?
Comment évaluez-vous votre compétence a faire la différence
B . O O O O O
entre énergie primaire et énergie d'utilisation ?
Comment évaluez-vous votre motivation pour réduire la
o _ U U L O O
consommation énergétique de vos projets ?
Le changement climatique et la préservation des ressources
naturelles vous incitent-ils & réduire la consommation O O O O O
énergétique de vos projets ?
L'économie sur les factures d'énergie vous incitent-elles a
o o . O O O O O
réduire la consommation d'énergie de vos projets ?
Suivez-vous la consommation énergétique de vos anciens projets
) O O O O O
Utilisez-vous des logiciels de simulation énergétique dans la
_ _ O O O O O
phase de conception de vos projets ?
Pensez-vous que la conception passive peut réduire la
T T Il Il L O O
consommation d'énergie ? (Comme l'orientation, I'isolation...)
Pensez-vous que la conception active peut réduire la
Il Il L O O

consommation d'énergie ? (Comme I'utilisation de LED)

CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET RECHAUFFEMENT PLANETAIRE

Quelle est votre niveau de préoccupation par rapport au

o 0 0 L [l [l
changement climatique actuels ?
A quel point pensez-vous que le changement climatique affecte
0 0 L [l [l
actuellement les gens dans le monde ?
A quel point pensez-vous que le changement climatique affecte
- O O (] O O
actuellement les gens en Algérie ?
A quel point pensez-vous que le changement climatique va
O O (] O O

affecter les générations futures ?
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Selon vous, a quel point le secteur du batiment affecte-t-il le
O O O ([l ([l

changement climatique ?

LES ENERGIES RENOUVELABLES

Comment évaluez-vous vos connaissances en matiere d'énergies

O O U (Il (Il
renouvelables ?
Pensez-vous que I’énergie solaire est I’une des plus grandes
_ . O O U (Il (Il
ressources d’énergie renouvelable en Algérie ?
Pensez-vous que l'utilisation de 1’énergie solaire est adaptée a
o O O U (Il (Il
votre région ?
Etes-vous intéressé par l'installation de technologies d'énergie
_ O O U (Il (Il
renouvelable dans votre propre maison ?
Etes-vous intéressé par l'installation d'énergies renouvelables
_ U U U O O
dans vos projets ?
Pensez-vous que les technologies d’énergie renouvelable sont
, _ O O O O O
bien connues du public ?
Souhaitez-vous obtenir plus d'informations sur les énergies
O O O O O
renouvelables dans le futur proche ?
LA NET ZERO ENERGIE
Avant aujourd'hui, comment estimez-vous votre niveau de
_ ) O O O O O
connaissance sur la net zéro ??
Selon vous, quelle est la probabilité que I'Algérie atteigne
I’objectif de réduction a zéro ses émissions de carbone et sa O O O O O
consommation énergétique d'ici 2050 ?
Pensez-vous que la fagon dont nous vivons devra changer
o _ o O O O O O
considérablement pour faire face au changement climatique ?
Pensez-vous que la technologie permettra de réduire la plupart
de nos émissions de carbone et de notre consommation
U U L O O

énergétique, de sorte que la vie des gens n‘aura pas a changer de

maniére substantielle.

Vous trouverez ci-dessous une liste de changements que nous pourrons intégrer au secteur du batiment pour réduire la
consommation énergétique et les émissions de carbone en Algérie. Pour chacun d‘entre eux, veuillez indiquer si vous souhaitez

gue ce changement se produise ou non.

Approvisionnement en énergie renouvelable (par exemple,
moins de gaz et de combustibles fossiles, plus de parcs éoliens et O O O O O

de panneaux solaires)

Une meilleure efficacité énergétique (par exemple, installation
d'une isolation et réduction de la consommation d'énergie dans O O O O O
les batiments)

Plus de technologies d'élimination des gaz a effet de serre (par
exemple, développement de technologies permettant d'éliminer O O O O O

le carbone de I'atmosphére).

Une utilisation des sols plus respectueuse de I'environnement

O O O O O
(par exemple, planter plus d'arbres,)
Une industrie plus verte (par exemple, des procédés de
o , Il Il L O O
fabrication plus respectueux de I'environnement)
Moins de consommation générale (par exemple, acheter moins
par exemp O O O O O

de produits neufs et plus d'articles recyclés et d'occasion).
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Réduction des déchets (par exemple, réduction des déchets de
O O O ([l ([l

construction, moins d'emballages, augmentation du recyclage).

Selon vous, quelle est la part de responsabilité de chacun des acteurs suivants dans la réduction de la consommation

énergétique, des émissions de carbone et d'atteinte d'un niveau net zéro en Algérie

Le grand public, en modifiant son mode de vie O O O O O
Les entreprises et l'industrie, en faisant davantage pour réduire le
. , o O O O ([l ([l
niveau de consommation et d’émission.
Le gouvernement, en introduisant davantage de politiques visant
O O O ([l ([l

a réduire le niveau de consommation et d’émission.

En pensant a vos propres projets, veuillez indiquer dans quelle mesure vous étes susceptible d*apporter les changements

suivants au cours des années avenir :

Utilisation de la conception passive et bioclimatique. O O O O O
Utilisation des énergies renouvelable O O O O O
Utilisez un compteur intelligent pour surveiller votre
o O O O O O
consommation d'électricité/gaz.
Utilisation des logiciels de simulation énergétique. O O O O O
Dans le futur proche dans quelle mesure souhaiteriez-vous :

Etre interrogé par le gouvernement algérien sur vos préférences

\ ) . o , O O d O O
quant & la maniére d'atteindre I'objectif "net zéro" ?
Avoir votre mot a dire dans la prise de décision concernant les
politiques climatiques et net zéro pour votre région/communauté O O O O O

locale et pour I'ensemble de votre pays ?
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Model set up

Making the architectural model using tha Autodesk Ravit® softwara
with all the details

!

Setting up Sefalra (Simulation plugin)
Building propertias, Occupancy sattings, schedules, Cost data.

!

Emergy performance caloulation of baseline model

Parforming an ansrgy simulation anakysis of the bescling modal dona
in tha cloud.

!

Calibration and validating the model

Using five years of snargy bills data to calibrata and walidets tha modal
acoordingly to the ASHRAFE Guidelinas.

!

Alematimy parameters
Altamating tha parameatars in the Sefaira clowd-besed interfacs:

t L} ¥

Glazing propestios Window to 'Wall Ratios Locations {cdimate roncs)
+ + ¥
Economic aspeds

Calculating the sawings in terms of tha prica of ancrgy and the propartics
mﬁm;hmmmiﬁnmmanﬂwﬁu:t P

+

Rasults and Rocommendstions for residantial buildings
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THE ImPaCT OF GLaZING TypPeES AND WinDOW-TO-WaLL RaTIOS
ON ENERGY CONSUMPTION IN SEMI-ARID, MEDITERRANEAN

AND ArRID CLIMATES

GLAZING TYPES

MET ZERDQ ENERGY
PAYBACK PERIOD
RESIDENTIAL BUILDINGS
WINDOW-TO-WALL RATIOS

A reduction In energy consumption and energy efficiency Improve-
ment in bulldings hawve become one of the main objectives In national
and Imemational energy policies. In an optimization process, and In
order to find the most influentlal parameters to achieve net zeno
enargy, several amellorations need to be made to residential bulld-
Ings. in this paper, two measures are disoussed; the effects of locally
avallable glazing types and window-to-wall ratios, tested under three
different Algerian climates; semi-arid, Mediterranean and arid-cli-
mate. For the purpose of caloulating energy use intensity savings,
optimal walues and payback periods for each of the mentioned
measures the bullding Information modeling software Autodesk

Revit® and the energy simulation plugin Sefaira have been used.
According to the findings, double glazing with Argon has the greatest
patential for lowering the energy use Intensity, whereas the window-
to-wall ratios has a significant effiect on the energy consumption of
bulldings In the studied climates, and the optimal ratio for a given
orientation vares acoording to the of glazing used. Moreover,
very high payback periods were found compared to other countries,
and only a few studied variables could be achleved with profitability.
This. paper Is helpful for professionals who are responsible for decl-
slon-making during the design process of energy-eficient residential
bulldings.
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INTRODUCTION

G:lha! warming, resulting from increasing
carbon emissions, has become the most
pressing Issue for the planet. The onset of the
COVID-19 pandemic and Its measures made
people spend most of thelr dally lives indoors
and use active comfort tools, pushing the
ballding Industry as one of the largest energy
consumers In the world even further. Today
this Industry acoounts for almost one third of
the total energy consumption and CO2 emis-
sions (JEA, 20H). According o the inferna-
tional Energy Outlook (IEQ), this consump-
tion will Increase by 42% by 2040 (E1A, 2016).

Mainly due to economic and population
growth, energy demand Is expected to be
higher than ewer In developing countries In
Africa and Asla. in the meantime, energy effi-
clency technologles are not recelving suffi-
dlent attention. In Algeria, due to the short-
age and lack of housing, typical and standard
baullding production prevails In most reglons
and climate zones of the country (Ministire
de FHabitat, 1957). Elther In relation to the
type of architecture and deskgn or the build-
Ing materals, studies focus more on quantity
rather than quality. Resulting in burldings far
from those that would meet required criterla
In terms of environmental lsswes or user
needs. Consequently, the residential bullding
sector ks responsible for more than 30% of
Oz emissions and 36.6% of the natlonal fi-
nal energy consumption, which reached 17.6
millicn TOE In 2020, with an Increase of 17%

ZLERTIAC PReos

compared to 2017 (Ministeére de énergie,
2030).

Howadays, the reduction of energy consump-
tion and the Improvement of energy efficen-
cy In bullding=s are mandatory objectives In
&ns licles at nal, national and In-
mﬁ!{ﬂg‘; lewels. mmmﬁ of energy re-
duction went through several paradigms
during the last cemtury, such as biodlimatic,
emdronmental, green, and sustainable archi-
tecture (Attla, z016). it kept evoling In an at-
tempt to lower en consumption, with ex-
amples such as lmem IJupll:Ilng: [BEC,
high energy performance (HPE), passive
house, up to neutral or positive energy burld-
Ings (BEPOS). The final objective of these

concepts Is bulldings that can be self-suffi-
clent In epergy out relying on external
SOUFCES.

within this framewaork, the toplc of the Net
fero Energy concept s recelving Increasing
attention in the bullding sector. Torcelling et
al. define the Net Zero Energy Bullding as “g
building that hes reduced energy conswmp-
thons in onder to be balanced between the
energy demand end the energy supply from
renewabie energy fechnologles™ (Torcelling
ef o, 2006). Albadry et al_ also define it as a
bullding with zero energy consumption over
a year, with lowered electrical heating de-
mands, and renewable energy supplies, and
sum up the characteristics of NZEE stated by
the EPBD, which are: a high energy efficlent
bullding with a demand for energy reduced
to nearly zero or with very low energy de-
mand, fulfilling the rest of It with renewable
energy resources (Albadry, Tarablieh and Se-
wilam, 2o47).

MNonetheless, It's not simple to tackle the
bullding as a whole because It s composed
of multiple components and layers. Treating
each component Individually 1s ocruclal to
achieve high energy performance, and start-
Ing with the bullding envelope Is the way to
go. The envelope affects the energy flows In
and gut of the bullding, thus it should have a
well-balanced ratio between Its opague and
transparent elements (Marino, Mucara and
Pletrafesa, 2m17). Openings and windows,
are used to afford views and daylight, as well
as to provide good thermal enclosure for
bullding=, whereby they are regarded as one
of the mast Important parts of the bullding
emvelope (Troup et al, 2otg). Regardless of
the regulatory frameworks that exist In Alge-
ria (DTR C3-2/5), most bullding emvelops are
not designed to fit the local climates nor the
energy effidency measures (MinistEre de
Habitat, 1997).

However, several studles Investigating the

glaring types have been carried out on an In-
temnational stage. Lee et al. identified & num-
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ber of window properties that should be
studied, such as thermal transmittance (U-
wvalue], visible transmittance (Tvis), and solar
heat gain coefficlent (SHGO), and evaluated
these properties with different WWR In five

Ical Aslan climates (Shanghal, Seoul, Ma-
nila, Talpel, and Sappora), resulting In & de-
sign guldeline for seledting windows that ane
energy efficlent and optimised for each cli-
mate (Lee et ai., 2017). Westphal's and An-
drels's results have confirmed that energy
consumption and performance are highly af-
fected by the glazing properties and configu-
ration. In MEMA countries (Dubsal LAE, Calro
Egypt and Alglers Algeria) Tarabieh et al. in-
vestigated three types of glazing that are
;u_gpo;ed to be avallable on the market n

ef to seek gut thelr performance and re-
turn In an office bullding. The results demon-
strated that the SHGEC was the most effective
factor in saving en compared to the U-
value and p-u:gted :Erlhat any study of en-
ergy eficiency should Include the payback
and return on Investment to Investigate the
ecpnomical effectiveness of these energy ef-
ficlency measures (Tarabieh, Mashaly and
Rashed, z017). Hassouneh et al. pushed the
research even further and analysed a varla-
tion of elght types of glazing to find the most
appropriate type for an apartment buflding in
Amman, Jordan and noted that the usage of
different glazing types combination In eadh
orlentation can be more ene&y efficient
{Hassouneh, Alshboul and Al-Salaymeh,
2ma). In a similar way, Alhagla performed a
serles of simulations In the Egyptian climate
and ascertained that different glazing 5
with higher U value and transmission tend to
be more beneficial in terms of energy savings.
{alhagla, Mansour and Elbassuonl, 204g). In
a case study of a patient room located In Bo-
Iogna italy, Cesarl et al. demonstrated that
with the appropriate glazing properties such
U-value and SHGC (around 1 0 2 WK
and o.5 5 respectively), the adoption of wider
window glazing can be done, enabling & re-
duction and optimization of overall energy
consumption and needs for both winter and
summer {Cesarl ef al., 2o18).

Furthermaore, previous simulation-based re-
search and Investigations tried to determine
IF window-to-wall ratios (WWE) have an Im-
pact on the energy effidency of bulldings,
and If there Is an optimal WWR for each -
mate, type, and function of the bullding.
Troup et al. camied out a statistical investiga-
tion on the CBECS dataset In the USA and
found that, on average, the ELN of bulldings
will Increase accordingly to the Increase of
the WWR (Troup et al, 204g). Cesarl et al.
confirmed that a higher percentage of WWR
Increases energy loads, but It can be signifi-

reduced when used with the -

ate g system and glazing types (Cesarl

T INRACT OF GLAZING TYPES AND WIKDOW-TO-WaL PaTios . & W Mwomour, S Lousn  180-153 30(2007] js4] PROSTOR

et ol, zou8). In this matter, Alsehall & Alm-
hafdy pointed out that WWR Is an essential
factor in the energy and thermal parformance
of bulldings, yet the study Implies. that It can
be Influenced by other factors such as dli-
mate, type of window, degree of Insulation,
shading dewices and mamy more. In other
words, modern glazing technologies can help
to Increase the walue of WWE without In-
creasing the energy consumption of a bulld-
Ing to & certaln state (Alsehall and Almhafdy,
2020). Westphal and Andreis also studied
the Influence of WWR and fagade configura-
tion In the energy consumption of air condl-
tioning In five Brazillan locations and found
that the WWE can be significantly Increased
when using a better glazing system In terms
of U-value and SHGC, with & low Impact on
energy the consumption of bulldings {(West-
phal and Andrels, 2046).

Several results about the effects of WWR In
thelr respective climates can be found In the
Iterature. Marino et al. Investigated the exds-
tence of an optimal WWE for office bulldings
In twebre different cities In Italy and the dif-
ferential Impact of Insulation features, lumi-
nalres, and switchable shading devices on
this parameter. The results ofwarious simula-
tions showed that there Is an optimal WWE
between 23.5% and 25.9% but that there are
no significant changes to the optimal WWk
when the Individual factors mentioned presi-

are used separa (Marino, Mucara
mﬂmm zml;i‘l' I-E’rmaau and Magyar
demonstrated that in the Serbdan climate, an
office bullding’s energy consumption can be
reduced by E3% when appropriate WWe and
glazing types are used (Harmatl and Magyar,
2015). Chiesa et al. performed a similar serles
of simulations In office bulldings with a con-
stamt rate of occupation for two different Fu-
ropean climates {(femperate and Meditema-
nean), and suggested that the optimal WWE
can be found for both locations at around
30% (Chiesa et al, 2mg). Mahdavi et al. In-
WES d the differential ct of WWR us-
Irl;g:%aumnetnc studies In .Jm“m climate of
Zahedan, Iran, and concluded that an optimal
WWE of 50% with good orentation can re-
duce the energy consumption significantly
and also has a potential of decreasing the
carbon dioxide production to half (Mahdawl
Adell, sarhaddi and Farahat, 20tg). Chi et al
conducted & serles of parametric changes In
terms of orlentations (18 Intervals) and WWE
(8 Intervals) in China, to find thelr optimal
values and thelr effects on Indoor tempera-
tures, daylight factors, and mean indoor ar
veladties and found that the optimal WWE
for north and south walls I1s §0% and 35% re-
spectively (Chi et al, 2020).

More recent pleces of research have focused
on the eonomic asped of achieving the NZE
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concept, as well as &S strategles. Several re-
searchers found that the cost Issue Is one of
the biggest problems In achleving MZE bulld-
Ings. There are only a few studies that inves-
tigated these cost bamiers (Hu, 2o00g; Ta-
hershmadi, Moorollahl and Panahl, 2o021). Al-
badry et al. mentioned that saving money on
projects |5 one of the motivators fior Investors
to pursue adwanced energy methods (Al
badry, Tarableh and Sewllam, 2047).

This paper aims to fill gaps In the knowledge
about windows and fenesiration elements
such as the glazing type, window-to-wall ra-
tios (WWE], and payhack periods (PBF). The
research was conducted I a reskdential
bullding whose characteristics, configura-
tion, amnd structure represent a typical and
standard reference case of the Algerian bulld-
Ing stodk, in three different citles; Constan-
tine, Algiers, Ghardata, and different climate
zones; semi-arid, Mediterranean, and ard.
The first part of this research uses a simula-
tion software, Sefaira plugin Integrated to
Autodesk Revit®, to gather Information
about the effects of locally available glazing
types In different WWRS on energy consump-
tion and energy use Imtensity and to seek out
thelr optimal values. The second part alms to
determine the financial return and the feasl-
iy of such measures and find thelr optimal
values accordingly to the economic aspect.

= General description — In an optimization
process, and In order to find the most Influen-
tial parameters on energy consumption with
the aim of achleving NZE residential build-
Ings; several amellorathons need fo be made.
In this study, two measures were chosen. The
usage of three different types of glazing,
which are simple clear glazing, double clear
glazing with no fill, and double clear glazing
filled with Argon. The WWR varles from 10%
to goe. The study was conducted In three
types of climates: semil-arid climate which

ZLERTIAC PReos

hosts the case study bullding In the cly of
Constantine, Mediterranean climate in the
city of Alglers and arid climate In the ity of
Ghardata. All with the purpose of calculating
thedr EUI and refumn on Investment using Sef-
alra and Autodesk Revih. Performing such a
comparative analysis required the following
work phases, as resumed In Fig. 1.

= Description of the building case study — &
reference bullding was selected to comduct
different bullding simulations, the case study
Is a simple rectangular multi-family residen-
tial bullding containing five levels and two
apartments In each, as shown In AE. 2 {g). Lo-
cated in EL Khroub, Constantine, Algeda {co-
ordinates: 36°15'20.7°N, 6°41'319.7°E. alt-
tude: Gog m). The bullding Is oriemted 30
from the NorthfSouth axis. This bullding was
chosen because It 1s one of the most common
types of residential bulldings In the Algerian
temritony. Each floor contalns two apartments.
The first one Is a 75 m* apartment with two
bedmoms, a kichen, a Iving room, a bath-
room and a tollet. The second one Is an Bg m?
apartment with three bedroms, a kitchen, &
Iiving room, a bathroom and a tollet. The case
study apartment Mustrated in Fig. 2 (b ks a 75
m® apartment located on the second floor,
contalning a bedroom and a living orented
SouthfEzst, and another bedroom and &
kttchen orlented Morth/East, with simple glaz-
Ing aluminium windows and a WWE of 229%._

= Simulation software — The oriteria for se-
lecting the simulation tool and the modelling
software were based upon the fact that glaz-
Ing types and WWE are the main elements of
this study. Because of its EIM benefits In au-
tomatically calculating areas and costs, as
well as Ms widespread use and adoption
among architedure firms, students, and pro-
fescionals, Autodesk Revit® was dhosen as
the modelling software. It was used In combi-
nation with the simulation tool Sefaira, which
Is based on EnergyPlus, and offers a simple
workflow, the ability to change parameters,
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end the ability to simulate on a doud-based
platfarm.

= Simulation model characteristics - The
meln simulation bullding's characteristics
cited In Table | are the most commonly ones
used in the Algerian teritory according to the
(DTR C3.2/4) and to the case study (Ministine
de I'Hebitat. 1g97). They will remain un-
changed in different simulation verlations
only to seek out the effect of the location,
glezin tzepes..and'ﬁ"I'.'R on the energy behav-
lour of the bullding, which Is the main focus
of the study.

= Occupancy and operation schedules —
The occupancy and operations schedules
used are resumed In Table 11

= Simulation variables: Glazing types, WWR
— The alm of this research Is to seek out the
differences between using verous types of

TagLE I TYPE OF WINZIEE USED 1K THE SINOLATIDNS

windows both In terms of energy and econom-
It savings, & well as to verify the existence of
an optimel value of the ratio of the glazed sur-
farca (5, to the wall surface (59 defined In Eq.
(1) with en equal Imterved of 107% from 0.1 (10%)
to 0.9 (go%).

m:%: )

After conducting several Interviews with win-
dow manufacturers In local markets, wa con-
clwded that the three most common types of
windows and glazing used In Algerian resl-
dential bulldings and easlly avallable on the
local market are: simple clea;'%lu‘m , double
clear glazing withouwt ges fill, end double
clear glazing with Argon fill. Both windows
with krypton gas and triple glazing windows
are nelther used nor found on the market. We
conducted our resegrch o alternate between

Deubls Clear Clarding Window | Dashle (lear Glarleg Wisdaw
Mmﬁ'- ik Ha FIl whth Argsn
(Boabile} {Doubls Ad
Saction
e &y rm Dl [ o5 mam Ao & mm Clear | v& mm Angan
Cpmcifcation £ rorn Clemer T yymam Claar 7 o rrens Clamr
LV b i W wEn 8y ey
SHEL o s ok
Twin ol E1. ] oo
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the different types that are commonly found  predicted data. The methodology of calibra-
on the market, lllusirated in Table 111 tion and validation was developed using Eg
Furthermore, the purpose of the proposed {2} and Eq (4).

energy analysis Is to calculate the changes
and varlations that these values of Ww® and

glazing types might undergo under differemt
weather and climate conditions.

= The weather conditions — Taking Into con-
sideration Its vast terrftory and altftude dis-
parity, as well as different climate zones In
Algeria, three cities were chosen for this
study as lllustrated In Fig. 4. Constantine, Al-
giers and Ghardata which represents semi-
arid, Mediterranean and ard climates re-
spactively. The dimate data and elevations
were imported from the dimatological soft-
ware Metronome B as shown In Table V.

The first climate zone 1= the location of the
case study bullding, which Is In the city of
Constantine, specifically in El khroub 36° 167
oo™ M, 6° §1" 00" E, 6oom alttude, with a
semi-arld climate. This dimate i character-
Ised by large temperature osclllations; hot
and humid In summer and cold and wet In
winter, where the average temperature and
precipitations are 15.6 C* and g69 mm. The
second climate zone Is a Mediterranean oll-
mate represented by the city of Alglers 360
46 34" N, 37 03" 36™ E, which Is characterized
vy & warm and dry summer with high humid-
Ity, and & mibd winter with 18.2 =C as a yearly
average temperature, slongside with high
precipitations with a mean of 615 mm per
year. For the third city of Ghardala the climate
Is and, characterised by & hot and dry sum-
mer with high temperature differences be-
tween day and night, as well as between
summer and winter. The average tempera-
ture ks 711 *C and the precipitation s rare,
with an everage of 66 mm per year.

= Model calibration and validation — in or-
der to produce comedt results and validate
the energy simulation, the outputs of the
simulation tool, Including energy consump-
tion and demand, were compared with the
values obtained from five years of utility bills
from the case study bullding. The validation
was done according to the recommendations
of the ASHRAE Guideline 1 4-2010 & (ASHRAE,
2o14), using both Mean Blas Ermor (MEE) and
Coefficdent of varation of the root mean
sguared error value to caloulate the level of
potential ermor between the measured and

m_E:-mnlr_qnﬂ =)

nl,,
AMSE= O i3
]
RE |":'|-r-'I
CWEMSE)=—— - (4]
L Q..

Where:
MEE: Mean Blas Ermor
RMSE: Root Mean Squared Error

CVIEMSE]): Coefficlent of variation of the root
mean squared emor

Qo= predicted value during period |
oy« Measured value during period |

ez measured avg during the period
In owr case, the measurements ofthe MBE and

OW{RMSE) were conducted and we achieved
the results resumed In Table V.

= Payback period (PFEP) — As stated by pre-
vious studies, the cost and the economic as-
pect are one of the greatest obstacles to the
achievement of NZE bulldings, making mon-
ey savings the Investors” mothvator to pursue
advanced energy methods, with only a few
papers studying these aspects compared to
emvironmental and comfort ortterla (Hu, 2019)
{Taherahmadl, Moorollahl and Panahl, 2021).
{Albadry, Tarableh and Sewflam, zo17). The
payback period (PBF) study was chosen to
establish whether or not different atterma-
tives are profitable. The PEP can be calculat-
ed with the Eq {5}, using the costs of the Inl-
tial Imvestment (USD and DFD), divided by
annual savings or benefits (USD/year or
D7Dy/fyear), which can be resumed through
the following formula:

| miifnd Irpe et
=T S )
Pap Anuuml Eavings ©

In our case the Inttial Investment Is the win-
dow type prices and the annual savings or
benefits In terms of energy from changing dif-
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ferent types of windows are calculated with
the help of energy simulation and then multi-
plied by the price of energy. This can be sum-
marised with Eq (&).

Anmusl Savings =
=Enesgy savingy = Cogt of mregy (5

For the caloulation of energy prices Algerian
govermment rates were used as demonstrat-
ed In Table VI

To get an accurate and average price for the
three types of windows, different local win-
dow manufacturers were asked for thelr pric-
es for the square meter, and the results are
Mustrated In Table Vil

= Profitability (F) — To find out IFthe changes.
made are worth & economically, profitability
{Fl should be caloulated, considering the
bullding™s Iife cycle and windows life span

{BL), In pur case, 30 years were considered to-

getherwith Its PEP. P Is determined by Eq (7).
P=% 7

With:

BL: Bullding life (years);

PEP: Payhack period fyears).

RESULTS AND DISCUSSION
GLATING TYPE

The energy analysis simulation showed that
In the semi-arid climate of Constantine, re-
placing & single clear glazing window with a
double clear glazing window with an air gap
ensures a saving of 2081 kwh/m?/y and us-
Ing double dlear glazing filled with Argon gas,
Increases the sawings to 3077 kWhimafy,
which means that the sawings in tofal will be

156075 and 2307.5 kWh per year respective-
ly, scoring the highest benefits In comparison
with other climates.

However, changing the locations to the Med)-
terranean climate, Alghers In this case, using
the same two design varlables made a saving
of 5.8 kWh/m*/y and g.Bg k\Wh/m*/y which
means 435 and 738.75 kWh yearly savings,
respectively.

In the last case scemario, using the arid cli-
mate of Ghardala, the previous warables
change, resulting In & saving of 7.63 kWh/
m*fy made for the double clear glazing win-
dows, which equals 57225 kwh yearly and
13.52 kwh/myy for the double clear glazing
windows filled with Argon gas, which equals
10 kWh yearly.

These findings In the three different climates
confirm that in terms of energy savings dou-
bde clear glazing windows with Argon gas are
the optimal option, followed by the double
clear glazing windows with no fill, and In the
last place come the simple glazing windows.
Thus, there 1sn't & big difference between the
double clear glazing windows with no fill and
the double dlear glazing windows with Argon
gas. ts maximum ks reached In the semi-arid
climate of Constantine with a value of g.p6
kwh/m?/y and its minimum In the Mediterra-
nean climate of Algiers with a value of o5
kwh/m*/y, which means respectively 7457
and 303.75 kwh yearly, confirming the find-
Ing= In other studies ike {Tarabieh, Mashaly
and Fashed, 2017) and (Alhagla, Mansour
and Elbassuonl, 2015).

WINDOW-TO-WALL RATIO

Muttlple energy simulations were carried out
to find the most sultable WWE Eq. (1) with
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equal intervals from 0.1 (10%) to oup (Ro%E)
for the three types of window glazing.

For the semi-arid climate simple glazing win-
dows show that minimum energy consump-
tion can be reached with 10% WWR and a
linear relationship with the EUL. A large differ-
ence In consumption can be seen between

ater and smaller WWE entages (10%
g:ﬁ:l ook, reaching a maxlp::m ufEi-egskﬂm.l'
mfy 725 kWh yearly). Using the double
dear glaring windows with no fill as an alter-
native can decrease the owerall EUI for differ-
ent walues, and reduce the diference be-
tween the minimum and madmum WWE D
approximately half in comparison with simple
glazing windows at 29 kwh/m?/y (2175 kwh
wearly).

The sacond alternaties, which Is double clear
gﬂng windows filled with Argon gas, has

optimum energy consumption decrease
potential. it decreases the owerall energy
consumption and the difference between the
smallest and bigpest WWE percentages (10%
and got), to only & EWh/m?y, which Is 450
kwh yearty.

The results obtalned from the Mediterranean
climate show that there are no significant dif-
ferences between different types of glazing
windows In the lowest WWR values, with a
196 kwh/m*/y difference between simple
glazing and double clear glazing (1457 kwh
yearly), and 2.32 kWh/m/y difference be-
tween simple glazing and double dear glaz-
Ing with Argon {174 KWh yearky).
Imterestingty, the EUI of the double dearﬁz-
Ing windows with no fill and the doulble
glazing windows with Argon gas were ob-
senved to be decreasing from 10% until reach-
Ing thelr peak at 30% and 40%, with a saving
of o.62 kWh/m?fy (565 kWwh yearly) and 4.13
kwh/m/y (309.75 kwﬁ yearty) respectively.

In the same way, the results from the ard cli-
mate show similarities with the previous cli-
mates as It has almost the same EUI In small-
er WWR with a small diference of 274 kwh/
m*/y (205.5 kWh yearly) for the double clear
glaring windows with no fill and 3.79 kwh/
m* ly (28425 kWh yearly) for the double glaz-
Ing windows with Argon gas. Only for this cli-
mate did the double glaring windows with
Argon gas reduce the EUN untll reaching &
WWR of 30%, making a saving of o.62 kwh/
my (465 kwh yearly).

These results suggest that In the three differ-
ent climates the simple dear glaring window
Is the onpe achieving the least energy con-
sumption reduction, and that the two others.
types are close In their energy effidency,
which further supports the Idea that there are
differences between the energy consumption
compartment In the three dimates when used
with different types of glaring and WWEs as.
found In several other studies such as: Tara-
bieh, Mashaly and Rashed, zo17; Alhagla,
Mansour and Elbassuoni, zog; Troup ef al,
2org; Marno, Mucara and Pletrafesa, z2o17.

A= In the seml-arkd climate with the smallest
WWE of 10% In this case, there Is a sl dif-
ference between single glazing and the two
other double types of glazing. In other words,
It's clear that for single glazing the optimal
WWE |5 the lowest one s energy consump-
tion keeps rising when we Increase the WWE.
Thus, there [s & part between and

where It stabllzeg. It seems thﬁm I5Em
a slight difference for the double glazing
types with 10%. This gap will increase when
the WWE Increases. We can notice that the
optimal WWe for the double dear glazing
window with no fill s 30% while it*s 4o0% for
the double dear glazing window with Argon
gas. It Is somewnat surprising that energy
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consumption with different Wwes doesnt in-
crease 3 lot when the double clear glazing
window with Argon gas ks used. These find-
Ings can suggest that this type Is most sult-
able when high WWEs are needed.

For the Mediterranean dimate It seems that
the results are much closer for all three types
of glazing. The single glazing optimum WwE
can be Increased with 0% to reach 20% In
comparison with the semi-arid climate, but
the optimal WWER for the double glazing re-
malns the same at 30% and §0% for the dou-
ble clear glazing windows with no fill and the
double clear glazing windows with Argon gas
respectively. This finding confirms that dou-
ble clear glaring windows with argon gas
keep energy consumption stable with differ-
ent WWEs and have the smallest gap be-
tween the greatest and smallest WWE com-
pared to the other two climates.

For the arld chimate, the results show some
similarities in the pattern of energy consump-
tion but have some differences In terms of
optimal WWE. As we can see, the optimal
WWE for both single and double clear glazing
windows ks 10%, while we can reach a 30%
value for the double clear glazing windows
with Argon gas. We can slso notice that the
double clear glazing windows with Argon gas
has the biggest gap In energy consumption
between 10% and got WWE, which Is doubde
In compartson to what we found In the semi-
arld dimate and almost four times the resulis
of the Mediterranean climate.

PAYBACK PERIDD

= Payhack perod for Constamtine — When
analysing the PEBP data for the city of Con-
stantine, which has a semi-arid climate, wa
can natice that the PEP ks smallest when en-

engy ks set to the electricity price (In the case
of using an electriciy-powered HVALC sys-
tem), with a peak reaching 7.31 years, and
the highest payback time Is when It Is set to
the gas price (In the case of using a gas-pow-
ered HVAC system) with a peak reaching
95_13 years. When the energy price Is set to
accommodate the energy mixture In the Alge-
rian HVAC systems, as a combination of gas
and electricity, the PEP Is between the two
previous results, reaching 28.99 years at Its
maximum. interestingly, as far as the glazing
types go, It seems that the double clear glaz-
Ing windows filled with Argon gas hawe the
shortest payback time when compared to the
double simple glazing windows with no fill.
This Is with the three types of energy prices
[Table vl

= Payback period for Alglers — For the city of
Algiers and the Mediteranean climate, It IS ap-
parent from these tables that the payback
time = realby high, reaching astronomic results
for the gas price table (34204 years at its
peak) and 19.96 years at its lowest poimt when
calculated with ebectrictty. For the type of glaz-
Ing, It seems that the double clear glazing win-
dows filled with Argon gas show the best re-
zaults In terms of payback for the three types of
energy usage methods (Table ().

= Payback period for Ghardata — The results
for the dty of GhardaTa and it ard climate In-
dicate similar results, with electrical energy
showing the best payback time with a peak of
19.93 years compared to the two other types
of energy, reaching 79.07 and 260.01 years for
was and the mized energy type. Tuming now to
the glazing type, the double glazing windows
filled with Argon gas have the bect payback
time for the three types of energy reaching
1454 years at its best for electricty and 189.70
years at s maximum for gas (Table X).

Fi. 7 ELN OF DIFFERENT WIWES 18 THiz MEDITEBRANEAN
CURATE

Fia. B ELN OF DISFERERT WWNES I8 THE ARID CUMATE
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It Is worth noting that In all of the dimates
studied, there Is a significant difference In
the payback periods depending on the type
of energy: electricity, gas, and a combination
of both, which can be explained by the differ-
ence In prices, &s electricity costs thireen
tmes more than gas. Surprisingly, when
compared to each other, the results indicate
that the semi-arid climate of Constantine 1s
the one with the shortest payback perind, fol-
lowed by Ghardata and then last comes the
Alglers climate. For all these climates and
with the three types of energy the double
clear glazing windows with Argon gas seem
to ke the most sultable option with the short-
est payback period overall

PROFITABILITY

Interestingly, with electrical energy, the re-
sulis obtalned showed really good profitabil-
Ity possibiifty with the different climates and
glazing types, with the best results for the
city of Constantine, reaching a 79% P for the
double dlear glazing windows with Argon
gas, and the worst for the oty of Alglers,
amounting to a 13% P for the double clear
glazing windows with no fll. However, for gas.
all these results were negative. None of the
cities nor the glazing types could achieve
profitability, reaching a peak of -1040% for
the double clear glazing windows with no fill
In the city of Alglers and a minimum of -178%
fior the double clear glazing windows with Ar-
gon gas In the city of Constantine. For the last
type of energy combination, It Is apparent
from the table that onby a few of the results
can be profitable for the city of Constantine
with barley minimum results. Further results.
are summarised In Table K1

COMPARISON TO OTHER COUNTRIES

As seen on the field and In the Iterature re-
view, developing countries are far behind In
terms of the usage of energy saving technolo-
gles (passhie or active). An Investigation was
made to seek out the different prices for en-
ergy and windows In different parts of the
woirld, more specifically In France as a repre-
semtative country of Europe and the United
States of America as & representative of Ame-
rica, &s summarised in Tabde Xil. This com-
parison was made to point aut the diference
In payback times between dewveloped and
developing countries and to see If It Is one of
the points that ks keeping these coumtries
from using more energy savings strategles
when comparing them to our previous re-
search results. One unanticipated finding
was that Algerian energy prices are really low
compared to other countries, approcimately
14 times lower than in the USA and they are
31 times lower than French rates. In terms of
the price per sguare metre of windows, Alge-
rian prices appear to be the highest for sim-
ple glazing windows and double dlear glazing
with no fills, and the lowest for double clear
glazing windows filled with Argon gas. When
comparing the Algeran payback time results
with the USA and France results, it can be
seen that the Algeran payhack time Is longer
than In the two other countries, with respec-
tiwely & and 15 times more for the double
clear glazmawlndms with no fill and 5 and 7
for the double clear glazing windows with Ar-
Bon gas.

owerall, & profit can be made for all cities If
energy usage Is set to electricity, and no prof-
It can be made If energy usage Is switched to
gas. Only Constantine can make a profit out
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ofthe combination of the two types of energy
with the two types of glazing. This study ks In
accordance with (Missoum ef al, 2e6) who
studled PV system application In bloclimatic
houses, and confirms that the payback perl-
s of different strategies used to achieve
NZE prowes them to be hardly economically
profitable.

CONCLUSION

The cument study’s main goal was to deter-
mine the effects of glazing types and window-
to-wall ratios on energy consumption in three
Algerian climates: seml-arid, arid, and MedI-
terranean, using energy simulation tools Au-
todesk Revit® software and Sefalra plugin,
Three types of glazing with different U-value,
SHGC and wisual transmittance, with a serles
of WWE from 10% D go% were tested. Ac-
cording to the simulation, the results can be
summarsed as follows:

— Hrst, after conducting several Imvestiga-
tions with local windows manufacturers, sin-
gle glazing, double clear glazing with no 1L,
double clear glazing filled with Argon gas
windows were Identified as the ones that are
widely awallable and can be found locally for
a regsonable price.

— Second, according to the comparison of
the three types of glazing, double glazing

ZLERTIAC PReos

windows with Argon gas have the greatest
patential for energy savings and are the most
stable In terms of Eﬂe?;leﬁlclen when In-
creasing the WWR In all the studied climates.
— Third, the WWR has a significant effed on
the energy consumption of residential burld-
Ings In the studled climates. The optimal
WWR for a given orlentation can't be selected
without considering other elements of inter-
wention, like in our case, the type of glazing.
— Fourth, the payback perods of the differ-
ent types of glazing are really kong when com-
pared to other countries, and that Is due to
low energy prices In Algeria. Only a few stud-
Ied cases could be Implemented with profit-
ability depending on the life time of these el-
ements and thelr warrantes.

— Fifth, shorter payback periods could be
achieved If the price of the bullding elements.
I= lowered or the energy price subvention Is
remowed.

— 5ixth, because of the nature of economic
strategles that are heavily dependent on fios-
sl fuel exports, the amount of energy that Is.
saved from energy efficlency measures and
renewable energies could be caloulated at
the government level as an equivalent of ex-
ported energy tn other countries.

[Wiritten In English by the authors]
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