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Résume :

Dans le cadre de la transition énergétique et le défis environnemental mondial, I'amélioration de la
performance énergétique des batiments est devenue un aspect impératif en architecture et dans 1’ingénierie de
la construction afin de s’engager aux objectifs du développement durable des batiments.

Cette these s'attache a étudier la performance énergétique et le confort thermique des batiments résidentiels
dans un climat tempéré chaud méditerranéen, en mettant particulierement l'accent sur la ville de Béjaia, en
Algérie. Elle examine également le degré d'intégration de la réglementation nationale et des normes
internationales relatives a la performance énergétique et au confort thermique.

Cette étude a permis de fournir un apercu clair et explicite de la performance des batiments NZEB et des
projets pilotes réalisés, congus comme des laboratoires vivants et des modeles référentiels du batiment a
Energie Presque Nulle (NZEB) en climat tempéré méditerranéen. L’analyse de ces batiments a offert des
connaissances concretes sur les stratégies de haute performance énergétique les plus déterminantes dans le
méme contexte d’étude, ainsi que sur leur comportement tout au long de la durée de vie des batiments.

Ce travail de recherche vise a évaluer la performance énergétique et le confort thermique des batiments, a
travers une série d'analyses. Tout d'abord, une analyse climatique détaillée de la région de Bejaia a été
réalisée, permettant de comprendre les spécificités climatiques locales et d'adapter les stratégies de
conception des batiments en conséquence. Cette analyse a été complétée par des simulations numériques a
l'aide du logiciel TRNSYS, permettant de prédire la consommation énergétique des batiments et d'évaluer
I'impact de différentes stratégies de conception.

Parallelement, des enquétes en porte-a-porte ont été menées aupres des résidents pour évaluer leur
perception du confort thermique et recueillir des données sur les pratiques de chauffage et de refroidissement,
ces données ont été intégrées dans le model de simulation numérique. En outre, des études de cas ont été
réalisées sur différents types de batiments résidentiels, notamment un logement social conventionnel et une
résidence promotionnelle dotée d'une isolation renforcée. Cette approche comparative a permis de mettre en
évidence les avantages de l'isolation thermique dans I'amélioration du confort thermique des batiments.

Les résultats obtenus indiquent que la configuration des parois isolées avec des fibres de bois a un impact
positif tant en été qu'en hiver, conduisant a des plages de température intérieure confortables. Les dispositifs
d'ombrage et le choix du vitrage se révelent ainsi d’étre les stratégies les plus efficaces. Les résultats
confirment que le batiment optimisé permet une économie d'énergie d'environ 90 % pour le chauffage et 55
% pour le refroidissement. De plus, il est possible de réduire la consommation énergétique annuelle a 3

kWh/mz2.a, ce qui représente une diminution de 77 % par rapport au cas conventionnel.

Mots clés : Confort thermique, évaluation de la performance énergétique, Batiment résidentiel, NZEB,

stratégies passives, Isolation écologique, climat tempéré chaud méditerranéen,
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Abstract:

In the context of the energy transition and global environmental challenges, improving the energy
performance of buildings has become an imperative aspect of architecture and construction engineering to
meet sustainable development goals for buildings.

This thesis aims to study the energy performance and thermal comfort of conventional residential buildings
in a hot temperate Mediterranean climate, with a particular emphasis on the city of Bejaia, Algeria. The goal
is to examine the extent of integration of national and international regulations and standards aimed at
improving energy performance.

This study provides a clear and explicit overview of the performance of NZEB (Nearly Zero Energy
Buildings) and the pilot projects completed, designed as living laboratories and reference models for NZEB
buildings in a Mediterranean temperate climate. The analysis of these buildings has offered concrete insights
into the most impactful high-energy-performance strategies in the same study context, as well as their
behavior throughout the buildings' lifetimes.

This research aims to evaluate the energy performance and thermal comfort of buildings through a series
of analyses. First, a detailed climatic analysis of the Bejaia region was conducted, helping to understand local
climatic specificities and adapt building design strategies accordingly. Numerical simulations using TRNSY'S
software, allowing predictions of buildings’ energy consumption and assessing the impact of different design
strategies, supplemented this analysis.

Simultaneously, door-to-door surveys were conducted with residents to evaluate their perceptions of
thermal comfort and gather data on heating and cooling practices, which were subsequently integrated into
the numerical simulation model. In addition, a case study was performed on different types of residential
buildings, including conventional social housing and promotional residences with enhanced insulation. This
comparative approach underscored the benefits of thermal insulation in improving the overall thermal
comfort of buildings. This study has provided a clear and explicit insight the energy performance and
thermal comfort of buildings, while offering practical recommendations to promote sustainable and
environmentally friendly construction practices.

The results indicate that the configuration of insulated walls with wood fibers has a positive impact both in
summer and in winter, leading to comfortable indoor temperature ranges. Shading devices and choice of
glazing emerge as the most effective strategies. The results confirm that optimized building allows for energy
savings of approximately 90% for heating and 55% for cooling. Furthermore, it is possible to reduce annual

energy consumption to 3 kWh/mz2.a, representing a 77% decrease compared to the conventional case.

Keywords: Thermal comfort, buildings energy, wood fiber ecological insulation, NZEB, Residential building

energy performance evaluation.
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Le défi majeure du XXle siéecle consiste a réduire la consommation de combustibles
fossiles au profil des énergies renouvelables, compte tenu des contraintes climatiques
actuelles, la transition écologique s'impose comme une nécessité pour atteindre le
développement durable.

Le secteur du batiment représente une part significative de la consommation
énergétique mondiale et joue un role crucial dans la lutte contre le changement climatique.
Il est & l'origine d'environ la moitié des matériaux extraits dans le monde (European
Commission 2014). Cette consommation est liée a la qualité du confort thermique de
I’environnement intérieur, les occupants utilisent a la fois la climatisation et le chauffage
ce qui entraine une consommation d'énergie accrue.

De ce fait, la réduction des consommations d’énergic est urgente pour optimiser
I’utilisation des ressources et réduire les émissions de gaz a effet de serre. L'efficacité
énergeétique des batiments est devenu un aspect impératif en architecture et I'ingénierie de
la construction afin de s’engager aux objectifs du developpement durable (ODD) en

général et a la durabilité de I’environnent bati en particulier.

Les chiffres publiés par I’APRUE montrent qu’en Algérie, le secteur du batiment est le
plus gros consommateur d'énergie parmi d’autres secteurs, avec 42 % de I'énergie finale
totale et 32 % des émissions de CO2. Cette consommation devrait continuer d'augmenter
suite a un vaste programme de construction de nouveaux batiments résidentiels,
notamment que ce programme de réalisation ne tient pas compte des normes d’efficacité
énergétique et de confort thermique du batiment.

Malgré le cadre juridique existant a savoir le plan législatif et réglementaire, la
Réglementation thermique et la stratégie nationale de la maitrise d’énergie. La situation
des batiments en matiere de consommation énergétique est préoccupante notamment en
raison du manque des techniques de performance énergétique et I’isolation thermique.

Dans la pratique le mur extérieur est constitu¢ d’une double paroi en briques creuses
sans isolation, les fenétres sont munies d’un simple vitrage et I’enveloppe du batiment
n’est pas été congue en tenant compte des exigences climatiques. Cette configuration
expose le batiment a des pertes thermiques importantes et compromet son efficacité
énergétique, accentuant ainsi les défis liés au confort thermique et a la consommation

d’énergie.
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La maitrise de la notion d’efficacité énergétique repose sur la définition et I’application
de I’ensemble des techniques ainsi que les solutions et les pistes de réflexion qui
s’intéressent a cette problématique. Des solutions qui peuvent étre actives, passives ou bien
qui sont lié es au comportement du consommateur, la focalisation se fera sur les solutions
les plus adaptées au climat local et les techniques qui n’exigent pas une énergie pour leurs
fonctionnements et sans bousculer les habitudes constructives.

Dans cette perspective, évaluer la performance énergétique des batiments revét une
importance cruciale dans le contexte actuel de recherche des solutions durables face aux
défis énergétiques mondiaux. Précisément, les régions a climat tempéré méditerranéen
présentent des caractéristiques uniques, combinant des aspects climatiques spécifiques
avec des exigences croissantes en matiére d'efficacité énergétique dans le secteur du

batiment.

La revue de la littérature indique que plusieurs recherches ont exploré la thématique liée
a la qualité environnementale du batiment en général et plus spécifiquement celle relative
aux différents aspects et facteurs qui influence l'efficacité énergétique des batiments
résidentiels, tel que les stratégies passives, le type et 1‘épaisseur de l‘isolant, les
caractéristiques des fenétres ainsi que les systemes HVAC du chauffage, de ventilation et
de climatisation. L’ensemble de ces études de recherche soulignent la pertinence de
I’application d’issues et de solutions pratiques par rapport aux contraintes climatique de
chaque cas d’étude.

Dans le contexte climatiqgue méditerranéen algérien plusieurs études ont exploré
I'impact de divers parameétres de I'enveloppe des béatiments sur leur consommation
énergétique.

Par exemple, Imessad et al. (2014) ont examiné les caractéristiques thermo-physiques
des parois des batiments, tandis qu'Ali-Toudert (2017) a discuté de I'influence des mesures
de conception passive les plus efficaces pour minimiser les besoins en chauffage et en
refroidissement. De méme, I'étude de Badech (2020) a mis en évidence l'importance des
propriétés des fenétres pour l'efficacité énergétique. En revanche, Semahi et al. (2019) ont
exploré les stratégies de conception bioclimatique les plus efficaces dans six zones

climatiques différentes a travers I'Algerie.

Toutefois, il est essentiel de souligner que peu d'études se sont penchees sur

I'optimisation de la performance énergétique et du confort thermique de batiments qui est
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inhérente a I’utilisation d'un isolant écologique et a la consommation énergétique quasi

nulle (NZEB) dans le contexte climatique méditerranéen algérien.

Ainsi donc, D’exploration et la définition de différentes variables liees a cette
problématique de recherche ont permis de mettre en évidence le programme de recherche

suivant :

1.1 La question de recherche principale :

Quel est I'impact des stratégies passives et l'isolation écologique sur le degré de confort
thermique et I'efficacité énergétique au niveau des batiments résidentiels dans un climat

tempéré chaud méditerranéen ?

I. 2 Questions de recherche secondaires :

1- Quelles sont les caractéristiques climatiques du climat tempéré chaud méditerranéen ?
Comment s‘y intégrer ?

2- Quel est le degré d'intégration de la reglementation visant la performance
énergétique des batiments dans les deux cas d'étude ?

3- Quelles sont les stratégies énergétiqguement plus efficaces du batiment a énergie

quasiment nulle NZEB dans le méme contexte ?

1.3 Les hypothéses de recherches :

1. Les normes et exigences de la performance énergétique du batiment n'ont pas été
appliquées et intégrées dans les batiments résidentiels ce qui entraine une

consommation énergétique élevée.

2. Les stratégies passives qui améliorent le plus la performance énergétique et le
confort thermique dans le climat tempéré méditerranéen sont : le type de l‘isolant
thermique et la qualité thermo-physique des parois, le type du vitrage et les

protections solaires.
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1.4 Les objectifs de recherche :

1. Exploration et définition des concepts du confort thermique et de I’efficacité
énergétique ainsi que les stratégies efficaces pour la détermination d’un

environnement confortable en climat méditerranéen chaud et humide.

2. Evaluation de la qualité du confort thermique et de ’efficacité énergétique a travers
la conduction d’une ¢étude de cas afin de mettre en évidence les problémes et
difficultés liés a la conception et la programmation du logement en général, et plus
particulierement la défaillance des applications des normes et standards en relation

avec les conditions durables environnementales et de 1°efficacité énergétique.

3. Développement d’une étude de modélisation et de simulation afin d‘évaluer

l‘application des stratégies du confort thermique et de la performance énergétique.

4. Développement de conclusions et de recommandations en termes de confort
thermique et d’efficacité énergétique d’un batiment et NZEB (Nearly Zéro Energy
Building) qui intégre d’une maniére cohérente les principes de conceptions des

stratégies passives et actives pour les régions du climat tempéré méditerranéen.

1.5 La Meéthodologie de Recherche :

La présente recherche conjugue deux approches, expérimentale et modélisation
numérique, afin d'étudier le comportement thermique et la performance énergétique des
batiments étudiés. Le confort thermique adaptatif des occupants a été examiné dans le but
d'identifier les solutions les plus optimales et des solutions détaillées de conception

passive.

Deux batiments a usage résidentiel ont été choisis pour cette étude, chacun représentant
des caractéristiques spécifiques en vue d'établir une comparaison entre un batiment
classique, offrant un état des lieux du batiment résidentiel actuel, et un batiment amelioré

avec une enveloppe plus performante.

Tout d'abord, une étude expérimentale avec des mesures in situ a été réalisée sur deux
cas d'étude afin d'évaluer deux variables : le confort thermique et I'efficacité énergétique.

Cette démarche vise a confirmer les lacunes des batiments, notamment la non-intégration
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des normes et exigences en matiére de performance énergétique, entrainant ainsi une

consommation énergétique élevée.

Les espaces principaux du batiment ont été équipés d'appareils de mesure, notamment
un enregistreur de données permettant la collecte de données liées a la température de I'air
et a I'humidité relative. De plus, la température surfacique intérieure des parois a été
relevée a l'aide d'un thermometre infra rouge, et la vitesse de l'air dans I'espace de vie
principal pendant les périodes de refroidissement et de chauffage a été mesurés a l'aide de
I'anémometre thermique TA 300.

Par la suite, une simulation numérique thermodynamique a été élaborée dans le but de
modéliser la consommation énergétique apres I'adoption de chaque stratégie. Ces stratégies
comprennent quatre types de parois isolées, l'utilisation de vitrage a faible émissivité,
I'installation de protections solaires, ainsi que I'étude de I'impact de la ventilation naturelle.
Un modele de simulation a été créé a l'aide du logiciel Trnsys 16, en se basant sur des
scénarios réels d'utilisation et d'occupation. Ceci a été élaboré en utilisant les résultats

obtenus a partir de I'enquéte réalisée sur le terrain et des données du projet.

Le modeéle de simulation a eté vérifié et calibré selon les directives du Standard
ASHRAE 14 de ‘I'American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers’ (ASHRAE Guideline, 2002). En outre, la calibration était une étape essentielle
pour permettre la création d'un modéle de simulation fiable. Aprés la validation du modéle,
la performance du béatiment a été évaluée ainsi le degré d'efficacité de Il'isolation
écologique et des mesures passives sur le confort thermique et I'efficacité énergétique a été
évalué.

1.6 Structure de la these :
Le manuscrit se compose de sept chapitres suivis d’une conclusion générale et d’une

mise en perspective du programme de recherche.

Le premier chapitre de cette thése présente la problématique liée a I'efficacité
énergétique des batiments, de plus le probléme de recherche a été précisé tout en délimitant
la question de recherche, les hypotheses et les objectifs de recherche, ainsi la méthodologie

de recherche et la structure de la these.

Le deuxiéme chapitre décrit les généralités sur I’efficacité énergétique dans le batiment

et met en évidence les techniques et approches de réduction de l'utilisation de I'énergie.
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Dans un premier temps, nous élaborons un rappel historique sur la notion du batiment a
faible consommation énergétique et le batiment a haute performance. Dans un second

temps, nous définissons les approches du batiment & basse consommation énergétique.

Le troisieme chapitre explore le confort thermique en climat tempéré méditerranéen, en
mettant I'accent sur les aspects liés au géne et au confort. La premiere partie du chapitre
explore les généralités sur le climat, avec une attention particuliére portée a la délimitation
du domaine méditerranéen et a sa classification climatique, en se concentrant
spécifiqguement sur le climat tempéré chaud méditerranéen. La deuxieme partie, aborde le

confort thermique et les techniques de I'architecture traditionnelle et vernaculaire.

Le quatriéme chapitre examine les stratégies les plus couramment employées dans les
projets concrets de batiments a énergie quasi nulle_ NZEB dans le contexte général, en
mettant particulierement I'accent sur les régions a climat méditerranéen. L'objectif est de
fournir les informations nécessaires pour améliorer la performance énergétique des
batiments étudiés, en se concentrant sur les parameétres liés a I'enveloppe du batiment et les

stratégies et systéemes énergétiques intégrés au NZEB dans le contexte méditerranéen.

Le cinquieme chapitre entreprend une analyse du contexte climatique énergétique,
environnemental de la ville de Bejaia. La premiere partie de ce chapitre explore le contexte
du secteur résidentiel en Algérie, en mettant I'accent sur la consommation énergétique et la
qualité environnementale et énergétique. La deuxiéme partie, aborde la présentation et les
caractéristiques climatiques de la ville. La derniere partie, aborde 1’analyse bioclimatique

la ville de Bejaia.

Le sixieme chapitre présente l'investigation menée sur deux batiments d'étude afin
d'évaluer deux variables : le confort thermique et I'efficacité énergétique, ainsi que leurs
implications sur la performance énergétique et environnementale. Dans un premier temps,
I’investigation du premier cas du logement social a été menée et les résultats d'une enquéte
réalisée de porte a porte ont été déterminés. Ensuite L’investigation du deuxiéme cas de la
résidence promotionnel a été entreprise, ce qui a permis d'étudier le confort ressenti dans
les appartements et de choisir ceux a instrumenter. Enfin, une étude d’évaluation de la
consommation energétique annuelle des deux batiments a été conduite ce qui a permis de

réaliser une étude comparative de leurs performances énergétiques.
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Le septieme chapitre évalue l'influence des stratégies de performance énergétique et
thermique sur le batiment de reférence (logement social) en utilisant une configuration
optimale dérivée des recommandations d'améliorations basées sur les batiments a énergie
quasi nulle (NZEB) en climat mediterranéen. La premiere section de ce chapitre traite de
I'étape de calibration et de validation apres la création du modele de simulation numérique,

nécessaire pour mener une étude paramétrique a l'aide du logiciel TRNSYS.

La derniere partie englobe I'évaluation de I'impact des stratégies sur la consommation

énergétique et le confort thermique du batiment de référence (cas du logement social).

La conclusion de cette thése explore et détermine les principaux aspects qui sont liés a
la performance énergétique et le confort thermique d’un batiment résidentiel en climat
tempéré chaud méditerranéen, aussi elle développe un ensemble de recommandations et

quelques issues de réflexions supplémentaires dans les perspectives de ce travail.
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Chapitre Il : GENERALITES SUR L’EFFICACITE ENERGETIQUE DANS
LE BATIMENT

Introduction

La conception de batiments a faible consommation d'énergie requiert une approche
complexe, prenant en compte divers parametres tels que la forme du batiment, son
orientation, son implantation et le traitement de son enveloppe. Cette démarche implique
I'application des principes de l'architecture bioclimatique et de la conception solaire
passive, visant a assurer le confort thermique tout en réduisant la consommation
énergétique. En complément, des techniques et systémes mécaniques actifs sont souvent
nécessaires.

L'objectif central de ce chapitre est de définir le concept d'efficacité énergétique et
d'exposer les techniques et approches visant a réduire l'utilisation de I'énergie. Ces
stratégies peuvent étre regroupées en trois catégories distinctes : les stratégies passives, les
stratégies actives, et le comportement des usagers.

La premiere section de ce chapitre aborde la définition des concepts clés liés a
I’efficacité énergetique. La deuxiéme partie se consacre a la definition des techniques de
réduction de la consommation énergétique. Enfin, la derniére partie explore le concept de

batiment a zéro carbone.

2.1 Le vocabulaire du développement durable et la construction durable :
La prise de conscience des risques liés a la révolution industrielle sur la santé humaine

et I'environnement a émergé vers la fin des années 60. En 1968, le Club de Rome a
constaté la dégradation de I'environnement et la forte croissance de la population mondiale
a travers une étude prospective sur les conséquences du maintien de la croissance sur les
ressources, le développement industriel, la pollution et la population. La célébre
publication qui en est issue en 1972, intitulée « Halte a la croissance », exprime la
nécessité d'associer la protection de la nature au developpement économique. Elle
préconise également de mettre l'accent sur le contrdle de la population mondiale, la
réduction de l'utilisation des ressources non renouvelables, le développement industriel, la
maitrise de I'énergie et I'éducation des citoyens a I'environnement (Pierre, 2003).

Aprés la publication susmentionnée, diverses opinions ont émergé concernant le
discours sur le développement durable, soulignant qu'il représente une idée plus vaste
gu'une seule définition ne peut pleinement saisir, selon Richard C. et al. en 1997. En 1987,

la Commission mondiale sur I'environnement et le développement a produit le rapport
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Brundtland intitulé "Notre avenir a tous". Ce rapport a souligné le besoin d'un
développement durable visant a améliorer la qualité de vie actuelle tout en répondant aux
besoins a long terme de la population mondiale. 1l a défini le développement durable
comme une croissance économique et sociale intrinsequement liée a la protection de
I'environnement et a lutilisation contr6lée des ressources naturelles, citant : "Le
développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des genérations futures a répondre aux leurs” (WCED, 1987).

Suite a cet élan, le Sommet de la Terre a Rio de Janeiro a été organisé en 1992, réunissant
les chefs d’état engagés dans la recherche conjointe de voies pour le deéveloppement
durable. Les principes déclarés a Rio étaient associés a un programme de développement
pour le XXle siecle, connu sous le nom d'Action 21 ou Agenda 21. Ce plan d'action
implique tous les secteurs de la société dans le processus de durabilité et de développement

durable.

2.1.1 La durabilité dans le cadre bati :
Pour décrire la responsabilité de I'industrie de la construction dans la réalisation de la

"durabilité” (Richard, 1997), le terme "construction durable™ a été proposé. En 1992, le
Conseil International du Batiment (CIB), a travers les travaux d'atelier du groupe 8 (CIB,
2023) sur le theme de I'évaluation du batiment, a impulsé la mise en ccuvre de normes et
d'outils d'évaluation du batiment. Les travaux d'atelier du groupe 16 ont également
contribué a I'application des principes de la durabilité dans le cadre bati.

En 1994, Kibert (Kibert, 1994b) a proposé une définition pour la construction durable,
consistant a créer et exploiter un environnement bati sain fondé sur l'efficacité des
ressources et la conception écologique. Cette définition s'articule autour de sept principes
fondamentaux a appliquer aux ressources nécessaires (terre, matériaux, eau, énergie et
écosystemes) pour la création de I'environnement bati tout au long de son cycle de vie. Ces
principes sont :

1. Réduire la consommation de ressources (reduire).

2. Réutiliser les ressources (réutilisation).

3. Utiliser des ressources recyclables (recycler).

4. Protéger la nature (nature).

5. Eliminer les substances toxiques (toxiques).

4. Appliquer le codt du cycle de vie (économie).

7. Mettre I'accent sur la qualité (qualite).

12



Chapitre Il : GENERALITES SUR L’EFFICACITE ENERGETIQUE DANS
LE BATIMENT

L’¢évolution des idées et du concept de développement durable améne & une notion du
batiment qui fait intervenir les liens entre la préservation des ressources naturelles, la
réduction de la pollution et I’impact du batiment sur I’environnement, dans les différentes
étapes du cycle de vie du batiment, cette notion du batiment durable et batiment vert est
une réponse du secteur de la construction afin d’intégrer la durabilité¢ a I’environnement

bati.

2.2 Le batiment et le défi du carbone :
De nombreuses études ont démontré que l'industrie du batiment est le principal

contributeur aux émissions de gaz a effet de serre (GES) (T. Wang et al. 2016), et la
principale source d'émissions de gaz a effet de serre provenant des batiments est la
consommation energétique (UNEP SBCI, 2009). Les batiments utilisent plus de 40% de
I'énergie mondiale et sont responsables d'un tiers des émissions mondiales de gaz a effet
de serre pour les pays développés et les pays en voie de développement (UNEP SBCI,
2009). Par rapport a d'autres secteurs, la réduction des émissions de GES dans le secteur
du batiment a été largement reconnue comme l'un des moyens les plus efficaces afin
d'éliminer I'impact négatif des changements climatiques.

La consommation d'énergie liée a I'exploitation des batiments a un impact significatif
sur les émissions de gaz a effet de serre (GES) des batiments (F. Meggers et al. 2012). De
plus, la stratégie du batiment durable et du batiment efficace en énergie se concentre
principalement sur les consommations d'énergie dans la phase d'exploitation et les
émissions de GES associées, notamment pour la climatisation, I'éclairage et le chauffage
(J. Iwaro et al. 2010).

Cependant, les matériaux de construction du batiment engendrent une consommation
d'énergie liée a I'extraction, a la production et au transport, appelée "énergie grise”, ainsi
que des émissions de CO2 inhérentes, nommées "émissions grises". Ces aspects
représentent également une part non négligeable des émissions totales de GES (Koeppel et
al. 2007), (Wang et al. 2014). Cette dimension doit étre prise en compte lors de la
conception du batiment afin de tenir compte de tous les impacts du batiment sur les
émissions de CO2 et la pollution (Vieira et al. 2008).

L’efficacité énergétique au niveau du batiment peut réduire les émissions de carbone de
60% ou plus, ce qui se traduit par 1,35 milliard de tonnes de carbone (Tzikopoulos,

Karatza, and Paravantis 2005).
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Réduire les émissions de gaz a effet de serre et de CO2 liees aux opérations de
construction des batiments, ainsi que leurs impacts négatifs sur 1I’environnement, est un
défi qui nécessite 1’intervention d'experts a I'échelle mondiale (Meggers et al. 2012),
(Hoffert et al. 2002). De plus, de nouvelles méthodes et matériaux de construction ont été
explorés en vue de réviser la production de I'environnement bati (Meggers, F., Ritter et al.
2011).

2.2.1 Approches de réduction des émissions de carbone :
Afin de réduire I'empreinte carbone de I'environnement bati, plusieurs stratégies ont été

développées. Ces technologies peuvent étre classées en cing catégories, en fonction de
leur impact sur I'environnement et I'économie d'énergie (Jianrong et al. 2011) :

1. Utilisation de nouvelles sources énergétiques telles que I'énergie solaire, éolienne et
géothermique pour réduire directement les émissions issues de 1’énergie électrique et du
gaz naturel.

2. Amélioration de [I'efficacite énergétigue du batiment pour diminuer la

consommation énergétique grace a l'utilisation de stratégies de conception passive et

active. Cela inclut I'optimisation des techniques de ventilation et de refroidissement,

I'isolation thermique des murs, des fenétres et des portes, l'intégration de I'éclairage

naturel, et l'utilisation d'équipements et de systemes de conditionnement d'air efficaces,

ayant un impact significatif sur la réduction des émissions de carbone.

3. Reduction de la charge de dioxyde de carbone dans I'environnement en utilisant des
matériaux de construction durables et recyclables, ainsi qu'en recyclant les déchets lors des
processus de construction et de démolition.

4. Gestion et diffusion du modéle du batiment a bas carbone et mise en place d'un
systéme de surveillance des émissions du secteur du batiment.

5. Séquestration et stockage du carbone par l'utilisation de toitures végetalisées et de
murs végétalisés a l'intérieur et a I'extérieur des batiments.

De plus, réduire lI'impact du changement climatique des batiments résidentiels est I'objectif
de nombreuses recherches scientifiques. En particulier, l'utilisation du bois dans la
construction en tant que matériau de construction contribue a la diminution des émissions
de CO2 sur l'ensemble de sa durée de vie, comparativement a d'autres matériaux

préfabriqués (Balasbaneh et al, 2017).
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2.2.2 Batiment a zéro carbone « ZCB » et Batiment a zéro énergie « ZEB » :
La construction de batiments et de maisons est la principale source de la demande

mondiale d’énergie et de matériaux qui produit du gaz a effet de serre. La réduction des
émissions GES est essentielle afin de maintenir la température terrestre et lutter contre le
réchauffement climatique.

Les batiments ont le plus d'opportunité de réduire les émissions de GES, c’est pour cela
I'approche du batiment zéro carbone (ZCB) a été adoptée dans de nombreux pays comme
une stratégie gouvernementale face au changement climatique (W Pan, 2012 ; Wilford,
2009).

En général, les termes «zéro énergie», «zéro carbone» sont appliqués aux batiments qui
utilisent des sources d'énergie renouvelables sur site afin de produire I’énergie nécessaire
pour leur fonctionnement, depuis sur une année la quantité d'énergie produite sur site est

égal a la quantité d'énergie requise par le batiment (Australian Government, 2008).

a) Batiment a zéro énergie « ZEB » :

Le concept du batiment a zéro énergie (ZEB) s'appuie sur deux principes fondamentaux
. I'efficacité énergétique et I'utilisation de sources d'énergie renouvelables, disponibles soit
sur le site de la construction, soit a I'extérieur de celui-ci (Torcellini, 2006). Parmi les
mesures d'efficacité énergétique, citons le chauffage solaire passif et I'éclairage naturel,
qui doivent étre soigneusement évalués pour garantir leur persistance dans I'‘économie
d'énergie tout au long de la durée de vie du batiment.

Pour assurer I'approvisionnement énergétique nécessaire au ZEB, des sources d'énergie
renouvelables peuvent étre situées sur le site, telles que des installations photovoltaiques
et des chauffe-eau solaires installés sur le toit, ou provenir de l'extérieur du site de
construction, incluant la biomasse, les granulés de bois, les systémes éoliens ou
photovoltaiques installés dans des parcs de stationnement (Torcellini et al, 2006).

Le ZEB est défini comme un batiment qui produit annuellement au moins autant
d'énergie qu'il en consomme (Hui, 2010), et quatre définitions couramment utilisées sont
le net zéro site energy, le net zéro source energy, le net zéro energy costs et le net zéro
energy emissions (Torcellini, 2006).

Les concepts liés aux ZEB et ZCB incluent d'autres termes tels que le batiment
autonome en énergie, le batiment a énergie positive, le batiment a énergie quasi-nulle et le
batiment a ultra-bas énergie, comme resume dans le tableau 2.1. Bien que les ZEB et les

batiments verts partagent I'objectif commun de réduire la consommation énergétique et les
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émissions de gaz a effet de serre, les batiments verts n'adoptent pas toujours le principe du
zéro énergie. De plus, le ZEB ne peut étre considéré comme un béatiment vert en ce qui
concerne la réduction des déchets, l'utilisation de matériaux recyclables et la prise en

compte de I'énergie nécessaire a la construction et au transport du batiment.

Table 2. 1 Concepts reliés au ZEB et ZCB (Hui, 2010).

Terms Definitions / Meanings

Autonomous or self-sufficient building A building designed to be operated independently
from infrastructural support services e.g. electricity
grid, municipal water systems, sewage treatment
systems, storm drains, communication services

Energy-plus/-positive building A building that produces a surplus of energy during a

(E+B)
year

Green building (GB) A building that reduces the environmental impact
while improving environmental sustainability

Low energy building (LEB) Building developments that facilitate or use low
levels of energy (than regular buildings)

Off-the grid building A Dbuilding that is completely self-sufficient and

stand-alone. It is not connected to an off-site energy
utility facility. It requires distributed renewable
energy sources AND energy storage capability

Passive (energy) building Passive house (passivhaus in German); passive solar
building; ultra-low energy, through passive design;
does not include active systems e.g. mechanical
ventilation or photovoltaic.

b) Batiment a zéro Carbone «ZCB» :

Le concept de batiment a zéro carbone (ZCB) est désigné par différents termes dans les
14 Etats membres de I'UE, avec 23 expressions différentes pour décrire les "batiments a
haute performance” (Erhorn et al, 2011). Ces termes se répartissent en plusieurs
catégories :

Faible consommation d'énergie : Maison & basse consommation d'énergie, maison
économe en énergie, maison a tres basse consommation, maison de 3 litres, maison a zéro
énergie de chauffage, maison a zéro énergie, maison a énergie plus, maison a trés basse
consommation d'énergie, maison autosuffisante en énergie, maison a énergie autarcique.

Faibles émissions : Maison a zéro émission, maison a zéro carbone, maison sans
émissions, maison sans carbone.

Durabilité : Eco-batiments, batiments verts, code pour les maisons durables, maison
bioclimatique, climatique et maison active.

La diversité de cette terminologie complique la définition précise du concept de

batiment a zéro carbone (ZCB). Les recherches scientifiques proposent des termes qui
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integrent davantage de parametres que simplement le carbone et I'énergie, en utilisant des
expressions spécifiques telles que la construction verte ou I'éco-construction. Ces termes
peuvent étre regroupés en quatre catégories distinctes (voir la Figure 2.1) (W Pan, 2014) :

Groupe 1 : Termes basés sur le carbone et I'énergie dans un contexte spécifique, tels que
ZCB et batiment a émission zéro, ainsi que des termes se basant sur la consommation
d'énergie, comme ZEB.

Groupe 2 : Termes basés sur le carbone et I'énergie dans un contexte géneral, tels que le
cycle de vie ZCB et ZEB.

Groupe 3 : Termes avec une portée plus large que le carbone et I'énergie dans un
contexte spécifique, comme les batiments certifiés BREEAM au Royaume-Uni et les
batiments certifiés BEAM Plus a Hong Kong.

Groupe 4 : Termes géenéraux dans le contexte général, tels que le batiment écologique et

I'éco-construction.

Carbon/energy ‘ Holistic sustainability
- Aspect
Group 1 Group 3
Specific ZCB , BREEAM
ZEB (operation) certified building
- =
N
Group 2 "{,\' Group 4 \’I’
General ZC8 . Green building
zeg (life cycle) Eco-building
Context

Figure 2.1 Catégorie des termes reliés au batiment a zéro carbone, source (W. Pan, 2014).

Un batiment a zéro émission de carbone est un édifice qui n'émet aucune quantité de
dioxyde de carbone résultant de la consommation énergétique pendant son exploitation.
Cela englobe I'énergie utilisée pour la cuisine, les ordinateurs, ainsi que d'autres appareils,
et couvre des aspects énergetiques tels que le chauffage des locaux, I'eau chaude, la
ventilation et I'éclairage (Hui, 2010 ; DCLG, 2006).

2.3 Le batiment a haute performance :
La notion de "haute performance” vise généralement a distinguer les batiments congus a

un niveau supérieur de performance, dépassant un certain pourcentage de référence par
rapport a la norme. La performance d'un batiment est définie par rapport & un code du

batiment, mesurée et analysée aprés la construction pour vérifier les objectifs de
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performance prévus. Cette définition évolue dans le temps, car ce qui était considéré

comme haute performance il y a 5 ans peut ne plus I'étre aujourd'hui, la ligne de base des
objectifs minimaux augmentant avec les changements dans les codes du batiment
(Robinson, 2014).

Deux ans aprés la premiere définition du batiment & haute performance, la loi

américaine redefinit le terme en tant que "batiment a hautes performances", englobant tous
les principaux aspects de la haute performance sur une base de cycle de vie. Cela inclut
I'’économie d'énergie, l'aspect environnemental, la sécurité, la durabilité, le rapport colt-
bénéfice, la productivité, la fonctionnalité et les considérations opérationnelles (PUBLIC
LAW, 2007).
Le terme "batiment a haute performance"” est synonyme du terme "batiment vert" (Kibert,
C. J.,, 2012). Il s'agit d'un projet visant a optimiser I'efficacité des ressources et a réduire
significativement les colts énergétiques. Le batiment a haute performance vise a
maximiser les économies d'énergie, a améliorer la qualité de I'air intérieur, le confort, la
santé et la sécurité des occupants, tout en limitant les effets néfastes sur I'environnement
(High Performance Building Guidelines, 1999).

La haute performance nécessite I’application de certains principes dans les opérations de
conception, la construction et I’installation de divers systémes et d’équipements (High
Performance Guidelines. 2001), un accent particulier sur les principes suivants :
* la durabilité, qui est une vision a long terme qui équilibre I'économie, I'équité et Impacts
sur I’environnement.
» L’approche intégrée, I’intégration d’installation des équipements dans la phase de
conception et de construction puisque cela a un réle important sur la performance de
I’équipement, et pour cela une collaboration d’une équipe multidisciplinaire est
indispensable.

*Evaluation et collecte d’informations : cette phase est nécessaire pour 1’optimisation des
procédés, les étapes et les techniques utilisées dans le projet, et les informations collectées
quantifient la performance des systémes et I’efficacité du processus, et leurs coits, pour
améliorer d’avantage la conception future.

Ce sont les systemes d'évaluation des batiments qui donnent une définition au batiment
vert pour le pays qui les utilise. Aux Etats-Unis, par exemple, le systéme d'évaluation des
batiments LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) définit le batiment vert

pour le marché américain (Kibert, 2016).
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2.3.1 Le Concept De L’efficacité Energétique Dans Le Batiment :

Le concept de I'efficacité énergétique dans le batiment, défini par plusieurs chercheurs,

est lie a la quantité d'énergie produite nécessaire pour atteindre les conditions
environnementales souhaitables, minimisant ainsi la consommation énergétique (Omer,
2008). Il vise a réduire a la source la quantité d'énergie nécessaire pour un méme service,
en optimisant l'utilisation de I'énergie tout en maintenant une qualité de vie constante
(Salomon, 2004), soit consommer le moins d'énergie possible pour le méme service.
Le processus de conception d'un batiment a faible consommation d'énergie est complexe.
La premiére étape consiste a utiliser des stratégies de conception passive pour minimiser
les colts de chauffage, de refroidissement, de ventilation et d'éclairage. 1l faut également
prendre en compte le comportement des utilisateurs. En complément, des stratégies actives,
utilisant la technologie, sont mises en ceuvre pour compenser les limitations des techniques
passives.

Au cours de la derniere décennie, un processus de conception de batiments a faible
consommation d'énergie a émergé, permettant la réalisation de batiments avec une
consommation d'énergie primaire de 100 kWh/m%an. Dix étapes essentielles sont
impliquées dans la conception d'un batiment a faible consommation énergétique et a faible
empreinte carbone (Kibert, 2016) :

1. Utiliser des outils de simulation d'énergie du batiment tout au long du processus de
conception.

2. Optimiser la conception solaire passive du batiment

3. Maximiser la performance thermique de I'enveloppe du batiment.

4. Minimiser les charges internes du batiment.

5. Maximiser la lumiére du jour et I’intégration d’un systéme d'éclairage a haute efficacité.
4. Concevoir un systeme a haute efficacité pour le : chauffage, de ventilation et de
climatisation (HVAC) pour réduire la consommation d'énergie.

7. Choisir des équipements et appareils a haut efficacité.

8. Maximiser l'utilisation des systémes d'énergie renouvelable.

9. Récupérer et utiliser I'énergie résiduelle.

10. Incorporer des stratégies émergentes novatrices.

Différents facteurs influencent I'utilisation de I'énergie dans les batiments. Par ailleurs,
I'’Agence internationale de I'énergie (AIE) identifie six facteurs qui déterminent la
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consommation énergétique dans les batiments : le climat, l'enveloppe du batiment, les
systemes énergeétiques et les services du batiment, I'exploitation et la maintenance du
batiment, le comportement des occupants, la qualité de I'environnement intérieur (fig. 2.2).

Tichplc?; antd Human influenced (——
ysical factors
P factors s ors

Building

envelope
Building
equipment
Q [iiing performance »mu

Figure 2.2 Six facteurs influent sur la consommation énergétique du batiment. Source (Yoshino, et al,
2017)
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2.3.2 Les stratégies passives de D’efficacité énergétique :
Les strategies passives de l'efficacité énergétique visent a atteindre le confort et I'efficacité

énergétique par des mesures architecturales et constructives. Elles englobent des aspects
tels que la compacité du batiment, la distribution des volumes, I'orientation, I'emplacement
des ouvertures, l'isolation thermique, la ventilation naturelle, le chauffage solaire passif et
le refroidissement passif.

Plusieurs concepts définissent la conception des batiments a efficacité énergétique (Feist.
1998 ; Klingenberg K. 2008 ; Constantin et all. 2015), implique un équilibre dans la
conception, tenant compte des détails des phénomeénes thermiques et des gains de chaleur
internes. L'implantation du batiment joue un réle crucial (Figure 2.3), visant a maximiser la
ventilation estivale tout en minimisant les expositions aux vents hivernaux. L'orientation
par rapport au soleil et les ombres sont également des considérations importantes pour

optimiser les apports solaires en hiver et les minimiser en été.
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Figure 2.3 L’implantation du batiment en tenant compte des vents, I’ensoleillement et du relief. Source :
(Liebard, 2005)

Pour concevoir un batiment éco énergétique, plusieurs stratégies passives sont mises en

ceuvre .

- Tout d'abord, la géométrie du batiment est optimisée pour obtenir un coefficient de
compacité minimal, en veillant a ce que la surface d'enveloppe par volume soit
inférieure a 1.

- Des dispositifs d'ombrage, tels que balcons, surplombs, stores vénitiens, treillis,
terrasses et arbres, sont déployés pour réduire I'impact des rayons solaires d'éte.

- Une isolation efficace des murs et des fenétres est cruciale. Cela implique
l'utilisation d'un isolant offrant une efficacité maximale, garantissant une faible
perméabilité a I'air et évitant les ponts thermiques (Figure 2.4).

- Une connexion adéquate entre les éléments de I'enveloppe est assurée pour prévenir
les condensations et les pertes de chaleur locales.

- L'usage de matériaux naturels a faible transformation et a faible contenu chimique
est privilégie.

- L'intégration de murs de stockage thermique permet d'absorber le rayonnement
solaire et de maintenir une température intérieure stable.

- Pour diminuer la consommation énergétique du batiment, il faut réduire au
minimum : les déperditions par les parois opaques, les déperditions par les vitrages, les
pertes par infiltrations et renouvellement d’air, et pour ce faire, il faut (SIDLER., 2000)
(Liebard, De herde 2005):
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Figure 2.4 Les ponts thermique et le risque de condensation dans un détail de raccord de toiture,
(source : Liébard, 2005).

* Protection contre I’humidité : pour I’enveloppe du batiment les matériaux utilisés
doivent limiter la pénétration de la vapeur d'eau d'un c6té et permettre le séchage de
I'enveloppe de l'autre cOté, et un pare-vapeur peut étre utilisé pour réduire le taux de
transmission des vapeurs. En plus la ventilation naturelle de la facade évacue I'hnumidité de
I'enveloppe.

-Sources de chaleur internes, occupation : a considérer lors de la conception toutes sources
de chaleur interne (appareils électriques, éclairage, personnes, etc.)

-La ventilation et la récupération de chaleur, pour un confort optimal : Un débit d'air de 20-
30 m3/h par personne ou d'au moins 0,3 a 0,35 h” (-1) de taux de renouvellement d'air doit
étre pris en compte. Cela permet de maintenir un cycle d'air dont la concentration en CO2
est inférieure ou égale a 0,1%, avec l'utilisation d'un récupérateur de chaleur assurant des
pertes minimales de chaleur.

-La conception solaire passive : Cette approche de construction permet d’atteindre de
températures ambiantes confortables avec la conception de chauffage, climatisation, et
lumiere et les systémes de ventilation en utilisant : 1’ensoleignement, le vent, la végétation

et d’autre source naturelle disponible sur le site.

En utilisant cette technique de conception passive, les deux méthodes de chauffage et de
refroidissent passifs sont possibles. L’énergie solaire est utilisée pour le chauffage en
utilisant plusieurs méthodes et stratégies: les procédés solaires passifs (les systemes
passifs) qui n’utilisent aucun élément mécanique pour capter et distribuer la chaleur ce

systéme ce base sur I’intégration d’outils a la conception architecturale.

22



Chapitre Il : GENERALITES SUR L’EFFICACITE ENERGETIQUE DANS
LE BATIMENT

2.3.2 Les stratégies d’efficacité énergétique actives :
Les mesures actives ou technologiques : Consiste a atteindre le méme but poursuivi par

les installations mécaniques qui consomment une part d’énergie afin de compléter les
mesures passives, voici quelques exemples : Le chauffage local ou central, la ventilation
mécanique, le conditionnement d’air, capteurs a air, capteurs solaires, chauffe-eau.

Les systéemes de chauffage solaire actif et hybrides :

a) Les systemes actifs :

L’énergie solaire est captée en utilisant un panneau solaire installé sur la toiture et la
fagade, cette énergie est transférée a un stock par un fluide caloporteur (air, eau), la
circulation de ce fluide dépense une d’énergie, parmi les systémes actifs répondus : Le
chauffe-eau solaire et les capteurs solaires.

b) Les systemes hybrides :

Ce type de systéme fonctionne tant6t en mode passif (gains directs) et actif, exemple du
capteur fenétre avec circuit d’air chaud (le capteur a air) : lorsque le rayonnement est
faible le capteur fenétre se comporte comme une fenétre ordinaire et lorsque le
rayonnement est intense, un store vénitien est abaissé entre la fenétre intérieure et
extérieure et un ventilateur assure la circulation de 1’air dans un circuit fermé entre le

collecteur et le stock.

c) Les techniques de refroidissement actives :

Les méthodes de refroidissement actif sont les équipements mécaniques utilisés pour
satisfaire les besoins de refroidissement a I'intérieur d'un batiment, et ils ne sont pas
fournis par la nature, pour leur fonctionnement, ils utilisent 1’électricité et la chaleur
comme source d’énergie (Lechner, 2009) et les plus utilisés dans le secteur résidentiel

sont : les ventilateurs, les refroidisseurs par évaporation et les pompes a chaleur.

d) Les ventilateurs :

Utilisés pour créer des conditions de confort dans les climats chauds et doux, refroidissent
le corps humain en favorisant I'évaporation de la sueur. Toutefois, dans les régions
chaudes et seches, cela peut entrainer déshydratation ou épuisement par la chaleur (Zhai ,
2006) (Kharrufa , Adil. 2012). Les ventilateurs semblent étre une option prometteuse pour
le refroidissement résidentiel généralisé. Cependant, il est essentiel de prendre en compte
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cette utilisation répandue, susceptible d'augmenter la demande mondiale en énergie pour
le refroidissement (Oropeza-Perez et al. 2018). La consommation d'énergie des
ventilateurs varie généralement entre 50 et 185 W, permettant de fournir environ 220 m3
d'air par heure pour une zone construite d'environ 120 m2. Un ventilateur de 185 W peut
induire une sensation de refroidissement allant jusqu'a 5 °C de moins dans la température

intérieure du batiment.

e) Les refroidisseurs par évaporation :

lIs utilisent I'eau pour refroidir I'air, induisant I'absorption de chaleur sensible lors de
I'évaporation des gouttes d'eau générées par l'eau (Garai, 2009). Le refroidissement du
batiment peut étre realisé au moyen d'un appareil électrique qui aspire l'air extérieur a une
température spécifique, abaisse cette température en évaporant I'eau, et produit ainsi de
l'air frais et humide a lintérieur du béatiment (Essick B, inventeur, 1944). La
consommation des refroidisseurs par évaporation varie entre 285 et 1500 W, permettant de
fournir jusqu'a 10 200 m3 d'air frais par heure, soit 6000 pieds cubes par minute (CFM)
pour une zone de 130 m? (Karpiscak, 1991).

Haut du formulaire.

f) Les pompes a chaleur :

Ce procede est utilisé pour le refroidissement est pour le chauffage, il s’agit d’un dispositif
qui extrait la chaleur du batiment vers le sol ou vers l'extérieur, généralement par
I'électricité (Etheridge D, 2012 ; Allard F, 2002). Il existe deux types principaux de
pompes a chaleur: les pompes a chaleur a compression qui fonctionne seulement avec
I’¢lectricité, et les pompes a chaleur a absorption qui utilise a la fois 1'électricité et la
chaleur donc ce type consomme moins d’énergie que les pompes a compression (National
Renewable Energy Laboratory ,2001), cependant la pompe a compression est le type le
plus utilisé et il applique I'un des cycles de réfrigération les plus utilisés.

Ce cycle implique la circulation d'un réfrigérant sous forme de vapeur dans un
compresseur, ou il est comprimé, augmentant ainsi sa température pour devenir une
vapeur surchauffée (Wulfinghoff, 1999). Ensuite, la vapeur traverse un condenseur ou elle
se transforme en liquide en utilisant de I'air froid ou de I'eau, éliminant ainsi la chaleur
supplémentaire a pression et température constantes. Le réfrigérant liquide passe ensuite a
travers un détendeur, subissant une légére diminution de la pression et générant un

mélange de vapeur et de liquide (Wulfinghoff, 1999). Ce mélange, a une température et
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une pression plus basses, est compléetement vaporisé dans un évaporateur intérieur d’air
chaud qui, une fois refroidi, est soufflé dans le batiment par un ventilateur. Ensuite, pour
refermer le cycle, le réfrigérant vapeur est renvoyé au compresseur.

La mise en ceuvre des pompes a chaleur est plus chére que le refroidissement par
évaporation et les ventilateurs, ce qui démine son utilisation dans le secteur résidentiel, en
plus ces procédés utilisent les réfrigérants chlorofluorocarbones (CF), cela réduit la
couche d’ozone de ’atmosphére tout en augmentant les rayonnements ultraviolet (UV).
Une pompes a chaleur impact le changement climatiques par les émissions directs des
fuites de réfrigérants (parfois GES) sous leurs forme gazeuse et liquide et les émissions

indirects liés a la génération d’électricité (Forsén, 2005).

2.3.3 Le comportement des utilisateurs :
Le comportement des occupants est un facteur crucial influant sur la consommation

énergétique des batiments résidentiels urbains (Shan Hu, 2017). Il se manifeste a travers
des actions telles que I'allumage et I'extinction des lumieres, I'activation et la désactivation
des systemes de refroidissement et de chauffage, ainsi que le réglage du thermostat (Yan,
2015). Les occupants jouent un rdle prépondérant dans la consommation d'énergie,
surpassant méme l'impact de la conception du batiment. Diverses recherches (Z.-J, 2014),
(Clevenger, 2006), (Guerra Santin, 2009) ont démontré que la présence et l'interaction des
occupants avec les composants du batiment influent considérablement sur les prévisions
de consommation d'énergie, méme lorsque les conditions météorologiques, I'enveloppe du
batiment et I'équipement sont bien définis.

Le comportement des occupants nécessite des solutions techniques spécifiques qui
impactent l'adaptabilité et la mise en ceuvre des technologies, jouant ainsi un role clé dans
I'évaluation des technologies utilisées dans la conception des batiments énergétiqguement
efficaces (Fabi, 2006 ; Belessiotis, 2002). De plus, le travail de (Cecile, 2016) a confirmé,
par le biais de son étude sur deux résidences, que les différences de confort thermique et

de consommation énergétique sont liées aux pratiques des occupants.

Le comportement des résidents qui affecte 1’efficacité énergétique :

Certains comportements des résidents ont un impact significatif sur la consommation
d'énergie domestique (Dong Zhao, 2016). Par exemple, les réglages des thermostats d'été
et d'hiver peuvent étre des indicateurs de la performance du logement résidentiel, reflétant

indirectement I'efficacité des systémes de chauffage, de ventilation et de climatisation,
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ainsi que la performance de I'enveloppe thermique du batiment (Brandemuehl, 2011). En
ce qui concerne le réglage de I'humidité, il est essentiel de comprendre les divers
comportements liés au confort thermique des individus vivant dans des conditions
climatiques variées (Z.M, 2007). De plus, la ventilation naturelle impacte le confort
thermique par le biais de l'ouverture/fermeture des fenétres et de [l'utilisation de
ventilateurs (Ouyang, 2009). Les occupants des logements résidentiels peuvent également
influencer la consommation énergétique en utilisant des appareils tels que les lave-
vaisselle, les lave-linge et les séchoirs (D.S, 2003 ; Ek, 2010).

C’est pour cela que 1'éducation des occupants sur l'efficacité énergétique peut étre la

prochaine frontiére pour les batiments & haute performance (Brandemuehl, 2011).

2.4 Les Approches du batiment a basse consommation énergétique :
La mesure de la performance énergétique du batiment : Pour résoudre le probléme de la

surconsommation énergétique des batiments au niveau mondiale et minimiser les effets du
réchauffement climatique résultant de cette consommation non maitrisées de I’énergie, un
ensemble d’exigences sur les performances énergétiques des batiments a été mis en place
dans le cadre du protocole de Kyoto.

La performance énergétique d’un batiment est la quantit¢ d’énergie nécessaire pour
répondre aux besoins énergétiques liés a une utilisation normale du batiment, incluant
I’énergie utilisée par ses systémes techniques qui constituent les sources de consommation
énergétique : le chauffage, le refroidissement, la ventilation mécanique, la production
d’eau chaude sanitaire, 1’éclairage artificiel, et la consommation des ascenseurs ou des
appareils électro ménagers (Parlement européen, 2002).

Du point de vue énergétique, plusieurs aspects déterminent la consommation
énergétique du batiment : la géométrie, I'enveloppe et les matériaux influent sur les besoins
énergétiques du batiment, tandis que les systemes (éléments associés aux équipements
techniques du batiment) permettent d'atteindre les besoins en confort tout en consommant
une part de I'énergie (Ernesto Efrén, 2015).

Au cours des deux dernieres décennies, des labels d’efficacité énergétique ont été lancés
dans le but d'atteindre le confort thermique du batiment et de limiter sa consommation
énergétique. En plus de I'évaluation de la performance énergétique, I'évaluation de la
durabilité des batiments a émergé dans le monde entier. Les systéemes de certification et
d'évaluation du batiment durable ont été développés par les autorités du secteur de la

construction et les organisations internationales pour réduire I'impact sur I'environnement.
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2.4.1 Les opérations internationales du batiment a basse consommation
d’énergie :

Le batiment performant est congu a un niveau supérieur de performance, dépassant un
certain pourcentage de référence au-dessus de la norme. Il est caractérisé par
Iincorporation de solutions techniques visant a atteindre une basse consommation
d'énergie, incluant des stratégies passives et actives. Cela englobe une conception
architecturale bioclimatique, une isolation efficace des murs et des fenétres, l'utilisation
d'un systéme de ventilation double flux avec récupération de chaleur, un systeme de
génération performant tel qu'une pompe a chaleur. Une attention particuliere est accordée a
la perméabilité a l'air, a la gestion des ponts thermiques, et a l'intégration de sources
d'énergie renouvelable.

La performance d’un batiment se définit par rapport a un code du batiment et dans le
cadre de certifications, de labels ou de réglementations. Elle doit étre mesurée et analysée
aprés la construction pour Vérifier les objectifs de performance prévus par la méthode
d’évaluation en question. Deux types d’approches se distinguent : des approches purement

énergétiques et des approches plus larges.

a) Les approches purement énergétiques des batiments performants :

Les approches purement énergétiques consistent en des réglementations visant la
performance énergétique des batiments, telles que la réglementation Thermique 2005 en
France (JORF, 2006) et la réglementation Energieeinsparverordnung en Allemagne
(EnEV, 2004). Elles incluent également des approches sous forme de labels d’efficacité
énergétique et de confort, comme Minergie® en Suisse, Passivhaus en Allemagne, et le
batiment « zéro energy building » aux Etats-Unis. Dans ces approches, les critéres évalués
sont bien définis et quantifiables (THIERS, 2008). Les labels sont définis a plusieurs
niveaux en fonction de la consommation d’énergie et du type d’opération (construction

neuve ou réhabilitation). Les plus connus sont identifiés dans cette partie.

<+  Passivhaus (Allemagne) :

Le label Passivhaus est développé par I'Institut de recherche allemand Passivhaus, créé
par le Dr. Wolfgang Feist en 1996 (Feist 2005 ; Passive House Institute, 2015). Ce label
désigne des maisons passives qui se caractérisent par un niveau de confort thermique

particuliérement élevé avec une consommation minimale d'énergie.
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Table 2. 2 les critéres du label Passivhaus :

| Criteria’ || Alternative Criteria® |
Heating
Heating demand] [kWh/(m?a)] s 15 -
Heating load®]  [W/m?] s - 10
Cooling
Cooling + dehumidification demand| (kwh/(m*a s 15 + dehumidification contribution® variable limit value®
Cooling load®]  [W/m?] s = 10
Airtightness
[ Pressurization test resultngo]  [1h) | E | 0.6 |
Renewable Primary Energy (PER)’ Classic Plus Premium
15 kWh/(m*a) deviation
PER demand®| (kwhim#ay || s 60 45 30 . mﬁa
Renewable energy generation ...with compensation of the
(with reference to] [kWh/(m?a)) 2 - 60 120 above deviation by different
projected building footprint) amount 2‘ generation

Pour qu'un batiment soit considéré comme une maison passive, il est nécessaire de

respecter les criteres présentés dans le tableau 2.2 (Passive House Institute, 2016)

1. Une demande d'énergie pour le chauffage des locales inferieures a 15 kWh.m2.an ou
10 W par meétre carré de pointe. Et dans les climats ou le refroidissement actif est
nécessaire, I'exigence de la demande d'énergie de refroidissement est inférieure a 15
kWh.mz2.an, avec une réserve supplémentaire pour la déshumidification.

2. Une consommation en énergie primaire inférieure a 60 kWh.m2.an (selon Passive
House Classic) pour toutes les applications domestiques (chauffage, eau chaude et
électricité domestique).

3. En termes d'étanchéité a l'air, un maximum de renouvellement d'air 0,6/h a une
pression de 50 Pascals.

4. Le confort thermique doit étre respecté pour toutes les zones habitables en hiver et en
été, avec un maximum de 10% des heures durant I’année dont la température est
supérieure a 25 ° C.

Cing principes sont a considérer dans la conception de la maison passive : conception sans

pont thermique, fenétres supérieures, ventilation avec récupération de chaleur, isolation de

qualité et construction étanche a l'air voir la Figure 2.5.
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Figure 2.5 Schématisation des principes de la conception d’une maison passive (Passivhaus, 2015).
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MINERGIE® (EN SUISSE) :

Le label Minergie® a été introduit en Suisse en 1998, se concentrant sur le confort des
batiments et I'efficacité énergétique (Minergie, 2018). Il repose sur une bonne isolation de
I'enveloppe du batiment, un approvisionnement énergétique hautement efficace base sur
des sources d'énergie renouvelables, et un renouvellement controlé de l'air. Les différents
principes de base d'un batiment Minergie® sont présentés dans la Figure 2.4. L'Association
Minergie certifie des batiments selon les labels Minergie, Minergie-P et Minergie-A.

- Le label Minergie-P a été introduit en 2003, il désigne un batiment autonome, axe
sur une faible consommation énergétique, et une utilisation optimisée des sources de
chaleur passives , avec une excellente enveloppe du batiment en termes d'isolation et
d'étanchéité a l'air, une attention toute particuliere est également portée a la protection
thermique durant la saison estivale.

Pour les nouveaux batiments d'habitation selon Minergie-P, I'indice Minergie s'éléve a 50
kWh/m/an et les exigences relatives a I'enveloppe du batiment sont au minimum 30%
plus strictes que les exigences du label Minergie®.

- Minergie-A désigne depuis 2011 les batiments a énergie positive en Suisse, une
maison Minergie-A présente un bilan énergétique positif. En d'autres termes, les dépenses
pour le chauffage, I'eau chaude, l'aération et I'ensemble des appareils électriques et de
I'éclairage sont couvertes par un systéme d'autoproduction énergétique basé sur les

énergies renouvelables.
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(dérogations possibles)
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Obligatoire pour les
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Indice Minergie
Exemple pour batiments d’habitation: 55 kWh/m’a y c. PV
(respect de l'indice énergétique partiel pour les besoins
de chaleur selon MoPEC 2014)
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Renouvellement automatique
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Etanchéité a l'air
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Eau chaude
Diminution des
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non fossiles

Pour la production de chaleur
et de froid (hors chaleur &
distance et couverture des
pics de charge)

Figure 2.6 Les principes du batiment Minergie® (Minergie, 2018).

%

» LES EXIGENCES REGLEMENTAIRES FRANCAISES POUR LA
CONSTRUCTION DES BATIMENTS :

La construction de batiments neufs est identifiée comme un levier d'action crucial, avec

une valeur cible moyenne de 50 kWhep/ (m2.an) établie par le label BBC (batiments basse

consommation) devenu la norme pour les nouvelles constructions en France. La loi de

transition énergétique pour la croissance verte, vise a généraliser les batiments a énergie

positive et a promouvoir des constructions a faible empreinte carbone tout au long de leur

cycle de vie, en introduisant le label Energie Positive et Réduction Carbone « E'C™ »

(Ministere de la Transition écologique et solidaire, 2017). Les objectifs de la

Réglementation thermique 2012 (Grenelle Environnement, 2010) visent a :

- Consommation d’énergie primaire inférieure a 50 kWh/m?/an en moyenne.

effet de serre des batiments.

Modulation de 1’exigence de consommation en fonction des émissions de gaz a

- Modulation de I’exigence de critéres techniques (localisation géographique, des

caractéristiques et de 1’'usage des batiments).

- Afin de garantir la qualité de conception énergétique du bati, définition

additionnelle d’un seuil ambitieux de besoin maximal en énergie de chauffage des

batiments.
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La RT2012 comporte trois exigences de résultats et quelques exigences de moyens.

(Ministére de la Transition écologique et solidaire 2016) :

v Exigence d’efficacité énergétique minimale du bati, le besoin bioclimatique ou «
Bbiomax »: elle impose une limitation simultanée du besoin en énergie pour les
composantes liées a la conception du bati (chauffage, climatisation et I’éclairage). Un Bbio
performant s’obtient en optimisant le batiment indépendamment des systémes énergétiques
mis en ceuvre par une conception bioclimatique réfléchie (Fig. 2.7) en travaillant sur :

- Dorientation et la disposition des baies afin de favoriser les apports solaires en hiver
tout en s’en protégeant en €te,

- Privilégier I’éclairage naturel.

- Prendre en compte I’inertie pour le confort d’éte,

- Limiter les déperditions thermiques grace : a la compacité des volumes, et une
bonne isolation des parois opaques (murs, dalle et toiture) et des baies (fenétres et

portes donnant sur 1’extérieur ou sur un local non chauff¢).

Le Bbio d’une construction n’a pas d'unité, il devra étre inférieur au Bbio max qui est
défini selon la zone climatique, l'altitude et la surface du batiment : BBIOyax = BBIOwax

MoYEeN. (Mgeo + MeaLt + Masurr) -

BBIOmax moyven: Valeur moyenne du BBIOMAX définie par type d’occupation ou de
parties de batiments et par catégories CE1 ou CE2.
Mgeo: Coefficient de modulation suivant la zone géographique

MgaLT : Coefficient de modulation suivant I’altitude
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Mesurr : Pour les maisons individuelles ou accolées, coefficient de modulation selon la

surface moyenne des logements du batiment.

Figure 2.7 Quelques principes importants de conception permettant de répondre a ’exigence du Bbio. Source
(Ministere de 1’égalité des territoires et du logement, Ministére de 1’écologie, du développement durable et de
I’énergie 2013)

v' Exigence de la consommation énergétique du batiment « Cepmax » : elle se traduit
par le coefficient de Consommation conventionnelle d’énergie primaire porte sur les
consommations annuelles de cinq usages suivants : chauffage, climatisation, eau chaude

sanitaire, éclairage, et auxiliaires tels que les pompes et les ventilateurs.

la valeur du Cepmax, fixée a 50 KWhEP/ (mz2.an) d'énergie primaire en moyenne pour
les batiments. Cette valeur est ajustée en fonction de divers parameétres tels que la
localisation géographique, l'altitude, le type d'usage du batiment, la surface moyenne des
logements et les émissions de gaz a effet de serre. Des ajustements spécifiques sont
effectués pour les sources d'énergie telles que le bois et les réseaux de chaleur a faible
émission de CO2.

Le résultat final du Cep dépend des conditions réelles d'utilisation, notamment le mode
d'entretien des équipements et le comportement des usagers. Cependant, il est complexe de
déterminer le niveau réel de consommation du batiment en raison de son lien avec d'autres
usages energétiques, comme les équipements multimédias et bureautiques.

Il est souligné que le Cep obtenu doit étre inférieur au Cepmax, et cette valeur peut
varier en fonction de facteurs tels que la taille du batiment, la zone climatique, I'utilisation
de systemes de production d'énergie par biomasse, et linstallation de panneaux

photovoltaiques.

v' Exigence de confort en été «Tic»: il s’agit de la Température intérieure

conventionnelle au cours d’une séquence de 5 jours trés chauds d’été. La limitation de la
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température intérieure vise a assurer un bon niveau de confort en été sans avoir a recourir a

un systeme actif de refroidissement. La température intérieure atteinte en été (Tic) pendant

5 jours doit étre inférieure a la température intérieure conventionnelle de référence.

v Les exigences de moyens : Lors de la conception du batiment et de I’exécution des
travaux, certains principes sont obligatoires :

v Pour assurer une qualité de mise en ceuvre optimale, il est recommandé de prévoir
un systeme de ventilation performant, qu'il soit simple flux ou double flux. La perméabilité
a l'air des logements doit étre limitée a 0,6 m3/ (mz2. h) pour les maisons individuelles ou
accolées, et a 1 m3 (m2.h) pour les logements collectifs. Il est également essentiel de traiter
efficacement les ponts thermiques, par exemple en assurant la continuité de l'isolant a la
jonction plancher/mur en cas d'isolation par l'intérieur. En outre, le traitement de
I'étanchéité a l'air doit étre vérifie par un test de la "porte soufflante”, une mesure
obligatoire dans le cadre des logements collectifs.

v Pour assurer un confort optimal dans I'nabitation, il est recommandé de prévoir une
surface totale des baies équivalente a au moins 1/6 de la surface habitable. De plus, la mise
en place d'une protection solaire mobile dans les chambres, telle que des volets ou des
stores extérieurs, est conseillée. 1l est également essentiel que la transmission thermique
entre une zone chauffée et une zone non chauffée ne dépasse pas 0,36 W/ (m2.K) en
moyenne.

v Pour stimuler le développement des énergies renouvelables, il est préconisé d'opter
pour plusieurs solutions, dont l'installation de capteurs solaires thermiques d'au moins 2
m2, le raccordement a des réseaux de chaleur alimentés majoritairement par des sources
d'énergie renouvelable ou de récupération, l'adoption d'appareils €électriques de production
d'eau chaude sanitaire thermodynamiques répondant a la norme NF EN 16147 avec un
coefficient de performance (COP) supérieur a 2. De plus, il est recommandé d'assurer la
production de chauffage et/ou d'eau chaude sanitaire par une chaudiére a micro-
cogenération utilisant des combustibles liquides ou gazeux, de contribuer avec au moins 5
kWhep/ (m2.an) en énergies renouvelables, et d'utiliser des poéles a bois/granulés, des
chaudiéres a bois, ainsi que des pompes a chaleur.

v" Pour optimiser l'utilisation d'un batiment, il est essentiel de mettre en place un
dispositif de mesure ou d'estimation des diverses consommations d'énergie, tout en
fournissant des informations adéquates aux occupants.

v Pour assurer une qualité énergétique globale, il est important de ne pas considérer la

production locale d'énergie au-dela de I'autoconsommation.
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Les obligations dans le cadre du permis de construire : Pour I’amélioration de la
performance énergétique des batiments neufs, le Grenelle environnement prévoit un
dispositif qui se traduit par la réalisation de deux documents a établir a deux moments
clés du processus de construction : au depét de la demande de permis de construire et a

I’achévement des travaux de construction d’un batiment
-Attestation a établir au depot de la demande de permis de construire :

L'attestation demandée inclut des informations administratives (Ministére de 1’égalité
des territoires et du logement, Ministére de 1’écologie, du développement durable et de
I’énergie 2013) :et liées a I'étude thermique, comprenant la surface hors ceuvre nette
(SHONRT) et la surface habitable (Shab) du batiment. Elle spécifie la valeur du Bbio de
I'habitation et la valeur du Bbiomax en tant qu'exigence de résultat, ainsi que des exigences
de moyens telles que la surface des baies (y compris les portes) en m2, vérifiant qu'elle est
supérieure a 1/6 de la Shab. De plus, elle requiert I'indication du recours a une source
d'énergie renouvelable ou a des solutions alternatives. Ces informations sont définies par
les Ministéres de I'Egalité des Territoires et du Logement, ainsi que de I'Ecologie, du

Développement Durable et de I'Energie en 2013.
-Attestation a établir a ’achévement des travaux :

Il s’agit d’un document, établi par un professionnel qualifié tel qu'un contrdleur technique,
architecte, diagnostiqueur agréé pour le diagnostic de performance énergétique (DPE), ou
un organisme certificateur agréé par I'Etat, atteste la conformité a la réglementation
thermique. Il vérifie les trois exigences de résultats de la RT 2012 (besoin bioclimatique,
consommation d'énergie primaire, confort d'été) et assure la cohérence entre I'étude
thermique realisee et le batiment construit. Cela inclut des points clés tels que la
production d'énergie, I'étanchéité a I'air, I'utilisation d'énergies renouvelables, et I'isolation,
avec des contr6les visuels sur site ou sur des documents. Ces directives sont émises par le

Ministére de la Transition écologique et solidaire en 2014,

22



Chapitre Il : GENERALITES SUR L’EFFICACITE ENERGETIQUE DANS
LE BATIMENT

-Le contrdle de I’application de la RT 2012 :

Le controle de I'application de la RT 2012 comprend des Controles des Régles de
Construction (CRC) effectués annuellement sur un échantillon de nouvelles constructions.
L'objectif est de sensibiliser les acteurs impliqués au respect des réglements, des bonnes
pratiques professionnelles, et & une meilleure qualité des batiments. Les améliorations
incluent l'introduction d'une attestation de prise en compte de la RT 2012 lors de la
demande de permis de construire et a I'achévement du batiment. De plus, les logiciels
génerent un récapitulatif standardisé d'étude thermique, bénéfique pour le maitre d'ccuvre,

le maitre d'ouvrage, le diagnostiqueur, et I'agent assermenté de I'Etat en charge des CRC.

**

Maisons Zéro Energie :

Ce programme, proposé par le ministre de I'énergie du Département de I'Energie des
Etats-Unis (DOE), définit la maison a zéro énergie comme un batiment produisant autant
ou plus d'énergie qu'il n'en consomme. Il s'agit d'une combinaison entre le concept de
batiment passif et l'utilisation de sources d'énergies renouvelables telles que les toits
solaires photovoltaiques et thermiques. Ces derniers garantissent la totalite de la
consommation énergétique nécessaire pour le chauffage, le rafraichissement et
I'électricité. En conséquence, ce type de batiment présente un bilan net de consommation
d'énergie nul vis-a-vis du fournisseur d'énergie (CHLELA, 2008) (Hannachi-Belkadi,
2008) (Stéphane THIERS, 2008).

Les objectifs de ce programme sont les suivants (ADEME-PUCA-CSTB, 2007) :
- Production de batiment consommant 30 a 90% d’énergie en moins pour le neuf et 20 a
30% de moins pour I’existant
- Intégration de systemes de production décentralisés afin d’arriver en 2020 a des
batiments zéro énergie,
- Soutien aux entreprises pour réduire les temps de construction et les déchets,
- Amélioration de la productivité des entreprises,
- Développement de nouvelles opportunités de marché pour les industriels et les

distributeurs.

D'autres pays ont mis en ceuvre le concept de "Zéro Energy Home", tels que le Canada,
le Japon, I'Allemagne et la Nouvelle-Zélande. Ils se fondent sur le méme principe visant a

minimiser les besoins en chauffage, en refroidissement et en électricité gradce a une
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conception efficace de I'enveloppe et a l'utilisation d'équipements performants et

économes en énergie, combinés a une source d'énergie renouvelable.

b) Les approches plus larges pour I’évaluation de la performance des
batiments :

D'autres approches, telles que les systémes d'évaluation environnementale du batiment,
s'inscrivent dans une démarche globale qui prend en compte l'interaction entre la
conception, la construction et I'occupation du batiment sur I'environnement, ainsi que sur
les ressources et la santé. Ces systemes ne se cantonnent pas uniquement a la dimension
de la performance énergétique, qui représente I'une des exigences nécessaires pour obtenir
la certification du label.

La performance du batiment en matiere d'économie d'énergie a été intégrée sous forme
d'une catégorie dans le processus d'évaluation des systémes de certifications tels que le
BREEAM, le LEED et le CASBEE.

Les systémes d'évaluation environnementale du batiment, tels que BREEAM, LEED et
CASBEE, ont pour objectif d'améliorer la performance environnementale des
constructions en mettant I'accent sur divers aspects tels que la consommation d'énergie,
I'isolation thermique, la qualité de I'air, la lumiére, le bruit, la consommation de matériaux
et I'eau potable (Burnett, 2007). Les critéres d'évaluation sont définis par la réglementation
du label (Kibert, 2016). En outre, I'évaluation de la durabilité englobe des exigences au-
dela de [l'efficacité énergétiqgue, notamment la relation du batiment avec son
environnement, les matériaux utilisés, I'utilisation de I'eau et des eaux usées, la qualité de
I'air intérieur et I'élimination des substances toxiques dans les produits de finition
(Kuppaswamy, 2015).

L'évaluation de l'efficacité environnementale des béatiments a progressé depuis la
création du premier systéeme d'évaluation, le BREEAM. Depuis, plusieurs systemes ont été

proposeés a I'échelle internationale, comme illustré dans la Figure 2.8.
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Figure 2.8 Chronologie des systémes d’évaluation environnementale du batiment les plus répondu, source
(Shan et al, 2018).

% Le label BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental Assessment
Method):

Développé par le « BRE » au Royaume-Uni dans les années 1990, le BREEAM est une
méthode d'évaluation environnementale appliquée aux batiments neufs et existants. Utilisé
dans 77 pays, avec plus de 564,276 projets certifies BREEAM et environ 2,272, 434
batiments enregistrés pour évaluation et certification (BRE, 2018), le BREEAM évalue la
performance des batiments a travers dix catégories attribuant des crédits (BRE, 2018). Les
points cumulés dans chaque catégorie déterminent la classification du projet parmi cing
niveaux : « Passable, Bon, Tres Bon, Excellent ou Exceptionnel ».

Les dix catégories couvrent la gestion, le bien-étre et la santé, I'énergie, le transport, les
matériaux, l'eau, les déchets, le paysage et I'écologie, la pollution, et I'innovation. Le
BREEAM peut étre utilisé pour évaluer différents types de projets, notamment nouvelle
construction, réhabilitation majeure, extension de batiments existants, combinaison de
nouvelles constructions et de rénovations majeures, ainsi que des projets liés a des

batiments a grande consommation.

< Le label LEED "Leadership in Energy and Environmental Design" (ETATS-
UNIS):

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) est un programme de
certification et d'évaluation visant la conception, la construction et I'exploitation de
batiments durables a haute performance (U.S. Green Building Council, 2018). Initié par
I'organisation américaine USGBC, ce programme vise a transformer I'approche de la
construction vers une perspective environnementale, améliorant ainsi la qualité de vie
dans des espaces sains, efficaces et économiques (US Green Building Council). La

certification LEED est reconnue mondialement comme un symbole de durabiliteé.
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Le systétme LEED s'applique & une variété de projets de construction, tant pour les
batiments existants que pour les nouveaux, couvrant des domaines tels que les nouvelles
constructions, les rénovations majeures, lI'enveloppe extérieure, l'intérieur des centres
commerciauX, les écoles, les lieux de soin et de santé, le detail, les batiments existants
(opeérations et maintenance), les maisons, et le développement du quartier.

Ce label repose sur un systéme de notation comprenant plusieurs catégories, notamment
le site de construction, I'efficacité de I'eau, I'énergie et I'atmosphere, les matériaux et les
ressources, la qualité de I'environnement intérieur, et I'innovation dans la conception. En
fonction du nombre de points accumulés, un projet peut obtenir I'un des quatre niveaux de
classement LEED : Certifié (40-49 points), Argent (50-59 points), Or (60-79 points), ou
Platine (plus de 80 points) (U.S. Green Building Council, 2018).

% Le label CASBEE «Comprehensive Assessment System for Building
Environmental Efficiency” (JAPON):

Il s'agit d'une méthode d'évaluation et de notation de la performance environnementale
des batiments et de I'environnement bati. Cette approche vise une évaluation complete de
la qualité d'un batiment en prenant en compte le confort intérieur, l'esthétique, et les
pratiques environnementales, notamment l'utilisation de matériaux et d'équipements
économes en énergie et a faible impact environnemental (JSBC and IBE, 2016). CASBEE
a été développé par un comité de recherche créé en 2001 dans le cadre d'un projet
industriel/gouvernemental/académique.

L'évaluation CASBEE se classe en cing catégories : supérieure (S), trés bonne (A),
bonne (B+), lIégerement médiocre (B-) et médiocre (C). Les outils d'évaluation CASBEE
reposent sur trois principes :

Evaluation compléte du batiment tout au long du cycle de vie.

Evaluation de la qualité du milieu bati (Q) et de la charge environnementale (L) en tant
que cibles majeures de I'évaluation.

Définition de la limite spatiale et évaluation basée sur le calcul de I'indice de I'efficacité
de I'environnement bati (EBE), ou, étant donné L et Q, BEE est défini comme Q/L pour
indiquer le résultat global de I'évaluation environnementale CASBEE des batiments (voir
la Figure 2.9).
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Figure 2.9 La définition de la limite spatiale pour I'évaluation CASBEE, et le diagramme BEE.
Source (IBEC, 2016).

Evaluation des émissions de LCCO2 par CASBEE : CASBEE intégre I'évaluation du
cycle de vie du CO2 (LCCO2), mesurant les émissions de CO2 tout au long de la vie du
batiment. Une nouvelle méthode de "calcul standard" offre une estimation simplifiée de
LCCO2 en se basant sur les données déja présentes dans la feuille de calcul CASBEE. La
performance de LCCO2 est précisément notée avec 1 a 5 étoiles vertes, alignées sur

I'évaluation BEE existante (voir la Figure 2.10).
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Figure 2.10 Classement de l'impact du réchauffement climatique par I'évaluation des émissions de CO2 du
cycle de vie avec CASBEE. Source (IBEC, 2016).

Les outils d'évaluation CASBEE sont congus pour différentes échelles, allant de la
construction individuelle (maisons et batiments) a lI'urbanisme (aménagement urbain) et a
la gestion de la ville. La Figure 2.11 illustre cette diversité. CASBEE-Housing et
CASBEE-Building évaluent la performance environnementale des maisons individuelles
et des batiments, tandis que CASBEE-Urban Development est dédié a I'évaluation

environnementale des blocs urbains et du développement urbain. Enfin, CASBEE-City
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évalue la performance environnementale a I'échelle du gouvernement local. Toutes ces

évaluations sont basées sur les indicateurs BEE de CASBEE.

(Housing & Building scale) CASBEE-House
g CASBEE-Building

CASBEE-City

Figure 2.11. Structure stratifiée d'une zone définie pour I'évaluation CASBEE. Source (JSBC and
IBE, 2016).

Synthese :

Les outils d'évaluation environnementale des batiments varient considérablement,
permettant I'évaluation de divers types de constructions. Toutefois, ils couvrent
difféeremment le cycle de vie de la construction en se basant sur des directives et des bases
de données distinctes, distribuant ainsi différents labels et certificats. De plus, les facteurs
culturels et les réglementations propres a chaque pays ont une influence (Appu Haapio et
al. 2008). Par exemple, le systeme CASBEE se concentre sur I'analyse du batiment lui-
méme et sur des critéres tels que I'efficacité de l'eau et des matériaux, tandis que les
systemes BREEM et LEED accordent plus d'importance au critere du transport que ceux
précédemment cités (Noriko AOTAKE et al. 2005).

Ces systémes cités ci-dessus visent a améliorer la qualité environnementale des
batiments. Quelques systemes ABE, comme le CASBEE du Japon, adoptent la mesure de
I'analyse du cycle de vie du CO2 du batiment afin de réduire I'empreinte carbone des
constructions.

Les systemes d'évaluation du batiment durable les plus dominants offrent une variété de
versions spécifiques en termes de type de structure (tels que les systéemes : CASBEE,
BREEAM, BEAM, EPRS, GG) et des versions en termes de la phase du projet (comme
pour les systemes : LEED, CEPAS, GS).

Pour les systemes d'évaluation du batiment durable, sept critéres d'évaluation sont

considérés comme essentiels : le principal critere pour évaluer le batiment vert est en
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premier lieu "I'énergie”, suivi du "site", de "lI'environnement intérieur”, du "sol et de

I'environnement extérieur", des "matériaux"”, de "l'eau” et de "l'innovation" (Shan, Ming et
al. 2018). Majoritairement, le systeme de notation hiérarchique le plus répandu se base sur

quatre niveaux de certification du batiment durable.

Conclusion :

Pour réduire la consommation énergétique des batiments et atteindre des conditions de
confort thermique optimales, différentes approches sont employées, notamment les
techniques d'architecture bioclimatique, des solutions visant a diminuer les besoins

énergétiques et a gérer les apports gratuits, ainsi que d'autres techniques passives et actives.

Face aux conséquences du changement climatique découlant d'une consommation
énergétique élevee, des exigences en matiere de performances énergétiques des batiments
ont été établies a travers divers labels et réglementations. Les systéemes d'évaluation
internationaux des batiments ont également pris des mesures pour garantir a la fois
l'efficacité énergétique et la réduction de l'impact environnemental des batiments, étant
donné que ces derniers représentent une opportunité majeure de réduire les émissions de

gaz a effet de serre.

Il apparait de maniére évidente qu'un batiment énergétiqguement efficace, fiable et résilient
est un batiment a faibles émissions de carbone. Un batiment a zéro carbone integre de
maniere cohérente les principes de conception des stratégies passives et actives, assurant
ainsi l'efficacité énergetique tout en utilisant des sources d'énergie renouvelable pour

produire sur place I'énergie necessaire au batiment, aboutissant a un bilan annuel quasi nul.
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Chapitre 11l : LE CONFORT THERMIQUE EN CLIMAT TEMPERE
MEDITERRANEEN

Introduction

La performance énergétique des batiments et le confort thermique peuvent étre améliorés
grace a l'application des techniques traditionnelles, a [l'utilisation de Iarchitecture
vernaculaire et a I'adoption des stratégies bioclimatiques.

Ce chapitre s'attache a explorer les facettes essentielles liées au climat, mettant en lumiére
d'abord les notions fondamentales relatives au climat méditerranéen, pour ensuite se
pencher sur les aspects cruciaux du confort thermique et les approches d'évaluation dans ce
contexte particulier.

La derniére partie aborde les principes de d'architecture vernaculaire et les techniques de
construction développées localement au fil du temps, en réponse aux conditions

climatiques pour assurer le confort au sein des habitations.

3.1 Le climat et les conditions climatiques :
Parmi les divers facteurs qui affectent la conception architecturale, le climat est de

premiere importance pour maintenir les conditions confortables dans le batiment (vural,

2007).

3.1.1 Les parametre du climat :
La connaissance des spécificités du climat de la région est nécessaire avant d’utiliser et

d’intégrer a 1’environnement, et la construction du batiment devra s’adapter a chaque
situation. Les paramétres et les conditions climatiques varient selon la situation
géographique de la région, les cycles saisonniers, la latitude et 1’altitude (Dutreix, 2010). En
outre les éléments du climat, principalement : la température ambiante, 1’hygrométrie, le
vent, le rayonnement thermique ambiant et I’activité de ’homme influencent le confort de

I’étre humain.

a) L’ensoleillement :

Le soleil constitue une source permanence d’énergie nécessaire pour I’humanité sur
terre, il émet une énergie sous forme d’un rayonnement €lectromagnétique. Au cours de la
traversée de I’atmosphére, une partie du rayonnement solaire est absorbée et réfléchie
essentiellement par les gaz, et les microgouttelettes d’eau. L’autre partie est diffusée par
les molécules, les poussieres, les aérosols. Le rayonnement solaire global provenant au sol
se décompose en deux: le rayonnement direct provenant directement du soleil et le

rayonnement diffus (voir Fig. 3.1).
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Figure 3. 1. Composition du rayonnement solaire. Source (Liébard, 2005).
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Figure 3. 2. Coordonnées solaires. Source (Liébard, 2005)

Le systéme solaire est a I’origine des variations saisonniéres et affecte les températures
et ’ensoleillement. Le soleil suit une cours dont chaque point est déterminé par sa hauteur
angulaire et son azimut (voir Fig. 3.2).

Cette hauteur varie selon la saison, en été le soleil se leve au nord-est a plus de 60° a
midi puis il redescend vers le nord- ouest, durant cette saison il faut prévenir des masques
et les protections solaires sur les facades sud, facade est et ouest. En hiver, il se leve au
sud —est au-dessus de I'horizon sud a moins de 30° puis il redescend vers le sud-ouest,
durant cette saison seulement le mur sud d’une construction regoit le soleil (Armand, 2010) .

D’autres facteurs peuvent influencer I’ensoleillement : les caractéristiques climatiques
telles : le relief et les masse d’eau, la nébulosité. Le rayonnement solaire est peut étre
réduit par les masse d’eau a travers 1’évaporation et formation des nuages, et par la

nébulosité soit la nébulosité artificiel causé par la pollution, ou bien le profil de nébulosité

caractérise par le type du ciel.

32



Chapitre 11l : LE CONFORT THERMIQUE EN CLIMAT TEMPERE
MEDITERRANEEN

-Le rayonnement électromagnétique :

Le soleil apporte au batiment [’énergie et la lumiére par des rayonnements
électromagnétiques qui se caractérisent par leur vitesse, leur fréquence et leur longueur
d'onde A, selon la longueur d'onde des rayons le spectre solaire se réparti selon trois types
de rayonnement :

Les ultraviolets (UVA et UVB) d’une longueur d'onde comprise entre 280 et 380 nm, la
partie visible du spectre dont le rayonnement solaire compris entre 380 et 700 nm, les
rayons infrarouges (IRA et IRB) qui correspondent aux longueurs d'ondes comprises entre
700 et 2500 nm, voir la figure 3.3 (Bodart, 2002).
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Figure 3. 3 Le spectre solaire. (Source : Bodart ,2002).

Le transfert de chaleur a travers une fenétre vitrée :

Le transfert de chaleur au travers d’une fenétre s’effectue selon trois mécanismes (voir Fig.
3.4): la conduction, la convection et la radiation, ces modes constituent les principes de
base pour développer des vitrages plus performants utilisés dans le domaine du
batiment (Bodart 2002; Olissan 2017):

La conduction : est un transfert direct au sein d’un milieu matériel dont la propagation de
la chaleur se produit en cas d’un contact physique direct entre deux corps par une
interaction moléculaire. Les molécules de la zone chaude se heurtent vivement entre elles
et transmettent leur énergie de vibration aux molécules de la zone froide.

La convection : est I’échange de chaleur entre une surface et un fluide mobile (eau, gaz) a
son contact, la chaleur se déplace du secteur chaud vers le secteur froid.

Lorsque les molécules d'un fluide froid, tel que l'eau ou I'air, viennent au contact d'une
paroi chaude, une partie de I'énergie de vibration animant les molécules superficielles du

solide se communique aux molécules voisines du fluide.
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Le rayonnement : est I’échange thermique qui se produit entre deux corps a température

différentes par émission et absorption de radiations électromagnétiques (de différentes

valeurs d’onde).

Convection

ve ction < ve ction

Figure 3. 4 Les modes de transfert de chaleur. (Source : Architecture et Climat, 2021).

b) Température :

La température dépend essentiellement du rayonnement solaire, du vent, de l'altitude et du
sol. Le rayonnement solaire, une source de chaleur, est absorbé par la terre et I'atmosphére.
La propagation de cette chaleur se réalise par conduction ou par diffusion, résultant des
turbulences créées par le vent. La température est directement corrélée a l'intensité du
rayonnement solaire, augmentant davantage lorsque le rayonnement direct est important.
La température ressentie dans le batiment :

Pour le bien-étre de I'étre humain, la température ambiante doit étre maintenue a environ
24 °C. C'est pourquoi la construction d'un espace habitable doit prendre en compte la
différence entre la température intérieure et extérieure tant en été qu'en hiver. La
température ressentie résulte de la moyenne entre la température ambiante de l'air et la
température radiante transmise par rayonnement. La combinaison de ces deux valeurs
(température radiante + ambiante) permet d'obtenir une sensation de confort pour le corps
humain. Les plages de température ressentie supportable (mais pas nécessairement
agréable) se situent généralement entre 14 °C en hiver et 27 °C en été.

¢) L’humidité relative ou I’hydrothermie :

La Méditerranée fonctionne comme un vaste bassin d'évaporation, enrichissant ainsi
I'hnumidité dans I'atmosphere. Les précipitations sur les terres bordiéres (Trzpit ,1980) et les

régions en bordure de la Méditerranée se caractérisent par un taux d'humidité éleve.
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Il est important de noter que l'air est composé de constituants permanents appelés "air
sec" et de constituants variables, principalement I'humidité ou la vapeur d'eau, qui varie en
fonction du temps et du lieu. L'humidité relative est le rapport, exprimé en pourcentage,
entre la quantité d'eau contenue dans l'air a la température ambiante (I'humidité absolue) et
la quantité maximale que ce volume peut contenir a la méme température (I'humidité
absolue de saturation) (Trzpit 1980 ; Liébard 2005). Cependant, le terme "air humide" est
utilisé lorsque I'humidité joue un réle important et lorsque son influence est étudiée.

Il existe une relation entre la température et I'numidité de saturation. La teneur en
vapeur de saturation augmente considérablement avec la température de l'air. Plus l'air est
chaud, plus il est capable de contenir de la vapeur d'eau.

Une humidité relative comprise entre 30% et 70% présente peu de désagréments. Si
I'HR est inférieure a 30%, l'air est trop sec, favorisant I'augmentation de la concentration en
poussiéres dans l'air, l'augmentation de I'électricité statique et le dessechement des
mugqueuses.

Lorsque I'HR est supérieure a 70%, il y a une croissance microbienne importante et une
condensation sur les surfaces froides. En cas dair humide dans un climat estival
méditerranéen, avec une humidité relative dépassant 80% et une atmosphére saturée, la
transpiration de la peau ne s'évapore pas. La solution consiste a accélérer la ventilation,
bien que cela soit supportable si la température n'est pas élevée.

d) Les précipitations :

C'est I'apport d'eau parvenant a la surface de la terre par la condensation de la vapeur d'eau
atmosphérique, se manifestant sous forme liquide (pluie ou rosée) ou sous forme solide
(neige ou gréle). Cela résulte du processus fondamental du cycle de l'eau. Le taux de
pluviométrie varie d'une région a l'autre ; dans les régions équatoriales et tropicales, les
précipitations sont plus abondantes que dans les régions désertiques. Au niveau des océans
sous un climat tropical, environ 385 000 km?® d'eau sont recus chaque année, tandis que les
continents regoivent prés de 111 000 km? tout au long de I'année.

La protection contre la pluie a été I'un des objectifs de la construction au fil du temps.
Cependant, il s'agit également d'une ressource indispensable a valoriser dans le domaine de

la construction (Dutreix, 2010).
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e) Levent:

Il s'agit d'un déplacement horizontal de I'air généré par les différences de pression entre
les masses d'air : I'air s'écoule des zones de hautes pressions (anticyclone) vers les zones de
basses pressions (dépression) dans I'némisphere Nord (lzard, 1979). L'écoulement n'est pas
rectiligne, mais prend une forme en "S" en raison de la force de Coriolis, comme illustré

dans la figure 3.5.

Il existe trois grandes familles de vents : les vents dominants, observables sur plusieurs
centaines de kilometres, fluctuent sur des périodes de l'ordre d'une journée (Bozonnet,
2005) ; les vents saisonniers, soufflant en fonction des différences de pression estivales et
hivernales entre les masses d'air au-dessus des continents et des océans ; et le troisiéme
type, les vents locaux, qui sont produits par des caractéristiques géographiques locales, tels

que les brises terre/mer.

La vitesse du vent est variable et évolue en fonction de l'altitude. De plus, la nature, la
topographie et la taille des aspérités du terrain, qui constituent des rugosités variables,
peuvent influencer le régime du vent, comme présenté dans la figure 3.4. La distribution et

la direction des vents en un lieu sont représentées par la rose des vents.

En ambiance humide, le vent constitue un moyen de rafraichissement en été. Cependant,
en hiver, il peut causer des déperditions thermiques et un refroidissement par conduction. I
est important de favoriser la ventilation naturelle en été tout en évitant I'exposition aux

vents dominants d'hiver.
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Figure 3. 5 Ecoulement du vent de L'Anticyclone (A) vers la Dépressions (D) (lzard, 1979).
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Figure 3. 6 Variation de la vitesse du vent selon la rugosité du site. (CHATELET ,1998 ; Liébard, 2005)

3.2 Les types du climat sur terre :

Selon la classification du Koppen-Geiger., 1l y a cing grand types du climat au niveau
mondial : le climat tropical, le climat aride, le climat tempéré, le climat froid et polaire
(Peel, 2007). Ces climat sont affinés en les subdivisant en sous catégories pour avoir 30
climat possible (voir fig. 3.7): trois types de climat tropical (ex ; Af: climat équatorial)
quatre types du climat aride (ex ; BWh: climat désertique sec et chaud ), neuf types du
tempéré (ex ; Csa: climat tempéré chaud avec été sec (méditerranéen), douze du climat
froid (ex ; Dw : climat continental froid avec hiver sec, et deux types du climat polaires
(ex, ET: climat de toundra).

Le climat est repéré par un code de deux ou trois lettres : la 1% [ettre représente le type
du climat, la 2°™ lettre représente le régime pluviométrique, et la 3°™ lettre représente les

variations de température (voir Annexe A).
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Figure 3. 7 La carte mondiale de la classification climatique Képpen-Geiger. Source (Peel, 2007)

3.2.1 Le climat Mediterranéen :

a) Caractéristiques du climat Méditerranéen :

La région méditerranéenne se caractérise par un climat estival chaud et sec, tandis que

I'hiver est doux et humide.
Les étés sont chauds et secs, marqués par une sécheresse estivale, plus précisément par
I'absence de pluie en été (bien que ces régions puissent étre humides). La chaleur estivale
est intense, avec des moyennes mensuelles élevées et des maxima absolus (a I'ombre)
parfois supérieurs a ceux des pays tropicaux humides (par exemple, Alger 44 °C, Tunis 48
°C, Marrakech 49 °C). L'air chaud est chargé d'humidité, et avec la faible couverture
nuageuse et la forte évaporation, la chaleur devient parfois insupportable (Tassin, 2012 ;
Trzpit, 1980 ; Leroux, 2001).

Des hivers doux et humides caractérisent cette saison, avec des journées alternant entre
le froid et la tiédeur. La température moyenne du mois le plus frais se situe entre 7 °C,
comme a Marseille (7,1 °C), et 14-15 °C, comme a Beyrouth et Agadir (Tassin, 2012). Au
nord de la Méditerranée, les périodes de froid peuvent abaisser les températures moyennes,
mais les grands froids et les gelées sont modérés et exceptionnels, souvent se produisant
moins de 10 jours par an. Cette douceur hivernale s'explique par I'inertie thermique des
mers et des océans, I'ensoleillement intense, et le passage des perturbations apportant de

I'air tiede sur le continent (Tassin, 2012).
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Le climat méditerranéen se caractérise également par son régime pluviométrique. Les

pluies surviennent pendant la période hivernale froide, avec des orages violents en début de
saison. Le total annuel des précipitations est souvent inférieur a un metre, par exemple, a
Alger (680 mm) et a Rome (730 mm). Les valeurs augmentent pres des rivages
montagneux, tels que ceux du golfe de Génes, du Rif et de la Kabylie, ou les précipitations
peuvent dépasser le metre.
Selon Georges Viers, le climat méditerranéen est caractérisé par des moyennes mensuelles
supérieures a +4 °C (limite d'hiver) et au moins une moyenne mensuelle supérieure a +15
°C (limite d'été). Selon Henri Gaussen, ce climat méditerranéen appartient au groupe des
climats tempérés chauds, avec au moins un mois ayant une tempeérature moyenne
inférieure a +15 °C et tous les mois avec une moyenne supérieure a 0 °C (Tassin, 2012),
(Molinier, 1954; Bertrand, 1968; Trzpit, 1980; Leroux, 2001).

b) Délimitation du climat Méditerranéen :

Le domaine méditerranéen occupe une partie de la frange occidentale des continents, située
entre 30° et 40° de latitude. La baie de Bougie (ville cotiere de Bejaia) se trouve sur la
bordure du bassin méditerranéen occidental dans la zone centrale de I'Algérie (Fig. 3.8).
Cette ville présente un climat méditerranéen appartenant a la famille des climats tempérés,
du type «Csa», c'est-a-dire un climat tempéré chaud avec un été sec (Peel, 2007).

Le climat méditerranéen est observé dans cing régions du monde : sur les facades
occidentales des continents autour de la Méditerranée (2 300 000 km?), en Californie (324
000 km?), dans le centre du Chili (140 000 km?), en Afrique du Sud (90 000 km?) et dans le
sud de I'Australie (112 260 km?) (Tassin 2012).
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Figure 3. 8 Carte géographique de la Méditerranée occidentale (Aubouin , 1980) ; simplifiée et
localisation des secteurs étudiés ; R.E. : Rif externe (Nord du Maroc), T.S. : Tunisie septentrionale ; B.V.
: Bassin vocontien (SE de la France)

Sur le pourtour de la Méditerranée, la délimitation du climat méditerranéen repose sur les
variations de température et la répartition des précipitations tout au long de I'année.
Toutefois, le relief montagneux et sa disposition complexe rendent cette délimitation plus
délicate. En Algérie, le climat méditerranéen évolue vers la semi-aridité et l'aridité,
notamment sur les hauts plateaux (ou hautes plaines) qui bordent I'Atlas tellien (Tassin,
2012).

c) Situation bioclimatique d’une ville méditerranéenne :

Pour mesurer et de préciser ’aridité du climat, un indice d’aridité¢ a été développé par
Emmanuel de Martonne (Martonne, 1926) un indice simple ou P est la pluviométrie
annuelle en mm et T la température moyenne annuelle en °C : 1= P / T+ 10.

Si |1 > 30 le type est du climat est humide, si 20< 1<30 climat semi-humide ; si 10< 1<20
climat semi-aride ; si | <10 semi aridité, puis aridité.

L'indice d'aridité de Martonne pour la ville de Bejaia (Source : station métrologique de
Bejaia, 2009/2013) :

p 8%
10+7T, 10+18

IM = 32

IM = 32

Selon l'indice d'aridité de De-Mortone (Im >30), on constate que la ville de Bejaia est

caractérisée par un climat plutét humide.
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Un autre indice utilisé pour mesurer I'aridité est le quotient pluviothermique Q, établi

par Louis Emberger (Emberger ,1939). En plus du total des précipitations P (en mm), cet
indice prend en compte la moyenne des maxima du mois le plus chaud M (en K°) et celle
des minima du mois le plus froid m (en K°).
Ce quotient permet de définir six bioclimats correspondant aux valeurs du Q2 : un
bioclimat subhumide correspond a 50 < Q2 < 100, un bioclimat humide entre 100 < Q2 <
150, puis per-humide. La semi-aridité commence a Q2 < 50, l'aridité a Q2 < 30, et la per-
aridité a Q2 < 20 (Emberger, 1955), (Tassin, 2012).

» situation bioclimatique de Bejaia : selon le quotient pluvio-thermique d’Emberger,
basé sur les données climatiques de la ville de Bejaia (Source : station métrologique de
Bejaia, 2009/2013) :

Q,= 2000 P / M%-m?

Q.= 2000*896 / (304.1)> — (280.9)°

Q,=132.03
Sur la (Fig. 3.9) la valeur Q,= 132.03 correspond au type bioclimat humide, comme cela

est indiqué sur le diagramme pluvio-thermique d’Emberger.

Figure 3. 9 Situation bioclimatique selon le diagramme pluvio-thermique d’Emberger (Tassin,
2012)

Cet exemple pris a Bejaia témoigne de la pertinence de cette méthode. Selon les
résultats obtenus par le calcul des deux indices d'aridité, la ville est classée dans un

bioclimat humide.

41



Chapitre 11l : LE CONFORT THERMIQUE EN CLIMAT TEMPERE
MEDITERRANEEN

3.3 La classification climatique Algérienne :
L'Algérie maghrébine, située au nord, appartient a la zone climatique méditerranéenne. En

hiver, elle est exposée aux masses d'air froid du front polaire, tandis qu'en été, elle est
influencée par l'air saharien. Le document technique réglementaire algérien, le DTR C3-2,
classe les zones climatiques selon les critéres suivants (CNERIB, 1997) :

La zone A : comprend le rivage de la mer et parfois le versant nord des chaines cotieres,

La zone B : comprend la plaine derriére le rivage de la mer et les vallées entre les chaines
cotieres et l'atlas tellien : au sein de cette zone, on distingue une sous-zone B' qui
comprend la vallée du Chéliff ;

La zone C : comprend les Hauts-Plateaux compris entre I'atlas tellien et I'atlas Saharien ;

La zone D : comprend le Sahara, au sein de laquelle on distingue une sous-zone D.

Sur la région de Bejaia : quelques communes appartiennent a la classification zone A, le
cas pour: Bejaia-Tichy- Aokas- Boukhelifa- Melbou- Souk El Terrine-Tala Hamza-
Taourirl Ighil - Toudja - Oued Ghir- Adekar -Béni Ksila. Les autres communes
appartiennent a la classification en zone B hormis la commune de Ighil ALI qui appartient
a la classification zone C.

Dans une autre classification climatique par le CNERIB, trois grandes zones climatiques
d'hivers Hl, H2 et H3 et cinq zones climatiques d’été ont été définis selon l'influence de
I'altitude (Fig. 3.10).

[ 1Bl wes
[ -JE2 dpe
EEIE3 e
E T e

T JALTCS50 i
ST LITYORAL
> s

3711000 CALTS 150
T=2-T U2 MAUTS PLATEAUX

T aran
‘a’ W0ALTL 1000
1477|200ALTL 500 N3 SAHARA
e

1€ JALTS0

Figure 3. 10. Zone climatique en Algérie. (Source : Mokhtari, 2008).
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3.3.1 Les zones climatiques d’hiver :

Hla: Littoral —mer......cccocovvvviiiiiiiien o Altitude<500 m

H1b : Arriére littoral- montagne................... Altitude>500 m

H2a : Allas tellien- montagne 1000 m< Altitude <1500 m
H2b : Atlas saharien-montagne Altitude >1550 m

H3 a: Pré Sahara 500 m< Altitude <1000 m
H3 b: Sahara 200 m< Altitude <500 m
H3 c¢: Hoggar Altitude >500 m

Chague zone a des caractéristiques spécifiques :

-La zone H1la se caractérise par des hivers doux avec des amplitudes faibles alors que la
zone H1b a des hivers plus froids et plus longs

-La zone H2a est caractérisee par les hivers froids et un écart de température diurne
important.

-La zone H2b se caractérise par des hivers encore plus froids que la zone a.

-La zone H3a est remarquable par des hivers trés froids. La nuit par rapport au jour. Les
écarts de températures entre le jour et la nuit sont importants.

-La zone H3b se caractérise par des hivers moins froids que La zone H3a avec des écarts
de température diurne.

-La zone H3c se caractérise par des hivers froids analogues a la zone H3a mais qui

persistent méme durant la journée.

3.3.2 Les zones climatiques d’été : Cing zones déterminent les zones
climatiques d'été
-La zone El qui subit I'influence de la mer.

-La zone E2 qui subit I'influence de I'altitude.

-Les zones E3, E4 et E5 subissent l'influence de la latitude.

Chague zone a les caractéristiques suivantes :

-La zone EI se caractérise par des étés chauds et humides, I'écart de température diurne est
faible.

-La zone E2 se caractérise par des étés plus chauds et moins humides avec des écarts de
température diurne importants.

-La zone E3 se caractérise par des étés tres chauds et secs mais moins pénibles qu'en zone
E4.

-La zone E4 se caractérise par des étés secs mais plus chauds et plus secs qu'en zone E3.
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-La zone E5 se caractérise par des étés chauds et secs et extrémement pénibles par rapport

aux zones E3 et E4. C’est la zone la plus chaude en Algerie.

Sur le territoire de la région de Bejaia, l'altitude et le relief se distinguent (Khellaf,
2014). Depuis le bord de la mer, on peut observer une masse de créte rocheuse connue sous
le nom de Djebel Gouraya, culminant a 672 metres d'altitude. Il existe également un petit
massif calcaire atteignant une altitude de 454 metres, ainsi que le versant Sud d'Ighil-lzza,
dont l'altitude atteint les 359 métres. Ajoutons a cela le Cap Carbon, qui forme une sorte de
presqu'ile aux pentes abruptes (Khellaf, 2014), exposées au versant nord et s'élevant & 225
metres d'altitude.

Une succession de falaises, de zones rocheuses, et de plages composees de sable, de
galets, ou de mélanges de ces éléments caractérisent les cotes occidentales et orientales de
Bejaia.

En synthese :

Une partie de la région de Bejaia s'étend le long du littoral de la mer et sur le versant
nord des chaines cotiéres, tandis que l'autre partie se trouve a l'arriére du littoral, nichée
dans les vallées entre les chaines cotiéres et I'Atlas tellien. Par conséquent, elle releve de la
classification des zones climatiques pour I'hiver : Hla - Littoral — mer et H1b - Arriére
littoral - montagne. Pour la classification d'été, elle appartient a la zone El, ce qui signifie
qu'elle subit I'influence de la mer, caractérisée par des étés chauds et humides, avec un

faible écart de température diurne.

3.4 Le confort thermique et les approches d’évaluation :
Le confort thermique est définis par ASHRAE 55 comme étant : « cette condition d’esprit

qui exprime une satisfaction envers |’environnement thermique et estimée par une
évaluation subjective » (Atlanta: American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers 2004), en plus six facteur influence les conditions du confort
thermique : Le métabolisme, I'habillement, la température ambiante de 1’air, la température
moyenne des parois, I'humidité relative de I'air (HR) et la vitesse de l'air.

A travers la littérature récente, deux approches distinctes sont identifieés pour
déterminer le confort thermique : La premiére approche est le modele de Fanger et la

deuxiéme approche est le modeéle adaptatif (Rupp, 2015).
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3.4.1 Le modeéle de Fanger
Le modele de Fanger : Le premier modele classique a I'état d'équilibre pour les espaces

climatisés a été developpé par Fanger dans les années 1970 (P.O Fanger, 1972). Il repose
sur le bilan thermique du corps humain et vise a prédire la sensation thermique moyenne
d’un groupe de personnes ainsi que leur pourcentage de « mécontentement » vis-a-vis de
I'environnement thermique. Cette méthode est exprimée par les indices suivants : le vote
moyen prévisible (PMV) et le pourcentage prévisible d'insatisfaits (PPD). Le PMV
constitue la base des normes ISO 7730 et ASHRAE 55.

3.4.2 Le modele adaptatif
La deuxieme approche repose sur le principe adaptatif : "S'il se produit un changement de

nature a produire un inconfort, les personnes réagissent de maniére a rétablir leur confort”
(Humphreys, 1998). A travers des études et enquétes sur le terrain dans des batiments &
ventilation naturelle menées par Nicol et Humphreys (J. F Nicol, 1973), (J. F Nicol, 2002),
ainsi que par Dear, Brager et Cooper (R. J. De Dear ,2002 ; R. De Dear, 1998b), des
données sur l'environnement thermique ont été recueillies avec les réponses thermiques
simultanées des sujets dans leur quotidien (J. F. Nicol, 2002). Ce modéle se base sur trois
aspects interdépendants : psychologiques, comportementaux et physiologiques, qui ne sont
pas pleinement pris en compte dans la méthode PMV-PPD.

Cependant, plusieurs études sur le confort dans des conditions thermiques différentes
ont été réalisées, couvrant les environnements stables et uniformes ainsi que les
environnements non uniformes et dynamiques (Rupp, 2015). Le modele de Fanger s'est

avéré uniquement applicable aux environnements stables et uniformes (Zhang, 2009).

D’ailleurs le modelé adaptatif a été inclus dans la norme ASHRAE 55 comme une
méthode facultative d'évaluation des batiments a ventilation naturelle, et dans I’EN 15251
en 2007. 1l a été inclus dans la directive neerlandaise ATG et dans la proposition de la
norme brésilienne de confort thermique.

Nicol et Humphreys (J. F. Nicol, 2002) ont affirmé que l'approche adaptative dépend et
change avec les résultats de lI'enquéte du confort et ne s'appuyait pas sur une description
specifique de la saison. En outre la température du confort a I’intérieur des batiments
naturellement ventilés dépend des valeurs de la température extérieure (voir équation 1),

Puisque certain des parameétres environnementaux (température de I'air, humidité de I'air,

45



Chapitre 11l : LE CONFORT THERMIQUE EN CLIMAT TEMPERE
MEDITERRANEEN

vitesse de l'air, température radiante moyenne et moyenne) et les facteurs personnels

(activité et habillement) sont liés dans une certaine mesure a la température extérieure.
TComf = A * Taout + B . (D

D’ou: Teom= Température du confort [°C]; Ta out = température de 1’air moyennes

mensuelle [C]; A, B = constants.

Dans plusieurs travaux de recherches, les chercheurs n’affirment plus la validité de
I'approche du bilan thermique, qui relie la température de confort intérieur aux facteurs
environnementaux et personnels. II s’agit de facteurs de transition qui peuvent
éventuellement étre liés a la température de I'air extérieur ou au climat local: température et
humidité de l'air, vitesse relative de I'air, tempeérature moyenne de rayonnement, isolation
des vétements et taux métabolique (Halawa, 2012).

Pour que I’approche adaptative soit scientifiquement réalisable, cette question doit étre
résolue en présentant une formule mathématique qui exprime tous les facteurs thermiques

de transition en fonction de la température de 1’air extérieur.

3.4.3 Application du model Adaptatif dans les batiments naturellement

ventilés
Selon plusieurs études notamment celle du Dear (De Dear, 2007) et (Brager, 2004) : Les

batiments a ventilation naturelle offrent a leurs occupants un degré de contrdle thermique
supérieur a celui des batiments climatisés, cela augmente leurs tolérance aux écarts de
température.

Le climat est un facteur a grande influence sur I'adaptation thermique des occupants dans
les batiments a ventilation naturelle et la capacité d'adaptation pour obtenir la neutralité
thermique dans ce type du batiment différe selon les zones climatiques (Toe, 2013).

Dans I’expérience de Toe et al 2013 en climat chaud et sec, environ 80% des occupants
qui ont votés « Confortable » apparaissent dans des écarts de température 2 ° C au-dessus
de la température opérative neutre supposée et 6° C au-dessous. La plage de températures
confortables est plus grande pour les climats chauds et secs, environ 8 °C pour 80% des
votes «confortables», probablement puisque 1I’adaptation est plus facile lorsque 1’humidité
est plus basse (Toe, 2013).

Pour calculer la température de confort et la température opérative en climat chaud-sec, les
équations suivantes sont définis (R. J. De, 2002; F. Nicol ,2010; Toe, 2013):

TComf = 031Taout + 17.8 e (2)
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Teutop = 0.58 Toutdm + 13.7 R 3)
Ou :

Tc: Latempérature opérative du confort (° C).

To : La température moyenne mensuelle de l'air extérieur (température extérieure
moyenne dominante), c’est la moyenne des températures extérieures quotidiennes entre pas
moins du 7éme jour et pas plus du 30eme jour consécutif avant le jour en question.

Teutop: La température neutre opérative intérieure (° C) et Toutdm est la

température moyenne de I'air extérieur (° C).

3.4.4 Exemples sur I’application de 1’approche Adaptatif dans les conditions

méditerranéennes :
Le travail de (Serghides, 2017) examine les conditions de confort thermique en été et en

hiver dans un immeuble de bureaux existant en région cotiere méditerranéenne a Chypre
afin d'évaluer la performance énergétique. 1l compare les valeurs réelles du PPD résultant
de I'enquéte aux valeurs attendues, utilisant le logiciel en ligne du confort thermique CBE
(Hoyt, 2017), dans des conditions identiques a l'intérieur.

Les températures de confort intérieur se sont avérées étre de 26,3 °C pour I'été et de 21,6
°C pour I'hiver, s'écartant respectivement de 3,1 °C et de 6,4 °C de la température moyenne
extérieure. 1l ressort que le confort thermique pour ce cas dépend de la volonté et de la
capacité des utilisateurs du batiment a intervenir par des moyens correctifs, tels que le
contrdle et I'ouverture manuelle des fenétres.

Dans le travail (Albatayneh, 2016) sur I’évaluation de la performance thermique des
batiments complets utilisant le confort thermique adaptatif : la méthodologie consiste a
enregistrer les températures de 1’air intérieur et extérieur annuels a partir de chaque module
de logement étudier. La plage du confort thermique adaptatif a été déterminée selon les
équations (2) (4 et5):

90% acceptability limits = Tc + 2.5°C .......... ..(4)
80% acceptability limits = Tc + 3.5°C.. ......... .. (5)

La performance thermique de chaque module est évaluée en calculant la fraction du
temps dont la température de 1’air intérieur reste entre la limite 90% du confort thermique
adaptatif.

Cette étude confirme que la méthode adaptative est en mesure de comparer les
performances thermiques de différents types de batiments en conditions météorologiques

variables. Le module en brique de cavité isolé "InsCB" présente la meilleure performance
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thermique globale, ces résultats correspondent a celle obtenus dans les recherches
antérieures sur les mémes modules et systemes de murs et les résultats de I'outil

d'évaluation d’énergie AccuRate.

Les résultats de 1’étude pilote du (O Efeoma, 2014) démontre comment les bureaux de
travail peuvent étre congus plus efficacement pour atteindre le confort thermique et utiliser
moins d’énergie a travers I’approche adaptative. Pour évaluer le confort thermique a
I’intérieur des bureaux, une compagne de mesure a été effectué au niveau de chaque
bureau principalement pour : la température opérative et la vitesse de I’air et la température
moyenne dominante du mois de I’expérience. Les valeurs sont analysées a l'aide de I'outil
du confort thermique pour le « Center for Built Environment » un outil danalyse du
confort thermique en ligne de la norme ASHRAE Standard 55 (Hoyt, 2017) . L’étude
conclut qu’a une vitesse de I'air minimale, quelques bureaux sont conformes au modele
adaptatif, cependant d’autre le seront a une vitesse de l'air de 0.6 m/s. En plus les
travailleurs prennent les mesures disponible pour s’adapter a leur environnent de
travail tel : les fenétres ouvrantes, les ventilateurs, 1’habillement ou le changement du
niveau d'activite. Cela montre qu'avec une certaine forme d'adaptation, le confort
thermique peut étre atteint conformément au modéle adaptatif de la norme ASHRAE 55
(O. Efeoma, 2014).

3.5 Le confort thermique a travers I'architecture traditionnelle et

vernaculaire.
La recherche des fondements d'une construction énergétiquement efficace nécessite

I'étude approfondie de I'architecture traditionnelle et vernaculaire. Ces habitations
primitives a faible consommation d'énergie se caractérisent par des conditions de confort
adaptées a chaque contexte climatique. En effet, avant le XXe siécle, les connaissances et
les pratiques de construction efficaces étaient transmises de génération en génération. Les
codes et expériences partagés contribuaient a I'amélioration des conditions de vie, ainsi
qu'au développement de techniques de construction.

Certaines regles relatives a la prise en compte du climat avaient déja été édictées deés
I'’Antiquité, comme en témoigne I'ouvrage "Les Dix Livres d'Architecture” de l'architecte
romain Vitruve (Marcus, 1837). Vivant au premier siecle, Vitruve évoque les réflexions de
son époque concernant la disposition des batiments, soulignant qu'ils devaient étre adaptés
au pays et au climat. Avant d'ériger une ville, il était préconisé de sélectionner un site

répondant a certains critéres, comme la santé du lieu, son élévation, et une température
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ambiante agréable. Il était également recommandé que le site ne soit pas exposé a des
températures excessivement élevées ou basses, tout en évitant une trop grande exposition

au soleil.

L'aménagement des piéces de I'habitation constitue I'un des aspects particuliers auxquels
Vitruve accorde une attention particuliere : les salles @ manger et les bains doivent étre
orientés vers le couchant en hiver afin de profiter de la luminosité du soleil couchant et de
sa chaleur douce. En revanche, les chambres a coucher et les bibliotheques devraient étre

tournées vers le soleil levant, étant donné que leur utilisation requiert la lumiére matinale.

La maison noire (blackhouse), située sur I'archipel écossais des Hébrides, représente un
exemple d'habitation adaptée aux conditions climatiques subatlantiques, caractérisées par
des températures fraiches et une humidité importante. Ce domicile, qui abrite a la fois des
hommes et des animaux, est construit a partir de matériaux locaux tels que des pierres
grossierement taillées et est coiffé d'une toiture en chaume (voir la Figure 3.11). La
structure de cette habitation se compose de deux rectangles étroits et paralleles. Les salles
de vie, situées au centre, font face a I'écurie.

Pendant la saison hivernale, les animaux contribuent a réchauffer le foyer ouvert alimenté
en tourbe. De plus, ces habitations étaient occupées de maniere permanente. De petites
lucarnes et quelques interstices dans la couverture ont servi de cheminées en permettant a

la fumée de s'échapper (Gonzalo, et all, 2006).
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Figure 3.11 La maison noire (blackhouse) a Arnol sur I’ile Lewis.
http://www.britainexpress.com/attractions.htm?attraction=1267

Figure 3.12 La maison troglodytique d’ Andalousie a Guadix.

Les maisons troglodytiques du village andalou de Guadix représentent un autre exemple
d'habitation adaptée au climat méditerranéen. Ces habitations, enfoncées dans le sol, se
caractérisent par leurs entrées et cheminées peintes en blanc, émergeant harmonieusement
du paysage (Maison Monde, 2021). Cette conception particuliére contribue a maintenir une
température ambiante moyenne d'environ 20 °C, assurant un confort thermique sans
recourir a des systemes de chauffage ou de climatisation (voir la Figure 3.12).

Cette architecture troglodytique, élaborée dans des grottes aménagées ou creusées en puits
dans le sol, atteste d'un savoir-faire et de techniques qui ont évolué au fil des millénaires
dans différentes régions climatiques. Dans des zones semi-désertiques arides en été et
glaciales en hiver, ou les matériaux de construction sont rares, la maison creusée du fleuve
Jaune s'inscrit dans la tradition architecturale chinoise (Loubes, 1988). Sous une couche
argileuse, les variations de température a l'intérieur ne dépassent pas 10 “C, que ce soit en

été ou en hiver.

Un autre exemple de l'architecture islamique illustre les principes de I'habitat a basse
consommation d'énergie. La protection contre les rayons solaires, la ventilation, et
I'évaporation de I'eau sont des éléments clés pour maintenir le confort intérieur. De plus, le

systéeme des tours a vent, connu sous le nom de "Le badgir", était tres efficace dans
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I'architecture persane. Il permettait de capter les vents et de les canaliser vers l'intérieur,

rafraichissant ainsi les espaces bas dans les mosquées et les maisons pendant la journée

(voir la Figure 3.13).
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Figure 3.13 Tour a vent «Badgir », Iran. (Firbal, 2012)

Dans les régions chaudes, la terre glaise est un matériau trés répondu pour améliorer le
confort thermique dans les constructions traditionnelles a 1’échelle mondiale, cela
s’accompagne aux modes de construction du pisé et 1’adobe, en ajoutant la paille. Les
égyptiens ont utilisé des murs épais de brique ou tuiles, et plus tard les grecs et les romains
ont utilisé des murs creux, le constructeur sédentaire a cherché souvent des matériaux de
bonne isolation thermique. L’expérience de construction en terre glaise, a été reprise par
I’architecte égyptien Hassen Fathy en réalisant des lotissements sociaux, a la ville-Oasis, et
afin d’assurer le confort intérieur dans un tel climat chaud et aride, ’orientation des
batiments tient compte du soleil et des courant d’air qui constituent un moyen de
rafraichissement de I’intérieur.

Les données climatiques et énergétiques ont été prises en compte naturellement pour la
construction de I’habitat humain dans des conditions extrémes, en produisant une
architecture climatique qui est née en méme temps que ’architecture elle-méme.

Vers la fin du XIXe siécle, a I'eére du progres scientifique, notamment dans le domaine de
la construction, les scientifiques ont entrepris des études sur l'isolation thermique, le
préchauffage des salles de service, et la circulation de I'air. Au début du XXe siécle, les
bases théoriques nécessaires a la réalisation d'une maison économe en énergie avaient déja
été élaborées, et l'isolation thermique était devenue une regle fondamentale (Constantin,
2015). Dans les années 60, des méthodes d'estimation du confort thermique et de la charge

énergétique des batiments ont fait leur apparition.
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La crise pétroliere de 1973 a accentué l'intérét pour I'efficacité énergétique des
batiments, notamment en ce qui concerne les techniques passives, les fenétres a double
vitrage et l'utilisation de I'énergie thermique du soleil. Dans le domaine de la construction,
I'’émergence de l'architecture "solaire”, visant a créer des structures entierement autonomes
grace a I'énergie solaire, a évolué vers la voie de l'architecture "bioclimatique”. Cette
derniere, en s'appuyant sur des dispositions architecturales, vise a offrir aux occupants des
batiments un confort optimal tout en minimisant la consommation d'énergie.

Par la suite, I'émergence progressive du concept de développement durable a entrainé
I'adoption de nouvelles stratégies de conception des batiments, intégrant les principes de
durabilité pour limiter I'impact environnemental d'un édifice. Ainsi, le batiment durable est

devenu une composante importante du développement durable.

3.6 L’architecture vernaculaire en climat tempéré chaud méditerranéen :
Les exemples vernaculaires dans la construction de I'habitat témoignent d'une richesse

d'enseignements et d'expériences sur l'ingéniosité nécessaire pour s'intégrer a la rudesse
des conditions climatiques de la région tout en construisant un habitat qui réponde aux
besoins du confort humain. Un exemple de cela est la maison du Mzab dans un climat
désertique, ou encore I'igloo des Inuits dans un climat polaire.

Dans de nombreuses régions méditerranéennes, les bories et la construction en pierres
seches se manifestent. La volte en fausse coupole a été utilisée pour les tombes
mycéniennes dans le domaine égéen au sud de la Gréce des le XVle siecle av. JC. Les
murs de ces cabanes sont en pierres séches et supportaient une toiture de branchages
recouverte d'un enduit d'argile.

La maison en pierre seche a plan rectangulaire remonte a I'age néolithique (Galy, 1970).
Dés le Xe siécle, une génération successive de cabanes a été construite sur la Haute
Provence au sud d'Apt, sur le vaste plateau des Claparédes, auxquelles se joignent des
cabanes intactes construites depuis le Moyen Age (Galy, 1970). Ces bories dispersées sur
les terres forment de véritables hameaux, présentant une morphologie variée : certaines
sont circulaires ou ovoides, tandis que d'autres adoptent une forme rectangulaire ou carrée
(voir la Fig. 3.14).
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Figure 3. 14 Plans et profils courants des bories de Provence. .(source : Galy, 1970).

En climat méditerranéen, les deux contraintes climatiques se cumulent : le froid hivernal
et la chaleur estivale. Le confort estival a été priorisé dans les TRULLI du quartier
d'Alberobello dans les Pouilles en lItalie, ainsi que dans I'habitat provengal traditionnel
(Dutreix, 2010). Dans les constructions « TRULLI », le confort thermique durant la saison
estivale est assuré par l'inertie thermique des parois. Les facades sont fermées au nord et
ouvertes au sud, et la disposition du village a été réfléchie de maniere a se protéger du
mistral, un vent froid et sec qui géle les habitations en hiver et les asséche en été.

Le trullo est une cabane a volte de pierres seches, clavée ou encorbellée, comme
I'indique le terme dialectal truddu. Il s'agit d'un batiment rural répandu dans la province de
Bari, dans la région des Pouilles en Italie du Sud. Cette cabane, aux murs d'une épaisseur
considérable et a la coupole en pierre séche, abrite une cellule destinée a un usage
d'habitation avec une entrée couverte d'un fronton. Elle est associée a une ou deux pieces
plus petites servant au repos nocturne, a la cuisine et au chauffage, s'ouvrant sur la piéce
centrale par un arc clave ( Lassure, 2011).Les trulli, présentés sur la Fig. 3.15, sont
présents dans I'habitat dispersé ou dans les agglomérations, sur une plaine quadrillée par un

réseau de murs en pierre séche délimitant des vignes et des oliveraies.
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Figure 3. 15 Une ferme a trulli avec plan et élévation, dans le terroir d'Alberobello dans les
années 1970. (Source : Luigi, 1978).

Au sud de la France, les Mas provencaux marquent le paysage méditerranéen. Il s'agit
de constructions rurales entourées principalement de vignes et d'oliveraies, utilisées
comme demeure ou batiment a vocation agricole ou d'élevage.

Construits avec des matériaux locaux, tels que des moellons grossierement équarris, les
Mas ont leurs murs extérieurs enduits de chaux de teinte claire. Le mas provencal (voir la
Fig. 3.16) s'adapte au climat de sa région grace a son orientation sud, une mesure visant a
se protéger du Mistral. La facade est opaque du c6té nord, a I'exception de quelques
ouvertures réservées a la ventilation naturelle des locaux, comprenant de petites fenétres
étroites munies de lourds volets sur les facades est/ouest. Il présente une forme presque
parallélépipédique et est surmonté d'une toiture & deux faibles pentes habillées de tuiles
romaines.

Une considération particuliere a la circulation de 1’air au niveau de la conception
intérieure, 1’entrée principale se situe sur la facade sud et desservie a 1’escalier et a la
terrasse, cette derniére a un acces direct aux pieces a vivre, tandis que la salle a manger

occupe la facade sud (Dutreix, 2010).
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Sur la région de Bejaia, la construction traditionnelle prédominante est la Maison Kabyle.
Ce modele de construction, abritant a la fois I'nomme et I'animal, se retrouve dans
plusieurs régions méditerranéennes telles que la Corse, I'ltalie, les villages catalans, le Midi
de la France et en Syrie. Ces constructions anciennes partagent les mémes caractéristiques
que la maison kabyle, se distinguant notamment par leur structure en longueur et leur
couverture en chaume.

La maison kabyle, également appelée « axxam », est divisée en trois parties intérieures
(voir la Fig. 3.17). Chaque espace a un nom et une fonction spécifiques selon les sources
(Genevois, 1965; Charly Guibbaud; Abouda, 1985) : Tagaat, Addaynin, Taarict.

. Tagaat constitue le séjour de la famille, étant I'espace principal réservé aux humains
pour leurs activités telles que la cuisine, les repas et le sommeil. Occupant les deux tiers de
la surface intérieure de la maison, le sol de la Tagaat est recouvert d'un enduit de graviers
et de chaux. Elle est surélevée d'environ 40 centimetres par rapport a Addaynin, qui est
I'espace réservé aux animaux et dont le sol est pave de grosses dalles.

o Au-dessus de I'Addaynin se trouve Taarict, une soupente faite de planches. Cet
espace sert au stockage des réserves alimentaires dans les akoufis (grandes jarres en terre
cuite) disposés sur la taddekkant. De plus, Taarict peut étre utilisé comme espace de nuit
durant I'hiver, tandis que taddekkant devient un espace de repos pendant la journée en été.

Cette construction en pierre ne possede qu'une seule fenétre, utilisée a la fois pour
I'évacuation de la fumée et I'éclairage. L'acces a I'ensemble des espaces intérieurs se fait
par une unique entrée du coté est, donnant sur une cour intérieure cléturée et munie d'une
porte d'accés vers I'extérieur. La maison est surmontée d'un toit & deux pentes recouvert de

tuiles, et l'isolation thermique de la toiture est assurée en utilisant de la paille, ou plus

55



Chapitre 11l : LE CONFORT THERMIQUE EN CLIMAT TEMPERE
MEDITERRANEEN

fréqguemment des roseaux appelés « igunan », particulierement dans les régions proches

des sommets enneiges.
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Figu}e 3. 17 La division des espaces intérieurs. Source (Abouda ,1985).

L'exemple de la maison kabyle dans le village Ait Raa de la commune de Kendira, dans
la wilaya de Bejaia, témoigne de ses qualités en matiere de performances énergétiques
(Messaoudi, 2017). Cela est assuré par des solutions bioclimatiques, notamment
I'orientation des maisons visant a optimiser I'ensoleillement, la disposition des espaces
intérieurs, les procédés de construction, et I'utilisation de matériaux locaux a forte inertie
thermique. De plus, les parois de cette maison se caractérisent par une faible conductivité
thermique, avec des valeurs s'étalant entre 0.055 et 0.84 W/mK, grace a l'utilisation de

pierre, terre crue, paille, bois, chevron, et branchages dans I'ensemble du batiment.

Syntheése :

Selon la section précédente, I'adaptation au climat de la région est un principe important
dans l'architecture au fil du temps. Selon Vitruve, le style des batiments devrait différer
entre I'Egypte et I'Espagne. Les batiments vernaculaires, construits avec des matériaux
locaux, témoignent d'un plus grand respect de I'environnement existant et tiennent compte
des contraintes climatiques. Ils représentent des exemples typiques d'une conception

bioclimatique réussie (Labaki, 1998), permettant un confort thermique méme dans des
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conditions climatiques rigoureuses grace a des moyens technologiques simples. Les abris
s'adaptent au climat par leurs formes, leurs matériaux, et leurs procédés de construction.

L'architecture vernaculaire illustre I'narmonie entre les habitations, les habitants, et
I'environnement physique (Singh, 2009). L'application de techniques traditionnelles et de
concepts vernaculaires améliore a la fois la qualité du confort thermique et I'économie

d'énergie.

Conclusion :

Ce chapitre a permis d'explorer en détail les subtilités complexes du climat méditerranéen,
du confort thermique et de l'architecture traditionnelle vernaculaire. En analysant de
maniere approfondie ces trois volets essentiels. La définition du climat et ses paramétres a
révélé qu’il existe une influence directe de I'ensoleillement, de la température, du vent, de
I'hnumidité relative et des précipitations sur le confort thermique. La délimitation du
domaine méditerranéen a tracé les contours spatiaux, tandis que la caractérisation

climatique a fourni une toile de fond essentielle.

Sur I'évaluation du confort thermique et les approches d’évaluation, 1’application du model
Adaptatif dans les batiments naturellement ventilés en méditerranée a apporté des
éclairages précieux, soulignant sa pertinence et son adaptabilité dans des contextes

climatiques spécifiques.

Un examen de larchitecture vernaculaire méditerranéenne révéle une ingéniosité a
s'adapter a la rigueur des conditions climatiques en utilisant des matériaux locaux tels que
la pierre séche, des toitures de branchages recouvertes de paille, de roseaux, et d'un enduit
d'argile. L'orientation des abris et de leurs fagades a été minutieusement pensée par rapport

au soleil et aux vents dominants.
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Introduction
La question de I’optimisation de l'efficacité énergétique dans les batiments résidentiels a

suscité I’intérét de plusieurs étude (De Boeck et al. 2015)et leurs investigation se
développe sur différents domaines d’application dans des contraintes et paramétres
spécifiqgues. Comme cela a été détaillé en premiére étape de cette thése, plusieurs
techniques et facteurs influencent la performance énergétique du batiment 1’’isolation et
I’étanchéité de I’enveloppe et la toiture, les caractéristiques des fenétres et les systemes

CVC et le comportement des occupants.

Au chapitre 1l nous avons vu que pour réduire la consommation énergétique du batiment
et atteindre les conditions de confort thermique plusieurs techniques sont utilisées : le
systeme de chauffage solaire passif et les technique du refroidissement passif et d’autres
mesures techniques comme le chauffe-eau solaire et les capteurs solaires. En plus, six
facteurs déterminent la consommation énergétique dans le batiment : le climat, 1‘enveloppe
du batiment, les systémes énergétiques et les services du batiment, I'exploitation et la
maintenance du batiment, le comportement des occupants, la qualité de 1‘environnement
intérieur produit.

Dans le chapitre 11l le confort thermique en climat tempéré méditerranéen a été éxploré,
mettant en lumiére les notions fondamentales relatives au climat méditerranéen et les
aspects cruciaux du confort thermique et les approches d'évaluation dans ce contexte

particulier.

L’objectif de ce chapitre est d’explorer les stratégies plus récurrentes des projets existant
NZEB dans le contexte international et spécifiquement en climat méditerranéen afin de
fournir les informations nécessaires a I’amélioration de la performance énergétique des
batiments étudiés a savoir ; les paramétres d’enveloppe, et systémes CVC.

L'analyse des batiments NZEB réalisés et les données réelles de performances
opérationnelles peut fournir des connaissances réelles sur leur comportement, tout au long
de la durée de vie des batiments et dans différentes conditions d'exploitation. Ces exemples
de réalisations permettent de tracer des repéres pour le parc immobilier existant et futur
permettant de mieux concevoir les réseaux énergétiques en revanche les études
scientifiques basées sur la simulation numérique ne reflétent pas les conditions du «monde

réely» telles qu’exploitées (Causone, 2019; Granderson, 2018).
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4.1 Les stratégies de performance énergétique dans les projets NZEB
A partir de 2010, l'objectif principal en matiére de performance énergétique des

batiments était d'atteindre le statut de “zéro énergie", signifiant I'indépendance énergétique,
l'autosuffisance et I'absence de factures (Voss, 2012; Coma, 2020).

L'Union européenne a introduit la directive 2010/31/UE comme principal instrument
Iégislatif visant a promouvoir I'amélioration de la performance énergétique des batiments
(European Parliament, 2010). Cette directive exige que, a partir du 31 décembre 2018, tous
les nouveaux batiments soient des "NZEB" (Nearly Zéro Energy Buildings), c'est-a-dire
des batiments a consommation d'énergie quasi nulle (Parlement européen, 2010). De plus,
elle définit le terme NZEB comme un batiment caractérisé par une trés haute performance
énergétique, dont la faible quantité d'énergie requise doit étre couverte par I'énergie
provenant de sources renouvelables produites sur place ou a proximité (Parlement
européen, 2010).

Les batiments réels NZEB et les projets pilotes réalisés sont congus et équipés en tant
que laboratoires vivants (living lab) qui permettent la surveillance et I'essai de diverses
technologies, ainsi que leur intégration dans le concept énergétique du batiment (Carlucci ,
2017); A travers ces batiments, il est possible d'évaluer I'efficacité de la réduction des
consommations d'énergie et/ou de lI'augmentation de la qualité de I'environnement intérieur
du batiment dans son ensemble.

Parmi les quatre-vingt-deux projets pilotes de maisons durables réalisés dans le monde
entier au cours des cinquante dernieres années (quelques projets sont illustrés dans la
figure 4.1), une revue menée par (Coma, 2020) a révélé que la stratégie la plus populaire
pour optimiser I'efficacité énergétique est l'isolation thermique (murs, planchers, fenétres,
toiture) dans 89 % des cas d'études, avec un niveau d'isolation élevé. Le systeme MVHR
(ventilation mécanique a récupération de chaleur) a été utilisé dans 64 % des projets et est
presque présent dans tous les projets récents depuis 2000. Pour I'approvisionnement en
énergie renouvelable, les capteurs solaires thermiques sont utilisés a 79 %, les panneaux
photovoltaiques a 58 %, et pour le stockage de I'énergie, les réservoirs d'eau chaude sont
utilisés a 57 %. L'utilisation de ces technologies a évolué a des vitesses différentes au cours
de I'evolution de l'architecture verte, comme en témoigne l'exemple du systéme de
chauffage, qui est passé d'une chaudiére a gaz a l'utilisation de pompes a chaleur
géothermiques, puis aux pompes a chaleur a air dans 58 % des études de cas récentes en
2010 (Coma, 2020).

60



Chapitre IV : ETAT DE L’ART DES BATIMENTS NZEB

Figure 4. 1 Projets NZEB: a. Lime house (2011), b.Solcer house (2015). (Source: Coma , 2020)

Le travail du (Wang, 2017) passe en revue la performance énergétique et la qualité de
I’environnement intérieur d’un batiment réalisé selon la norme Passivhausa travers
I'analyse de sensibilité paramétrique entres plusieurs parameétres , y compris la performance
énergétique annuelle du batiment, le confort thermique humain et la qualité de I’air
intérieur, concentration moyenne du CO2 dans des conditions météorologiques déférentes
ainsi les systemes HVAC en cas d'hiver et d'été. Il est possible de réaliser en méme temps
I'efficacité énergétique et I'environnement intérieur favorable dans les batiments PH, grace
a l'optimisation et a I'ajustement appropriés des systemes HVAC (CVC), de I'efficacité des
échangeurs de chaleur de l'installation de récupération de chaleur et des systemes de
protection solaire (Wang, 2017).

En hiver ; un systéme de ventilation mécanique équilibré avec un échangeur de 1’air direct
a capacité 75% récupere suffisamment la chaleur pour alimenter les pieces du batiment. En
été D’installation de récupérateur de refroidissement dans le systeme de contréle de
ventilation et I’augmentation de la valeur absolue du flux de chaleur améliorent les
économies d’énergie (Wang, 2017). Par ailleurs le nombre des occupants et leur
comportement affectent la demande énergétique et le confort thermique et le taux de

surchauffe pourrait étre réduit utilisant un systéme d’ombrage automatique (Wang, 2017).
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Figure 4 2 La facade principale du "Chifley Passive House". (Source (Truong , 2017)

Dans la maison « Chifley Passive House », certifiée par Passivhaus en Australie, une
liste d'exigences a €té verifiée : le plan intérieur et I'orientation, qui dépendent des gains en
hiver et en été ; I'isolation thermique du plancher, des murs et de la toiture ; l'isolation des
ouvertures, incluant le choix du type de cadre et de verre adapté au climat froid, avec
U=1.45 W/m2 K et g=0.4. De plus, I'étancheité est inférieure de 6 fois a la limite
recommandée de 0.6 ACH50 et assure un renouvellement d'air de 0.1 par heure a 50 Pa.
Pour la ventilation, chauffage et climatisation: le systeme MVHR de ventilation
mécanique avec récupération de chaleur est adopté pour fournir de I’air frais et extraire
I’humidité de 1’air vicié sans perdre ni gagner de quantité de chaleur vers/de I’extérieure en
outre ce systtme démontre son efficacité a éliminer la concentration de dioxyde de

Carbonne CO2 a I’intérieur.

Le travail expérimental mené dans ce batiment (voir la figure 4.2) réalisé par Truong et al
(Truong, 2017), confirme I’efficacité du standard Passive House dans le contexte
australien outre que cette norme. Les principes de ce projet et son processus de conception
a permis un résultat significatif avec 64% plus d’efficacité par rapport a une autre maison
ordinaires, les températures intérieures étaient dans la zone du confort entre 20 ° C et 25 °
C pendant 96,1% du temps durant 12 mois sans utilisation de chauffage ni de
refroidissement actifs. La concentration de dioxyde de carbone indique que l'air extérieur
était fourni de maniére adéquate par le systéme de récupération de chaleur a ventilation
mécanique, méme pendant de longues périodes ou toutes les fenétres étaient fermées
(Truong, 2017).
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4.2 Optimisation de I’isolation thermique
L’isolation thermique permet une ambiance thermique seine et confortable avec des

valeurs acceptable de température de I’air et I’humidité relative, elle réduit le transfert de
chaleur a travers I'enveloppe du batiment, de plus le choix de matériaux isolants efficace et
adaptés est un moyen essentiel de limiter I’impact sur I’environnement (Lakrafli, 2017) les
intégrer dés la premiére phase de conception est recommandé pour réduire I’utilisation de

I’énergie durant le cycle de vie du batiment (Yuksek, 2015).

Dans le cas échéant, les matériaux de construction utilisés contiennent des pores a
I'intérieur desquels I'eau, sous forme liquide ou vapeur, est stockée ou restituée a
I'environnement intérieur. Dans ce contexte, le transfert de chaleur s'accompagne du
transfert d’humidité. C'est pourquoi il est nécessaire de connaitre les propriétés thermo-
hydriques de chaque élément composant I'enveloppe du batiment (Meukam, 2004) et de
choisir un isolant thermique efficace caractérisé par une bonne résistance a la transmission
de chaleur et une faible conductivité thermique.

Les matériaux de construction nouvellement développés apparues comme une
alternative consomme moins d’énergie par rapport aux matériaux de construction
classiques (Ylksek, 2015). les matériaux naturels peuvent remplacer les substances
conventionnelles et améliorer la conception de batiments durables (Latha, 2015) : le liege,
le bois, la paille, la laine de roche, les briques, des pierres de roche et méme la laine de

mouton ou de coton peuvent étre des matériaux isolants efficaces.

4.2.1 L’isolation thermique écologique a faible impact environnemental
De récents travaux de recherche ont été développés pour mettre en évidence la capacité

d’isolation thermique de certains matériaux et leur impact sur la performance énergetique
et environnementale du batiment :

A travers sa these sur les matériaux a base de fibre végétale 1I’étude de Collet (Collet, 2004)
affirme que le béton de chanvre, la laine de chanvre et 1’enduit chanvre chaux (figure
4.3)peuvent constituer une solution au probléme de 1’épuisement des ressources naturelles
due a la construction. Ils sont des matiéres premieres renouvelables et recyclables et

contiennent peu d’énergie grise.
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Figure 4 3 Echantillons d'enduit chanvre chaux (a), Echantillons de béton de chanvre (b). (Collet-Foucault
2004)
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L’étude de Lakrafli et al, 2017 (Lakrafli, 2017) démontre que I’utilisation de déchets de
cuir et de menuiserie comme matériaux isolants dans un batiment & Casablanca est une
solution alternative pour réduire le transfert de chaleur et la consommation énergétique.

Roberto Bruno et al. (Bruno, 2017) évaluent la faisabilité d'un systeme d'assemblage a

sec pour les murs opaques dans un batiment situé au sud de I'ltalie. La meilleure
configuration d'enveloppe pour le plancher, le mur vertical et la toiture consiste en un
assemblage a sec de matériaux traditionnels et naturels, dont les isolants sont la fibre de
bois et le sable sec. Ces matériaux sont montés sur un cadre métallique en acier, réduisant
ainsi le temps de construction tout en respectant les normes sismiques.
Le sable sec encapsulé a l'intérieur des structures augmente la masse thermique, il est un
matériau abondant et bon marché, largement disponible sur le chantier de construction, ces
murs peuvent étre modélisés aux dimensions appropriées directement sur le chantier pour
réduire le gaspillage de matériaux, il s’agit d’un systéme capable de minimiser les besoins
annuels en énergie thermique (inférieure & 15 kWh/m?).

En plus Sudhakar et al (Sudhakar, 2019) ajoute qu’en présence d’une forte humidité
relative supérieure a 80% une condensation peut se produire : la valeur U (coefficient de
transfert de chaleur) doit étre maintenue a un niveau bas en installant des couches
isolantes.

Cependant, l'utilisation de plusieurs couches isolantes entraine une augmentation de la
condensation. Pour résoudre ce probléme, trois solutions d'isolation doivent étre
envisagées : une isolation extérieure, intermédiaire et intérieure. Tout d'abord, avec
I'isolation du mur intérieur, le batiment peut étre refroidi tres rapidement, excluant ainsi la
masse thermique. Ensuite, un pare-vapeur doit étre ajouté entre la face extérieure de

I'isolant et le béton pour assurer la protection contre la condensation. Enfin, I'utilisation
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d'une couche isolante extérieure est recommandée pour protéger le mur contre les apports
de chaleur solaire.

Comme solution aux étés chauds en méditerranée, le travail du C. Baglivo et al

(Baglivo et al 2014) propose de sélectionner les matériaux de construction caractérises par
une masse d’accumulation thermique avec une densité élevée. Une valeur de capacité
calorifique surfacique élevée et une forte admission sont nécessaires pour éviter la
surchauffe en été.
D’autres matériaux synthétiques innovants constituent des alternatives pour améliorer les
performances énergétiques et les émissions de cycle de vie : Panayiotou et al (Panayiotou,
2016) ont évalué I'application des MCP matériaux a changement de phase, sur I'enveloppe
d’un logement en région méditerranéenne : une couche de PCM ajoutée entre la couche de
brique extérieur et intérieur réalise une économie d'énergie de 28,6%. L’intégration du
MCP dans les matériaux et I’enveloppe du batiment constitue une solution efficace pour
réduire la consommation énergétique du chauffage et refroidissement et améliorer le
confort des occupants.

Les résultats obtenus par Omrany et al (Omrany, 2016)concluent que :les systéemes de
murs passifs tel que le mur trompe et 1’utilisation du béton cellulaire autoclavé (AAC) et le
mur a double peau, améliorent les performances thermiques et réduisent la consommation
énergétique des batiments. Luo.Yonggiang et al (Luo, 2016)présente un nouveau systéeme
de paroi thermoélectrique photovoltaique intégré au batiment (BIPVTE), il fonctionne en
utilisant 1’énergie électrique convertie a partir d’énergie solaire par les cellules
photovoltaiques. Ce systéme est auto-adaptable a I'environnement thermique ambiant et
peut réduire considérablement les gains de chaleur : lorsque la température de I'air intérieur
est de 24 ° C, I'épaisseur et la conductivité thermique de I'isolant sont de 0,04 m et 0,05 W
/ m K, le mur BIPVTE peut réduire d'environ 70% le gain de chaleur quotidien par rapport

au mur traditionnel.

4.2.2 Les isolants thermiques a base de fibre du bois :
Il est a noter que les isolants thermiques provenant de sources minérales et fossiles, dont

la conductivité thermique est inférieure a (~0,035 W/ (m.K), tels que la fibre de verre, le
polystyrene extrudé, le polystyrene expansé et le polyuréthane, générent d'importantes
émissions de CO2 et entrainent une pollution environnementale en libérant des gaz
toxiques et des particules (comme le SOx et le NOx) (L. Liu, 2017). De plus, le processus

de fabrication de ces matériaux est énergivore (K. Manohar, 2016).
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Cependant, les fibres naturelles issues de végétaux (Fig. 4.4), telles que les fibres de
bois, de cellulose, de paille, de lin et de chanvre, présentent des avantages prometteurs en
tant que matériaux d'isolation pour la construction en raison de leur abondance naturelle,
de leur caractére renouvelable, de leur recyclabilité, de leur biodégradabilité, ainsi que de
leur potentiel de stockage de carbone (Xingrong, 2024). La conductivité thermique des
matériaux d'isolation dérivés de fibres naturelles se situe généralement entre 0,03 et 0,1 W/
(m.k) (L.D. Hung Anh, 2021).

Le bois en tant que matériau de construction peut contribuer a réduire la part de la
construction énergivore au strict minimum nécessaire. Il permet ainsi le stockage
secondaire du CO2 et, en adoptant une gestion forestiere durable, contribuera a la

réduction totale des émissions de CO2 (Maximilian, 2023).

e 114 1',‘:\ oy IR
Figure 4 4 L isolant thermique fibre de bois.

——

Source : (Bien Isoler Ma Maison. 2023)

Les fibres de bois ou la farine de bois sont largement utilisées dans différentes
applications de construction en raison de leurs propriétés favorables telles : qu’une capacité
d'absorption élevée, une faible densité, un caractére écologique, une rentabilité
économique et une inertie chimique (IchazoM, 2001).

4.2.3 Recommandations pour I’isolation thermique
En région du littoral algérien dont figure la ville de Bejaia :

- Le plus adapté est le type de batiments & construction légére a faible masse thermique :
pour réduire le stockage de la chaleur qui peut avoir des effets négatifs sur les températures

intérieures la nui.
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-L’enveloppe du batiment doit étre équipées de solutions techniques pour favoriser la
ventilation naturelle nocturne et le contrdle des rayons solaires transmis par les surfaces
vitrées et opaques.

- Une valeur réduite du facteur de transmission thermique périodique est recommandé : le
décalage temporel et facteur d'atténuation adéquat de l'onde thermique transmise
permettent de supprimer les charges thermiques estivales et exploiter le refroidissement
naturel nocturne.

-Pour diminuer le risque de condensation, considérer trois solution d’isolation : I’isolation
extérieure, intermédiaire et intérieure et placer un par-vapeur entre la face extérieur
d’isolant et le dernier matériau extérieur.

La sélection du matériau isolant tient compte :

- Des exigences eécologiques: isolant a faible énergie grise, a faible impact
environnemental.

-D’autres facteurs : Faible masse thermique, faible valeur de conductivité thermique, faible
facteur de décrémentation, décalage temporel entre 10 a 18 heures, une masse
d’accumulation thermique avec une densité élevée.

- Choisir une typologie de magonneries des murs conventionnels au Nord de la
meéditerranée.

Sur cette base, ’amélioration des parois extérieures suggérée constitue : 1’utilisation de
I’isolant fibre du bois et une lame d’air placé au centre de la paroi, la brique pleine qui
couvre l’extrémité extérieur de la paroi et la brique creuse est placé a I’intérieur.
Essentiellement un systéme qui prévient le transfert de vapeur d’eau et le risque de

condensation par un frein vapeur.

4.3 Optimisation des ouvertures
La fenétre présente un role spécifique au batiment d’apporter les apports solaires, la

lumiere naturelle, de contrbler la ventilation intérieure et de réduire les risques de
condensation tout en offrant une vue vers l'extérieur. Cependant, elle procure un risque de
surchauffe, d’inconfort thermique et visuel et augmente la charge de refroidissement du
batiment par la transmission excessive de la chaleur solaire et la lumiére vers I’intérieur du
batiment (Pereira, 2019; Moretti, 2015).

L'impact des propriétés du vitrage sur le confort thermique et visuel a été largement étudié

par le biais d’une évaluation numérique et expérimentale sur le terrain (Tzempelikos,

67



Chapitre IV : ETAT DE L’ART DES BATIMENTS NZEB

2007). Des solutions avancées de contrdle solaire sont a 1’exploration pour développer les
technologie d’efficacité énergétique de fenétre et arriver a la de fenétre parfaite (Ye, 2013),
trois direction sont appliquées : la régulation de la résistance thermique des fenétres (la
conception de la structure), la régulation des propriétés du spectre proche infra rouge (NIR)
et la régulation des propriétés d'émission thermique des ondes a grande longueur.

Il existe de nombreuses technologies de conception de la structure de fenétre : le
vitrage multicouche, le double vitrage sous vide ou rempli du gaz, le vitrage
photovoltaique. D’autre technologie de régulation de propriété du spectre solaire : le
vitrage teinté, le vitrage réfléchissant, les vitrages photochromique, électrochromique et le
vitrage thermochromique. Pour réguler les propriétés d'émission d’onde thermique a
grande longueur deux principaux revétements sont utilisés: le revétement a faible
émissivité et le revétement sélectifs spectralement (Chow, 2010).

Pour améliorer les propriétés optiques et thermique des ouvertures des cas d’étude ;
nous explorons d’abord les technologies récente appliqués et testés dans la littérature de
revue, mais bien avant cela les caractéristiques thermique et optiques du vitrage sont
expliqués, puis nous étudions par simulation quelques cas de fenétres a différentes
caractéristiques: ces solution sont issue d’un choix a partir de la littérature de revus sur le

sujet des fenétres performante convenable en climat méditerranéen.

4.3.1 Les facteurs caractérisant les échanges thermiques au travers d’un
vitrage :
Deux variables permettant de caractériser I'énergie transférée au travers d'une fenétre

vitrée. Il s'agit du coefficient de transmission thermique U aussi appelé (k) et le facteur
solaire du vitrage g ou (FS).

a) Le coefficient de transmission thermique U

Lors d’une différence de température entre les deux c6té d’un matériau, il se produit une
transmission de chaleur. Le coefficient de transmission thermique d’une paroi est la
quantité de chaleur qui traverse cette paroi en régime permanent par unité de temps, par
unité de surface et par unité de différence de température entre les ambiances situées de
part et d’autre de la paroi.

Pour la fenétre, le coefficient U est aussi appelé K d’une fenétre dépend du coefficient
U(K) du vitrage lui-méme qui dépend principalement du : nombre de couches de verre, de
la dimension de(s) I'espace(s) séparant ces couches de verres, du type de gaz qui remplit
ces espaces et de la présence d'éventuelles couches déposées sur le verre.
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Figure 4 5 Le Facteur solaire d’un vitrage. (Source : Bodart, 2002).

b) Le facteur solaire g ou (FS)

Quand un rayonnement solaire frappe un vitrage, une partie de celui-ci est réfléchie, une
partie est transmise directement au travers du vitrage et une partie est absorbée par le
vitrage.

Le facteur solaire désigne la transmission totale de I’énergie solaire a travers le vitrage : la
somme du rayonnement transmis et du rayonnement absorbé qui est réémis vers 1’intérieur

(Fig. 4.5).

4.3.2 Propriétés des vitrages par rapport au transfert d’énergie
La manipulation de I'énergie transmise réfléchie et absorbée a travers le vitrage pour

différentes longueurs d'onde du rayonnement solaire peut augmenter les performances d’un
vitrage.
a) La réflectivité et vitrages réfléchissants

Elle dépend de la qualité de la surface du verre, de la présence de couche et de l'angle
d'incidence de la lumiére.

Sa fonction optique pourrait étre modifié en appliquant différentes couches métalliques sur
sa surface avec des coefficients de réflexion p variables selon des rayonnements UV, ou
IR infra rouges a grande ou courte longueur d'onde. Les couches d’oxydes métalliques sont
utilisées pour augmenter la réflexion des UV, des IR de I’énergie solaire incidente et
diminuer a fortiori la part d’énergie transmise cela diminue le facteur solaire g voir (Fig.
4.6).
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Figure 4 6 Evolution du pourcentage du rayonnement solaire réfléchi et transmis en fonction de I’angle
d’incidence (Source : Bodart, 2002).

b) Emissivité et vitrages a basse émissivité

L'énergie solaire absorbée par un vitrage est réémise soit par convection d'air le long de sa
surface, soit par rayonnement vers les autres surfaces. L’émissivité est la capacité d'un
matériau a émettre de la chaleur de maniere radiative,

Les fenétres émettent typiquement des radiations sous forme d'infra rouges de grande
longueur d'onde c¢’est pour cela que 1a réduction du flux de chaleur émis par les fenétres
sous forme de radiations peut améliorer ses propriétés isolantes.

Une couche métallique de faible épaisseur et de faible émissivité sera plus réflectrice au
rayonnement infra rouge que pour le rayonnement visible cela réduit le facteur solaire,

c’est le principe du vitrage Low-E.

c) Transmissivité

La transmissivité est le pourcentage de rayonnement qui peut traverser un vitrage, elle se
définit par rapport aux types de lumiere ou d'énergie (aux rayons ultraviolets ou par rapport
au spectre solaire total) ce qui décrit des caractéristique différente du vitrage.

Dans le domaine du visible la transmissivité du vitrage décrit sa possibilité a fournir de
I'éclairage naturel, par exemple un vitrage teinté aura une transmissivité ou un coefficient

de transmission lumineuse plus faible qu'un vitrage clair (Bodart, 2002).
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Figure 4 7 Transmission spectrale idéale pour deux vitrages en différents climat (Source : Bodart,

2002).
Un vitrage performant en climat chaud, optimise et transmette une quantité adéquate de
lumiére dans la portion visible du spectre et exclus les gains de chaleur superflus provenant
des infra rouges a courte longueur d'onde (Fig. 4.7), par contre en hiver il capte le
maximum de lumiére et de rayons infra rouges de courte longueur d'onde et bloque le
transfert de chaleur par IR de grande longueur d'onde. C’est le principe de fonctionnement
des couches sélectives a basse émissivité dont sa position a I’intérieur du vitrage décrit sa

fonction.
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4.3.3 Réduction de la valeur U : Le vitrage multiple

a) Le Double et Triple vitrage
Le double vitrage consiste en un ensemble de deux vitres séparées par une lame d’air
déshydraté ou un gaz améliorant I’isolation thermique (I’argon, le krypton et le xénon), il
permet de ralentir la transmission de chaleur dont le coefficient de transmission thermique

U devient faible (diminue de plus que la moitié par rapport a un simple vitrage).

Double vitrage Triple vitrage
Couche a basse émissivité (aussi sur la face 2) Couches a basse émissivité
— Gaz g — Gaz
Espaceur Espaceur
@ -3 3 [+4
= = = =
o m o Lt
@ [ -4 [
w w w w
[t = - =
] Z ] =
__ Butyle _—~ Butyle
Dessicant Dessicant
# #2 #3  #4 " #2 #3  #4 #5 #6
\
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Figure 4 8 Principe du double et triple vitrage (Source : Blossom, 2016)

Avec une troisieme, voire une quatrieme plaque de verre (Fig. 4.8), le coefficient de
transmission U se réduit, et les transmissions lumineuses et solaires diminuent. Cependant,
sa problématique réside dans 1’augmentation d'épaisseur et du poids du vitrage. C'est
pourquoi un ou plusieurs films plastiques sont tendus dans l'espace d'air, de maniére a
avoir plusieurs lames d'air sans augmenter le poids du vitrage. D'autres types de vitrage
permettent de diminuer le facteur solaire, comme le vitrage teinté. Cependant, cela
n‘affecte pas le coefficient k, et le coefficient de transmission lumineuse descend tres

rapidement.

4.3.4 Installation de films a contréle solaire SCF (solar control film):

L'installation de films du contréle solaire (SCF: solar control films) modifie les propriétés
optiques et thermiques du verre, il réduit les gains de chaleur transmis en agissant sur le

coefficient de réflexion et d’absorption solaire (Nagahama, 2017), ces films améliorent les
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performances thermiques, lumineuses et énergétiques des batiments, tout en réduisant
I'éblouissement et la pénétration des UV (Pereira, 2019).

Les verres a couches sont élaborés a partir de verre ‘float’ et revétus d’un film mince (de
10 & 800 pum) en général composée d’oxydes métalliques, ou un empilement de plusieurs
sous-couches pour optimiser sa performances. Le role du film est de modifier: le
comportement optique du verre dans le domaine visible ou de I’infrarouge le cas : des

vitrages antireflet, les vitrages réfléchissants utilisés pour réduire le facteur solaire.

a) Vitrages réfléchissants

Il s’agit en de films minces métalliques qui existent en différentes couleurs (argent, or et
bronze) qui s’applique sur un vitrage clair ou teinté pour augmenter le coefficient de
réflexion et diminuer le facteur solaire du vitrage, cela est en fonction de son épaisseur, son
coefficient de réflexion et de sa position dans la fenétre.

b) Vitrage a basse émissivité et le verre spectralement sélectif

Comme cela a été évoqué, réduire 1’émissivité des fenétres améliore ses propriétés
isolantes cela reste possible en placant une couche basse émissivité sur 1’une des faces
attenante a la couche de gaz du double vitrage. Cette couche bloque une certaine partie de
ce mode de transfert de chaleur et diminue le flux total de chaleur au travers de la fenétre.

-17.8°C

La majorité du
rayonnement
infrarouge de

courte longueur
d'onde est réfléchi
par la couche
i 4 ,J"' s'élective
plupart du spectralement.
rayonnement ¢a A & a
infrarouge lointain ) Byl
est réfléchi par la 21.1°C
couche basse \'\-‘

émissivité.

Figure 4 9 Principe d’un vitrage a basse émissivité sélectif (Source : Bodart, 2002).

Des parties du spectre peuvent étre rejetées ou laisser passer a travers la modification du
coefficient de reflexion spectral de la couche a basse émissivite (Fig. 4.9), c’est le principe
du “spectralement sélectif” : maximiser la transmission de la partie visible du spectre

solaire et bloguer les ultraviolets aussi bien que les infra rouges de courte longueur d'onde
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(NIR) et les infra rouges a grande longueur d'onde qui pourraient étre émis depuis
I’extérieur.

Les vitrages a basse émissivité sélectifs permettent de limiter les gains solaires en été et
autorise d'eclairage naturel.

Le facteur solaire du vitrage est influencé par la position de la couche basse émissivité
car elle absorbe aussi une certaine quantité de I'énergie solaire incidente. Cette énergie
absorbée est transformée en chaleur, provoquant ainsi un échauffement du vitrage. Lorsque
la couche basse émissivité est placée en face 2 voir (Fig. 4.10), la chaleur absorbée par le
vitrage et réémise sous forme d'infra rouge de grande longueur d'onde est réémise vers

I'extérieur et le facteur solaire du vitrage est diminué.
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Figure 4 10 La position favorable de la couche basse émissivité pour un climat chaud (Source :
Bodart, 2002).

Le vitrage idéal pour I'été : n'a aucune absorption dans le spectre solaire, transparent a la
lumiere visible et totalement réfléchissant au rayonnement solaire au-dela du 0,7 um et au-
dessous du 0,4 um en plus il est transparent aux rayonnements thermiques a grande
longueur d’ondes émis de l’intérieur. Le vitrage idéal pour I'hiver: est totalement
transparent a lI'ensemble du spectre solaire et totalement réfléchissant au rayonnement

thermique des surfaces intérieures et extérieures (Ye, 2013).
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Figure 4 11 Du simple vitrage au vitrage plus efficace en énergie, (Source : Ye, 2013).

Réguler les propriétés optiques du verre dans le domaine infra rouge d’ondes a courte
longueur peut étre réalisé utilisant les vitrages intelligents :électrochromique,
photochromique, thermochromique et gazochromiques (Figure 4.11) ils régulent la
transmission de NIR : radiation infra rouge d’ondes a courte longueur d’ou il réalise en été
la transmission minimale et I'effet du refroidissement par rayonnement maximal et la
transmission maximale d’ondes NIR et I'effet d'isolation thermique en hiver. Au paralléle
réguler I’émissivité thermique d’ondes a grandes longueur : un vitrage Low-E du type
pare-soleil peut diminuer les gains de chaleur dans la piéce en été tandis qu’un vitrage

Low-E a transmission élevée peut les augmenter.

4.3.5 Etat des recherches sur I’optimisation du vitrage :
L'enveloppe du batiment et le vitrage en particulier, sont devenues I'objet principal des

réglementations et 1’innovation scientifique tant pour les nouvelles constructions et la
réhabilitation de batiments existants (économiques, 2013; DOE, 2014).L’innovation du
nanomatériaux meéne au développement des systemes du vitrage intelligent dynamique, du
verre adaptatif et actif qui s’adaptent de maniére autonome et immédiate aux conditions
environnementales et permettent la modulation seélective et dynamique de I'énergie

thermique et de la lumiére incidente (Casini, 2018).

a) Les Vitrages intelligents dynamiques :

Selon leurs fonctions deux types de systemes se distinguent : les systéemes passifs
autorégulateurs et d’autres actifs et réglables par l'utilisateur. Les systemes passifs :

répondent de maniere autonome aux stimuli naturels tel que : le verre photochromique qui
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a la capacité de se teinter en fonction de la quantit¢ d’UV qui le traverse, le verre
thermochromique et thermotrope dont les propriétés optiques changent automatiquement
en fonction de la température. Ils sont capables de répondre a diverses conditions
environnementales sans puissance supplémentaire pour fonctionner.

Les systemes actifs : répondent a un stimulus électrique externe en modifiant leurs
caractéristiques optiques, face a des variations des conditions environnementales internes
et externes ce vitrage est controlable par I’occupant, parmi les innovations du verre
dynamique actif le vitrage utilisant les matériaux électrochrome est le plus efficace pour
les batiments.

Les fenétres intelligentes ont un impact positif et plus important sur la performance
énergétique des batiments dans les climats plus chauds et plus ensoleillés (Dussault,
2017 ;Piccolo, 2018). En utilisant ces vitrages, la plupart des économies d'énergie sont
dues a une reduction de la demande de refroidissement réduite notamment que la
surchauffe est due a la fois au gain de chaleur solaire et aux différences de température
entre l’intérieure et I’extérieure (Tallberg, 2019). Cela dépend du I’emplacement,
I’orientation, et des propriétés optiques du vitrage (U, g, T s, Tvis) et du type de
technologie des fenétres (vitrage électrochromique ECW, thermochromique TCW et
photochromique PCW).

b) Le vitrage Electrochrome adaptatif (ECW) :

Ces vitrages peuvent modifier leurs caractéristiques optiques de transparence et
d'adsorption du rayonnement solaire en fonction du besoin des utilisateurs : basculer
depuis 1’état sombre en état claire par I’influence d’un champ électrique, ce vitrage réduit
la transmission de la lumiére visible et les radiations infra rouge de courte longueur d’onde

a travers la fenétre (Fig. 4.12).
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Figure 4 12 Exemple d’un vitrage électrochrome commercialisé (Téllberg, 2019).

Le verre électrochromique est constitué de cing couches appliqués sur le vitre (voir la
figure 4.13) ; une couche d'accumulation d'électrons (contre-électrode, LixVV205), une
couche conductrice ionique (électrolyte, LiAIF4), une couche d'électrode (généralement le
trioxyde de tungsténe WO3 ou le pentoxyde de niobium Nb205) et deux couches externes
en oxyde conducteur transparent (TCO).

Lorsque une tension électrique est appliquée, les ions Li + passent de la couche
d'accumulation a I'électrode, déterminant un changement de couleur du transparent au
sombre dans la couche d'électrode ou dans la couche d'accumulation ou dans les deux
selon les matériaux électrochromes employés. Le vitrage est rendu transparent en coupant
le stimulus électrique qui déclenche le retournement des ions de I'électrode vers la couche

d'accumulation.
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Figure 4 13 Principe de fonctionnement d’un vitrage électrochrome. (Source : Casini, 2018).
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Le facteur solaire g est généralement compris entre 0,49 a I'état clair et 0,09 lorsque le

verre est complétement teinté avec des valeurs de transmission lumineuse entre 69% a 1%
respectivement (Casini, 2018), la commutation entre les différents états de contréle
nécessite une quantité minimale d'électricité 2,5 WP /m2 et moins environ 0,4 W/mz2 pour
maintenir un état teinté souhaité.
Le vitrage ECW a la valeur g la plus élevée dans son état le plus clair et la plus faible dans
son état le plus sombre. 1l laisse entrer la plus grande partie de la chaleur solaire lorsqu'elle
est souhaitée et la bloque lorsqu'elle n'est pas désirée, par rapport au vitrage
thermochromique qui laisse pénétrer moins de rayons et bloque moins en état le plus
sombre. Un vitrage électrochromique, avec une stratégie de contrdle de la température
opérative, réduit de 60 a 94% la consommation énergétique par rapport a une fenétre
simple. Il est le plus performant par rapport a dautres technologies (Tallberg, 2019).
Cependant, la plupart des économies d'énergie sont dues a la réduction du refroidissement,
tandis que son impact sur la demande de chauffage est relativement faible.

c) Vitrage Thermochromique :

L’utilisation des matériaux thermochrome qui changent de propriétés optiques en
fonction de la température sur les verres a permis I’innovation technologique des fenétres
thermochromique dont leurs aspect principale est de réduire la dépense énergétique et
I’impact sur I’environnement (Aburas, 2019).

La transmission des infra rouges via le vitrage sont controlés par I’usage d’un composé
thermochromique le dioxyde de vanadium (VO,) qui est synthétisé sous forme de
revétement utilisant la technique de pulvérisation magnétron.

Lorsqu'il est chauffé au-dessus de la température de transition 68 °C, le VO, subit une
restructuration en réseau, qui a son tour modifie sa structure de bande électronique et
affecte la conductivité et les propriétés optiques du vitrage (transmission, absorption,
réflexion). Par conséquent, I'absorption modifiée de la bande changera la fagon dont la
lumiére interagit avec I'oxyde: d’un état semi-conducteur transparent au-dessous de la
température de transition de 68 °C vers un état métallique plutdét sombre ou réfléchissant

au-dessus de cette température (Fortier, 2014).
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Figure 4 14 Comportement d'un revétement thermochromique VO2. (Source : Kiri, 2013)

Ce revétement de dioxyde de vanadium contréle le rayonnement infra rouge en fonction de
la température extérieure comme le montre la figure 4.14, a basse température une forte
proportion de rayonnement infra rouge passerait a travers la fenétre pour chauffer
I’intérieur cependant lorsque la température extérieure dépasse la température critique les

infra rouges seront en grande partie réfléchis.

Parmi les différents vitrages intelligents, le verre thermochromique ne consomme pas
d’énergie ou du gaz supplémentaire pour le changement de performances, il est plus adapte
pour une utilisation généralisée au domaine du batiment. Pour un vitrage thermochrome
(Fig. 4.15), le facteur solaire g est généralement compris entre 0,62 et 0,2 pour I'état le plus
clair et entre 0,449 et 0,1 pour I'état le plus sombre (Tallberg, 2019), il transmet jusqu’a
50% d’énergie solaire a I’état claire et une valeur minimale 2% a 1’état sombre, sa
transmission visuelle varie entre 0,6 et 0,26 pour I'état le plus clair et entre 0,13 et 0,043
pour I'état le plus sombre.

Figure 4 15 Exemple d’un vitrage thermochrome (Tallberg, 2019).
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La performance énergétique du vitrage thermochromique (TC) : Plusieurs études
scientifiques révelent que les fenétres thermo chromiques sont plus adaptées aux climats
chauds qu'aux climats froids, car les fenétres TC passent plus de temps dans leur état
sombre. La tempeérature du film peut étre significativement plus élevée que la température
intérieure en raison de I'irradiation solaire intense et de la forte absorptivité (Long, 2015).
Le travail de Xu (Xu, 2012) a déclare qu'avec l'utilisation d'un vitrage a film VO2,
I'énergie de chauffage est augmentée par rapport au verre simple a faible émissivité Low-E
dans les zones climatiques plus froides. Cependant, la température de transition (68-28 °C)
est trop élevée pour représenter fidélement les véritables caractéristiques d'ajustement des
propriétés optiques en fonction de I'environnement extérieur.

Il se caractérise par une valeur U élevée, avec un coefficient de transfert de chaleur
solaire (SHGC) plus bas par rapport a un vitrage Low-E. Il est plus économe en énergie
pendant les périodes de refroidissement. Cependant, en hiver, par temps froid, il entraine
une consommation plus élevée de chauffage. Cela s'explique par le fait que le vitrage
thermochromique réfléchit davantage de radiations solaires. Lorsque la température
intérieure est plus élevée que celle de I'extérieur, il y a une augmentation des pertes
thermiques du local en raison de sa valeur U élevée (Xu, 2012).

I’étude de simulation du (Liang, 2018) trouve qu’une température de transition basse
(20 °C) au vitrage n’est essentiel pour assurer I’efficacité énergétique du batiment,
cependant une forte modulation de la transmissivité solaire est plus souhaitable dans la
plupart des conditions climatiques. Des progres scientifiques sont en cours pour explorer
les effets de diverse technologie notamment la technologie nanothermochromique et leurs
influence sur la performance énergétique, le confort thermique et lumineux dans les
batiments.

d) La performance énergétique des films de contrdle solaire :

L'effet de 1’utilisation des films solaires sur la performance énergétique, thermique et
lumineuse des batiments est étudié dans la littérature et dans divers contexte climatique :
L’étude du (Chavez-Galan, 2007) évalue les propriétés physiques et le comportement
thermique des filtres solaires et films mince a base d'oxydes de fer (FeO),. L’étude de
simulation menée dans des maisons a différents emplacements au Mexique lui a permis de
déterminer les économies d'énergie attribuables suite a I’installation du film sur les
fenétres : ces filtres solaires avaient une transmission visuelle de 30,2% avec 39,9% pour la

transmission du spectre proche infra rouge, la réflexion visuelle est 17,5% et 19% sa
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réflexion du proche infra rouge NIR. Ils procurent une réduction significative de I'énergie
nécessaire au chauffage et au refroidissement, pour les régions a climat chaud, comme
Mexicali et Chihuahua une réduction de 16,4% de la consommation totale d'énergie a été
observée, par contre des économies d'énergie d'environ 9,1% ont été observées dans des
endroits a climat relativement doux comme a Mexico (Chavez-Galan, 2007).

La position du film et son emplacement sur la fenétre influence sa performance, 1’étude
de Yin et al (Yin, 2012) démontre que I’application films de contrdle solaire sur un mur
rideau d’un batiment commercial & Shanghai en Chine diminue 44% du coefficient
d'ombrage et du coefficient de
gain de chaleur solaire si le films SCF est appliqué sur le coté extérieur de la fenétre, alors
que la réduction était de 22% si le film était appliqués sur la face interne (Yin, 2012).

L’évaluation thermique et énergétique du SCF (Moretti, 2015) a travers une étude

expérimentale et numérique dans deux bureaux similaires en Italie. les resultats de ce
travail indique que : pour un bureau doté d’un SCF, le rayonnement solaire a été réduit
vers une plage de 46 a 66% durant le printemps sans utilisation de climatisation tandis que
la réduction de I'éclairement était assez constante, la température surfacique du verre est
diminué de 10 ° C et moins 2 °C pour la température de I'air intérieur du bureau.
Li et al (C. Li et al. 2015) ont mené un travail expérimental et une simulation pour cing
différentes combinaisons entre verre clair ou teinté et 1’application films SCF dans trois
batiments différents (bureau, centre commercial et une chambre d'hétel) a Hong-Kong en
saison estivale chaude. le résultat a démontré que 1’application de films sur les simples
vitrages claires induit a des températures surfacique intérieur plus élevés dans le verre clair
que dans le verre teinté ou feuilleté ; en outre ’augmentation de la température du verre
indigque une absorption et réflexion solaire plus élevé entrainant moins de rayonnement
solaire transmis, les resultats de la simulation dynamique via EnergyPlus montre une
réduction significative de la consommation d'énergie par unité de surface des fenétre avec
SCF.

e) La production d’énergie sur le vitrage ou sur les dispositions d’ombrage :

L’étude du (Stamatakis, 2016) évalue les dispositions d’ombrage optimales orientés sud
pour intégrer les systemes PV(photovoltaique) dans les bureaux en  région
mediterranéenne de Gréce sur la base d’une analyse multicritére utilisant la méthode
PROMETHEE. Treize options de dispositifs d'ombrage ont été examinées par rapport a des

criteres quantitatifs et qualitatifs: la production d'énergie des panneaux photovoltaiques,
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critéres d'optimisation énergétique du batiment, le confort des utilisateurs, cette analyse
inclue un classement reflétant les priorités et les intéréts des groupes économiques et
sociaux impliqués dans I'utilisation, la construction de PV, I'étude, le contréle final
(construction et énergie). Ce travail abouti a ce que « les brises solaires en plein facades»
est la solution ideale a intégrer les systemes PV sur la base des criteres de production

d'énergie photovoltaique, de confort visuel, thermique et esthétique.

f) L’influence des films en climat méditerranéen :

A travers une approche intégrant la modélisation numérique et 1’é¢tude expérimentale,
(Pereira, 2019) évalue la performance thermique, lumineuse et énergétique de différents
scénarios du systéme de vitrage entre un cas de vitrage simple et d’autres dotés de films du
contréle solaires. Cette étude explore les films SCF sur le simple vitrage dans le cas des
climats méditerranéens tempérés, comme le Portugal (classification climatique Csa et Csh
Kdppen-Geiger).

Il conclue qu’un verre doté d’un film SCF réduit la température intérieure moyenne en
hiver et le double en été, les films SCF augmentent la consommation d'énergie du
chauffage et d'éclairage et réduisent la consommation d'énergie du refroidissement
notamment les films & faible transmission solaire et a réflexion solaire élevée.

Les caractéristiques thermiques et optiques du vitrage suite a 1’application d’un SCF se
différent d’un film a ’autre, leur performance énergétique dépend de I’orientation de la
fenétre (N, S, E, O).

Lorsque les trois criteres : chauffage, refroidissement, éclairage sont recherchés, un film a
coefficient de transmission solaire faible (c sol = 0,22) et des valeurs moyennes de
transmission visuelle ( = vis= 0,34) et réflexion solaire ( o sol = 0.46) convient le plus.

Tandis que pour l’orientation sud il faut diminuer encore la transmission visuelle et
solaire( = vis=0.25, < sol = 0,18) et augmenter la réflexion solaire ( o sol = 0.54) a noter
que I’application incorrecte du film sur le mauvais coté du vitrage peut compromettre les

performances thermiques (Pereira, 2019).

Le travail du (Teixeira, 2020) étudie I’impact d’un vitrage avec SCF (films control
solaires) sur le confort thermique, visuel et la performance énergétique et
environnementale, dans un campus universitaire situé a Lisbon dans un climat Csa tempéré

chaud méditerranéen.
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Les resultats indiquent que ’application d’un film & faible émissivité sur la surface interne
du vitrage (face a 1’environnement intérieur) ne pourrait améliorer les conditions du
confort que durant 24% seulement des heures de travail, par contre les performances
thermiques du vitrage sont optimisées lorsque le film SCF est appliqué sur la face externe

(face a lame d’air) du double vitrage.

Cependant la présence des SCF influence négativement en augmentant les besoins de
chauffage et d'éclairage et d’une maniére positive en diminuant les besoins de
refroidissement, puisqu’ils réduisent les gains de chaleur et la transmission du
rayonnement solaire (voir Fig. 4.16). La performance énergétique la plus élevé a été
possible avec un film spectralement sélectif ( t.s=63%, g=0,40) il réduit 38% de la
consommation annuelle d'énergie et des émissions de CO,. L’approche d’évaluation multi
critére appliquée a révélé que la meilleure alternative est le film le plus réfléchissant pour
optimiser le confort thermique et visuel, par contre pour privilégier 1’efficacité énergétique
et la réduction des émissions de CO2 le film le plus sélectif spectralement est plus

convenable.

Glazing Systems’ Control Strategies
Configuration and (Artificial Lighting, Shading

Solar Orientation \ / Systems, Glare Levels)
POSITIVE

Occupants’ Motivations Reduction of the Excessive Heat Gains
e and Behaviour Through the Glazing Systems
Increase of the Lighting Energy Consumption (mamly dunng summer)
(due 1o the reduction of indoor illuminance levels)

<
O POTENTIAL IMPACTS __[ Reduction of Glare Levels ]
RESULTING FROM THE (due to the reduction of indoor dluminance levels)
[__ncreaseofthe Intemal HeatGains ] [ <7V TGN OF SCFs ON T
GLAZING SYSTEMS
Increase of the Heating Energy C P Imp: of Indoor Thermal and Visual
(due 1o the reduction of solar radiation transmittance) Comfort Conditions

_{ Reduction of the Cooling Energy Consumption
(de to the reduction of solar radiation transmittance)

Reduction of the Ultraviolet Radiation
Transmittance

Figure 4 16 L’impact de I’installation de films SCF; source (Teixeira, 2020).
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4.3.6 Optimiser la performance des fenétres et protection solaire en
climat méditerranéen le cas Algérien :

Dans le contexte algérien, I’optimisation de la performance énergétique du batiment ainsi
les facteurs qui affectent la performance des fenétres a été étudiés par de nombreux
auteurs :

L’investigation menée par (Badeche, 2020) évalue I'effet des paramétres de conception de
la fenétre et 1’interaction entre eux sur la consommation énergétique, a cet effet le plan
expérimental de Taguchi est utilisé pour désigner les conditions expérimentales et réduire
le nombre de simulation a quelques essais significatifs et obtenir des résultats fiables.
Concernant le climat méditerranéen d'Alger, les paramétres plus importants pour la
performance de fenétre sont: les dimensions de fenétres, la conductivité thermique du
vitrage U 4 et du cadre U , le coefficient du gain de chaleur solaire (SHGC). Une réduction
optimale de la charge énergétique est possible par : SHGC=0.6, le pourcentage de fenétre
entre 10-20%, réduire la conductivité thermique du vitrage Ug=1 W/mZk, les orientations
nord et sud sont plus favorable et préconiser les écrans végétales pour les protections
solaires(Badeche, 2020).

Imessad et al (Imessad, 2014) ont mené une étude sur la maison pilote construite dans le
cadre du projet MED ENEC sous un climat tempéré méditerranéen d’Alger. Le résultat
confirme que la demande énergétique du refroidissement peut étre réduit au environ 10
kWh/m?/an avec la configuration de 1’enveloppe et la conception d’une masse thermique
¢levée, une isolation thermique externe des murs et I’intégration des auvents en tant que

protection solaire et une ventilation nocturne naturelle de 8 vol/h.

Sur le méme cas d’étude, le travail de Ali toudert ( Ali-Toudert, 2017) affirme qu’en
climat méditerranéen d'Alger, le standard passivhaus a été atteint a travers quelques
mesures passives et la demande globale du chauffage et du refroidissement utiles peut étre
abaissée a 13,3 kWh m2.a. Un scénario plus économique pour optimiser les murs et les
ouvertures améliore la performance énergétique : un double vitrage a gaz avec une faible
valeur U= 0,86 W/(m2k) et une valeur g=0,59, la protection solaire est ramenée a 70%,
I'isolation des murs est doublée a 20 cm et l'isolation du plancher est fixée a 15 cm, une
masse thermique supplémentaire a 29 cm n’a pas d’influence, la ventilation durant la
journée ou la nuit 4 volh™ peut étre atteint au moyen d'une fenétre ouverte inclinée. Cette

optimisation réduit la demande utile de refroidissement & 21,3 kWh /m’". a et la demande du
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chauffage en 2,4 kWh m-2 a™*, en outre un systéme de climatisation active est nécessaire
pendant un certain temps a Alger, alors que le besoin de chauffage est quasiment supprimé.

4.3.7 Recommandations pour améliorer les fenétres :
Sur la base de ces travaux scientifiques sur I’amélioration de la performance énergétique

des fenétres dans un contexte climatique méditerranéen « Csa », quelques caractéristiques
de fenétre et du vitrage sont a retenir essentiellement durant la simulation numérique :

-Un vitrage a basse émissivité sélectif limite les gains solaires en été et autorise I’éclairage
naturel.

-Un vitrage a basse émissivité Low-E réduit mieux 1’énergie du chauffage en climat froid
plus qu’un vitrage du type thermochromique.

L’application de film a control solaire SCF est efficace sur le c6té extérieur du vitrage et le
choix d’un simple vitrage clair optimise la performance énergétique.

-Un coefficient du gain de chaleur SHGC plus bas réfléchie plus de rayons et une valeur U
élevé implique plus de déperdition thermique en hiver.

-La valeur de la réflexion solaire ne soit pas trop élevée et la transmission solaire ne soit
pas trop faible et elle dépendra de I’orientation, au sud il faudra réduire le coefficient de

transmission solaire < sol = 0,18 et augmenter la transmission visuelle z vis=0.25 avec la

réflexion solaire p sol = 0.54.

-Pour optimiser la performance énergétique et réduire le CO; le plus convenable est un film
Low-E spectralement sélectif a t vis=63% et g=0.40, la conductivité thermique du vitrage
U=1 W/m2.k ®* I"utilisation de protection solaires végétales.

-Les fenétres devraient constituer de 10 a 20% de la facade.

4.4 Systéemes énergetiques intégrés au NZEB dans le contexte

méditerranéen
Dans le contexte méditerranéen, 1'analyse des cas d’études réels NZEB (Ascione, 2019)

de montre que 1’enveloppe et les fenétres a hautes isolation sont les stratégies passives les
plus utilisées en pratique. Concernant les systemes actifs, les pompes a chaleur, la
ventilation mecanique a récupération de chaleur sont les technologies actives les plus

utilisées choisies lors de la conception des batiments NZEB. En outre, les systemes
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photovoltaiques et solaires thermiques sont les technologies maintenues pour I'énergie
renouvelable.

L’étude de (Causone, 2019) méne une campagne de surveillance et d’évaluation sur une
maison passive certifiée Passivhaus située en Sicile d’Italie qui représente un exemple
NZEB en climat méditerranéen (voir Figure 4.17) dont il a été concu comme un living lab,
et donc équipé d'un systéme de surveillance précis permettant de mesurer et d'évaluer les
performances énergétiques et environnementales. La haute performance de 1’enveloppe
opaque et transparente est complétée par une production locale d'énergie renouvelable au
moyen de modules PV, un solaire thermique et par EAHE (un échangeur de chaleur sol air)
qui assure le préchauffage/pré-refroidissement de l'air ventilé et qui peut ensuite traverser
un récupérateur de chaleur avant d'étre traité par le serpentin de chauffage / refroidissement
et distribué dans les piéces. Une pompe a chaleur air / eau électrique et réversible
(puissance nominale: 549 kW ; COP: 3,43) dessert le serpentin de chauffage/
refroidissement dans le conduit de ventilation d'entrée principal et un ballon de stockage

thermique également alimenté par les PV.

Figure 4 17 Vues sur la maison passive nZEB. (Source : Causone, 2019)

Les résultats de I'expérimentation annuelle sur d'énergie et du confort a montré qu'environ
72% de la consommation énergétique du batiment est affectée par les choix et le
comportement des occupants, les batiments a haute performance peuvent vraiment
fonctionner de la maniere pour laquelle ils sont congus, uniquement si les utilisateurs

adoptent un comportement bien informé et prudent (Causone, 2019).

Les auteurs du travail (Ascione, 2016) décrivent une approche de conception d’enveloppe
afin de produire le meilleur compromis entre les solutions d'enveloppe transparente. La
masse thermique du batiment et les caractéristiques radiatives de la toiture pour un

batiment résidentiel NZEB situé dans quatre différentes villes méditerranéennes (Ascione,
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2016); les différentes indication de l'enveloppe et d’autres équipements et systémes
HVAC sont utilisés dans le projet italien « SMARTCASE » qui est un batiment BNZEB

construit au sud d’Italie a Benevento.

L’étude (Ascione, 2019) décrit les principales caractéristiques de I'enveloppe du
batiment ; les systemes d'énergie active pour le contrdle microclimatique et la conversion
d'énergie a partir d'énergies renouvelables. Les résultats obtenus a travers son évaluation
démontrent que ce batiment convertit plus d'énergie a partir d'énergies renouvelables par
rapport a ses demandes d'énergie, ce qui en fait une maison a énergie positive, l'isolation de
I'enveloppe thermique et le comportement dynamique des solutions selectionnées
permettent de minimiser le risque de surchauffe pendant la période estivale et de réduire la
demande de refroidissement. Cette configuration BNZEB est une solution appropriée dans
d'autres villes méditerranéennes appartiennent a la classe Csa de la classification Koppen
(Ascione, 2019).

Backup DX System iy
PV array |

® o)
i

Pakaged HP

[ - I
§! :
- et
Battery

Horizontal field of pipes

Figure 4 18 Schéma général du systeme HVAC BNZEB, source (Ascione, 2020).

En détail le systtme HVAC du BNZEB contient (voir la figure 4.18) : une pompe a chaleur
aérothermique qui a été installée avec une puissance de chauffage nominale de 3,18 kW et
une puissance de refroidissement de 2,14 kW. Afin d'avoir une capacité de sauvegarde, un
systéme de chauffage / refroidissement supplémentaire a été installé basé sur la technologie
d'expansion directe (Ascione, 2020). Des sondes géothermiques horizontales, positionnees
a une profondeur de 2,0 m et d'une longueur totale de 100 m sont utilisées pour pré-
refroidir le minerai préchauffer I'air de ventilation avant la manipulation dans la pompe a
chaleur aérothermique. Un capteur solaire thermique, d'une surface égale a 2,16 m?2 est

installé ainsi qu'un systéme photovoltaique avec 16 panneaux en silicium monocristallin.
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Les résultats du (Ascione , 2020) montrent ; que le systeme géothermique du pré-
refroidissement de I'air de ventilation, basé sur un échangeur de chaleur sol-eau est capable
de réduire la température de I'air de ventilation extérieur jusqu'a plus de 10 ° C par rapport
a la température extérieure. Ce systeme a un potentiel suffisant pour pré-refroidir l'air
extérieur en climat méditerranéen et contribue potentiellement a atteindre I'objectif nZEB
en référence a I'énergie requise pour le refroidissement des locaux (Ascione, 2020).
L’étude (Stasi, 2020) sur la combination des stratégies bioclimatiques avec les systémes
HVAC efficaces pour atteindre les objectifs de construction NZEB en climat
méditerranéen, 1’auteur examine le bilan énergétique et le confort thermique intérieur d'un
immeuble résidentiel dans la région des Pouilles (ltalie), a l'aide d'une simulation

dynamique horaire d’un cas d’étude réel.

Figure 4 19 Vues sur la villa Magri le vas d’étude du travail (Stasi, 2020).

Ce batiment (voir Fig. 4.19) a été congu selon I’approche intégrée bioclimatique :
I’orientation sur I’axe est-ouest et I’exposition sud, la disposition des espace intérieurs, les
écrans solaire horizontaux et verticaux, I’utilisation de couleurs claires pour augmenter le
niveau d'albédo, la végétation pour atténuer les effets du vent froid. L'enveloppe du
batiment est dotée d’une isolation thermique élevée et une masse thermique élevée : Uny,
=0,127 w/mZK, Usoiture=0.136 W/m2K, Upianchel=0.223 w/m2K, les cadres de fenétre sont en
polychlorure de vinyle (PVC) avec un triple vitrage LowE a vide rempli d’argon d’un
coefficient de transmission thermique de 0,8 w/m2k. Cette maison est équipée d’un
systeme HVAC de ventilo-convecteurs alimentés par une pompe a chaleur air / eau et une
ventilation mécanique contrélée (Fig. 4.20), les centrales de traitement d'air sont equipées
d'un récupérateur de chaleur a double flux transversal alimenté par un échangeur de
chaleur terre-air (EAHX) qui est utilisé pour préchauffer/ pré-refroidir I'air extérieur voir
I’unité de traitement d’air sur (Fig. 4.21), la pompe a chaleur fournit également de I'eau
chaude sanitaire ECS.
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Un contr6leur SMART-MT innovant assure la gestion intégrée du systéme de chauffage
et de la pompe a chaleur et permet a l'utilisateur de personnaliser le confort résidentiel, en
fonction des différents besoins et de I'utilisation de sources d'énergie et des terminaux. En
plus, de panneaux photovoltaiques (PV) en silicium monocristallin générent de 1’énergie

renouvelable.

Figure 4 20 Schéma d’installation des systémes : 1) Pompe a chaleur air-eau, 2) Unité extérieure de la

pompe a chaleur, 3) réservoir de stockage ECS, 4) réservoir de stockage inertiel, 5) Unité de

climatisation, 6) Echangeur de chaleur Terre-air. Source : (Stasi, 2020).
Les résultats démontrent 1I’importance de l’analyse des aspects bioclimatiques et des
stratégies passives avec I'échangeur de chaleur terre-air, 15,3% d’énergie primaire du
chauffage est économisee et 32% pour le refroidissement (Stasi, 2020). L’absence totale de
protection solaire en méditerranée génere 82% d’augmentation du refroidissement et une
demande remarquable d’électricité provient de la ventilation mécanique.
Ce cas d’étude (Stasi, 2020) suggere l'utilisation mixte de la ventilation hybride dans les
batiments comme une stratégie d’économiser 1'énergie: ventilation mécanique pendant la
période de chauffage et MVS combiné avec ventilation naturelle (free cooling) en période

de refroidissement.
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Figure 4 21 Unité de traitement d’air combinée a 1’échangeur de chaleur. Source (Stasi, 2020).
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CONCLUSION :
Au cours des cinquante derniéres années, les projets pilotes de batiment durable NZEB

réalisés a travers le monde ont mis en évidence les stratégies d'optimisation les plus
populaires de I’efficacité énergétique ; I’isolation thermique (murs, planchers, fenétres), le
systeme VRC ventilation mécanique a récupération de chaleur et pour I'approvisionnement
en énergie renouvelable I’utilisation de capteurs solaires thermiques, de panneaux
photovoltaiques et les réservoirs d'eau chaude.

Sur les batiments Passivhaus, I’enjeu se focalise sur 1'efficacité énergétique avec une
qualité d’air et I’environnement intérieur favorable, cela peut étre réalisé par I'ajustement
approprié des systemes CVC, l'efficacité des échangeurs de chaleur et l'installation de
récupération de chaleur et des systémes de protection solaire, notamment que la VRC dans
le cas «Chifley Passive House » réduit la concentration de dioxyde de carbone et fourni de
maniere adéquate 1’air frais.

Le choix de matériaux isolants efficace et écologique est un moyen essentiel de limiter

I’impact sur 1’environnement, leurs intégration dés la premiere phase de conception est
essentiel pour réduire I’énergie du cycle de vie. L’utilisation de déchets de cuir et de
menuiserie et les matériaux traditionnels naturels comme la fibre du bois et le sable sec
comme isolants thermique démontre leurs performance énergétique en méditerranée a
savoir Casablanca et le sud d’Italie.
La sélection du matériau isolant pour notre cas prendra en compte d’autres facteurs
thermo-physiques ; un isolant de faible masse thermique, faible valeur de conductivité
thermique, faible facteur de décrémentation, décalage temporel entre 10 a 18 heures, une
masse d’accumulation thermique avec une densité élevée.

Les travaux scientifiques menés sur ’influence de film de control solaire en climat
méditerranéen indiquent que les films SCF réduisent la consommation d'énergie du
refroidissement mais augmentent la consommation d'énergie du chauffage et d'éclairage,
cependant un vitrage a basse émissivité Low-E réduit mieux 1’énergie du chauffage plus
qu’un vitrage du type thermochromique. Les caractéristiques thermiques et optiques du
vitrage apres 1’application d’un SCF dépendent du film et de I’orientation de la fenétre, un
coefficient du gain de chaleur SHGC plus bas réfléchie plus de rayons et une valeur U
élevé implique plus de deperdition thermique en hiver. Au sud il faudra reduire le

coefficient de transmission solaire < sol = 0,18 et augmenter la transmission visuelle <

vis=0.25 avec la réflexion solaire p sol = 0.54.
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Un film Low-E spectralement sélectif appliqué sur la face externe de la fenétre avec : <
vis=63% et ¢=0.40, la conductivité thermique du vitrage U= 1W/m2k réduit la
consommation annuelle d'énergie et des émissions de CO2. En genéral, un film plus
réfléchissant optimise le confort thermique et visuel, par contre un film plus sélectif
spectralement améliore 1’efficacité énergétique et réduit les émissions CO2.

Les expériences menées sur les batiments NZEB démontrent la performance de certains
systémes énergétiques, le plus représentatif SMARTCASE au sud d’Italie a Benevento,
dont le contexte correspond a celui de notre étude.

Pour atteindre la performance énergétique d'un batiment NZEB, le systéme intégré de
ventilation, chauffage, climatisation et eau chaude sanitaire doit étre composé de plusieurs
éléments. Il devrait inclure un systeme CVC alternatif doté de pompes a chaleur intégrées
ou de pompes a chaleur géothermiques équipées d'un échangeur de chaleur terre-eau. De
plus, une ventilation a double conduit, desservant une unité centrale qui assure la
récupération de chaleur des la phase de conception, est essentielle. Une unité de
récupération de chaleur thermodynamique doit étre intégrée dans le systtme VMC, et
I'efficacité peut étre améliorée avec l'ajout d'une pompe a chaleur (PAC) réversible. Par
ailleurs, l'utilisation de conduites d'air géothermiques et de tuyauterie en zinc est
recommandée, car cela contribue a réduire le colt énergétique du refroidissement dans le

nord de I'Algérie.

De plus les aspects bioclimatiques et les stratégies passives et protections solaires ainsi le
comportement d’occupant producteur completent la performance des systémes
énergétique. C’est pour cela un cas d’étude optimisé avec I’intégration de ces

recommandations a été modélisé et évalué dans la partie suivante.
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Introduction

Ce chapitre vise a explorer le contexte du secteur résidentiel en Algeérie et la qualité
environnementale. Dans un premier temps, il est question de rappeler la situation et la
problématique de I’habitat sur le plan qualitatif et quantitatif, puis le contexte énergétique
du secteur résidentiel et ce qui implique sur la qualité environnementale et les émissions
des GES

Afin de déterminer les stratégies bioclimatiques efficaces dans ce contexte climatique et
les mesures qui affectent le confort thermique, une compréhension précise du climat
régional, ses conditions et specificités est nécessaire. Ces derniéres, servant de base a
I'élaboration d'un diagramme bioclimatique et de tables Mahoney. Une analyse climatique
a été menée tout en définissant les spécificités climatiques de la ville de Bejaia, la partie
suivante est consacrée aux diagrammes bioclimatiques. Enfin, la derniére section explore
la construction, l'insertion et le traitement des batiments dans un contexte de climat

tempéré chaud méditerranéen,

5.1 La problématique de I’habitat :
Durant la période de la révolution industrielle, la croissance démographique en ville et le

besoin en logement s’¢élevait, afin de rapprocher les nombreux travailleurs de leur lieu de
travail. C’est dans cette période que de graves maladies épidémiques avaient éte
enregistrées (1832 le choléra fait 18602 victimes a Paris) a cause des conditions insalubres
des foyers habités. En plus les deux guerres mondiales ont causé la destruction de plusieurs
logements, et afin d’héberger la maximum de famille, de nouvelles formule de batiment

ont été adopté pour atténuer la crise.

A la suite de réflexions portant sur divers aspects tels que le type de logement, sa
superficie, le matériau utilisé, ainsi que les codts de réalisation, la formule du HBM
(habitat a bon marché) a été élaborée. La premiere initiative majeure en la matiére a été
prise lors de I'Exposition Universelle de 1889, lors du congres international des habitations
ouvriéeres, dans le but d'établir une base législative permettant une intervention des

pouvoirs publics.

Par la suite, Paris a mis en place des lois concernant les HLM (habitat a loyer modeéré) et

les HBM, établissant de nouvelles normes pour le logement populaire. C'est dans ce
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contexte que le systéme des grands ensembles a été initié, en réponse aux besoins massifs

engendrés par les ravages de la Seconde Guerre mondiale.

En Algérie, la politique des grands ensembles a été adoptée dans le cadre de la mise en
ceuvre du plan de Constantine en 1958. Aprés 1'indépendance, sous la pression accrue de la
demande de logements, le type d'urbanisme appelé « fonctionnaliste » a été privilégié.
Cette approche visait a permettre une construction accélérée en utilisant des procédés de
standardisation et de préfabrication. Les zones d'habitat urbain nouvelles, désignées par
l'acronyme « Z.H.U.N », se sont répandues sur l'ensemble du territoire national.
Actuellement, ces zones connaissent d'importants dysfonctionnements, symbolisés par des
nuisances et un délabrement prononcés. Elles se détériorent rapidement, infligeant aux
occupants des malaises et des contraintes quotidiennes épuisantes (Farida Naceur et al,
2003).

Pendant et apres la colonisation, les responsables algériens ont construit des logements qui
ne tenaient pas suffisamment compte des préférences de la population. Dés I'acquisition du
logement, les habitants ont apporté des modifications pour le rendre conforme a leurs
besoins découlant de la vie urbaine (Arbaoui, 1989). Aujourd'hui, le parc immobilier
existant ne remplit souvent qu'une fonction basique de logis, transformant ainsi la crise de

I'habitat en une crise du logement (Meghraoui, 2004).

Pourtant, I'nabitat est un concept d'une portée tres large, constituant la base de plusieurs
disciplines telles que I'ethnologie, la sociologie, la géographie humaine, et I'histoire (De
Radkowski, 2002). Il représente le mode d'organisation et de peuplement par I'homme de
I'environnement dans lequel il vit. Cet ensemble comprend non seulement les logements,
mais également divers éléments tels que les voies, les jardins, les parkings, les espaces

réservés aux piétons, les marches, les bancs, les terrains de jeux et les fontaines.

5.1.1 La Crise du logement et les facteurs d’influence
La demande et le besoin en logement sont en progression continue avec la croissance

démographique, il y a un desequilibre entre 1’offre et la demande du logement, cela est a
I’origine de plusieurs lacunes : du fait que ces besoins n’ont pas été traité progressivement
pour des raisons historiques, et économiques (par le faible budget consacré pour ces
projets), ajoutant les délais de la réalisation des constructions. Plusieurs chercheurs ont

défini cette situation par une crise : sur un niveau quantitatif : I’incohérence entre 1’offre et
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la demande et le retard durant la réalisation des plans nationaux, et sur le niveau qualitatif :

le fait que plusieurs aspects ont été négligés : I’aspect social, culturel, historique et

physique du contexte ainsi que les aspirations des utilisateurs (Alkama et Zerouala. 1997).

En plus, cette demande accrue du logement a dynamisé la production de logement, et le
secteur du batiment en générale est devenu un vecteur de croissance, cependant cette
évolution est faite au détriment de la qualité et les normes de performance énergétique et
environnementales n’ont pas été intégréees dans le processus de conception et de

construction.

Face a cette situation, la notion du confort thermique, et les conditions climatiques ne sont
pas considérés dans la conception des batiments, et afin de réadapter le batiment aux
conditions climatiques et atteindre le confort, les utilisateurs font recours aux systemes
actifs (chauffage et climatisation), ce qui a entrainé une augmentation de la consommation

d’énergie, enregistrée surtout dans le secteur résidentiel.

5.1.2 Les facteurs d’influence :
Plusieurs facteurs contribuent aux problemes liés au logement : 1’exode rural qui a eu pour

résultat une forte urbanisation anarchique et la concentration de la population dans les
grands centres urbains, et I’accroissement de la population a un rythme qui ne correspond
plus & celui de l’activité de la construction, en conduisant & la surpopulation et la
dégradation rapide du cadre béti. En réalisant les logements sous 1’urgence, 1’Algérie a
adopté I'urbanisme opérationnel et 1’industrialisation des villes a été recherchée sans une
étude au préalable, toute en négligeant I’aménagement du territoire en deuxiéme plan.
(MEZRAG. 2015)

5.2 Le contexte énergétique du batiment résidentiel :

5.2.1 La consommation d’énergie :
La consommation d’énergie finale s’établit a 50,2M Tep en 2021 (MEA, 2021), elle a été

tirée par la hausse de la consommation de pratiquement 1’ensemble des produits

énergétiques, essentiellement 1’électricité et le gaz naturel.

L’évolution de la consommation finale par produit et par secteur d’activité est détaillée :
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d

Par produit : L’évolution de la consommation finale par produit fait ressortir

ce qui suit (voir la Figure 5.1) :

Hausse appréciable de la consommation finale d’électricité (12,7%), passant de 13,6 M
Tep en 2020 & 15,3 M Tep en 2021,

Hausse de la consommation finale du gaz naturel (6,5%) a 17,9 M Tep en 2021, tirée
par ’accroissement de la consommation des clients de Sonelgaz, dont ceux du secteur
des menages (5,1%) et clients industriels (10,9%).

Hausse (4,2%) de la demande en produits pétroliers sur le marché national pour
s’établir a 13,7 M Tep en 2021 contre 13,1 M Tep en 2020. La hausse a concerné plus

particulierement, les carburants terre (essence, gasoil et GPL/C).

Produits Pétroliers 27 %

Electricité 31 % ey

Autres® 0,1 %

vd

GPL & %

/

Total : 50,2 M Tep

Gaz Maturel 36 %

Figure 5. 1 Structure de la consommation finale par produit. Source (MEA, 5051)

O Par secteur d’activité : La consommation finale de 2021 a été caractérisée par les

évolutions suivantes :

Hausse de la demande du secteur des «Ménages et autres» (6,2%) passant de 22,1 M
Tep en 2020 a 23,4 M Tep en 2021, tirée par le sous-secteur résidentiel (4,4%) et le
sous-secteur Tertiaires et autres (12,3%) ;

Reprise de (7,6%) de la consommation du secteur des ‘’transports’’, qui est passée de
13,5 M Tep en 2020 a 14,5 M Tep en 2021, tirée par celle des carburants terre et aérien
([(gasoil 5,1%), (GPL/C 35,8%), essences (1,8%), (jet 15,1%)], en corrélation avec la
reprise du transport routier et I’ouverture graduelle de I’espace aérien ;

Hausse appréciable (12%) de la consommation du secteur «Industries et BTP» a 12.2

M Tep en 2021, en rapport avec la reprise de I’activité économique, tirée notamment
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par les sous-secteurs ISMME, industries Agroalimentaires, Chimie et matériaux de

construction.

La consommation des "ménages et autres” qui est le secteur qui inclut le secteur résidentiel
tertiaire avec le secteur de 1’agriculture, est le secteur le plus demandeur d’énergie avec
47% de la consommation finale. Sous I’effet de la conjonction de plusieurs facteurs
notamment, le développement démographique, le nombre important de logements livrés
ainsi que I’accroissement du nombre des clients de Sonelgaz a prés de 11,0 millions
d’abonnés en 2021, et par conséquent une hausse des besoins en électricité ;

La Figure 5.2 illustre la structure de la consommation finale par secteur d’activité.

/— Ménages & Autres 47 %

Industrie 24 %

|

\ Transport 29 % Total : 50,2 M Tep

Figure 5. 2.Structure de la consommation finale par secteur d’activité. Source : (MEA, 5051)

En plus, I’évolution des consommations d’énergie par secteur d’activité sur la période
2000-2015 a montré que la consommation finale a crue avec un tcam de 4.4%/an, et le
secteur résidentiel (7.4%/an) est le secteur ou la consommation d’énergie a crii le plus
rapidement [APRUE, 2017], il ressort que le secteur résidentiel et celui des services en
Algérie consomment plus de 40 % du total de 1’énergie, tous secteur confondus. En outre,
d’apres les projections de référence de 1’observatoire méditerranéen de 1’énergie (OME), la
consommation d’électricité a plus que triplé au cours de ces derniéres décennies et cette
situation se poursuivra d’ici 2025. Cette consommation exprime, que le domaine du
batiment présente un véritable potentiel d’amélioration a la fois dans le domaine
énergétique et Environnemental, et le secteur des ménages et autres constitue une priorité
dans I’¢laboration de la stratégie et des programmes de maitrise d’énergie (SEMAHI.
2013).
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5.2.2 La consommation énergétique dans le secteur résidentiel :

La consommation finale du secteur résidentiel a atteint 10,5 millions de TEP en 2015, dont
sa repartition par type d’énergie et par type de logement est représentée dans la Figure 5.3

et la Figure 5.3 respectivement.

m electricité
M gaz naturel
GPL

m fuel
domestique

Figure 5. 3. Répartition de la consommation du secteur résidentiel par type d’énergie. (APRUE- Edition
2017).

La consommation d’électricité du secteur résidentiel a atteint 1690 KTEP. Elle représente
40 % de la consommation totale d’électricité et atteint 8756 KTEP en produits gazeux soit
60% de la consommation totale des produits gazeux.

Il représente, de ce fait, le premier secteur grand consommateur d’énergie électrique au
niveau national. Le logement individuel est responsable du 94% de la consommation finale
du secteur résidentiel par rapport au logement collectif qui représente que 6% voir la
Figure 5.4.

D’autres informations sont utiles :

- Le parc construit est de 7.748.154 dont 70 % urbain.

- Le taux d’occupation est en moyenne de 5.2 personnes par logement.

- Le taux d’équipement moyen ménage est de 75%.

- Taux d’électrification national est de 99%.
- Taux de ménages raccordés au réseau gaz naturel est de 54%.

- Laconsommation énergétique moyenne d’un logement est 1,530 Tep/an.

99



CHAPITRE V: ANALYSE DU CONTEXTE CLIMATIQUE,
ENERGETIQUE, ENVIRONMENTAL DE LA VILLE DE BEJAIA.

® [ogements
collectifs

m logements
individuels

Figure 5. 4. Répartition de la consommation du secteur résidentiel par type de logement. (APRUE- Edition
2017).

5.3 La qualité environnementale du Batiment :
Au niveau mondial, le secteur résidentiel-tertiaire est le principal émetteur de gaz a effet de

serre (GES), avec des émissions s'élevant a 7 Gt de CO2 dans les pays en développement
(Carole-Anne, 2008).

La consommation énergétique finale en Algérie entraine des émissions de gaz a effet de
serre (GES) qui ont atteint 96 millions de tonnes de CO2 en 2015, soit : un niveau
démissions par habitant de 2.4 TCO2.

-un niveau d'émissions de 2,4 tonnes de CO2 par tonne équivalent pétrole (tep)
consommee.

-un niveau d'émissions de 7,1 tonnes de CO2 par million d'unités monétaires ajustées
(MDA) produites

Sur le bilan des émissions de gaz a effet de serre représenté dans la Figure 5.2, le secteur
des transports est le plus grand émetteur, contribuant a hauteur de 46 % des émissions
totales, suivi du secteur du batiment avec 32 %, et en troisieme position, le secteur de
I'industrie avec 13 % [APRUE, Edition 2017].
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Figure 5. 5. Bilan des émissions de GES par secteur, an 2015 en Teq CO2 (APRUE, 2017)

Dans le cadre de I'engagement du Protocole de Kyoto et de I'accord de la COP 21 visant a
réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES), la réalisation de cet objectif passe par
la diminution de la consommation d'énergie fossile, principal contributeur a ces émissions,
ainsi que par l'optimisation de la consommation d'énergie. Cela peut étre réalisé en
améliorant I'efficacité énergétique du secteur du batiment et en faisant appel a d'autres
types d'énergies plus propres et renouvelables, constituant ainsi une solution aux

problémes de réduction de I'énergie et du réchauffement climatique.

L'énergie joue un rdle central dans la problématique du changement climatique. La
production d'énergie et la consommation d'énergie finale dans le secteur du béatiment,
notamment pour la climatisation, le chauffage et la production d'eau chaude, contribuent a

l'augmentation de la teneur en CO2 dans lI'atmospheére.

Parmi les réformes entreprises dans le secteur énergétique par le gouvernement algérien,
figure I'adaptation du cadre institutionnel de la maitrise de I'énergie a la nouvelle donne
économique et politique. L'Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de
I'Utilisation de I'Energie (APRUE) et le Centre de I'Information sur I'Energie (CIME) sont
mandatés pour élaborer une stratégie nationale de maitrise de I'énergie. La législation sur la
maitrise de I'énergie embrasse trois dimensions : l'utilisation rationnelle de I'énergie, le
développement des énergies renouvelables et la protection de I'environnement contre les

effets néfastes du systéme énergétique.
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La politique énergétique visant & améliorer I'efficacité énergétique dans le secteur du
batiment se manifeste par la conception d'un programme prévoyant la réalisation de 600
logements a haute performance pour la période 2010-2014.

Dans plusieurs pays du monde tels que le Canada, les Etats-Unis, la France et I'Algérie, le
secteur residentiel connait une expansion significative, exercant un impact notable sur
I'économie et I'environnement en raison de ses demandes spécifiques en matiere d'énergie.
Les besoins énergéetiques du secteur résidentiel sont principalement attribuables au
chauffage et a la climatisation, mais englobent également d'autres postes de consommation
tels que I'eau chaude sanitaire, la cuisson, et I'électricité spécifique (bureautique, appareils
ménagers, éclairage) (BOURSAS, 2013).

Il est impératif pour I'Algérie d'adopter de nouvelles stratégies axees sur la
rationalisation de la consommation énergétique, en mettant particuliérement I'accent sur le
secteur du batiment. Ainsi, l'efficacité énergétique, l'intégration des énergies renouvelables
et la réduction des émissions de gaz a effet de serre représentent un défi majeur a relever
dans ce domaine. Le secteur du batiment présente un potentiel considérable en termes
d'économie d'énergie, contribuant ainsi de maniere significative a la réalisation de cet

objectif.

5.4 Les parties prenantes principales et la stratégie nationale de la
maitrise d’énergie :
Pour rationaliser l'utilisation de I'énergie, I'Algérie a mis en place un plan législatif et

réglementaire composé des éléments suivants :

e La loi n° 99-09 du 28 juillet 1999 relative a la maitrise de I'énergie, accompagnée
du décret exéecutif n°® 2000-90 adopté en avril 2000, qui concerne la réglementation
thermique des béatiments neufs. Ce décret exige la mise en ccuvre de conditions de
performances minimales lors de la conception et de la construction de batiments neufs,
notamment en ce qui concerne les caractéristiques d'isolation thermique, ainsi que les
valeurs de référence relatives aux déperditions et aux apports calorifiques pour les
batiments neufs. Ces derniéres sont spécifiées dans des documents techniques
réglementaires (D.T.R) approuvés par arrété du ministre chargé de I'nabitat : DTR C3.2 du
10/12/97, DTR C3.4 du 18/08/98 et DTR C3.3.1 du 14/11/05), élaborés par le Centre
National d'Etudes et Recherches Intégrées du Batiment (CNERIB) et promulgués par

arrétés ministériels.
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e Laloi n° 04-09 du 14 aodt 2004 relative a la promotion des énergies renouvelables
dans le cadre du développement durable
e Le décret exécutif n° 04-149 du 19 mai 2004 fixant les modalités d'élaboration du

programme national de maitrise de I'énergie.

5.4.1 Réglementation Thermique Algérienne :
La réglementation thermique algérienne actuellement en vigueur a été detaillée dans les

DTR C3.2/4 (Annexe B). Ce document constitue une base de donneées et fixe les méthodes
de détermination des déperditions et des apports calorifiques des batiments. Une partie a
été consacrée a la vérification de la conformité des batiments vis-a-vis de la réglementation
thermique, a travers des seuils a ne pas dépasser appelés « déperditions de référence » et «

apports de référence » :

- La vérification réglementaire d’hiver consiste a calculer les déperditions par
transmission DT en (W/°C) du logement et les déperditions de référence Dref en (W/°C) et
assurer que :

DT <1.05*Dref [W/°C], d’ou D ref =a.S1+ b.S2+ ¢.S3+ D.S4+ e.S5 (DTR .C
3-2).

(a, b, c, d, e) représentent les coefficients de transmission thermique des différentes

parois (respectivement le toit, le plancher, les murs, porte et fenétres). S1, S2, S3, S4,

S5 représentent la surface de ces parois.

- La vérification réglementaire durant 1’été consiste a calculer les apports de
références Aref en (W) et la somme des apports calorifiques par les parois opaques
aériennes APO en (W) et les apports calorifiques par les parois vitrés AV en (W) en
mois de juillet a 15 hr pour une température seche intérieure de 27°C et assurer que :
APO (15hr) + AV (15hr) <1.05* Aref [W] (DTR .C 3-4).

De plus, a I'échelle internationale, les Grenelles et les normes de performance énergétique,
tels que le label Passivhaus, le label Minergie® et la Réglementation Thermique Francaise
2012, imposent la réduction de la consommation énergétique et des émissions de gaz a
effet de serre au niveau des batiments. Cette démarche s'inscrit dans un cadre réglementaire
contraignant, nécessitant I'obtention d'une certification délivrée par le Label, une fois que

plusieurs exigences ont été satisfaites conformément aux normes applicables au batiment.
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Ces standards prévoient des limites de consommation énergétique annuelle, ainsi que
d'autres exigences et recommandations spécifiques au batiment, contribuant ainsi a une

réduction progressive de leur consommation énergétique.

5.4.2 La stratégie nationale de la maitrise d’énergie
Dans le prolongement de I'esprit de la loi sur la maitrise de I'énergie, plusieurs instruments

clés ont été instaurés par les autorités publiques en faveur de la maitrise de I'énergie,
notamment le Programme National de Maitrise de I'Energie (PNME), le Fonds National
pour la Maitrise de I'Energie (FNME), le Comité Intersectoriel de la Maitrise de I'Energie
(CIME) et I'Agence Nationale en charge de la Maitrise de I'Energie (APRUE). La Figure
5.6 schématise ces dispositifs.
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Figure 5. 6. Dispositifs nationale de la maitrise de I’énergie. (APRUE, 2011).

En plus des ministeres impliqués dans la promotion de la maitrise de I'énergie et le
développement des énergies renouvelables, plusieurs institutions publiques spécialisees ont
été créées pour mettre en ceuvre cette politique dans le cadre du développement durable
national. Il s'agit du CNERIB, du CDER, du CNTTP, et de ’ANDI. Ces organismes sont

définis par des textes réglementaires de la loi sur la maitrise de I'énergie.

5.4.3 Le Programme National de Maitrise de I’Energie (PNME) :
Le PNME est éelaboré en conformité avec les grandes orientations de la politique de

développement économique et social du Gouvernement, reposant sur des études
prospectives énergétiques a moyen et long termes. Ces études permettent de définir les

enjeux et les potentiels de la maitrise de I'énergie pour chacun des secteurs d'activités
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économiques. Le PNME énonce les orientations, les objectifs et les principaux moyens de
sa mise en ceuvre, fournissant ainsi le cadre dans lequel les partenariats entre les acteurs

économiques et sociaux, ainsi que les opérateurs publics et privés, seront déployes.

5.4.4 Le Fonds National pour la Maitrise de I’Energie (FNME) :
Le Fonds national pour la maitrise de 1’énergiec (FNME), dont I’ordonnateur est le

Ministre chargé de 1’énergie, est I’instrument public spécifique d’incitation financicre de la
politique de maitrise de I’énergie. Alimenté par une taxe affectée et par conséquent
indépendant du budget de I’Etat, il doit favoriser la continuit¢é des moyens de cette

politique.

5.4.5 Le Comité Intersectoriel de La Maitrise de ’Energie (CIME) :

Le CIME est un organe consultatif placé aupres du ministre de 1’énergie chargé d'organiser
la concertation et le développement du partenariat public/privé. 1l émet des avis sur :
% Toute question liée a I'évolution de la politiqgue de maitrise de I'énergie et des
moyens qui lui sont consacrés.
% Les travaux d'élaboration, de mise en ceuvre et de suivi du Programme National de

Maitrise de I'Energie.

5.4.6 L’Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de
I’Utilisation de I’Energie (APRUE) :

Dans le cadre de la stratégie nationale de maitrise de I'énergie, I’ Agence Nationale pour la
Promotion et la Rationalisation de 1’Utilisation de 1’énergic (APRUE) est chargée de
I'animation de la politique nationale de maitrise de I'énergie. Il s'agit d'un établissement
public a caractere industriel et commercial créé par décret présidentiel en 1985, placé sous
la tutelle du Ministére de I’Energie. Sa mission principale consiste & mettre en ceuvre la
politique nationale de maitrise de I'énergie, en se focalisant sur la promotion de I'efficacité
énergétique (I’APRUE, 2015).

Dans le contexte de la loi n° 99-09 du 28 juillet 1999 relative a la maitrise de I'énergie,

I'agence a pour missions :

e La coordination et I’animation de la politique nationale de maitrise de 1’énergie.
e La mise en ceuvre et le suivi du Programme National de Maitrise de I’Energie

(PNME).
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e La sensibilisation et la diffusion de I’information sur la maitrise de I’énergie en
direction des différentes cibles (grand public, professionnels, milieu scolaire...).
o Le montage de programmes et de projets sectoriels en partenariat avec les secteurs

concernés (Industrie, Batiment, Transports, ...)

Sur le plan législatif, le dispositif réglementaire initial pour I'efficacité énergétique dans
I'habitat est le document technique réglementaire (DTR), lancé par le ministére de I'Habitat
et de I'Urbanisme en 1997. Ce document, ultérieurement approuvé par le ministre de
I'Energie et des Mines, établit les valeurs de référence pour les déperditions et les apports
calorifiques des batiments neufs destinés a un usage d'habitation et tertiaire. 1l précise
également les méthodes de calcul des déperditions, les valeurs limites pour le climat
intérieur des locaux, ainsi que les zones climatiques.

L’APRUE dispose d’un certain nombre de programmes et d’initiative visant la maitrise de

I’énergie dans le secteur du batiment :

a) Programme Eco-Bat :

Le développement futur du parc de logements entrainera une augmentation significative de
la consommation énergétique. Afin de maitriser cette consommation dans le secteur
résidentiel, un programme a été initié, impliquant la construction de 600 logements a haute
performance énergétique répartis dans différentes zones climatiques. Ce projet intégre des
considérations de confort thermique et d'économie d'énergie & travers des choix
architecturaux, des matériaux de construction et des détails de mise en ceuvre. Le
programme Eco-bat vise a améliorer le confort thermique des logements tout en réduisant
la consommation énergétique liée au chauffage et a la climatisation. Sa réalisation résulte
d'un partenariat entre I'Office de Promotion et de Gestion Immobilieres (OPGI), I'Agence
Nationale de Promotion et de Rationalisation de I'Utilisation de I'Energie (APRUE) et le
Fonds National de Maitrise de I'Energie (FNME).

b) Programme triennal d’efficacité énergétique «2011-2013» :

Ce programme vise a promouvoir une utilisation plus responsable de I'énergie et a explorer
des approches pour préserver les ressources et favoriser une consommation optimale.
L'Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de I'Utilisation de I'Energie

(APRUE) est chargée de sa mise en ceuvre, notamment a travers des projets d'isolation
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thermique des batiments neufs et la réhabilitation thermique des logements existants. Ces
initiatives ont pour objectif de réduire la consommation d'énergie liée au chauffage et a la
climatisation des logements d'environ 40% (APRUE, 2011). L'efficacité énergétique est
également encouragée par l'adoption de lampes a basse consommation d'énergie et

I'introduction de techniques de climatisation solaire.

c) Nouveau programme national sur I'efficacité énergétique (2016-2030)

Le Programme National d'Efficacité Energétique (PNEE), lancé en 2016 en vertu de la
loi n° 99-09 du 28 juillet 1999 relative a la maitrise de I'énergie, a pour objectifs I'isolation
thermique de 100 000 logements par an, la distribution de 10 millions de lampes & basse
consommation et la conversion de 1,3 million de véhicules au GPL d'ici 2030. Ce
programme vise a réduire la croissance de la consommation d'énergie, offrant une visibilité
aux investisseurs. Doté d'un budget de 900 milliards de DA, dont 54% sont financés par
I'Etat, le PNEE permettra & I'Algérie d'économiser 93 millions de TEP, de réduire les
émissions de CO2 de 200 millions de tonnes, et de créer pres de 180 000 emplois d'ici
2030. Dans le secteur du batiment, le programme prévoit I'isolation thermique de 100 000
logements par an, engendrant des économies d'énergie sur 30 ans. Pour le secteur
résidentiel, le PNEE encourage l'adoption de pratiques et technologies innovantes,
favorisant I'utilisation d'équipements économes tels que chauffe-eau solaires et lampes
économiques, visant a améliorer le confort intérieur tout en réduisant la consommation
d'énergie. La mise en place d'une industrie locale d'isolants thermiques et d'équipements
performants constitue un atout majeur pour le développement de I'efficacité énergétique
dans ce secteur (CDER. 2015).

+* La coopération internationale :
La coopération internationale constitue une expérience pour 1’¢laboration et le pilotage des

programmes de la maitrise de I'énergie, par la mise a disposition de 1’expertise
internationale et de transfert de savoir-faire aux cadres-ingénicurs de I’APRUE.

+* Le projet CES- MED:
Le projet CES-Med "Cleaner and Energy Saving - Mediterranean Cities™ est une initiative

financée par I'UE destinée a fournir une assistance technique et de formation aux autorités
locales et nationales de la région de la rive sud du bassin méditerranéen afin de les aider a
répondre plus activement les defis politiques durables. Cet effort consiste également a

sensibiliser la population locale aux politiques locales durables, au partage des
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connaissances et a I'établissement de partenariats durables entre les autorités locales de
I'UE et de la région IEVP Sud (CES-MED : http://ces-med.eu/).

Ce projet rentre dans le cadre des actions de coopération internationale initiées par le
gouvernement algérien avec la commission européenne pour lequel I’APRUE a été
désignée comme point focal. En Octobre 2013, trois(03) communes pilotes du projet CES
MED (Batna, Boumerdes et Sidi Bel Abbes) ont été nommées par la Direction Générale
des Collectivités Locale (APRUE, 2015).

Les objectifs du projet sont :

-D’une part de réduire la consommation énergétique et les émissions carbone au niveau de
la municipalité et d’inscrire cette logique dans une vision du développement de la ville.

- D’autre part, et par voie de conséquence, de réduire la part du budget municipal consacré
aux postes énergetiques (exemple type : éclairage public)

Le projet CES-Med permettra aux communes de :

-Concevoir, préparer et disposer de PAE (plans d’action énergétiques) sectoriels comme
par exemple ,I’efficacité énergétique des batiments publics ou privés, 1’éclairage public,
précisant les investissements a entreprendre en vue d’atteindre des objectifs de réduction
de consommation dans un calendrier connu et ce dans une logique de rentabilité financiére
(approche codt-bénéfice).

- Détenir de documents de référence établis suivant une méthodologie reconnue
internationalement et permettant des échanges d’expériences avec les pays de la région et
ceux de I’UE.

- Disposer dans chaque APC d’une équipe mobilisée et techniquement formée qui pourra
constituer un réseau de compétences dans le domaine.

-Partager les expériences et les acquis algériens et participer activement au dialogue
international soutenu par I’UE avec les pays du Sud et de I’Est de I’'UE en maticre
d’énergies renouvelables et de réduction des émissions carbone au niveau des collectivités
locales et des municipalités en disposant d’une plate-forme comme la « convention des
maires » et pour le point focal de jouer un rdle actif dans le dialogue régional ENP Sud en
particulier ;

- Permettre la réplication en Algérie aupres d’autres APC via ’APRUE et le Ministére de

I’Intérieur et des Collectivités Locales.
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¢ Le projet Med-Enec :
Le projet Med-Enec (Efficacité énergétique dans le secteur du batiment en Méditerranée),

financé par 1’Union Européenne, a pour objectif principal I’introduction de mesures
d’efficacité énergétique dans le secteur du batiment dans les pays méditerranéens. Dans ce
cadre, un projet pilote de logement rural dans lequel sont intégrés divers moyens
d’économiser 1’énergie est congu et réalisé au CNERIB (APRUE, 2008).

L’objectif principal du projet pilote est :

- Pintroduction de la démarche de 1’économie d’énergie dans 1’acte de batir et ce aux
niveaux conception et mise en ceuvre. Ce projet se distingue des constructions classiques
par I’utilisation des éléments suivants :

- Systéme constructif a base de magonnerie porteuse chaineée,

- Matériau de construction localement disponible a savoir le BTS (Béton de Terre
Stabilisée), le liant utilisé pour la stabilisation du bloc est le ciment avec une concentration
pondérale maximale de 6%,

- L’énergie solaire pour la production d’eau chaude sanitaire et d’eau chaude pour le
plancher chauffant,

- Le double vitrage dans les ouvrants pour réduire les apports et les déperditions
calorifigues,

- La ventilation naturelle, - L’ombrage et 1’éclairage naturels a travers une orientation

optimale de I’ouvrage et enfin I’isolation optimale de I’enveloppe et la toiture.

Cette initiative vise a passer d’un logement «Energivore» a un logement de «Haute Qualité
Environnementale» et de «Haute Efficacité Energétique» grace a une éco-conception et a
I’introduction des principes bioclimatiques, d’efficacité énergétique et d’intégration de

I’énergie solaire (Chenak. 2009).

% Le projet Med-Enec Il :
Le projet Med-Enec Il encourage I'efficacité énergétique et l'utilisation de I'énergie solaire

dans le secteur de la construction. Il joue un réle essentiel dans la conception et la mise en
ccuvre de mesures de coopération entre 1'Union européenne (UE) et ses partenaires
méditerranéens, ainsi qu'entre les partenaires eux-mémes. Med-Enec 1l s'engage également

a sensibiliser le grand public et a impliquer la société civile dans les techniques de
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construction qui prennent en compte les données climatiques, I'efficacité énergétique et

I'utilisation des énergies renouvelables dans la construction de batiments.

L’objectif de ce projet :

Ce projet se concentre sur le renforcement des services aux entreprises et le soutien des
marchés, 1’amélioration des capacités institutionnelles, 1’établissement de structures
institutionnelles favorables ainsi que d’instruments fiscaux et économiques. Des projets
pilotes de formation sont mis en ceuvre afin de présenter les meilleures pratiques ;
I’objectif étant de garantir le transfert des compétences et de garantir les capacités. Des
actions d’accompagnement des projets de grands batiments sont aussi prévues dans le

cadre de ce programme.

5.5 Présentation de Bejaia :
Bejaia est une ville méditerranéenne d'une latitude de 36.75 N et longitude 5.0667 E'

située en Nord-est de la cote algérienne, a 230 Km de la capitale d’Alger (Figure 4.11).
Elle s’étend sur une superficie de 3223,5 Km?, elle comprend 52 Communes dans 19
Dairas.
La wilaya est limitée par :

- wilaya de Jijel a I’Est

- wilaya de Tizi ouzou a I’Ouest

- wilaya de Bordj Bou Arreridj au Sud

- wilaya de Sétif au Sud-est

- wilaya de Bouira au Sud-ouest.
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Figure 5.7 Situation géographique de la ville de Bejaia (source : Google earth).
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Bejaia appartient au domaine méditerranéen, et son climat varie de la zone littorale a la
zone de montagnes puisque ; la premiere zone du littorale et la vallée de la Soummam
jouissent d’un climat pluvieux et doux en hivers, sec et chaud en été, la deuxiéme zone de

montagnes se caractérise par un été sec et chaud et un hiver pluvieux et froid.

5.5.1 Les caractéristiques climatiques :
Les données métrologique de la ville de Bejaia pour la période 2009/2013 (voir

I'annexe 2) nous ont permis l'analyse des facteurs du climat: la température de lair,
humidité relative, les précipitations, le vent, la durée d’ensoleillement.

a) Température de ’air :
Les données recueillies sont présentées a l'aide de graphiques de températures

moyennes mensuelles (Figure 5.8). lIs illustrent une augmentation progressive des
températures du mois de février au mois d'aoQt, atteignant leur valeur maximale de 31,1
°C. Ensuite, une diminution progressive des températures est observée, atteignant la valeur
minimale de 6,2 °C en février. La température moyenne annuelle est de 17,93 °C, avec des

amplitudes mensuelles variant entre (8,9 - 9,8) °C, et une amplitude annuelle de 24,9 °C.
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Figure 5. 8 . Evolution des températures de l'air & Bejaia (source : station métrologique, aéroport de
Bejaia).

b) Humidité Relative :
Les données recueillies sont présentées a l'aide de graphiques d'humidité relative

(Figure 5.9). Les valeurs moyennes de I'hnumidité fluctuent autour de 78,75 %, avec une
valeur maximale de 86 % en novembre et une valeur minimale de 72 % pendant les mois

de juillet et aodt.

111



CHAPITRE V: ANALYSE DU CONTEXTE CLIMATIQUE,
ENERGETIQUE, ENVIRONMENTAL DE LA VILLE DE BEJAIA.

- Corrélation entre la température de l'air et I'numidité relative : Il existe une relation

inversement proportionnelle entre la température de l'air et I'humidité relative (Figure
5.10).
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Figure 5.9. Les valeurs d'’humidité relative & Bejaia (source : station métrologique,
aéroport de Bejaia).
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Figure 5.10 Les valeurs d'humidité relative et température de ’air a Bejaia (source : station
métrologique, aéroport de Bejaia).
Précipitations :
La répartition annuelle des précipitations a Bejaia est marquée par une période
pluvieuse s'étendant du mois de septembre au mois de mai. Une valeur maximale de 153,8
mm a été enregistrée en février (voir Figure 5.11), tandis qu'une valeur minimale de 3,4

mm a été enregistrée en juillet, avec un cumul annuel de 896 mm
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Figure 5.11 Pluviométrie a Bejaia (source : station métrologique, aéroport de Bejaia).
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c) Vitesse des vents :
Les vitesses moyennes maximales sont enregistrées d'octobre a janvier, atteignant une

valeur maximale de 3,9 m/s. En revanche, les valeurs minimales sont enregistrées de
février a mai, a partir desquelles on observe une stagnation autour de la valeur de 3,1 m/s
(voir Figure 5.12).
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Figure 5.12 la vitesse des vents dominant a Bejaia (source : station métrologique, aéroport de
Bejaia).

d) La Durée d’Ensoleillement :

A partir des données recueillies et des graphiques relatifs a la durée d'ensoleillement de
la ville de Bejaia (Figure 5.13), on observe une augmentation progressive de la durée
d'ensoleillement du mois de mars au mois d'ao(t, atteignant une durée maximale de 319,6
heures. Ensuite, on constate une diminution progressive des valeurs pour atteindre 149,8
heures au mois de février.
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Figure 5.13. Durée d’ensoleillement & Bejaia (source : station métrologique, aéroport de Bejaia).

D'aprés cette analyse climatique, nous constatons que la région de Bejaia est
caractérisée par un climat méditerranéen tempéré, avec un hiver pluvieux et doux, ainsi
qu'un été chaud et sec avec un air chargé en humidité. Cette étude révele deux périodes
défavorables : les mois de juillet et ao(t pour la saison estivale, et les mois de décembre et

janvier pour la période hivernale.

5.6 L’ analyse bioclimatique la ville de Bejaia :
Le climat et I'environnement ont un impact direct sur le confort humain (Olgyay et al.

2015), et les conditions atmosphériques peuvent influencer la productivité, la santé, ainsi
que I'énergie mentale et physique de I'hnomme. Le bioclimatisme, concept intégrant le
microclimat, lI'architecture, et les conditions de confort thermique humain, est crucial dans
ce contexte (Sayigh, 1998).

La conception bioclimatique en architecture, initiée par les fréres Olgyay en 1953, vise
a garantir l'existence et le bien-&tre des organismes biologiques, principalement I'hnomme,
dans des conditions climatiques données (Olgyay, 1953). Elle repose particulierement sur
I'énergétique architecturale et rejette les environnements énergivores et inhumains.
Le batiment, en tant que lien ininterrompu entre I'environnement extérieur et l'espace
intérieur habitable (Dutreix, 2010), remplit des fonctions cruciales telles que la protection
contre les intempéries, la capture et le stockage de I'énergie solaire, la diffusion de la
chaleur, et la régulation de l'ambiance. Atteindre le confort et I'efficacité énergétique
nécessite des interventions sur le batiment et I'environnement, impliquant des mesures

architecturales et techniques.
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Les stratégies d'efficacité énergétique basées sur l'architecture bioclimatique améliorent
le confort thermique et les performances énergétiques du batiment, en utilisant notamment

le diagramme bioclimatique de Givoni (Manzano, 2015).

5.6.1 Application de ’approche bioclimatique :
Les stratégies de conception bioclimatique dépendent d'une définition précise du climat

de la région (Labaki, 1998), (Beccali, 2018). C'est pourquoi lI'analyse bioclimatique de la
ville de Bejaia, utilisant la méthode du diagramme bioclimatique de Givoni, repose en
premier lieu sur les données climatiques de la ville.

Le diagramme bioclimatique permettra des recommandations conformes au climat de la
région et un certain nombre de stratégies de conception, telles que I'orientation du batiment
par rapport au soleil et au vent, le traitement et I'aménagement extérieur du sol, I'épaisseur
des parois, le choix des matériaux de construction et de couleur, les conditions d'ombrage,
la ventilation du grenier, I'emplacement et la taille des ouvertures, la présence d'une
ventilation transversale, le refroidissement par évaporation et le chauffage solaire.

Il est important de rappeler que la région de Bejaia appartient au climat méditerranéen
tempéré, avec des spécificités telles que des étés chauds et secs (notamment la non-
pluviosité de I'été en raison de l'air chaud chargé d’humidité) et des hivers doux et humides,
avec des précipitations principalement pendant cette saison. Cette ville se caractérise par
un climat humide selon les deux indices d'aridité : l'indice d'aridité de Martonne et le
quotient pluvio-thermique d'Emberger.

a) Le diagramme de GIVONI et MILNE :
Cette méthode vise a déterminer I'essentiel de la conception du batiment pour garantir le

confort. Elle se base sur les données climatiques, en particulier lors des périodes de
contraintes physiologiques les plus extrémes : les problemes de surchauffe en été, de sous-
chauffage ou de froid excessif en hiver, et d'humidité pendant la saison des pluies (Givoni,
1978).

Le diagramme est subdivisé en 14 zones différentes, dont les zones 1 et 2 correspondent a
la zone du confort idéal. Lorsque I'espace analyse se situe en dehors de la zone de confort,
des stratégies architecturales ou techniques appropriées peuvent étre mises en ceuvre pour
déplacer les conditions environnementales et remédier aux sollicitations du climat
(Chatelet, 1998; Morillon-Galvez, 2004; Manzano-Agugliaro, 2015).

Sur le diagramme de Givoni, le climat de chague mois est représenté par un segment avec

deux points : le point gauche du segment (T°'min, HRmax représente la moyenne des
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températures nocturnes) et le point de droite du segment (T"max, HRmin) représente le

jour.
- Interprétation du diagramme : En appliquant cette méthode aux conditions
climatiques de la ville de Bejaia (voir la Fig. 5.15), il est possible de formuler des

recommandations spécifiques pour différentes périodes de I'année.
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Figure 5.14 Diagramme psychométrique applique sur la ville de Bejaia. (Source : ’auteur avec Climate
consultant).

e Les journées des mois d'Avril, Mai et Novembre se situent dans la zone du confort
admissible, laquelle est confortable pour 80% de la population (De Villermay, 1980), et
aucune stratégie particuliere ne doit €tre mise en ceuvre.

e Les gains de chaleur internes, engendrés par les occupants de l'espace, ainsi que
I'éclairage artificiel avec les appareils et les équipements produisant de I'énergie thermique,
sont suffisants pour se rapprocher de la zone du confort durant les journées des mois de
Décembre, Janvier, Février et Mars. Cependant, il est nécessaire de minimiser ces gains
pendant les nuits des mois de Mai, Juin, Septembre et Octobre.

e Les techniques du chauffage passif sont recommandées pour se diriger vers la zone
du confort durant les nuits des mois de Novembre, Décembre, Janvier, Mars et Avril. 1l est

essentiel de concevoir le batiment en favorisant le captage solaire, I'accumulation du
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rayonnement solaire et sa distribution a I'intérieur du batiment (captage de I'énergie solaire,
stockage et restitution).

e L'installation de chauffage mécanique pendant la nuit est nécessaire au mois de
Février. Ce systeme actif consomme une source d'énergie externe autre que I'énergie
thermique solaire.

e Le confort pendant la nuit des mois de Juillet et Aodt, ainsi que pendant les jours
des mois de Juin et Octobre, peut étre atteint par des techniques de ventilation naturelle
telles que I'exposition des facades aux vents dominants et aux brises de mer, l'effet de
cheminée, la tour a vent et I'utilisation du patio, ou par des stratégies mécaniques comme
I'utilisation de ventilateurs.

e Laclimatisation est recommandée pour réduire la température et I'numidité relative,
et atteindre le confort pendant les jours des mois de Juillet, Aolt et Septembre. Cependant,
il est nécessaire de garantir I'économie d'énergie en adoptant des comportements
responsables vis-a-vis de l'utilisation de la climatisation, tels que ne pas regler le
thermostat a une température inférieure a la normale et désactiver les appareils de

climatisation en quittant la piece.

b) Application de la méthode de Mahoney :
Il s'agit d'une méthode d'analyse des données climatiques basée sur les températures

mensuelles, la température moyenne annuelle, les humidités relatives et la pluviométrie de
la région. A travers les tables de Mahoney, il est possible de définir des recommandations
nécessaires pour assurer le confort hygrothermique d'un batiment. Ces recommandations
englobent des aspects généraux de la construction tels que I'orientation, la protection contre
la pluie ou le soleil, jusqu'aux détails comme la dimension des ouvertures, l'isolation des

murs et de la toiture.

Les tableaux de Mahoney ont mis en évidence des recommandations spécifiques et
détaillées visant a garantir le confort hygrothermique d'un batiment (voir annexes B :

tableaux de Mahoney).

Recommandations spécifiques :
++ Disposition du plan de masse : Orientation Nord-sud (suivant un axe longitudinal

est-ouest).
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« Espacement entre batiment : Grand espacement entre les batiments avec protection
contre le vent.

«» Assurer une circulation de I’air d’une fagon permanente.

¢ Ouvertures moyennes 20%- 40%.

% Murs légers.

¢+ Toiture légere et isolante.

¢+ Protection nécessaire contre les pluies.

Recommandations sue le détail :
% Dimensions des ouvertures moyennes : 25 %- 40 %.

¢ La position des ouvertures favorable est au Nord et au sud avec des murs s’élevant
face au vent.

¢ Protection des ouvertures contre la pluie.

¢+ Les murs et les planchers doivent étre Leger avec une capacité thermique faible.

% Toits : toiture 1égeéres quand c’est I’ensoleillement.

++ Dispositions externes : Drainage adéquat des pluies.

Synthése de I’analyse bioclimatique :

Cette derniere partie s'est concentrée sur I'analyse bioclimatique de la ville de Bejaia. Les
deux méthodes utilisées ont permis de définir les particularités de cette région ainsi que les
stratégies nécessaires pour atteindre un confort optimal tout au long de I'année. Le confort
en climat de Bejaia dépend principalement des stratégies passives, englobant I'orientation,
I'implantation, la conception architecturale, les murs, les ouvertures et la toiture. Les
stratégies mécaniques ne sont nécessaires que dans quelques mois pour atteindre le confort.

Durant la période froide, le chauffage passif est recommandé pendant cing mois de
I'année, avec une orientation favorisant le captage solaire passif et des facades présentant
des ouvertures de dimensions moyennes situées judicieusement au Nord et au Sud,
protégees contre la pluie. Pendant certains jours de ces mois, les gains de chaleur internes
sont suffisants pour se rapprocher de la zone du confort, sauf pour le mois le plus froid qui
nécessite l'installation d'un chauffage d'appoint la nuit.

Pour assurer le confort pendant la saison chaude, il est essentiel de favoriser la
circulation permanente de l'air au niveau du plan de masse, avec un grand espacement
entre les batiments et en adoptant des protections contre le vent. A l'intérieur des
batiments, les techniques de ventilation naturelle sont recommandées et peuvent étre

améliorées par des méthodes de ventilation mécanique. Pendant les périodes de chaleur
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intense, l'utilisation de la climatisation est nécessaire, tout en minimisant les gains de

chaleur internes et les gains solaires gréace a l'utilisation de protections solaires.

5.6.2 Recommandation pour I’insertion du batiment en climat tempéré

chaud méditerranéen :
Deux points majeurs doivent étre pris en considération dans cette région chaude et

humide (Olgyay, 2015) : éviter I'excés de rayonnement solaire et favoriser I'évaporation de
I'hnumidité en utilisant les brises du vent. Cela peut étre réalisé en construisant des
batiments dispersés qui permettent la libre circulation de l'air et en érigeant des
constructions au milieu de I'ombre de la flore environnante, utilisant ainsi la végetation
comme protection solaire.

La proximité de la mer réduit les écarts journaliers et augmente I'humidité relative
(Liébard, 2005). L'air chaud est chargé d'humidité, et il est essentiel d'accélérer les
mouvements de l'air en été, tant au niveau de I'environnement extérieur qu'a l'intérieur des
batiments, favorisant ainsi une ventilation naturelle efficace.

Sur la disposition du plan de masse, I'orientation Nord-Sud (suivant un axe longitudinal
est-ouest) est favorable, avec un grand espacement entre les batiments pour assurer une
circulation d'air permanente.

Cependant, il est important de prévoir des protections contre les vents froids et
d'occulter les dispositifs de ventilation naturelle pour éviter toute déperdition de chaleur au
niveau du batiment.

Implanter les batiments face aux brises de mer et paralléles aux vents froids peut
améliorer le potentiel de la ventilation naturelle pendant I'été, tout en se protégeant des
vents en hiver.

Plus précisément sur les cotes, comme dans la ville de Bejaia, orienter le batiment vers
le Nord-Est peut encore améliorer le rafraichissement grace aux brises de mer fraiches.
Dans ce cas, les protections solaires au niveau de la facade sont indispensables, telles que
les pare-soleil verticaux, la végétation, et l'utilisation de pare-soleil horizontaux pour
occulter les ouvertures de dimensions moyennes.

De plus, la conception architecturale et I'enveloppe du batiment doivent intégrer les
techniques du chauffage solaire passif, en mettant I'accent sur l'orientation et I'organisation
des espaces en plan et en coupe, ainsi que sur une isolation thermique soigneuse des murs

et de la toiture.
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Il est essentiel d'adopter une inertie thermique permettant d'accumuler la chaleur solaire
et de la redistribuer tout au long de la journée. Une protection adéquate contre les pluies,
ainsi qu'un systeme de drainage approprié, doivent étre envisages pour se protéger en
hiver.

Les espaces intermédiaires tels que les balcons, les vérandas, les loggias et les galeries
sont couramment utilisés, surtout en raison de I'numidité élevée, car ils présentent plusieurs
avantages (Liebard, 2005) : ce sont des endroits confortables, bien ventilés, offrant une
protection contre les rayonnements solaires et la pluie.

la ventilation naturelle affecte le confort de I’homme, la température et le taux
d'humidité de l'air dans les surfaces intérieur (Givoni, 1978). Afin d’améliorer la
ventilation au sein du batiment, plusieurs aspects doivent étre pris en considération
(Watson, 1986) :

e Le terrain environnant : Connaitre la forme du terrain et utiliser les arbres et les
arbustes pour canaliser les flux d'air vers le batiment.

e Pour augmenter l'exposition aux courants d‘air, il est recommandé d'orienter
I'enveloppe du batiment perpendiculairement a la direction des vents dominants et de
placer le batiment sur pilotis, tout en utilisant les avancées de toiture et les auvents sur la
fagade en surpression.

e Utiliser un plan ouvert avec un minimum d'obstacles et de cloisons, et prévoir des
entrées et des sorties d'air dans chaque piece afin de favoriser la circulation de l'air a
I'intérieur.

e Prévoir une circulation d'air verticale et favoriser I'effet de cheminée a l'intérieur.

e  Utiliser des murs a double paroi pour la ventilation de I'enveloppe.

e Assurer un certain niveau de porosité de la paroi afin d'augmenter sa capacité a étre
traversée par les écoulements d'air.

e Prévoir des ouvertures pour extraire l'air vicie depuis certains espaces vers
I'extérieur (notamment depuis la cuisine et la salle de bain).

e Orienter les portes et les fenétres extérieures directement face au vent pour obtenir

les conditions de ventilation optimales.
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Conclusion :

Le besoin croissant en logements a entrainé une construction accélérée de batiments,
compromettant les normes qualitatives d'un habitat ainsi que sa performance énergétique et
environnementale. En conséquence, le confort des occupants est souvent assuré par
I'utilisation de systémes actifs de chauffage et de refroidissement.

Malgré les programmes établis en vue de la maitrise de I'énergie, des lacunes persistent
au niveau législatif, et la réglementation thermique en vigueur ne fixe pas de seuils
contraignants pour la consommation énergétique des batiments, contrairement aux
exigences des labels observées dans de nombreux pays tels que BREEM, Minergie,
Passive House et LEED.

Le climat représente I'un des principaux facteurs a prendre en compte pour maintenir
des conditions confortables dans le batiment. L'identification des spécificités climatiques
d'une région en climat tempéré chaud méditerranéen est indispensable avant de concevoir
et de s'intégrer a cet environnement. A travers l'analyse des paramétres climatiques, la
région de Bejaia se distingue par des hivers doux et pluvieux, ainsi que des étés chauds et
secs avec un air chargé d'humidité, rendant les mois de juillet et aolt peu favorables pour
la saison estivale, et les mois de décembre et janvier défavorables pour la période

hivernale.

L'application de l'approche bioclimatique révele que le confort en climat de Bejaia
dépend principalement des stratégies passives liées au chauffage solaire passif, englobant
I'orientation, I'implantation, la conception architecturale, les murs, les ouvertures et la
toiture. Le confort thermique est accessible en été grace a l'accélération de la vitesse de
l'air et une ventilation naturelle efficace a l'intérieur du batiment, tandis que la

climatisation est nécessaire dans certains mois.

Pour optimiser la ventilation naturelle, plusieurs aspects doivent étre pris en compte,
notamment I'aménagement de l'environnement, ainsi que des aspects liés a la conception
des batiments tels que le plan intérieur, l'orientation, la position et la dimension des

ouvertures.
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Introduction

A travers le chapitre précédent, les spécificités climatiques de la région de Bejaia et les
recommandations nécessaires pour construire dans le domaine du littoral algérien et en
milieu tempéré mediterranéen ont été explorees et déterminées. Ainsi, l'objectif de ce
chapitre est de mener une investigation dans deux cas d'étude situés dans la localité de la

ville de Bejaia.

L'investigation se base sur le processus d'évaluation des batiments en cours d'utilisation,
connu sous l'appellation "Environmental Post Occupancy Evaluation of building in use"
(EPOE) (KORICHI, 2007). Les variables indépendantes de recherche sont le confort
thermique et l'efficacité énergétique dans deux batiments a usage résidentiel collectif, ainsi

que leurs implications sur la performance énergétique et environnementale.

A travers la revue de la littérature liée a cette thématique, il ressort que dans le cas de la
majorité des habitations collectives, les normes et exigences de la performance énergétique
du batiment n'ont pas été appliquées et intégrées, ce qui entraine une consommation
énergétique élevée par les foyers. L'objectif est de confirmer cette hypothese dans le
contexte d'étude a Bejaia a travers I'exploration menée sur le terrain dans deux cas de

batiments différents.

6.1 Investigation du logement social collectif a Bejaia
Le logement collectif retenu pour cette étude présente des caractéristiques similaires a

celles d'autres batiments résidentiels dans la région méditerranéenne algérienne, avec des
variations typologiques comparables. Ces caractéristiques sont représentatives des modes
de construction existants, des matériaux de construction, et d'autres aspects liés au
batiment tels que l'architecture, I'enveloppe, le site et I'environnement (implantation,
orientation, etc.), ainsi que l'utilisation du batiment (occupation, ventilation, climatisation).

L'étude du premier cas, le "batiment conventionnel”, permettra de présenter le
comportement thermique et la performance énergetique du batiment résidentiel
conventionnel. Elle vise également a déterminer les dispositions qui contribuent au confort
en hiver et en été, le cas échéant. L'objectif ultime est de transformer ce batiment en un
batiment a haute performance énergétique conforme aux normes internationales du confort

ou du Passivhaus.
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6.1.1 Description Du Cas d’étude :
a- Présentation du batiment :
Ce cas d’étude s’intéresse a un immeuble de logement collectif existant (habitat social), il a

été construit en 2007 dans le cadre du programme 140 logements sociaux locatifs « 36/140
Logts LSL 2007 » a SIDI ALI LEBHAR dans la commune chef lieux de Bejaia (Fig. 6.1),
ce batiment a été habité a partir de 2015.

N36°47:24"

El 4°68412:

Figure 6. 2 Le premier batiment d’étude. (Photographie prise le 25 décembre 2018, source : l’aueur).-

Cette résidence de 36 logements comprend deux batiments ayant une forme en « L »
organisée en symétrie (Fig. 6.2). Cette typologie offre deux facades principales et une

facade arriere, comme illustré sur la figure 4.3 du plan de masse. L'immeuble étudié est

124



CHAPITRE VI : EXPLORATION DES CAS D’ETUDE

constitué de 18 logements de type F3 et F2 répartis sur R*®. Chaque niveau a une surface
de 285 m? et contient trois logements par palier.

Concernant l'orientation du batiment d'étude, elle varie d'un logement a un autre. L'une
des facades principales est orientée Nord-ouest, la seconde facade est orientée vers le sud,

tandis que la fagade arriére est orientée vers I'est (figure 6.3).
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Figure 6. 3 Plan de masse du logement social collectif. (Source, 1’auteur).

L'objet de cette étude est un logement de type F3 d'une surface de 89.75 m? (Kadi,
2023). Il est situé au premier étage et abrite une famille de sept personnes de différentes

tranches d'ages (Fig. 6.4).
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Bejaia).

Cet appartement est composé d'un séjour ouvert sur le hall d'entrée. Les autres espaces,
tels que deux chambres, la cuisine, la salle de bains et les toilettes, sont agencés autour d'un
dégagement.

Le batiment présent une structure en poteaux-poutres en béton armé avec un remplissage
de briques creuses en terre cuite. Les fondations sont en béton armé, et le plancher
intermédiaire est constitué de corps creux, comprenant une dalle pleine de 4 cm, des
poutrelles et des hourdis. En dessous de cet étage, les garages non chauffés occupent le

rez-de-chaussée.

b- Caractéristiques de I’enveloppe :
Afin de définir la composition de I’enveloppe du batiment, elle est décomposée en parois

opaques et parois vitrées.

c- Les parois opaques : Les caractéristiques thermo-physiques des parois sont
représentées sur le tableau 6.1.

Eléments Matériaux Epaisseur Densité Conductivité
Ext > int (m) (kg/m) thermique A (W/m °K)
Mortier de ciment 0.02 2200 1.4

Mur extérieur Brique creuse 0.15 900 0.48
lame d’air 0.05 1.22 0.024
Brique creuse 0.10 900 0.48
Enduit en platre 0.02 750 0.35
Enduit en platre 0.02 750 0.35

Mur intérieur Brique creuse 0.10 900 0.48
Enduit en platre 0.02 750 0.35

Plancher Carrelage 0.02 1900 1

intermédiaire mortier batard 0.02 1900 1.15
béton hourdis 0.2 1080 1.45
Enduit en platre 0.02 750 0.35

Table 6. 1. Caractéristiques thermo-physiques des parois opaques (Derradji, 2017 ; Imessad, 2014)
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d-Les parois vitrées :
Les surfaces vitrées représentent environ 13% de la surface totale des parois verticales du

logement et 15% de la surface du plancher. Les fenétres de type 1 sont utilisées pour les
espaces humides (salle de bains et WC) ; elles sont a simple vitrage avec une menuiserie en
PVC. Les fenétres de type 2 présentent les mémes caractéristiques, mais elles sont
équipées de protections solaires extérieures sous la forme de volets roulants en PVC. Les
portes donnant sur les loggias sont en bois et comprennent une proportion de vitrage de
60%. Le tableau 6.2 présente leur composition et leurs caractéristiques. (Le coefficient K
de transmission surfacique pour les parois vitrées est calculé par la formule donnée par le
DTR C3.2 (voir Annexes C : données du DTR).

Table 6. 2 Composition de parois vitrées :

Désignation Matériaux Conductance
de ouverture K (w/m?K)
Fenétre type 1 PVC 1.526
Fenétre type 2 PVC 2.439
Porte sur loggia Bois + vitrage 4.5
porte d’entrée Bois 2

e-Protection solaire :
La gestion des protections solaires dépend de ’occupation du batiment, deux cas sont

consideérés :

-Durant I’hiver, les occultations solaires (volet roulant) sont mises en place a 50% durant la
période d’occupation du batiment de 08 h jusqu’a 20 h, ces protections sont totalement
fermés en période d’inoccupation.

-Durant I’été, pour la facade ouest les occultations solaires sont totalement fermées le jour
de 13 h a 20 h puis sont mises en place le reste du temps de la période d’occupation et en

période d’inoccupation les occultations solaires sont totalement fermés.

f-Perméabilité a 1’air :

La perméabilité de I’enveloppe est déterminée par le calcul des déperditions par
renouvellement d’aira travers les parois vitrees et les ponts thermiques. Pour la
réglementation thermique Algérienne, les déperditions par renouvellement d’air d’un
logement tient compte du: débit spécifique de ventilation (le systétme de ventilation
courant dont I’extraction de I’air vicié s’effectue dans les pieces de service S.D.B, WC,
cuisine) avec les déperditions supplémentaires par infiltration dues au vent (voir
ANNEXES C).
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-Période de chauffage (hiver) :

Pour le cas étudié (un logement de trois pieces principales), le débit d'air extrait
réglementaire correspond a 105 m3/h pour la cuisine, 30 m3/h pour la salle de bain et 15
m3/h pour le WC. Pour permettre la ventilation de toutes les piéces depuis I'extérieur, le
débit extrait de référence pour ce logement est égal a 87.5 m3/h (cette valeur a été calculée
en utilisant la méthode de la réglementation thermique d'hiver, voir Annexe C).

-Période de rafraichissement (éte) :

Le seul moyen utilisé pour maintenir le confort en été est la ventilation naturelle, qui
correspond a l'ouverture des fenétres. Une sur ventilation naturelle durant la nuit est
assurée par les ouvertures de toutes les pieces en période d'occupation. En revanche, aucun

autre systeme actif (comme la climatisation) n'a été mis en place durant la saison estivale.

g-Les scénarios d’occupation :
Chaque occupant représente une source de chaleur sensible et latente d'une puissance totale

supposée de 147 W par personne. Les scénarios d'occupation ont été définis en considérant
une référence de sept occupants par logement, caractérisés par un travail tres léger. Deux
scénarios d'occupation sont déterminés en fonction de l'utilisation de tous les espaces du
logement :

- Un scénario « nocturne » : présence a 80 % de 20 ha 22 h, a 100 % de 22 h a 08 h.

- Un scénario « diurne » : présence a 57 % de 8 ha 10 h, a 29 % de 10 h a 12 h,
présence a 70 % de 12 h a 13 h, présence a 29 % de 13 ha 17 h, présence a 70 % de 17 h a

20 h. Le profil d’occupation du logement a été présenté sur la figure 6.5.
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Figure 6. 5 Scénario d’occupation du logement. (Source : L’auteur)

h-Caractéristiques des usages :
Les usages regroupent les systémes consommateur d’énergie intérieur (éclairage, appareils

électriques, et électroménager avec les appareils a gaz), ces systemes et les occupants
dégagent une quantité de chaleur a I’intérieur de ’habitation il s’agit des gains internes. IIs
peuvent diminuer la demande en chauffage et augmenter la demande en climatisation.

La puissance dissipée par I’ensemble de ces équipements selon leur utilisation donne une
énergie dissipée d’environ 23710 kWh par an et I’énergie annuellement fournie par les
occupants selon le scénario d’occupation peut atteindre 1170 kWh par an (il est exclu du

calcul la puissance dissipé par les systémes du chauffage et du refroidissement).

i-Le systeme du chauffage :
Le systeme de chauffage est alimenté au gaz naturel, et I'énergie calorifique est produite

par la combustion du gaz naturel. Le dispositif est installé dans le hall pres de I'entrée du
logement. L'utilisation du chauffage n'est pas constante ; il est activé lorsqu'il y a une
présence de 57 % de résidents, principalement entre 07 h et 11 h le matin, ainsi que le soir

entre 18 h et 22 h. Sa puissance moyenne est de 10 kW.

129



CHAPITRE VI : EXPLORATION DES CAS D’ETUDE

6.1.2 Vérification de la conformité du batiment vis-a-vis la

Réglementation thermique Algérienne :
Afin d'effectuer les calculs thermiques nécessaires pour veérifier la conformité du logement

d'étude vis-a-vis de la réglementation thermique algérienne (DTR C3.2/4), le logiciel
RETA a eété utilisé (Fig. 6.6). Il s'agit d'une application développée par le Centre de
Développement des Energies Renouvelables (Imessad, 2017).

Le logiciel RETA est l'une des premieres applications basées sur la réglementation
thermique algérienne, accessible via le serveur web du CDER (Imessad, 2017). Il se
présente sous forme d'une interface graphique permettant de décrire les différents
composants d'un batiment, afin d'effectuer le calcul thermique et de dimensionner le
systeme de chauffage et de climatisation conformément aux exigences de confort

thermique intérieur.

Réglementation Thermique Algérienne RETA V2.0

TéNchager b g1ide 0 ANEIIN O FPPIIDON 3 DM POF

W Télécharger

by Dot o s 4 |
oTitre *Dimension eSurface *DTRC3-2

eLocalisation sUsage *Composition *DTRC3-4
géographique sUsage

Projetde
contruction

Figure 6. 6 Page d’accueil de RETA (Source : http://reta.cder.dz/interact/#/).

Ce logiciel est structuré en deux étapes principales : I'introduction des données relatives
au projet (localisation géographique), les données relatives a l'enveloppe du batiment
(volume, usage du batiment, conditions de confort interne), et la définition des parois
opaques et vitrées (surface nette, orientation, composition). Apres l'introduction de ces
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données, I'application permet, en second lieu, de calculer et de récupérer les résultats de la
verification réglementaire en affichant un rapport détaillé et une synthése des différentes

valeurs.

a) Creéation et introduction des données du projet :

Aprés la création d’un nouveau projet sous le nom « Etude du logement », les donnée de
localisation et géographiques de la ville de Bejaia et les conditions externes ont été
introduits, par la suite les données concernant 1’enveloppe (sa composition en parois

opaques, fenétres et portes et leurs caractéristiques) sont définis (voir la figure 6.7).

a4 E___J
Projet " Etude du logement " / "Etude du logement”

Liste des parois déja définies plancher2 m
Afficher toutes les parois v

Détsils | Composiion  Local adjacent

paroi salon/NO
Fentre1 salon/NO R - -
n Caractéristiques générales de la paroi
porte

Fenetre2 NO Description Surface  Epaisseur Résistance

Fent3 NO Plancher/ Dpaque / Local non chautté et non climatisé / Orientation : Horizontal 80,7500 02600m  0.2325(m?
FCuisin/E (0% La paroi est 3 'ombre m? CYW
F_SDB/E
Mo
F_WC/E Calculs Hiver (DTR €-3.2)
paroi cage d'éscalier
paroi logia salon o | Rés.sup. K Coef. C Coef. Tau DT (]
paroiz/NG ' 0,3400 (ma."CHW 1,7468 Wim?.°C 2,0000 W/m?.°C 0,8000 160,3203 WC 17,5000 W/ C
paroi laterale N
PG E I Calculs Eté (DTR C-3.4)
paroi logia cuisine .
. Rés. sup. K Coef. C ATSréf Coef. Cinc

paroi salon adjacent
porte HE 0,1700 (ma Ty 2,4847 Wim?.°C 2,7000 Wim?.*C 4,0000 °C 1,0000
porte d'entrée APO APOré
LG 1338,0030 W 960,3000 W

» plancherz

-
E ik

Figure 6. 7 Ecran du projet crée avec ces caractéristiques (Source : I’auteur).

Les paramétres et données relatifs au volume ou a I’enveloppe sont définis dans la case «
Renouvellement d'air » pour calculer les échanges dus au renouvellement et la circulation
dair relatif au volume. Les parametres Cin (Coefficient de surpuissance) et Cr (Coefficient
des pertes Calorifiques dues au réseau de tuyauterie éventuel) sont définis pour calculer la

puissance nécessaire pour chauffer I’enveloppe.

b) Conformité DTR :

Ce logiciel a permet de calculer les déperditions par transmission du logement Dt et les
déperditions de reférence Dyt et de vérifier la réglementation d’hiversi : Dy < 1.05 *

Drer. Il a permet d’un autre c6té de calculer les apports de références Ay et la somme des
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apports calorifiques par les parois opaques aériennes APO et les apports calorifiques par
les parois vitrés AV et de vérifier la réglementation d’été : APO (15h) + AV (15h) < 1.05 *
Arr. Le rapport complet obtenu d’aprés ce travail résulte : une conformité suite a la

veérification C3.2 et non-conformiteé suite a la vérification C3.4 (Fig. 6.8).

Etude du logement

Conformité DTR Echanges thermiques par transmission

Enveloppe D=X0T ZOréf Vérifioation C-3.2 A=Z APD+Z AY Aréf = T APOréf + Z Avréf Vérification C-3.4
Etude du logement 45371 s0s00 o020 GRS 481091 282004 171

Figure 6. 8 Vérification réglementaire par RETA (Source : I’auteur).

c) Synthése des échanges thermiques en hiver :

La valeur des déperditions par transmissions du batiment est de 453,71 W/°C, elles sont
inferieurs aux déperditions de référence 508,00 W/°C. De ce fait I’exigence de la

réglementation thermique d’hiver du DTR .C 3-2 est assurée (voir sur le tableau 6.3).

Table 6. 3 Vérification réglementaire d’été DTR. C-3.4.

DT Dréf Vérification C-3.2
453711 W/'C 508,00 W/'C 0,89 Conforme

Ce résultat indique que : les déperditions par transmission de ce logement sont limitées
et inferieurs aux déperditions de référence du DTR C3.2, afin d’assurer une température
intérieure confortable de 21 °C ; une puissance de chauffage de 8.9 kW est nécessaire avec
13 767,44 kWh/an du besoin annuel de chauffage (cette valeur est calculé en considérant
deux parametres Cin (Coefficient de surpuissance) et Cr (Coefficient des pertes
Calorifiques dues au réseau de tuyauterie éventuel).

Remarque : Cette Vvérification thermique reglementaire ne tient pas compte des

déperditions par renouvellement d’air (DTR .C 3-2).

d) Synthése des échanges thermiques en éteé :

La valeur des apports calorifiques par les parois opaques est 4662,50 W, elle est supérieur

presque deux fois plus que la valeur de référence des apports par les parois opaques et
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I’équation de Vvérification de la réglementation d’été n’est pas assuré. Tandis que la valeur
des apports calorifiques par les parois vitrées est inférieure aux valeurs de référence des
apports par les parois vitrées.

La composition des parois opaques (mur extérieur) sans isolation entraine 1’augmentation
des apports calorifiques transmis par les parois opaques. De ce fait, pour assurer une
température intérieure de 27 °C pour le type du confort dit normal, une climatisation d’une

puissance 11 KW est nécessaire dans une durée de 12 h.

Table 6. 4 Vérification réglementaire d’été DTR. C-3.4.

APO non APO APOréf AV AVréf Veérification C-3.4
Aérlennes Aérlennes
0,00 W 4 662,50 W 2468,05W 14841 W 352,00 W 1,71 Non conforme

Pour la vérification réglementaire d’éte, le résultat obtenu par ce logiciel indique que le

logement étudié n’est pas conforme a I’exigence de la réglementaire d’été DTR C3.4

Remarque :
Cette Vérification thermique réglementaire d’été ne considére plus les apports dus aux

appareils électriques et électroménagers et les gains dus aux occupants et leur
comportement, ainsi les scénarios d’usages du batiment.
Cette reglementation ne limite pas la consommation du chauffage et climatisation

nécessaire pour assurer le confort thermique d’hiver et d’été.

6.1.3 Enquéte au porte a porte :
D’apres plusieurs travaux de rechercher réalisé sur le confort thermique, deux approches

d’évaluation du confort thermique se distinguent : 1’approche analytique et 1’approche
adaptative. La premiere approche analytique se base sur le calcul du bilan thermique du
corps humain pour prédire le niveau de confort thermique a travers deux indices (le vote
moyen prévisible PMV et le pourcentage prévisible d’insatisfaits PPD), ils sont déterminés
par les expérimentations en chambres climatique (P. O Fanger, 1984; Poul O Fanger
1970).

La deuxieme méthode traite le confort thermique a travers les réactions comportementales,

elle prend en compte les facteurs physiques, physiologiques et psychologiques, ces facteurs
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ont été établies d’aprés des enquétes et des études menées sur le terrain ( Michael et al
2002).

Suite a 1’approche adaptative, ’enquéte sur le confort thermique a été multipliée sous
différents climat et différents type de batiments. Les méthodes d’enquétes varies selon
I’objectif de 1’étude (Moujalled, 2007), quelques enquétes visent a déterminer les
conditions du confort dans un climat et un type de batiment définie (Cécile, 2016), d’autres
évaluent I’influence de certains indices et normes ou bien I’influence d’une stratégie

particuliére sur le confort thermique (Bouden, 2005; R. De Dear, 1998a; J. F. Nicol 2001).

L'objectif de I'enquéte pour cette étude est d'étudier, d'une part, le comportement et le
confort ressenti des occupants en hiver et en été en fonction des caractéristiques du
batiment et des stratégies de chauffage et de rafraichissement mises en place pour atteindre

le confort, et d'autre part, d'explorer la consommation énergétique du batiment.

a) Le questionnaire :

L’enquéte auprés du batiment collectif (le cas de notre étude) a été menée durant le mois
de Janvier 2019. Elle se base sur un questionnaire d’une durée de quinze minutes. Le
questionnaire se compose de 58 questions organisées en trois parties (voir ANNEXES E).

La premiére partic nommée «Information sur I’habitation » est composée de 10
questions permettant des information sur les caractéristiques principales des habitants, leur
logement et son occupation.

La deuxiéme partie intitulée « Ambiance thermique, sensation de chaleur et du froid »
s’organise en 40 questions, les cing premicres questions permettent d’explorer le confort
thermique et le climat intérieur du logement par rapport a I’humidité et la qualité de 1’air.

En plus de deux sous-parties: «Durant I’Hiver: a ’intérieur de votre logement »
composée de 16 questions et « Durant 1’été : a I’intérieur de votre logement » composee de
19 questions.

Cette deuxieme partie constitue le coeur de notre enquéte, elle permet de connaitre les
caractéristiques thermiques et I’air ambiant du logement et le comportement des occupants
ainsi leur consommation €nergétique pour chauffer et rafraichir 1’appartement.

La troisieme et derniére question appelée « Vous et le batiment a haute performance
énergétique : amélioration souhaitées » aborde des questions relative a la performance

énergétique des batiments en générale et leur appartement en particulier et les
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améliorations possibles, une marge est ouverte pour les commentaires des habitants qui
leur permet d’exprimer librement sur d’autres problémes et caractéristiques thermiques qui

n’auraient pas été abordés lors de questionnaire.

b) Analyse des résultats d’enquéte :

c) Participation :
Par le biais du questionnaire réalisé, ’enquéte a été menée par interview directe (porte a
porte) sur tous les logements du batiment d’étude, cela nous as permet d’augmenter le taux
de participation et de réponses en reformulant avec plus de détails sur les questions. Sur 18
logements qui composent le batiment, le taux de participation est de 72% en moyenne (voir

fig. 6.9), les autres logements du type F2 ont été inoccupés depuis les trois ans.

80.00% 72.22%
70.00%
60.00% +———
50.00% +——
40.00%
30.00% +——
20.00%
10.00% +—— — B
0.00%

27.78% Total

Participants Absents

Figure 6. 9 Nombre de participant en pourcentage pour les logements du batiment d’étude (Source :
I’auteur).

d) Par rapport a la typologie du logement :

L’immeuble résidentiel étudi¢ est congu selon un plan courant repartie sur six étages,
chaque étage contient deux logement du type F3 et un seul du type F2. Sur I’ensemble des
participants, la majorité de personnes interrogées occupent des logements du type F3 (voir
la fig. 6.10).
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70.00% 66.67%

60.00%

50.00%

40.00% B2
30.00% 27.78%
. (]

mF3
20.00%

10.00% 5.56%
0.00%

0.00%
Absents Participants

Figure 6. 10 Répartition en pourcentage du type d’appartement des participants. (Source : I’auteur)

e) Par rapport a I’orientation des logements :
Le taux de réponse pour les locataires des appartements orientés Nord-Ouest est identique

a celui des appartements orienté Sud, au contraire, dans les appartements orientés Ouest
nous n’avons obtenus un taux trés faible de réponse (voir fig. 6.11). Pour cela, ces
appartements et cette orientation ne peut étre prise comme un objet d’investigation pour la

suite de cette étude.

35.00% 33.33% 33.33%

30.00%

25.00%

20.00%
W Absents

15.00%

W Participants

10.00%

5.00%

0.009
0.00% T

Nord_Ouest Ouest Sud

Figure 6. 11 Répartition en pourcentage de 1’orientation des appartements de participants.
(Source : I’auteur).
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f) Confort thermique, comportement et consommation énergétique :
Des questions sur I'ambiance thermique et le climat intérieur dans les différents

appartements ont été posées, et les résultats concernant la question "Trouvez-vous
I'ambiance thermique de votre logement confortable ?" sont représentes sur la figure 6.12.
Environ 66 % des habitants du F3 orientés vers le sud trouvent leur logement confortable
en toutes saisons, bien qu'il fasse froid en hiver. Cette réponse est également donnée par 50
% des habitants du F3 orientés Nord/Ouest.

Cependant, le reste des habitants du F3 orientés vers le sud considere leurs appartements
comme confortables. Les mémes résultats en termes de confort sont observés pour 33 %
des habitants du F3 orientés Nord/Ouest, tandis que 16 % trouvent leurs logements
inconfortables, pour les logements F3 et F2 ayant des orientations Nord/Ouest et Ouest,

respectivement, par ordre de mention.

90.00%
83.33%
80.00% Non
70.00% 66.67%
60.00% Ot_n,ma_|s il
50.00% fait froid
0,
°0.00% Oui,toute
40.00% - 33.33% 3333% |'année
30.00% vide
20.00% - 16.67% = 16.67%
10.00%
0.00%
0.00%
Ouest Nord_Ouest Sud
F2 F3

Figure 6.12 Répartition du Confort/Inconfort en fonction des logements et leurs 1’orientation. (Source
: ’auteur).

Concernant le climat intérieur, notamment les parametres d'humidité et la qualité de I'air
des logements (fig. 6.13), pour la majorité des habitants, soit environ 66 %, l'air est frais et
le climat intérieur est humide, tandis que 16,67 % des habitants considérent l'air frais mais
avec un climat tres humide. De méme, un pourcentage équivalent d'habitants trouve l'air

frais avec un climat ni trop humide ni trop sec.
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90.00% 83.33%
80.00% 66.67%
70.00% -
60.00% mF2
50.00%
40.00% mF3
30.00% 16.67 16.67% 16.67%
20.00% :
10.00% — 0.00% .W. 0.00%
0.00% -
Air frais Air frais Air frais vide
Humide Ni trop humide ni|  Trés humide vide
trop sec

Figure 6.13 Répartition de la qualité du climat intérieur en fonction des logements. (Source :
I’auteur)

g) Le confort thermique en hiver :
A la question « Durant [’hiver, Comment ressentez-vous [’air ambiant de votre

appartement ? », les réponses entres les différents appartements se rapproche par
« Froid », 66.67% des habitants du logement F3 orienté sud déclarent avoir froid contre
33.33% d’habitants déclarent avoir «tres froid » et 50% des habitants des logements F3
orienté Nord/Ouest déclarent avoir « Froid » contre 16.67% de ceux qui ont déclaré avoir

« un peu froid » (voir la fig. 6.14).

90.00%
80.00%
70.00% 66.67%

60.00%
50.00%

50.00% ® Froid
40.00% - m Tres froid

0

w

30.00% W pas de reponse

20.00% Un peu froid

10.00%
0.00%

0.00% 0. 00% .00%

Ouest Nord_Ouest Sud

F2 F3

Figure 6.14 Répartition de la sensation du froid en fonction des logements et leur orientation.
(Source : I’auteur).

Pour les deux questions "En hiver, la piéce la plus chaude est ?" et "En hiver, la piece la
plus fraiche est ?", la piece la plus chaude est le séjour pour plus de 80 % de tous les
habitants, et la piece la plus fraiche est la chambre 1 pour tous les logements (fig. 6.15).
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La piéce la plus chaude en hiver? 100.00% L@ piéce la plus fraiche?
120.00%
100.00% 80.00% m Chl
80.00% = Cuisine |66 00%
60.00% ‘pasde | 40 .00% Chi
40.00% __reponse ot
séjour | 20.00%
20.00% - ' Ch2
0.00% . L1 L || 0.00%
F3 F2 F3 F3 F2 F3
Nord_Ouest Ouest Sud Nord_Ouest Ouest Sud

Figure 6.15 Répartition de la sensation du froid et du chaud dans les piéces en fonction des logements et
leur orientation. (Source : I’auteur).

Les occupants interrogés des logements assurent, par le biais de cette enquéte, que leur
séjour est la piece la plus chaude en hiver en raison de son ouverture sur le hall chauffé par
une poéle a gaz. Quant a la chambre 1, elle est considérée comme la plus fraiche, étant
donné qu'elle est située au fond du couloir, loin du chauffage et davantage exposée a
I'extérieur. De plus, 72,22 % des habitants affirment que leur systéme de chauffage n'est

pas suffisant.

h) Le comportement hivernal :
Le chauffage d’appoint : Tous les logements de cette résidence sont dotés d’un systeme de

chauffage d’appoint a poéle a gaz souvent installé dans le hall, le chauffage se mis en
marche a partir du mois Décembre (pour cette année) jusqu’au mois de Mars.

L’utilisation du chauffage : la majorité des résidents sondés utilisent leur chauffage
pendant la nuit et 33.33% du reste 1’utilisent toute la journée, d’autres habitants 1’utilisent

parfois la nuit (voir fig. 6.16).
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100.00%
80.00%
60.00% M La nuit
00% ———— —50.00%—50.00%—— .
parfois
40.00% 239 9 ® Pendant la
o nuit
20.00% 16.67% Toute la
l journée
0.00% vide
Ouest Nord_Ouest Sud
F2 F3

Figure 6.16 Répartition des réponses sur I’utilisation du chauffage. (Source : I’auteur).

1) Le cout du chauffage :
Pour environ 61% des résidents, le cout du chauffage de leur appartement est élevé (voir

fig. 6.17), cependant 11% des habitants payent une facture du chauffage raisonnable.

Le cout du Chauffage pour votre appartement est?
80.00%
60.00%
W Elevé
40.00%
m Raisonnable
20.00% vide
0.00%
Absents Participants

Figure 6.17 Répartition des réponses sur le cout du chauffage. (Source : ’auteur).

j) L’aération des appartements :
Le comportement hivernal est sensiblement identique d’un appartement a I’autre (voir fig.

6.18), 61.11% des personnes sondés ouvrent leurs fenétres la journée pour aérer

I’appartement et 55.56% ferment les volets dans toutes les chambres pendant la nuit.
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Ouvrezvous les fenetres pour aérer I'appartement?
61.11%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00% = Non

30.00% = Oui

20.00% wvide

10.00% 2

0.00%
F2 F3

En hiver, fermez-vous les volets la nuit?
60.00% 55.56%

50.00%

M Oui dans toutes les
40.00% Cahmbres

30.00% ® Oui dans toutes les
piéces

20.00%
mvide

10.00% 5.56%

0.00% M

F2 F3

Figure 6.18 Pourcentage des habitants (a)ouvrant les fenétres pour aérer ’appartement et (b)
fermant les volets la nuit. (Source : ’auteur).

k) Le confort thermique en été :
A la question "Durant I'été, comment ressentez-vous l'air ambiant de votre appartement ?",

les réponses varient entre les différents appartements mais se rapprochent majoritairement
de la réponse "chaud". En effet, 66,67 % des habitants du logement F3 orienté sud
déclarent avoir chaud, tandis que 16,67 % déclarent avoir "ni chaud ni froid". Pour les
habitants des logements F3 orientés Nord/Ouest, 50 % déclarent avoir chaud, et 33,33 %
déclarent avoir "ni chaud ni froid". En outre, 16,67 % des habitants de tous les

appartements déclarent avoir "un peu chaud" (voir la fig. 6.19).
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80.00%
70.00% 66.67% m chaud
60.00% 50.00% ® Ni chaud ni froid
50.00% pas de reponse
40.00% 9
33.33% Un peu chaud

30.00%
20.00% 16.67%
10.0000 000% — — | —

0.00%
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F2 F3

Figure 6.19 . Répartition de sensation de la chaleur en fonction des logements et leur
orientation. (Source : 1’auteur).

Pour les deux questions « En été la piece la plus chaude est ? » et « En été la piece la

plus fraiche est ? », la piece la plus chaude correspond a la chambre 2 (elle se trouve entre

le séjour et la chambre 1) pour 83.33% des occupants du F3 orienté sud et pour 66.67% des

occupants F3 orienté Nord-Ouest. Un pourcentage d’insatisfaction de 16.67% d’habitants

qui trouvent les deux chambres chaudes et parfois toutes les pieces sont chaudes au

moment des canicules d’été.

Les habitants des logements sondés assurent par cette enquéte (voir fig. 6.20) que leur

séjour est la piece la plus fraiche en été du fait qu’il est exposé aux brises de mer et parfois

durant 1’été toutes les piéces sont fraiches et confortable par I’effet de la ventilation

naturelle.
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100.00% La piéce la plus chaude en été?
B (]
mCh2
80.00%
60.00% m Ch2 et Chl
40.00%
W pas de
20.00% reponse
0.00% toutes les
F3 F2 F3 pieces
Nord_Ouest QOuest Sud
La piéce la plus fraiche |'été?

120.00%

100.00% M pas de
80.00% reponse
60.00% m Séjour

0,
40.00% W toutes les
20.00% piéces
0.00%
F3 F2 F3
Nord_Ouest QOuest Sud

Figure 6.20 Répartition de la sensation de chaleur en été dans les pieces en fonction des logements et leur

orientation. (Source : I’auteur).

I) Le comportement estival :
Aux questions « Possédez-vous un systeme de climatisation ? » et « Possédez-vous un

ventilateur ? », 66.67% des habitants du F3 orienté sud confirment avoir un climatiseur

placé dans le hall contre 50% de méme pour les logements F3 Nord-Ouest, tant que pour le

ventilateur les habitants pour ce cas déclarent avoir un ventilateur & 33.33% cela améliore

leur confort thermique et 50% a avoir un ventilateur pour les F3 orientés sud. Les

logements F3 orientés sud pour cette résidence utilisent plus de climatiseur et ventilateur

par rapport aux mémes logements orientés Nord-Ouest (voir fig. 6.21).
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20.00% - 16.67% vide
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F3 F2 F3
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90.00%
80.00%
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60.00% -
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40.00% - - confortable
30.00% -
20.00% - m vide
10.00% -
0.00% -

® Non

F3

Nord_Ouest

Figure 6.21 Répartition des réponses sur la possession d’un (a) climatiseur et (b) d’un ventilateur en
fonction des logements et leur orientation. (Source : I’auteur).

m) L’utilisation de la climatisation :
33.33% des occupants des F3/sud utilisent leur climatiseur que pendant la période

caniculaire d’été pendant la nuit ou bien 1’aprés-midi, par contre la moitié des occupants
des F3/Nord-Ouest n’utilisent pas leur climatiseur que parfois a 33.33% durant la nuit (voir

fig. 6.22)
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Figure 6.22 Répartition des réponses sur I’utilisation du climatiseur en fonction des logements
et leur orientation. (Source : I’auteur).

n) Le cout du rafraichissement :
Pour environ 50% des résidents sondés, le cout du rafraichissement de leur appartement en

été est élevé (voir fig. 6.23), cependant 16.67% des habitants affirment que le cout de

rafraichissement est raisonnable.

Votre cout du rafraichissement est?
60.00%
50.00%
50.00%
40.00% M Eleve
30.00% m Raisonnable
20.00% 16.67% Tres elevé
10.00% vide
0.00%
0.00%
Absents Participants

Figure 6.23 Répartition de réponses sur le cout du rafraichissement. (Source : I’auteur).

0) L’ouverture des fenétres :
En été, les residents déclarent ouvrir freqguemment les fenétres "le matin” a hauteur de

83,33 %, puis les refermer l'apres-midi pour se protéger du rayonnement solaire.
Cependant, 16,67 % des habitants ouvrent les fenétres "le matin, le soir et la nuit" (voir fig.

6.24). Pour d'autres, ils déclarent ne pas ouvrir en raison du bruit provenant de la rue.

Avec les fenétres ouvertes, les mouvements d’air sont présents a 72.22% de résidents qui

confirment la fréquence du mouvement de I’air par la réponse «Oui, beaucoup », 66.67%
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de résidents ne sont pas dérangés par ces mouvements d’air, contre 5.56% les trouvent

dérangeant.
90.00% 83.33%
80.00% '
20.00% 66.67% M |a nuit
60.00% ¥ le matin
50.00%
40.00% = vide
30.00% le matin_la nuit
20.00% 16.67%
10.00% 1 I M le matin_le soir_la nuit
. 0
0.00% - M n'ouvre pas
Ouest Nord_Ouest ‘ Sud
F2 F3

Figure 6.24 Répartition de réponses sur I’ouverture des fenétres. (Source : I’auteur).

66.67% de résidents trouvent la consommation d’énergie de leur appartement moyen et
5.56% trouvent leur appartement énergivore. Les raisons économiques sont la principale

motivation pour réduire la consommation d’énergie.

p) Participation au batiment a haute performance énergétique
(amélioration souhaités) :

Tous les résidents interrogés sont actifs et intéressés par le principe de haute
performance énergétique des batiments. Selon les réponses, 72,22 % des participants ont
déclaré que la qualité d'isolation thermique de leurs logements était "faible”. Une majorité
de 44,83 % des participants envisagent l'amélioration des parois comme premiere
intervention, tandis que 37,93 % des résidents suggerent I'amélioration des fenétres, et

13,79 % pensent aux systémes de chauffage et de climatisation (voir fig. 6.25).

De plus, les résidents ajoutent en commentaires qu'apres la réception des logements, des
travaux de maconnerie ont été indispensables pour un certain confort minimal. Il s'agit de
refaire les revétements des murs intérieurs en remplacant I'enduit par le ciment ou d'autres
matériaux, ainsi que de remplacer les portes et les fenétres par d'autres plus étanches, dans

la mesure ou leur situation économique le permet.
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Quel type d'amélioration vous parait le plus envisageable?

50.00% 44.83%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00% 0.00%

0.00%
Changement des habitudes Fenetres Isolation das s de chauffage et climatisatidolets

37.93%

13.79%

3.45%

Figure 6.25 Répartition des réponses a la question « Quel type d’amélioration vous parait le plus
envisageable ? ». (Source : I’auteur).

g) Conclusion de I’enquéte :
L'enquéte réalisée auprés des habitants du batiment résidentiel présente un taux de

participation de 72,22 % pour les 13 logements répartis sur différents étages. La majorité
des participants occupent des logements de type F3 avec une orientation Nord-Ouest ou
Ouest. Par conséquent, les logements de type F2 orientés vers I'Ouest ne peuvent pas étre
pris en compte pour l'instrumentation.

Parmi tous les logements, le confort ressenti semble étre similaire : plus de la moitié des
interrogés trouvent leurs logements confortables en toutes saisons, bien qu'il fasse froid en
hiver. Parallelement, la majorité des participants percoivent I'ambiance thermique comme
chaude en été.

En moyenne, le confort en hiver est le plus critiqué, comme en témoigne le
comportement des habitants pour chauffer et rafraichir leur appartement. Tous les
logements possédent un chauffage qui est mis en marche pendant la nuit ou la journée, au
moins durant trois mois en hiver. Cependant, le systeme de climatisation n'est utilisé que
parfois lors des jours de canicule. De plus, la moitié des habitants ne possédent pas de
climatiseur et préférent recourir a la ventilation naturelle ou a I'utilisation de ventilateurs.

Concernant la section "améliorations souhaitées”, la majorité des participants estime
que la qualité d'isolation thermique de leur logement est tres faible, et I'amélioration des
parois est identifiée comme la premiere intervention indispensable pour le confort

thermique.
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6.2 Investigation du cas Résidence promotionnelle.
L'étude d'un deuxieme batiment, plus amélioré, vise a évaluer son comportement

thermique et sa performance énergétique, notamment en ce qui concerne l'utilisation de

I'isolation et la maitrise de I'étanchéité.

6.2.1 Présentation du batiment :

Figure 6.26 Résidence promotionnelle. (Source : I’auteur ; Photographie prise Décembre 2019)

Il s'agit d'une résidence a usage d'habitation comprenant 99 logements (voir Fig. 6.26).
Cette résidence a été construite dans le cadre d'une promotion immobiliére privée entre
2013 et 2016 a SIDI ALILBAHR, appartenant au méme secteur que le premier cas d'étude.
Les trois immeubles de la résidence sont organises de maniére linéaire, avec la facade
principale du projet orientée vers la mer. Chaque étage du batiment R*® comprend trois

appartements par palier.

Figure 6.27 Plan de I’appartement d’étude. (Source : ’auteur).
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Notre étude se concentre sur un appartement F3 du deuxiéme étage d'une surface de 100
m2 (voir Fig. 6.27). Ce choix fait principalement référence aux conditions et aux scénarios
du premier cas d'étude. A I'exception de la distribution intérieure des piéces et de leurs

orientations, qui different dans ce cas, le systéeme constructif est identique.

6.2.2 Caractéristiques des parois opaques et vitreées :
a) Les ouvertures extérieures :

L’appartement possede des portes fenétres vers ’orientation Est au niveau des chambres et
d’autres vers le Nord au niveau du séjour et la cuisine. Un seul type de porte fenétre est
utilisé dans toutes les chambres dont les caractéristiques sont représentées sur le tableau
6.5, les portes intérieures sont en bois et la porte d’entrée est en métal. Aucun systéeme
d’occultation n’a ¢été associé au virage. Les balcons constituent des occultations

horizontales fixes.
Table 6. 5 Coefficient K (en W/m? °C) des ouvertures (DTR C3.2, voir Annexe C).

Désignation Matériaux Conductance
de ’ouverture K (w/mzc)
Porte Fenétre PVC 0.318
Porte intérieur Bois 2
porte d’entrée Bois 4.5

b) Les parois opaques :

La présence d’un isolant thermique « laine de roche » au niveau des murs et 1’utilisation
d’hourdi en polystyréne pour le plancher se distingue dans ce deuxiéme cas, la séparation
intérieure est avec le Placoplatre. Les caractéristiques thermo-physiques des parois
opaques sont représentées sur le tableau 6.6 (les différentes valeurs sont extraites du
document DTR C3.2).

Table 6. 6 Caractéristiques thermo-physiques des parois opaques

Elément Matériaux Epaisseur Densité Conductivité Résistance
Ext> int (m) (kg/m?) thermique thermique
Mortier de ciment 0.02 2200 1.4
Mur extérieur Brique creuse 0.15 900 0.48
Laine de roche 0.05 18 0.047 1.631
Brique creuse 0.10 900 0.48
Enduit en platre 0.02 750 0.35
Carrelage 0.02 1900 1
Plancher 0.794
intermédiaire mortier batard 0.02 1900 1.15
Plancher a entrevous  0.20 830 0.28
en polystyrene
Enduit en platre 0.02 750 0.35
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6.2.3 Le systeme du chauffage :
Le systtme de chauffage dans ce batiment est une installation de chauffage central

comprenant une chaudiére fonctionnant au gaz naturel, avec un réseau de diffusion de
chaleur comprenant des radiateurs et un plancher chauffant. Les radiateurs, en aluminium,
sont équipés d'une régulation par le biais d'une téte de radiateur thermostatique pour une
performance optimale. Au niveau des chambres et du séjour, les radiateurs possédent 6
éléments de chauffe, tandis que pour le hall, ils en possédent 12.

Les radiateurs ont été mis en marche pendant la saison hivernale a partir du mois de

décembre dans deux piéces principales : le séjour et la chambre.

6.2.4 Conclusion d’enquéte :
L’enquéte ne considére pas I’ensemble de la résidence du fait a I’accessibilité aux

appartements et le taux de présence des habitants, en plus quelques caractéristiques se
different entre les logements tels que le type du chauffage (installation du chauffage
centrale entre trois logements)

Pour réaliser 1’objectif principal et d’étudier la performance thermique et énergétique dans
ce deuxiéme cas plus amélioré, I’enquéte a été menée auprés des occupants de
I’appartement étudié.

Tous les occupants interrogés trouvent leurs logement confortable mais 1’utilisation du
chauffage est indispensable en hiver et le cout du chauffage est relativement élevé,
notamment qu’ils préférent d’augmenter le chauffage au lieu de mettre plus de vétement.
En été, les habitants percoivent I’ambiance thermique comme étant « ni froid ni chaud » et
le climatiseur est utilisé parfois en été pas tous les jours, le cout de rafraichissement est
raisonnable, les mouvements d’air fortement présents améliorent le confort thermique
intérieur.

Sur le volet « améliorations souhaitées », les habitants trouvent que leurs consommation
énergétique est moyenne, le plus envisageable pour améliorer la performance et le confort

thermique du batiment est 1’isolation des parois.

6.3 Etude expérimentale sur le confort thermique :
Le batiment d’étude ne posséde pas un moyen de rafraichissement actif (climatiseur) il est

un batiment a ventilation naturelle, nous avons choisi d’utiliser la méthode du confort

adaptatif et I’équation (2) considéré par le standard ASHRAI 55.
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D’abord dans la phase expérimentale, nous analysons le confort par l’instrumentation
placé a I’intérieur d’un appartement durant les trois jours les plus froids et plus chauds de
I’année, puis nous étudions 1’inconfort 1ié au chaud et 1ié au froid en calculant le nombre
d’heures dont la température dépasse la limite décrite par 1’équation (4) du confort

adaptatif ce qui dépasse la limite d’acceptabilité¢ du 90% des usagers.

6.3.1 Instrumentation in situ :
Afin de collecter les données pour évaluer le confort thermique dans chaque batiment

d’étude, un appartement a été choisi sur la base du sondage au porte a porte : le taux de
participation, la disponibilité et I’accessibilité totale a 1’appartement.
Pour les compagnes de mesures, les trois pieces principales sont concernées a savoir r : le
séjour, la chambre 1 (chambre des parents) et la chambre 2 (chambre d’enfants).
L’instrumentation in situ permet de mesurer quelques facteurs qui influencent les
conditions du confort thermique, nous souhaitions obtenir les informations suivantes :

% Température de I’air.

% Humidité relative

+ La vitesse de Iair,

% Latempérature surfacique.

6.3.2 Descriptions des outils de mesures :
a) Mesure de la température de I’air T (°C) et I’humidité relative HR (%)

Chaque piéce principale est instrumentée d’un enregistreur de donnees (Fig. 6.28) pour
surveiller la température ambiante ainsi que 1’humidit¢ ambiantes relative pour une
collecte de donnees de mesures significatives, ils sont montés sur les murs intérieurs et

rangés a la verticale a environ 1.10 m au-dessus du plancher.
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Figure 6.28 L’enregistreur de données de température et d’humidité. (Source du Laboratoire EE)

Cet appareil est particulierement efficace et se préte a des opérations de mesures de longue
durée avec un cycle de mesure librement configurable de 1 seconde a 24 heures, les
résultats de mesures sont mémorisés dans 1’enregistreur et transférés au PC par moyen
d’un cable USB aprés I’installation du logiciel d’enregistreur, les résultats s’affichent sous

forme de tableaux ou de représentation graphiques .

b) Mesure de la température surfacique Ts (°C) :

Le Thermométre Infrarouge (sur la figure 6.29) est utilisé pour mesurer la température de
surface en un endroit de chaque mur des pic¢ces d’étude. L’utilisation de cet appareils
comprend la mesure sans contact de température comprises entre -50 °C et +1000 °C. Cet
appareil possede un capteur infrarouge qui recoit le rayonnement thermique émis et
réfléchi par la paroi et convertit cette information en valeur de température.

Avant d’effectuer les mesures, il est nécessaire de régler I’émissivité qui décrit la propriété
des matériaux a rayonner de 1’énergie, puis diriger I’ouverture de capteur infrarouge sur la
paroi et appuyer sur la touche désignée. A considérer que plus 1’objet a mesurer n’est petit,

plus la distance au thermomeétre doit étre réduit.
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Figure 6.29 Thermométre Infrarouge. (Source du Laboratoire EE)

€) Mesure de vitesse de ’air (m/s) :

L’Anémométre thermique TA 300 est capable de mesurer des vitesses trés faibles dites
calme plat (1.85 km/h) et celles qualifiés de fortes tempétes (env. 90 km/h), cet appareil
(Fig. 6.30) possede un thermistor intégré pour les mesures de température. La téte du
capteur est dotée d’un marquage qui doit étre orienté contre le déplacement d’air pendant
la mesure, les valeurs de mesure de la vitesse de Iair et de température s’affichent en tant
que valeur numérique a I’écran.

Le débit de I’air est étudiée dans tout I’appartement afin d’identifier I’entrée et la sortie du
flux d’air et les endroits les plus ventilés. Les piéces d’étude : le séjour, Ch. 1, Ch. 2 ont
une facade exposée au vent et au moment de mesure les ouvertures sont maintenus

ouvertes.
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1

Figure 6.30 Anémometre thermique TA 300. (Source du Laboratoire EE)

6.3.3 Déroulement de mesures :

a) Mesure en période hivernale :
La période de mesure pour I'hiver a été déterminée suite a I'analyse climatique basée sur les
données climatiques de Bejaia. Les campagnes de mesures ont eu lieu pendant les trois
jours les plus froids du mois de janvier, soit les 11, 12 et 13 janvier 2019. Pour les données
horaires du climat extérieur durant la période d'investigation, les valeurs retenues
proviennent de Meteonorm 7 sous format TMY.
Dans les batiments, les enregistreurs de données ont été installés sur place, et les débits
d'air ont été mesurés manuellement dans chaque piéce. Pendant cette période, une enquéte
a été menée, et toute utilisation de chauffage a été consignée par les utilisateurs dans un
tableau. Ces informations sont ensuite associées au profil d'occupation de I'appartement,
ainsi qu'a l'ouverture, la fermeture ou lI'occultation des fenétres

b) Mesure en période estivale :

Les mesures sont effectuées de la méme maniére que pendant la période hivernale, sur une
durée de trois jours, du 27 au 30 juillet 2019. En plus du relevé de la température ambiante,
de I'humidité et de la vitesse de l'air, la température surfacique des parois verticales
intérieures est également prise en compte.

Un enregistreur de données est installé au niveau de la loggia, a I'extérieur du salon, afin de

mesurer la température et I'numidité relative extérieures.
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6.4 Evaluation du confort thermique utilisant le modele adaptatif du
standard ASHRAE 55 :

Afin d’évaluer la performance thermique et le confort thermique des occupants dans les
deux cas d’étude, nous utilisons 1’approche adaptative du confort thermique (ASHRAE,
2017). Les équations (2) (4)sont appliquees durant la période de mesure pour
I’évaluation :

Tconf = 0.31 Taout + 17.8; Tc = 21.01°C
Limite supérieure d'accéptabilité 90% = 0.31 Taout + 20.3 °C < 23.51°C

Limite inférieure d'accéptabilité 90% = 0.31 Taout + 15.3 °C > 18.51°C

6.4.1 Résultat d’évaluation du confort durant I’été :
Durant la saison estivale, le batiment conventionnel sans isolation a ventilation naturelle a

été instrumenté afin d’analyser la performance thermique a I’intérieur de chaque piéce.

Valeurs mesurés de Temperature de I'air durant 3jours d'été
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Figure 6.31 Evolution de la température de 1’air et du confort thermique en été au niveau de toutes les piéces
du batiment sans isolation, utilisant le standard Ashrae_55.

La figure 6.31 illustre les températures de l'air intérieur dans trois piéces principales.
Toutes les valeurs de température se situent dans la zone du confort thermique adaptatif
(inférieures a Tc-2.5), correspondant a 90 % d'habitants satisfaits. Cependant, au niveau de
la Ch. 1, la température enregistrée dépasse la limite du confort adaptatif Tc+2.5 pendant
27 heures sur les 71 heures de I'expérience.

Le pic le plus élevé enregistré est de 29.2 °C. Lorsque la température extérieure atteint 37.1
°C, la température a I'intérieur de la Ch. 1 serait de 28.9 °C, moment ou les occupants se

trouvent en situation d'inconfort thermique. Ils adoptent alors des comportements pour se
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rafraichir, tels que I'ouverture des fenétres, la mise en marche du ventilateur ou la baignade
en plage.

Ce résultat illustre la situation du confort thermique a l'intérieur des piéces de cet
appartement, soulignant que la ventilation naturelle constitue un moyen efficace de
rafraichissement, d'autant plus que la position du batiment et son orientation favorisent les
brises marines. Cela procure une situation de confort a I'intérieur du logement.

Par la suite de cette étude, nous explorons la performance thermique en ce qui concerne la
saison hivernale. De plus, l'investigation a été menée dans le batiment isolé, doté d'une

enveloppe plus performante.

6.4.2 Résultat d’évaluation du confort en I’hiver pour les deux cas
d’étude
Le confort thermique a été évalué dans les des deux cas d’étude: le batiment

conventionnel (cas sans isolation) et dans le batiment amélioré (cas avec isolation+
étanchéité + chauffage central).

+ Reésultat pour le séjour :
La figure 6.32 montre les variations de température de 1’air (°C) au niveau des deux
batiments étudiés, pour le séjour le chauffage été en marche pour les deux cas durant la

période de I’expérience.
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Figure 6.32 L’évolution de la température de 1’air et le confort thermique dans les séjours en hiver selon le

I’équation du confort adaptatif du standard Ashrae 55.
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L’évolution du graphe de température du batiment conventionnel (Tsj BC) montre que les
valeurs de température accédent parfois la limite inférieure 18.51 °C dans du confort
thermique adaptatif (Tc-2.5), cela durant un nombre horaire de 21 heures sur 71 h du temps
de I’expérience. Le pic de température 19.8 °C a été enregistré 1’aprés-midi a part ce temps
une baisse de température est remarquée dont la plus faible 14.5 °C a été enregistrée a 7 h
du matin.

En revanche, I'évolution du graphe de la température du batiment isolé (Tsj_Bisol)
montre des valeurs plus stables qui se situent dans la zone du confort adaptatif du standard
ASHRAE 55 tout au long de la période d'expérience. La valeur la plus basse de
température enregistrée est de 20.9 °C, et le pic de température enregistré est de 23.1 °C.

a) Résultat pour la chambre :

Deux chambres non chauffées et plus froides dans les deux batiments différents ont été
choisies pour la discussion afin d'explorer les différences entre les deux pieces.

La premiére piece est une chambre du batiment conventionnel sans améliorations, elle
posséde deux murs extérieurs avec une fenétre au Nord-Ouest. Le graphe (Tch_BC) (voir
Fig. 6.33) montre que les valeurs de température de l'air intérieur sont plus basses et ne se
rapprochent guere de la limite inférieure du confort thermique adaptatif (Tc-2.5) durant
toute la période d'expérience, sauf durant 3 heures de 20 h a 23 h. L'appareil de mesure a
enregistré 18.5 °C pendant ce temps, et tous les occupants du batiment étaient présents, ce
qui a augmenté les apports de chaleur internes, expliquant ainsi cette valeur. La
température la plus basse, 13.10 °C, a été enregistrée vers 7 heures du matin.
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Figure 6.33 L’évolution de la température de I’air et le confort thermique dans les chambres en hiver selon le
I’équation du confort adaptatif du standard Ashrae 55

Au niveau de la chambre du batiment isolé, le graphe TCh_BI indique que les valeurs de la
température intérieure se maintiennent a la limite du confort thermique, & 21.01 °C, durant

tout le temps de I'expérience, et la température la plus basse enregistrée est de 20 °C.

6.5 Evaluation de la consommation énergétique :
La deuxiéme étape de I'expérimentation consiste a analyser la consommation énergétique

des deux batiments a travers les factures de SONELGAZ pour I'électricité et le gaz, par

trimestre, sur une année.

6.5.1 La consommation énergétique du premier cas, logement social
collectif

Le tableau 6.7 présente les resultats de la consommation en électricité et du gaz d'un

appartement du logement social (batiment conventionnel) étudié
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Table 6. 7 . La consommation d’Electricité et du Gaz du batiment conventionnel selon les factures
SONELGAZ durant quatre trimestres.

4°™ Trimestre | 1% Trimestre 2°™ Trimestre | 3°™ Trimestre
Electricité 315 735 108 447
(KWh/Th)
Mentant Ht 1136,14 3652,19 270,76 1771,32
Total électricité 1269,67 4321,29 295,13 2025,53
Gaz (KWh/Th) 1062,75 5742,75 165,75 0
Mentant Ht 264,25 2026,13 113,38 85,5
Total Gaz 288,04 2339,01 123,59 93,2
Totale Droit et | 200 250 175 250
taxes
Total des éléments | 1775,71 7066,04 599,72 2392,73

Facture (1+2+3)

D'apreés les résultats obtenus des factures, nous constatons que la valeur la plus élevée de la

consommation énergétique a été enregistrée durant le ler trimestre en hiver, couvrant les

trois mois de décembre, janvier et février, avec 735 kWh d'électricité et 5742.75 kWh pour

le gaz. Une consommation de 447 kWh a été enregistrée durant la saison estivale.

Sur une année, la demande énergétique relative au gaz naturel est plus élevée que celle de

I'électricité. Le besoin en chauffage prédomine tout au long de I'année, comme le montre la

figure 6.34.
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Figure 6.34 Consommation énergétique du gaz et d’électricité annuelle, selon les factures SONELGAZ.

6.5.2 La consommation énergétique du deuxieme cas, Résidence isolée :
La facture d'électricité et de gaz pour chaque trimestre (voir le tableau 6.8) indique une

consommation relativement plus élevée en hiver a partir de novembre (les 4eme et ler
trimestres, janvier, février, mars 2020) avec 473 kWh d'électricité et 4159 kWh pour le
gaz. En été, la valeur reste autour de la consommation moyenne annuelle de I'appartement,

soit 435 kWh d'électricité avec un minimum de 292.50 kWh pour le gaz.

Table 6. 8 La consommation d’Electricité et du Gaz de la résidence isolée selon les factures SONELGAZ
durant trimetres.

4°™ Trimestre | 1¥ Trimestre | 2°™ Trimestre | 3°™ Trimestre
Electricité 499 473 484 435
(KWh/Th)
Montant Ht 2021.55 1916.21 1949.37 1713.58
Total électricité 2323.31 2217.97 2237.41 1956.82
Gaz (KWh/Th) 3159 4159 1423.50 292.50
Montant Ht 986.17 1298.35 371.59 134.70
Total Gaz 1101.46 1413.64 405.04 146.83
Totale Droit et | 250 250 250 250
taxes
Total des | 3711.77 3931.61 2921.45 2377.65
éléments
Facture (1+2+3)
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A travers l'analyse des résultats des factures, la consommation de gaz naturel est plus
élevée tout au long de I'année, a I'exception de I'été, ou elle est plus faible par rapport a la
consommation d'électricité (voir Fig. 6.35).
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Figure 6.35 Consommation énergétique du gaz et d’électricité annuelle, selon les factures SONELGAZ.

La moyenne de consommation entre les deux appartements : La consommation
énergétique totale dans les deux appartements étudiés se situe dans une fourchette entre
7000 et 9000 kWh pour le gaz et entre 1600 et 1800 kWh pour I'électricité. Malgré
I'isolation thermique et des ouvertures plus performantes, la résidence isolée présente une
consommation énergétique plus élevée par rapport au logement social, avec 12 % de plus
de gaz et 8 % de plus d'électricité (voir Fig. 6.36).
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Figure 6.36 Comparaison de la consommation énergétique entre les deux cas d’étude.

Conclusion :

Dans ce chapitre, une exploration de deux cas d'étude a été menée, portant sur un
logement social dont le modéle est reproduit sur I'ensemble du territoire du pays, et un
logement en résidence promotionnelle doté d'une enveloppe plus performante. Les résultats
confirment une défaillance en matiere de confort thermique et de consommation
énergétique pour I’immeuble de logements collectifs construits sans intégration de normes

de performance énergétique.

Cette investigation met en évidence qu'un batiment dans ce type de climat est confronté
a des conditions plus défavorables, avec des situations d'inconfort plus marquées durant
I'hiver que pendant I'été, en particulier étant donné que la majorité des piéces n'accede
guére a la zone du confort adaptatif standard ASHRAE_55 en hiver. Selon I'enquéte, plus
de la moitié des personnes interrogées trouvent leurs logements confortables toute I'année,
mais le froid hivernal est le facteur le plus génant. Le confort thermique en hiver est
particulierement remis en question, et cela se reflete dans le comportement des habitants
qui utilisent davantage de gaz naturel pour chauffer leurs appartements.

L'analyse de la performance thermique révéle une différence entre les deux batiments
(cas conventionnel et cas isolé). Pour le batiment amelioré par I'isolation, I'étanchéité des
ouvertures, le confort thermique a été atteint dans toutes les piéces, méme sans utilisation
du chauffage. Dans ce cas, le chauffage améliore davantage le confort thermique.
Cependant, la situation du confort thermique dans le batiment conventionnel est critique, et
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la température atteint rarement la limite inférieure de 18.51 °C, malgré I'utilisation du
chauffage au niveau du hall d'entrée de I'appartement. Dans ce cas, le systeme de chauffage
reste inefficace pour I'ensemble de I'appartement, augmentant de 5 °C a 3 °C dans une
partie du batiment.

Ce résultat démontre que le confort thermique a été atteint dans la résidence isolée grace
a ses caractéristiques telles que l'isolation des parois, le double vitrage et I'étanchéité a l'air,
améliorant ainsi la performance thermique du batiment.

L'analyse de la consommation énergétique dans les deux cas d'étude indique que la
demande énergétique relative au gaz naturel est plus élevée que celle de I'électricité. Par
ailleurs, la valeur la plus élevée de la consommation énergétique a été enregistrée durant le
ler trimestre en hiver. En comparant les deux, I'appartement en résidence isolée consomme
plus d'énergie, environ 109.3 kWh/mz2/an, contre 95 kWh/mz2/an pour l'appartement en

logement social.

Ce résultat confirme, d'autre part, que la performance énergétique ne dépend pas
uniquement de la performance de I'enveloppe, comprenant l'isolation thermique et
I'étanchéité des ouvertures. La consommation énergétique élevée de la résidence isolée
peut étre liee a des lacunes au niveau de plusieurs parameétres, notamment les pratiques des
occupants, comme confirmé dans le travail de Cécile Batier en 5016, ou I'investigation sur
le terrain a réveélé que les différences de confort thermique et de consommation énergétique
sont liées aux pratiques des occupants.

D'autres facteurs d'influence incluent l'installation et le systeme de chauffage, le systéme
de production d'eau chaude sanitaire, une installation de production d'énergie renouvelable,

et une conception du batiment & haute performance énergétique.
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Introduction
Au Chapitre 1V, I’analyse des Living-lab et batiments ZEB déja réalisés conclue que les

stratégies plus populaires d’optimisation de I’efficacité énergétique sont: I’isolation
thermique (murs, planchers, fenétres), le systeme VRC ventilation mécanique a
récupération de chaleur et I’utilisation de capteurs solaires thermiques et panneaux
photovoltaiques avec les réservoirs d'eau chaude pour I'approvisionnement en énergie
renouvelable.
Les résultats scientifiques sur 1’évaluation de batiments a haute performance et NZEB
démontrent la performance thermique et énergétique de certains systéemes énergétiques
comme CVC intégrée en combinaison avec les aspects bioclimatique et stratégies passives.
L’objectif de ce chapitre est d’évaluer I’impact des stratégies de performance énergétique
et thermique sur le cas d’étude plus critique (logement social) & travers une configuration
optimale issue des stratégies des batiments ZEB méditerranéen.
Pour cela, des recommandations d’améliorations ont été dégagées en chaque partie et
élément du batiment a savoir :

o I’amélioration de I’enveloppe du batiment par 1’intégration d’un isolant thermique
au niveau des : murs, planchers et toiture,

o Amélioration des fenétres a savoir le type du vitrage correspondant,

. Explorer I’impact des stratégies passives sans consommation énergétique et a faible

impact sur I’Environment : la protection solaires, ventilation naturelle.

Dans le Chapitre précédent, I’expérimentation menée sur le logement social collectif et la
résidence promotionnelle a désigné que 1’inconfort thermique a été percu largement dans le
premier cas (batiment conventionnel) en plus il est énergivore. Pour le deuxiéme cas la
résidence dotée d’isolation au niveau des murs et planchers avec des ouvertures plus
étanches a 1’air, le confort thermique a été atteint dans toutes les piéces, cependant sa
consommation énergétique reste relativement plus importante que le cas conventionnel.

La premiére partie de ce chapitre aborde 1’étape calibration et validation aprés avoir criée
le modéle de simulation numérique afin d’exécuter une étude paramétrique utilisant le
logiciel TRNSYS. La derniére partic comprend 1’évaluation de I’impact des stratégies sur
la consommation énergétique et le confort thermique du batiment de référence (Cas

logement social).
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7.1 Modélisation et simulation :

Le logiciel TRNSYS version 16 "TRaNsient System Simulation Program™ est utilisé pour
évaluer la performance énergétique du batiment avant et aprés 1’intégration des isolants
écologiques et techniques proposés ; il est un programme de simulation des systemes
transitoires caractérisé par son approche modulaire.

Ce logiciel est construit a partir des listes de sous programmes en Fortran qui est un
langage utilisé pour compiler les différents modules, il propose de spécifier les composants
qui constituent le systeme et de réaliser une connexion entre ces modeéles. Chaque
composant (Type) est caractérisé par un certain nombre de parametres « input et output ».
La connexion entre les modéles est réalisée via un diagramme de flux et le parametre
«output » du type. TRNSYS a été identifié comme étant le programme de simulation
énergétique le plus approprié et peut étre utilisé sur n’importe quel systéme thermique
(Lamrani, 2019).

La simulation est utilisée en deux étapes :

- D’abord modéliser le batiment conventionnel (crier un modele proche de la réalité) et
étudier la différence entre les résultats de 1’expérimental et la simulation)

- Etudier I’impact des stratégies de performance énergétique : 1’impact de I’isolation

thermique, I’impact de fenétres ou vitrage performantes

7.1.1 Le model de simulation :
Le batiment a été modélisé sur le logiciel en définissant six différentes zones du batiment,

les données d’entrées du modéle numérique constituent : les propriétés thermiques et
composantes réels du batiment; les protections solaire, la ventilation, les scénarios
d’occupation et d’usage. L’étude se focalise nécessairement sur trois piéces principales du
batiment. Le fichier de données météorologiques horaires TMY du Meteonorm 6 pour
Bejaia est utilisé pour représenter les conditions météorologiques extérieures durant
I’hiver, durant I’été la température de 1’air et I’humidité relative ont été mesuré sur site.

Les valeurs mesurées in situ de la température de I’air et I’humidité relative permettent de
calibrer et valider le modéle numérique de simulation entre le 11 au 14 janvier 2019 en 71
heures d’expérience qui correspond a I’heure de simulation [240-312 h] en hiver et du 27
au 30 Juillet 2019 entre [4980-5050 h] heure de simulation.
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7.1.2 Calibration et validation du model
Pour évaluer la performance des stratégies appliquées par la simulation numérique, la

calibration est une étape essentielle pour la validation et création d’un modele de
simulation fiable a prédire les resultats de chaque parameétre.

Nous utilisons en référence deux indices statistiques d” ASHRAE pour valider le modele
de simulation: NMBE (normalized mean bias error), CVRMSE (Coefficient of variation of
the root mean square error)(ASHRAE Guideline, 2002). Le NMBE évalue la différence
moyenne entre simulation et mesures (Eq 1), le CVRMSE exprime la capacité du modéle a
représenter la realité (Eq 2).

TP (ym-vsi)
= %

NMBE = =E
¥m *(N—P)

N -
1 Zizpl(Ym—YSL)2

CV (RMSE) = ;- [P 100 o 2

Ym et Ysi sont les données mesurées et simulées respectivement a l'intervalle de temps | et
(N-P) est le nombre total de valeurs de données utilisées pour le calcul ; (P=1).

Les données de température de I’air horaires mesurée sont utilisées pour calibrer et valider
la simulation. Selon le document ASHRAE guideline 14 (ASHRAE Guideline 2002), le
modele de simulation est considéré calibré si:

-Les valeurs NMBE horaires sont a £+ 10% et les valeurs CV (RMSE) horaires sont
inférieures a 30%.

-Les valeurs NMBE mensuelles sont a = 5% et les valeurs CV (RMSE) mensuelles sont
inférieures a 15%.

Le NMBE et le CV (RMSE) ont été utilisés pour différentes comparaisons entre les
données de température de 1’air mesurées et simulées. Le modele a été valide a l'aide du
tableau 7.1 qui présente les résultats de calibration NMBE et CV (RMSE) entre valeurs
horaires obtenus depuis la simulation et I’expérimentation dans la Chambre 1 pendant 1’été

et I’hiver.

Table 7. 1 Criteres de calibration de validation du modéle de simulation. (Source, I’auteur).

Critéres de validation Température de l'air Température intérieur
intérieur en été en hiver

NMBE % 2.643 -3.026

CV (RMSE) % 4.139 8.622

La figure 7.1 représente la comparaison entre les températures intérieures mesurées et

simulées dans la période surveillée.
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En été, le NMBE est de 2.643% et le CV (RMSE) de 4.139%, tandis que la limite admise
est de + 10% et + 30% respectivement. En hiver le NMBE est de —3.026% et le CV
(RMSE) est de 8.622%, tandis que la limite admise est respectivement de + 10% et + 30%.
Ces deux valeurs sont comprises dans la marge de valeurs horaires recommandées par
I'ASHRAE guideline 14. Ce résultat montre que (voir Fig. 7.1) les données surveillées
expérimentalement se concordent aux résultats de simulation et le modéle de simulation

criée est considéré valide.
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Figure 7. 1 Comparaison entre la température de 1’air intérieur mesuré et simulé durant la période d’étude.
(a)Juillet 27-30,2019 ;(b) Janvier 11-14,2019. (Source, I’auteur).

Au vu des résultats presentés, il est montre que le modeéle élaboré est capable de préedire
correctement les conditions thermiques intérieures et la consommation d'énergie en cas

d’intégration de plusieurs stratégies de performance énergétique.

7.2 Comparaison entre ’expérimental et la simulation
Le premier cas du logement social a été modelisé et simulé par le logiciel de simulation

thermique TRNSYS. La variation de température de 1’air intérieur entre les mesures
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expérimentales et de simulations est étudiée par rapport a la zone du confort adaptatif
utilisant les équations (2 et 4) du standard ASHRAI 55.
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Figure 7. 2 L’évolution de la température et le confort thermique pour le Séjour en hiver. (Source, 1’auteur).

La figure 7.2 montre 1’évolution de la température de 1’air du séjour durant I’hiver, les
deux courbes de température expérimentale et simulée se coincident, cependant la
température simulée est légerement plus élevé que I’expérimentale notamment durant
’apres-midi.

Cela est a Dlorigine de quelques parametres de simulation comme 1’orientation et
I’ensoleignement, en plus cet intervalle est inclus dans la marge d’incertitude 2°C de

I’appareil de mesure « Enregistreur de données ».
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Temperature de I'air_Ch1 durant 3jours d'hiver
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Figure 7. 3 L’évolution de la température et le confort thermique pour la Chambre 1 en hiver (Source,
’auteur)

Sur la figure 7.3, les courbes de température représentent des valeurs trés proches dans la
chambre 01, par fois la température des mesures expérimentales est plus élevée que celle
de simulation, cependant pour la chambres 2 (la figure 7.4) les courbes se coincident le
plus.

Nous pouvons expliquer ces différences par le comportement des occupants.

Le modeéle de simulation élaboré prédit des températures intérieures proches de la réalité,

ces valeurs sont loin de la zone du confort adaptatif pour I’hiver.
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Temperature de I'air_Ch2 durant 3jours d'hiver
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Figure 7. 4 . L’évolution de la température et le confort thermique pour la Chambre 2 en hiver (Source,

’auteur)

Le résultat de simulation au niveau de la zone (Séjour) durant 1’été est représenté sur la

figure 7.5. Le maximum de I’écart entre la température simulée et mesurée est 2.86 °C

enregistré a 18 h. Cela peut étre expliqué par : de larges ouvertures sur le Nord-ouest, les

charges internes ; puissance dissipée de quelques appareils (réfrigérateur, seche a cheveux)

et la présence des occupants.
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Figure 7. 5 L’évolution de la température de 1’air et le confort du Séjour en été (Source, 1’auteur)

Les figures 7.6 et 7.7 décrivent 1’évolution des températures dans les pieces Ch. 2 et Ch. 1

respectivement. Les deux courbes se rapprochent, cependant les valeurs de température
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mesurée sont plus élevées avec un pic de 29.2 °C enregistré entre 21 h dont I’écart est 1.8°

C au niveau de la Chambre 1.
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Figure 7. 6 L’évolution de la température de ’air et le confort thermique de la chambre 2 en été (Source

I’auteur).

Température de I'air _Ch1 durant 3jours d'été
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Figure 7. 7 L’évolution de la température de ’air et le confort thermique de la chambre 1 en été. (Source,

I’auteur).
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7.3 ETUDE de I’impact des stratégies passives

7.3.1 L’influence sur le confort thermique
Considérons les recommandations du chapitre précédent pour 1’isolation d’enveloppe

utilisant un isolant de fibres du bois sur les murs, planchers et toiture, ce travail considére 4
configurations différentes d’isolation thermique dont les variantes sont: la position de
I’isolant (intérieur, intermédiaire et extérieur), le type de matériaux (fibre du bois, laine de
bois et structure 1égére en bois), 1’épaisseur de ’isolant qui n’excéde pas 10 cm, voir la
configuration d’isolation des murs sur la figure 7.8.

Pour chaque solution étudiée, la sélection de 1’isolant tient compte des exigences :

— Ecologique (faible énergie grise),

— Faible masse thermique,

— Faible valeur de conductivité thermique,

— Faible facteur de décrémentation,

— Afin d’éviter le risque de condensation dans la paroi, choisir un matériau d’un décalage

temporel entre 10 a 18 heures, une masse d’accumulation thermique avec une densité

| {
l | | é
¢ L eofria % 4

EM 10—+100m +§-S-o—15cm —+20 A-10cm P 25em _Zs‘-tr?—”»“—zscm ——O%Bi00m 2P-5-Rl g+ 100m A P5+

i

élevée.

B

t Platre t dalle areuse

Figure 7. 8 La composition des différentes solutions étudiées du mur vertical. (Source, I’auteur).

71 La solution C1 (isolation centrale) : dans cette composition 1’isolant fibre du bois
est placé au centre de la paroi avec une lame d’air, la brique pleine couvre 1’extrémité

extérieur de la paroi et la brique creuse est placé a I’intérieur (fig. 7.8), en plus d’un
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systeme de frein vapeur qui prévient le transfert de vapeur d’eau et le risque de
condensation au niveau de la paroi.

"1 Par contre dans la solution C2 I’isolant est placé sur le coté extérieur de la paroi.

"1 Dans la troisieme composition C3 les composants sont les mémes que la solution
C2 la différence est I’emplacement intérieur de 1’isolant.

1 Le mur léger C4 se compose du bois a I’extérieur, une lame d’air et 1’isolation

(fibre du bois associé a la laine du bois), la magonnerie intérieure est en plaque de platre.

Ces différentes maconneries ont été prise en compte car elles sont les types de mur
conventionnels les plus utilisé au Nord de la méditerranée, cependant le mur du bois a été
étudié afin d’évaluer I’influence de isolant sur les structures 1égéres dans la région d’étude.

Les propriétés thermiques des couches proposées sont décrites dans le Tableau 7.2.

Table 7. 2 Propriété thermique des murs proposés pour 1’étude. (Source, I’auteur).

Matériau Epaisseur  Densité Conductivité Chaleur Résistance a la

(cm) (kg/m3) thermique A (W/mK)  spécifique (J/kg. vapeur d‘eau
K) (D)

Brique pleine 10 1850 1 1000 10

Lame d’air 2 1 0,130 1000 1

Laine de bois (panneaux) 2 140 0,042 1700 5

Fibre de bois (panneaux) 10 160 0,040 1470 3

FV: film de polyéthyléne PE 0,05 850 0,200 1000 100000

Liége expansé 10 125 0,049 1560 1

Plaque de platre 5 825 0,250 1008 7

Bardage bois 3 540 0,140 2400 35

a) L’impact de I’isolant écologique

La figure 7.9 représente I’influence de chaque type d’isolation sur la température durant
trois jours d’expérience les plus froids d’hiver.

L’isolation thermique des murs a un effet positif sur la température de 1’air intérieure ; le
résultat montre que la paroi de configuration C4 permet une température de 18.56 °C au
moment des pics supérieurs au lieu de 16.76 °C du cas sans isolation avec une
augmentation de 1.54 °C ; dans ce cas la limite inférieure du confort thermique adaptatif

(Tc-2.5) pour 90% de satisfaction est atteinte.
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Pour le pic inférieur du soir, les deux types C4 et C1 présentent un résultat positif similaire
notant que la paroi d’isolation C1 résiste plus au froid dont la température inférieure reste
au-dessus de 17.39 °C par rapport a 15.75 °C en paroi de référence. En totalité le résultat
sur les parois isolées (C1l. C2. C3) se rapproche du résultat C4 et la différence de

température s’étale entre [0 °C a 0.3 °C].

Date
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1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
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Figure 7. 9 L’influence des parois isolées sur la température de 1’air intérieur en hiver. (Source, I’auteur).

En Eté, la composition de la paroi isolée influence sur la température de Iair intérieur, la
configuration C4 influence et augmente légérement la température intérieure de +0.08 °C
par rapport au cas sans isolation.

Le résultat représenté sur la figure 7.10 démontre que I’utilisation des parois C2.C3.C4
conduit a une ambiance thermique inconfortable durant 4 h sur un total de 71 h du temps
d’expérience (Kadi, 2023).

Par contre, la paroi C1 maintient durant ce temps la température intérieur au-dessous de la
limite supérieure 28.39 °C du confort adaptatif : Tc+2.5 pour 90% de satisfaction (Kadi,
2023).
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Figure 7. 10 La température de I’air intérieur en été avec les différents types d’isolation. (Source, I’auteur).

Durant les deux saisons, la différence de température entre 1’isolation C4 et le cas sans
isolation tente vers des valeurs supérieurs lorsque la température s’éléve par contre

I’isolation C1 présente un comportement plus stable.

b) L’influence du type de vitrage :

L’¢tude sur le type du vitrage accompagné a I’isolation thermique démontre I’efficacité
d’un double vitrage d’une valeur U=0.86 w/m2.k et g=0.598%, la figure 7.11 représente les
valeurs de la température de 1’air intérieur aprés 1’optimisation du vitrage et 1’isolation
thermique.

Les configurations C4 a bois léger et la paroi C1 augmentent jusqu’a 4.36 °C lors des pics
inférieurs du soir. Considérant 1I’une des parois isolées la température intérieure en hiver
s’étale sur la zone du confort adaptatif entre la limite inférieur Tc-2.5 et la température
opérative du confort Tc=21.01 °C. Sur 71 h du temps d’expérience la température
intérieure reste entre 19.5 °C et 20.5 °C (Kadi, 2023).
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Figure 7. 11 L’influence du double vitrage et I’isolation thermique sur la température de 1’air intérieur en
hiver. (Source, I’auteur).

c) L’optimisation et amélioration en été

Dans cette phase une évaluation numérigue est menée sur un ensemble de stratégies en vue
d’améliorer la situation d’inconfort durant I’été par ; I’isolation d’enveloppe (planchers,
toiture et parois), I’optimisation du vitrage, 1’utilisation des protections solaires, ventilation
naturelle nocturne (Kadi, 2023).

La figure 7.12 résume le résultat d’évaluation par rapport a la température du confort
adaptatif, ces stratégies ont un effet positif sur la température intérieur avec les quatre
types d’isolation ; L’utilisation de la paroi C1 réduit 1.19 °C du cas initial induisant a une
température intérieur de 27.76 °C lorsque la température extérieur s’¢léve a 35.2 °C. Cette
optimisation a amélioré 1’ambiance thermique intérieure (Kadi, 2023) a savoir que la
température ne dépasse pas la limite supérieure Tc+2.5 °C du confort adaptatif du standard
ASHRAE_55.
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Figure 7. 12 L’influence de I’optimisation sur la température de I’air intérieur en été. (Source, I’auteur).

d) Le potentiel du confort thermique cumulé annuel

Afin d’étudier le potentiel du confort thermique de chaque stratégie d'optimisation, nous
comparons le pourcentage du temps au cours de I'année pendant lequel la stratégie permet
d’atteindre le confort.

La figure. 7.13 montre une comparaison entre le potentiel du confort cumulé annuel de
chaque stratégie et les heures d'inconfort annuelles lorsque la température intérieure du
batiment est supérieure a 27 °C en été et inférieure a 21 °C en hiver.

» En comparant I’isolation des murs ; la paroi C1 possede le potentiel du confort
cumulé annuel le plus élevé 79,89 % avec moins d’heures d’inconfort en été et en hiver

dont leurs pourcentage est 7,92 %, 12,19% respectivement.
» Les dispositifs d'ombrage et le choix du vitrage représentent les stratégies les plus

efficaces ; Le potentiel du premier dépasse 93% par contre le choix du vitrage affecte de
maniere significative jusqu'a 83 % la situation de confort.
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Figure 7. 13 Comparaison entre le potentiel du confort cumulé annuel et les heures d'inconfort annuelles.
(Source, I’auteur).

-Le meilleur résultat a été obtenu pour le cas optimisé a travers lequel les stratégies plus
efficaces sont combinées. Le cas optimisé concede plus que 95% du potentiel du confort
cumulé annuel réduisant au moins 98% des heures d'inconfort liées au froid et 52 % des

heures de surchauffe du batiment de référence.

7.3.2 L’impact des stratégies sur la performance énergétique
Afin d’explorer le potentiel de chaque mesure de conception sur la performance

énergétique du batiment, des modifications ont été apportées sur le batiment. Les resultats
de simulation du chauffage et refroidissement aprés 1’intégration des stratégies aident a
décider sur les mesures et parameétres plus efficaces.

a) L’isolation thermique

L'isolation thermique des murs extérieurs utilisant 1’isolant fibre du bois permet de réduire
la demande énergétique du chauffage et refroidissement ;

Les parois isolées C1, C2, C3 et C4 réduisent la consommation totale annuel du chauffage
et refroidissement de 15 %, 11, 13 et 16 % respectivement (voir la figure 7.14) ; comparant
les deux parois C1 et C4 La configuration C1 permet de réduire le refroidissement (Kadi,
2023), elle est efficace au moment de canicule d’été, par rapport a la paroi C4 qui est plus

efficace a réduire le chauffage.
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Figure 7. 14 Résultat sur les besoins énergétique du chauffage et climatisation apres I’isolation thermique de
I’enveloppe. (Source, ’auteur).

Par contre ’intégration de 1’isolant a lui seul au niveau du plancher et plafond n’a aucun
effet positif sur la consommation énergétique ; pour le cas de référence I’isolation de ces

deux éléments augmente legerement les besoins annuels d’énergie.

b) L’impact du vitrage et les dispositifs d’ombrage

L'impact des dispositifs d'ombrage est clairement visible sur la climatisation dont ils
réduisent 61% de la consommation annuel par contre le double vitrage (U=0,86 w/m2k et
g=0,59) optimise d’avantage la performance énergétique du batiment et réduit pres de 57%
la consommation énergétique annuelle (Kadi, 2023) voir sur la figure 7.15. Ce type de
vitrage réduit 5,66 kWh/m2a des besoins énergétiques annuels en chauffage et 3.12

kWh/mZ2a la consommation de climatisation.
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Figure 7. 15 . La consommation énergétique du batiment doté du double vitrage et dispositifs d’ombrage.
(Source, I’auteur).

c) L’impact de la ventilation naturelle

L’augmentation du volume de ’air ventilé au moment de la journée a un effet négatif
significatif sur la consommation du chauffage et du refroidissement voir la figure 7.16,
seulement la ventilation naturelle nocturne est favorable aux économies d'énergie durant
I’été dont elle réduit 6.5% de climatisation ce qui diminue le nombre d'heures de

surchauffe en été.

m Batiment ref day,ventilt m night,ventilt
26.45
22.14
17.34 17.34
13.3
9.11 8.17
5.13 4.8
m = B
Climatisat Chauffage Chauf + Climat

Figure 7. 16 Comparaison entre la consommation énergétique du batiment avec la ventilation naturelle et le
scénario du batiment de référence.
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7.3.3 Comparaison entre les stratégies passives :
Le graphe présente sur la figure 7.17 permet de synthétiser les resultats obtenus apres

chaque modification de paramétre d’étude. Les stratégies jugées plus efficaces et a faible
consommation du chauffage et climatisation sont intégrées pour optimiser la performance
énergetique du batiment.

Certains mesures impactent visiblement la consommation énergétique annuel du batiment,
plus précisément les propriétés de la paroi et I’isolation écologique des murs, les
protections solaires, le type du vitrage et la ventilation naturelle nocturne en été. En
comparaison, la demande du chauffage et climatisation utile est la plus faible dans le cas
optimisé (2), ce résultat confirme la performance de cette version optimisé (Kadi, 2023).
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Figure 7. 17 Comparaison de la consommation énergétique entre tous les paramétres d’étude. (Source,
’auteur).

La comparaison des deux batiments (voir la figure 7.18) révéle que la demande de
chauffage pour le batiment conventionnel s’éléve jusqu’a 90% plus élevé par rapport au
batiment optimisé avec un total annuel de la demande du chauffage de 8.1 kWh/a m?2

contre 0.73 kWh/a m2 pour le cas optimise.

La demande de refroidissement est plus élevé dans le cas conventionnel que le cas optimisé
jusqu’a 55% avec un total de 5.13 kWh/a m? au lieu de 2.27 kWh/a m? dans le cas
optimise.
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Le résultat obtenu pour le batiment conventionnel montre que le chauffage domine pour ce
batiment en ville de Bejaia en climat tempéré méditerranéen et les modifications apportées

pour optimiser ce cas de référence peuvent réduire jusqu'a 91% du chauffage et 56% de

climatisation.
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Figure 7. 18 Comparaison de la demande énergétique du batiment de référence et le cas optimise.
(Source, I’auteur).
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CONCLUSION::

Dans ce chapitre, une évaluation de la performance énergétique de plusieurs parametres
a eté realisée. Cette étape est cruciale pour ce travail de recherche, car elle informe la prise
de décision quant a I'efficacité d'une stratégie, en tenant compte de son potentiel du confort
thermique et de son faible bilan énergétique annuel.

Dans la premiére partie, le batiment conventionnel (de référence) a été modélisé sur le
logiciel tout en criant un modéle proche a la réalité afin de prédire I’impact de chaque
paramétre. Pour cela, il fallut valider le modele numérique de simulation a 1’aide de deux
indices statistiques d’ASHRAE le NMBE et CVRMSE.

En se basant sur les recommandations des sections précédentes, I'objectif est d'étudier
I'impact énergétique de chaque paroi spécifique équipée d'un isolant thermique écologique
dans le contexte méditerranéen. Cela englobera également l'influence du type de vitrage,
des protections solaires et de la ventilation naturelle.

Les résultats de 1I’évaluation indiquent que ces optimisations peuvent avoir un effet

positif sur le confort thermique du batiment et I'amélioration de I'efficacité énergétique.
Il est essentiel de se rappeler que I’augmentation de la densité thermique a 1’extrémité de
paroi et le renforcement de sa capacité thermique au centre avec un isolant fibre du bois a
un effet positif que ce soit en été et en hiver. Cela induit a des plages de température
intérieure confortables ne dépassant pas en été la limite supérieure Tc+2.5 °C du confort
adaptatif du standard ASHRAE_55.

Les dispositifs d'ombrage et le choix d’un double vitrage avec ces caractéristiques
U=0,86 W/mzk et g=0,59 représentent ainsi les stratégies les plus efficaces ; Le potentiel
du premier dépasse 93% et ce vitrage affecte 83% la situation du confort. Les protections
solaires reduisent 61% de la consommation énergétique annuelle par contre ce type de
vitrage réduit pres de 57%.

Le meilleur résultat a été obtenu pour le cas optimisé a travers lequel les stratégies plus
efficaces sont combinées. Par rapport au batiment conventionnel, le cas optimisé a révélé
une économie d'énergie d'environ 90% pour le chauffage et 55% pour le refroidissement. Il
est possible de réduire le chauffage a 0.73 kWh/a m2 et la climatisation a 2.27 kWh/a m2.

Cette ¢étude a confirmé que la consommation d’énergie peut étre réduite visiblement par

moyen de conception passive et d’isolants écologiques.
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En conclusion, cette these a exploré la performance énergétique et le confort thermique
d’un batiment résidentiel en climat tempéré chaud méditerranéen, mettant en lumiére des
résultats significatifs et des avancées majeures dans la réduction du bilan énergétique
annuel et I’impact Environnemental du batiment.

En outre cette étude a démontré 'effet des stratégies passives et 1’isolation écologique
sur le confort thermique du batiment et I'amélioration de I'efficacité energétique.

Dans un premier temps, pour réduire la consommation énergétique du batiment et
atteindre les conditions du confort thermique ; plusieurs techniques sont utilisées a savoir :
les techniques d’architecture bioclimatique, des solutions permettant de réduire les besoins
énergeétiques et gérer les apports gratuits et les stratégies passives et actives.

Pour réduire les effets du changement climatique résultant de la forte consommation
énergétique, des mesures et systemes d’évaluation international ont été établis avec des
exigences sur les performances énergétiques des batiments sous forme de labels et
réglementations pour assurer a la fois I’efficacité énergétique, et diminuer I’impact du
batiment sur 1’environnement, puisque les batiments ont le plus d'opportunité a réduire les
émissions de GES.

L'exploration du secteur résidentiel sur le plan énergétique et environnemental a révélé
une défaillance au niveau des normes de I’efficacit¢ énergétique du batiment. La
réglementation thermique en vigueur n'impose pas de seuil pour la consommation
énergétique, comme le cas du label et cela impligue une augmentation de la consommation
énergétique et des conséquences néfastes sur I’environnement.

En plus, I’analyse climatique de la ville de Bejaia a permis d’identifier les spécificités
climatiques d’une région du littorale Algérien en milieu tempéré méditerraneen, ces
recommandations sont nécessaires d’abord pour choisir la période de mesures in situ dans
les batiments étudiés, puis de prévenir les stratégies qui affectent le plus le confort
thermique. Nous constatons que, Bejaia se caractérise par des hivers pluvieux et doux et
des étés chauds et secs avec un air chargé d’humidité, avec deux périodes défavorables ;
les mois du Juillet et AoQt en été et les mois de Décembre, Janvier en hiver.

L’approche bioclimatique, ressort que le confort de la zone d’étude dépend
majoritairement des stratégies passives liés aux : Chauffage solaire passif dont
I’orientation, I’implantation, la conception architecturale, le type des parois opaques, le
type du vitrage, la toiture avec une ventilation naturelle efficace a I’intérieur du batiment
en été. Pendant les mois froids, il est recommandé I'utilisation du chauffage passif avec une

orientation adaptée pour le captage solaire et des facades équipées d'ouvertures
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appropriées, a l'exception du mois le plus froid ou un chauffage d'appoint nocturne est
nécessaire. Pour le confort estival, il est a privilégier une circulation d'air permanente, un
espacement généreux entre les batiments et des protections contre le vent. A l'intérieur, il
est recommandé encourager les techniques de ventilation naturelle, soutenues par des
systemes mécaniques si nécessaire. En cas de chaleur extréme, la climatisation est
indispensable, tout en minimisant les gains de chaleur internes et solaires grace a des
dispositifs de protection solaire efficaces.

Pour étudier le confort thermique et la consommation énergétique, nous avons examiné
deux types de batiments résidentiels : un logement social, représentatif du modéle répandu
sur l'ensemble du territoire, et une résidence promotionnelle dotée d'une isolation
thermique renforcée et d'une enveloppe étanche. Dans une premiére phase, la perception du
confort thermique dans ces batiments a ventilation naturelle a été évaluée en utilisant le
modele adaptatif du Standard ASHRAE 55. Cette évaluation s'est basée sur les mesures in
situ des parametres d'ambiance tels que la température de I'air ambiant, I'humidité relative,
la température moyenne radiante des parois et la vitesse de l'air intérieur.

En parallele des mesures in situ, une seconde étude, menée a travers une enquéte en
porte a porte, a été entreprise pour évaluer la perception du confort thermique des résidents
en fonction des caractéristiques du batiment, couvrant ainsi 13 logements. Cette enquéte
visait également a explorer les stratégies de chauffage et de rafraichissement déja en place,
ainsi que la consommation énergétiqgue du batiment. Les résultats de cette enquéte
indiquent que la sensation d’inconfort est pergue en hiver, et le confort thermique est plus
fréquemment remis en question pendant cette période que durant 1'été, I’enquéte révele
également sur les espaces plus défavorables durant les deux saisons, cela a permis
d’identifier les appartements a instrumenter afin d’étudier les paramétres d’ambiance.

L'analyse de la performance thermique révéle une disparité entre les deux batiments (le
cas conventionnel et le cas isolé). Dans le batiment isolé, le confort thermique a été atteint
dans toutes les pieces sans chauffage. En revanche, dans le batiment non isolé (social), le
confort thermique n'est pas atteint, la température étant inférieure a la limite inférieure
définie par le standard.

Ce constat a démontré que les caractéristiques du batiment isolé, telles que I'isolation
des parois, le double vitrage et I'étanchéite a I'air, ont amélioré le confort thermique du
batiment.

Cependant, 1’analyse de la consommation énergétique des deux cas d’étude révele que

le batiment isolé consomme plus d’énergie par rapport au logement sociale. Cette
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consommation énergétique élevée de la résidence isolée peut étre lie a des lacunes au
niveau de plusieurs paramétres notamment la pratique des occupants. De plus d’autres
facteurs influencent : les caractéristiques physico-thermiques de la paroi, 1’isolant, les
caractéristiques du vitrage, la performance de 1’enveloppe, le systtme du chauffage, le
systtme de production d’eau chaude sanitaire, une installation de production d’énergie
renouvelable.

L'analyse des projets pilotes portant sur des batiments a consommation énergétique
quasi nulle (NZEB), mis en ceuvre a I'échelle mondiale, notamment en région
méditerranéenne, au cours des cinquante derniéres années, a permis de déterminer les
stratégies les plus adoptées pour optimiser 1’efficacité énergétique. Ces stratégies sont
I’isolation thermique des murs, planchers et I’efficacité des fenétres, le systtme VRC
ventilation mécanique a récupération de chaleur et pour I'approvisionnement en énergie
renouvelable 1’utilisation de capteurs solaires thermiques, de panneaux photovoltaiques et
les réservoirs d'eau chaude.

Dans la situation des batiments Passivhaus, I'accent est mis sur I'efficacité énergétique,
en veillant a garantir une qualité d'air et un environnement intérieur favorables. Ceci est
réalisé grace a un ajustement approprié des systemes CVC (chauffage, ventilation et
climatisation), a l'optimisation des échangeurs de chaleur, a l'installation de systéemes de
récupération de chaleur qui réduit la concentration de dioxyde de carbone et fourni de
maniére adéquate 1’air frais et la mise en place de dispositifs de protection solaire.

Le choix de matériaux isolants efficaces et écologiques constitue une approche
essentielle pour minimiser I'impact sur l'environnement. Leur intégration des la phase
initiale de conception est cruciale afin de réduire la consommation énergétique sur
I'ensemble du cycle de vie. Les isolants issus de déchets de cuir et de menuiserie et les
matériaux traditionnels naturels comme la fibre du bois et le sable sec sont efficaces en
méditerranée.

Dans notre cas d’étude, le choix du matériau isolant prendra en considération divers
facteurs thermo-physiques, tels qu’une faible masse thermique, une faible valeur de
conductivité thermique, un faible facteur de décrépitation, un décalage temporel compris
entre 10 et 18 heures, ainsi qu'une masse d'accumulation thermique présentant une densité
élevee.

Les films de contréle solaire (SCF) diminuent la consommation d'énergie liée a la
climatisation, mais entrainent une augmentation de la consommation liées au chauffage et

I'éclairage. En revanche, un vitrage a faible émissivité (Low-E) réduit de maniere plus
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efficace la perte dénergie due au chauffage par rapport & un vitrage de type
thermochromique. Les propriétés thermiques et optiques du vitrage aprés I'application d'un
SCF dependent du film utilisé et de l'orientation de la fenétre. Un coefficient de gain de
chaleur (SHGC) plus bas reflete davantage les rayons, tandis qu'une valeur U élevée
implique davantage de déperditions thermiques en hiver.

Par conséquent, parmi les parametres testés, l'utilisation d'un double vitrage présentant
des propriétés thermiques telles que tvis=63% et g=0.59, conjugué a une conductivité
thermique du vitrage U=0.86 W/mzk, influence favorablement le niveau de confort de
I'environnement jusqu’a 83% et entraine une réduction de 69% de la consommation
énergétique du chauffage et 61% de climatisation.

L’évaluation de la performance énergétique des stratégies proposées repose sur des
simulations numériques effectuées a 1’aide du logiciel Trnsys. Le batiment conventionnel
(social) a été modélisé sur le logiciel tout en criant un modele proche a la réalité afin de
prédire I’'impact de chaque parametre étudié. Pour ce faire, la validation du mode¢le
numérique de simulation a été réalisée en se basant sur deux indices statistiques
d'’ASHRAE, le NMBE et le CVRMSE. Les données horaires mesuréees de la température
de I'air ont été utilisées pour calibrer et valider la simulation.

Les investigations réalisées ont permis de déterminer les stratégies de conception
passive les plus efficaces du point de vue énergétique et thermique. Ces stratégies ont été
soumises a la simulation d'un modéle de batiment optimisé (cas optimisé).

Le travail de simulation consistait a simuler la consommation énergétique apres
I'adoption de chaque stratégie, a savoir : quatre types différents de parois isolées, le vitrage
Low-E, les protections solaires, et étudier I'impact de la ventilation naturelle.

Les résultats des simulations indiquent que la configuration des parois isolées avec des
fibres de bois a un impact positif tant en été qu'en hiver, conduisant a des plages de
température intérieure confortables. Les dispositifs d'ombrage et le choix du vitrage se
révelent étre les stratégies les plus efficaces : les protections solaires réduisent la
consommation énergétique annuelle de 61 %, tandis que le type de vitrage contribue a une
réduction d'environ 57 %.

Les résultats mettent en évidence que le batiment optimise permet une économie
d'énergie d'environ 90 % pour le chauffage et 55 % pour le refroidissement. De plus, il est
possible de réduire la consommation énergétique annuelle a 3 kwWh/m2a, ce qui représente
une diminution de 77 % par rapport au cas conventionnel. La consommation du chauffage
peut étre réduite a 0,73 kWh/m2a, et celle du refroidissement a 2,27 kWh/m?2a. Cette étude
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illustre clairement I'impact de ces optimisations sur le confort thermique du batiment et
I'amélioration de son efficacité énergeétique.

Le modele d'optimisation du confort thermique et de la consommation énergétique
proposé offre une assistance a la prise de décision sur la conception architecturale et les
différents éléments du batiment a construire dans un climat tempéré chaud méditerranéen.
Il permet de définir les solutions optimales pour améliorer I'efficacité énergétique et le
confort des batiments résidentiels, favorisant ainsi le développement de constructions
écologiques.

Suite aux résultats obtenus, grace a cette approche d'optimisation détaillée, il est
possible de concevoir un batiment passif selon la norme Passivhaus caractérisé par une tres
faible demande énergétique tout au long de lI'année.

Cela ouvre la voie au développement d'un label d'efficacité énergétique en Algeérie,
destiné a évaluer la performance énergétique et la durabilité des batiments, tout en

contribuant a s'engager dans la transition énergétique.

RECOMMANDATIONS

En vue d’optimiser la performance énergétique des batiments dans un contexte
méditerranéen tempéré, les recommandations suivantes sont proposées pour guider les
futurs développements et améliorations :

- Optimiser les isolants thermiques: I’utilisation de la fibre du bois comme

matériaux d’isolation thermique écologiques a faible énergie grise, a faible impact sur

I’environnement.

- Choisir le matériau isolant sur la base des facteurs : faible masse thermique, faible

valeur de conductivité thermique, faible facteur de décrémentation, décalage temporel

entre 10 a 18 heures, une masse d’accumulation thermique avec une densité élevée.

- Réduire le risque de condensation dans les parois, en installant I’isolant en fibre de

bois au niveau intermédiaire, suivi d'un pare-vapeur et d'une lame d'air au centre. La

brique pleine devrait recouvrir I'extrémité extérieure de la paroi, tandis que la brique
creuse doit étre positionnée a l'intérieur.

- Limiter les gains solaires en été et promouvoir I'éclairage naturel en utilisant un

vitrage a faible émissivité sélective Low-E.

- Prévoir un double vitrage dot¢ d’un film a control solaire SCF Low-E

spectralement sélectif a tvis=63% et g=0.59, conjugué a une conductivité thermique du

vitrage U=0.86 W/mzk.
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- Conception Bioclimatique : Encourager la conception bioclimatique des batiments
pour tirer parti des conditions climatiques locales, en intégrant des éléments tels que la
ventilation naturelle e la protection solaire.

- Intégrer un systeme de ventilation double conduit desservant une unité centrale qui
assure la récupération de chaleur du chauffage et du refroidissement, elle permet de
controler le débit de ventilation, de récupérer les pertes thermiques de ventilation et
éliminer la concentration de polluants a I'intérieure du batiment.

- Sur la conception et Architecture Concevoir les espaces et facades adaptées aux
conditions climatiques locales par moyens architectoniques, notamment les protections
solaire ; les auvents, les brise-soleil et les volets.

- Sur le plan Urbanisme :Promouvoir les espaces verts et ffavoriser l'intégration
d'espaces verts et de jardins dans la conception des batiments résidentiels pour
améliorer la qualité de l'air, favoriser la biodiversité urbaine et offrir des espaces de
détente et de loisirs aux résidents

- L’innovation Technologique : Améliorer d’avantage la performance énergétique du
batiment avec ’installation de nouvelles technologies émergentes de systémes actifs tels
que les systemes CVC alternatifs avec pompes a chaleur géothermiques (GSHP) ou
pompes a chaleur intégrées.

- Réglementations énergétique : la mise a jour de la réglementation thermique en
vigueur favorisant les normes énergétiques élevée pour les nouvelles constructions.

- Sensibilisation et formation : Sensibiliser les propriétaires et les constructeurs afin
de promouvoir les avantages des pratiques de construction éco-énergétique.

- L'éducation des occupants des batiments résidentiels sur I'efficacité énergétique.

- Intégration de Technologies Renouvelables : Adopter des technologies d’énergie
renouvelable, telles que les panneaux solaires photovoltaiques, pour exploiter

efficacement 1’énergie solaire disponible dans la région.
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AXES DE RECHERCHES FUTURES

Le champ de recherche de cette étude se restreint a lI'impact de diverses stratégies
passives sur le confort thermique et I'efficacité énergétique, mettant en avant l'utilisation de
matériaux d'isolation écologiques tels que la fibre de bois, des dispositifs d'ombrage, et les
types spécifiques des vitrages. L'objectif est danalyser comment une conception
appropriée peut influencer I'environnement intérieur, ainsi que I'efficacité énergétique des
batiments résidentiels.

De ce fait, plusieurs axes de recherche nécessitent une exploration plus approfondie ont
émergé de cette étude.

» [’impact des isolants innovants intégrés au processus de conception d'un batiment a
énergie quasi nulle (NZEB) en termes d'efficacité énergétique et d'économie d'énergie
pour le développement énergétique durable au sein des batiments résidentiels en Algérie.

= La qualité de I’air du batiment résidentiel et I’'impact d’une ventilation mécanique a
double conduit.

= Déterminer la conception optimale NZEB dotée de solutions actives pour le climat
tempéré chaud méditerranéen.

» Evaluer dans la pratique D’impact d’un systéme de ventilation, chauffage,
climatisation et eau chaude intégré au batiment qui contient :

o un systeme CVC alternatif avec pompe a chaleur intégrées ou pompes a
chaleur géothermiques,

o Un échangeur de chaleur terre-eau, Une ventilation double conduit
desservant une unité centrale qui assure la récupération de chaleur dés I’approche
de conception,

o  Une unité de récupération de chaleur thermodynamique dans le systeme
VMC et une pompe a chaleur (PAC) qui peuvent étre efficace,

o L'utilisation de conduites d'air géothermiques de tuyauterie en zinc qui

peut réduire le colt énergétique du refroidissement au nord Algérien.

* ’impact de panneaux photovoltaiques sur le rendement énergétique d’un batiment.
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LISTE DES ANNEXES

ANNEXE A : Description des symboles climatique de Koppen et définition des critéres,
(source : Peel, Finlayson, and McMahon 2007)
1ére lettre : type de climat :

Code Type Description
A Climat tropical e Température moyenne de chaque mois de I'année > 18 °C
e Pas de saison hivernale
e Fortes précipitations annuelles (supérieure a I'évaporation
annuelle)
B Climat sec e Evaporation annuelle supérieure aux précipitations annuelles
e  Aucun cours d'eau permanent
C Climat tempére e Températures moyennes des 3 mois les plus froids comprises
entre -3 °Cet 18 °C
Température moyenne du mois le plus chaud > 10 °C
Les saisons été et hiver sont bien définies
D Climat e  Température moyenne du mois le plus froid < -3 °C
continental e  Température moyenne du mois le plus chaud > 10 °C
e Les saisons été et hiver sont bien définies
E Climat polaire e  Température moyenne du mois le plus chaud < 10 °C

e Lasaison d'été est trés peu marquée

2éme lettre : régime pluviométrique

Code

Description

S'applique a

S

w

w

2T

Climat de steppe

Précipitations annuelles comprises entre 380 et 760 mm

Climat désertique

Précipitations annuelles < 250 mm

Climat humide

Précipitations tous les mois de I'année

Pas de saison séche

Saison séche en hiver

Saison séche en été (au moins un mois d'été ou P<2T et P du mois le plus sec
< 1/3 P du mois le plus humide)

Climat de mousson :

Précipitations annuelles > 1500 mm

Précipitations du mois le plus sec < 60 mm

Température moyenne du mois le plus chaud comprise entre 0 °C et 10 °C
Température moyenne du mois le plus chaud < 0 °C

Précipitations abondantes

Hiver doux (Température moyenne du mois le plus froid > -10 °C)

B

B

A-C-D

A-C-D
A-C-D

Af : climat équatorial

Aw : climat de savane avec hiver sec
As : climat de savane avec été sec
Am : climat de mousson

BS : climat de steppe (semi-aride)
BW : climat désertique
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Cf : climat tempéré chaud sans saison seche

Cw : climat tempéré chaud avec hiver sec

Cs : climat tempéré chaud avec été sec (méditerranéen)

Df : climat continental froid sans saison séche

Dw : climat continental froid avec hiver sec

Ds : climat continental froid avec été sec (continental méditerranéen)
ET : climat de toundra

EF : climat d'inlandsis

EM : climat subpolaire océanique.

3eme lettre : variations de température : Pour affiner les types B, C et D, une troisiéme lettre précise

les variations de température :

Code

a : été chaud

b : été tempéré

c : été court et
frais

d : hiver trés
froid

h : sec et chaud

k : sec et froid

Description

Température moyenne du mois le plus chaud > 22 °C

Température moyenne du mois le plus chaud < 22 °C
Températures moyennes des 4 mois les plus chauds > 10 °C

Température moyenne du mois le plus chaud < 22 °C
Températures moyennes mensuelles > 10 °C pour moins de 4
mois

Température moyenne du mois le plus froid > -38 °C

Température moyenne du mois le plus froid < -38 °C

Température moyenne annuelle > 18 °C

Température moyenne annuelle < 18 °C

ANNEXES B : TABLEAUX DE MAHONEY

S'applique a

C-D

C-D

C-D

1. Les données climatiques de la wilaya de Bejaia dans la période (2009-2013), (Source :

station meétrologique, aéroport de Bejaia).
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JAV FEV MARS | AVR MAI JOIN [ JUIL | AOUT | SEP OoCT NOV | DEC
T™M moy
min (°C) | 7,9 6,2 9,3 11,6 14,4 17,5 21,4 21,5 19,3 16,7 12,5 9,2
T™M moy
max (‘C) | 16,8 15,2 19,1 20,9 23,9 27,1 30,4 31,1 28,2 26,2 21,7 18,5
T™ moy
(°C) 11,2 10,6 13,8 16 18,6 21 25,4 22 23,2 20,2 15,8 12,6
Hm moy
min % 75 73 74 78 77 74 72 72 77 77 75 67
ang([;Oy 82 85 79 84 83 83 82 80 84 79 86 82
(1]
Hm moy
% 79,6 79,2 79,4 81 79,8 78,4 76,8 77,4 80 77,8 79,2 76,4
Pp moy
mm 113,8 | 153,8 | 71 70,2 61,6 15,8 3,4 35,2 69,6 85 130 86,6
In moy
(heure) 159,2 | 149,8 | 203,4 208,2 | 269,6 | 310,8 | 319,6 | 313 2374 | 222,4 | 165 162,6
Valeurs 3.9 3.7 3.5 3.3 3.1 3.1 3.1 3.3 3.1 3.3 3.7 3.9
du vent
%
TABLEAU DE MAHONEY
Location Bejaia
Longitude 5.06
Latitude 36.75
Altitude 34
Température de ’air (°C) :
Température (°C) | J F M A M J J A S o] N D
Température 16,8 | 15, 19,1 | 20,9 | 239 | 27,1 | 30,4 | 31,1 | 28,2 | 26,2 | 21,7 18,5
mensuelle max. 2
Température 79| 6,2 93| 116 | 144 | 175 | 21,4 | 215 | 19,3 | 16,7 | 12,5 9,2
mensuelle min.
Portée 8.9 9 98 |93 |95 96 |9 96 | 8.9 9.5 9.2 9.5
(Amplitude)
AMT= (T max + T min)/2 T max=31.1-C AMT=18.65
AMR= T max - T min. T min=6.2°C AMR=24.9

Humidité Relative En % :
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Humidité (%) Jav | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec
t
Humidité moy 82 85 79 84 83 83 82 80 84 79 86 82
men max.
Humidité moy 75 73 74 78 77 74 72 72 77 77 75 67
men min.
Moyenne 796 | 79,2 | 79,4 | 81 79,8 | 78,4 | 76,8 | 77,4 | 80 778 | 79,2 | 76,4
mensuelle
Groupe 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
d'humidité
Groupe d'humidité | Humidité relative
1 HR < 30%.
2 HR : 30-50 %.
3 HR : 50-70 %.
4 HR < 70 %.
Précipitations et vents :
Jav |Fev |M | Av | M |[Jui |Juil [ Aou [ Se | Oc | No | Dec
ar |r ai | n t p t Y
Précipitatio | 113, | 153, 71| 70, | 61, | 15,| 3,4 | 352 | 69, | 85| 13| 86,6
ns en mm 8 8 2 6 8 6 0 =
896mm
Vitesse du 39| 3735333131 31| 33|31(33|37| 39|=234m/s
vent (m/s)
Limites du confort :
Groupe AMT >20 -C AMT 15-20 <C AMT< 15 C
dhumidité Confort jour | Confort nuit | Confort jour | Confort nuit | Confort jour | Confort nuit
Min Max Min Max Min Max
1 26-34 17-25 23-32 14-23 21-30 12-21
2 25-31 17-24 22-30 14-22 20-27 12-20
8 23-29 17-23 21-28 14-21 19-26 12-19
4 22-27 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18

Diagnostigue de température en (°C) :
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J F M A M J J A S @] N D
Température 11,2 | 10, | 13,8 16 | 18,6 21 | 25,4 22 | 23,2 | 20,2 | 158 12,6
mensuelle max. 6
Confort jour: 25| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25| 25
Sup.
Confort jour: inf.
20 120 |20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Température
mensuelle min. 79| 62| 93|116|144 | 175|214 |215| 193 | 16,7 | 125 9,2
Confort nuit: Sup.
20 |20 |20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Confort nuit: inf.
14 14 | 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Confort C C C C C H H H H 0 C C
thermique jour.
Confort C C C C (@] H H H H H C C
thermique nuit.
Groupe 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
d'humidité
Avec: O : Confort C : Froid, H:
Application : et
Indicateurs confort thermique | pluviométrie | groupe Amplitude
Jour Nuit d'’humidité mensuelle
Mouvement H 4
e'sgentlel de H1 H 2-3 moins de 10
l'air oC
Mouvement H2 (0] 4
indésirable de
l'air
Quantité de H3 plus de
pluie 200mm
nécessaire
Capacité Al 1-2 plus de 10 -C
thermale
nécessaire.
Température A2 1-2
extérieure
désirable. H (0] 1-2 Plus de 10 C
Protection A3
contre te froid: C

Indicateurs :
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JIFIM]IAIM]I[]JIJ]A]S]O]|[N][D |Total
Humide
H1 + + + + 4
H2 A 1
H3 + + + + + + + + |+ + |+ + 12
Aride
Al 0
A2
A3 + + + + + + +

Les recommandations spécifigues :

Indicateurs
H1l H2 H3 Al A2 A3
4 1 12 0 0 7

Disposition du plan de masse

0-10 1 Orientation Nord et Sud
5-12 + (suivant un axe
longitudinal est-ouest)
11.12 0-4 2 Plan compact avec cour
intérieure

Espacement entre batiments :

11.12 3 Grand espacement entre
les batiments.

2-10 4 Grand espacement entre
+ batiments avec
protection contre le
vent

0.1 Circulagion de PR compact.

3-12 6 Circulation d'air

0-5 + Permanente.

1.2 6-12 7 Circulation d' air
intermittent.

0.1 8 Circulation d' air
inutile.

Quvertures :

0-1 0 9 Grande ouvertures des
facades N et S 40-80
%

11.12 0.1 10 Trés petites overtures
10-20 %

N’importe qu’elle autre Overtures moyennes
condition + 11 20-40%
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Murs:
+ |12 Murs legers.
0-2
Murs intérieurs efextérieurs
3-12 13 | lourd][(massifs)
Toit:
14 Toitures légére et isolantes.
0.5 +
15 Toitures lourdes, déphasage
6-12 plus de 8H.
Terrasse:
2-12 16 Espace extérieur pour dormir
demandé.
Protection contre la pluie:
3-12 + 17 Protection nécessaire contre
la pluie.
Les recommandations de détails :
Indicateurs
H1l H2 H3 Al A2 A3
4 1 12 0 0 7
Dimensions des ouvertures :
0 1 Large: 40-80%
0-1
1-12 2 Moyenne : 25-40 %
2-5 +
6-10 3 Petites: 15-25 %
0-3 4 Trés petites : 10-20 %
11.12 4-12 5 | Moyennes : 25-40 %
Position des Ouvertures:
6 Au Nord et au Sud, murs s'élevant
3-12 + face au vent.
1-2 0-5 Hautes ouvertures dans les murs
6-12 7 intérieurs.
0 2-12 |
Protection des ouvertures :
0-2 8 Exclure rayonnement directe.
2-12 9 Protection contre la pluie.
+
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Murs et Planchers :
0-2 10 | Leger, Capacité thermique
+ faible.
3- 11 | Lourd, Dephasage plus de 8H.
12
Toitures:
0-2 12 | Toitures légeres.
10.12 3-12 + 13 | Toitures légeres et isolantes.
0-5
0-9 Toiture lourdes, Dephasage
6-12 14 | au-dela de 8H.
Dispositifs externes :
1-12 + |15 Espace exterieure pour
dormir.
1- + |16 Drainage adéquat des pluies.
12

ANNEXES C : DONNEES DU DTR

1. Les exigences reglementaires du DTR qui contribuent a diminuer la consommation
du chauffage climatisation :

Sur le Document Technique Reglementaire DTR C3-2, intitulé "Réglementation thermique
des batiments d’habitation, Régles de calcul des déperditions calorifiques"”. il est important
de savoir les voies des déperditions nécessairement a prendre en compte lors du
dimensionnement des installations de chauffage, les méthodes et procédures de calcul des
déperditions calorifiques des logements, les déperditions de référence, les déperditions de
base, les températures extérieure et intérieure de base (en relation avec les données
climatiques de la région), et la conception thermique du batiment, par exemple, le
reglement sur le type de la paroi (CNERIB 1997). Pour qu'une paroi soit considérée
comme isolée, elle doit répondre a trois conditions principales :

Haut du formulaire

-la fonction d'isolation est assurée par un feuillet de matériau isolant dont la conductivité
thermique est inférieure 4 0.12 W/m°C ;

-I'épaisseur du feuillet isolant assure une résistance thermique supérieure a 0,5 m2 °C/W
-I'isolant est placé soit sur la face intérieure du mur extérieur, soit sur la face extérieure du
mur extérieur, et doit constituer a lui seul au moins 80 % de la résistance thermique totale
de la paroi, laquelle est calculée sans tenir compte des résistances superficielles. Dans le
cas d’un mur a double paroi comportant une lame d’air sans isolant thermique, il constitue

une paroi a isolation répartie, elle est une paroi sans isolation.
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2. Les méthodes de détermination des apports calorifiques des batiments :

-Les caracteéristiques climatiques de base de 1’air exterieure sont en fonction de la zone
climatique et I’altitude conformément a la classification thermique.

-1l est recommandé d’établir le calcul des apports de chaleur durant principalement le
mois de juillet et les deux mois Aout, Septembre.

Les valeurs du rayonnement total de base sont données dans un tableau, il dépend de
certaines conditions de référence et du vitrage de référence (qui est un vitrage ordinaire
en simple épaisseur sans aucune occultation avec un encadrement en bois).

Dans les conditions intérieures de base : deux niveaux du confort sont prévus: le
confort dit «normal » pour les application courantes et le confort dit « amélioré »
lorsque le confort est privilégié a I’aspect économique.

Des conditions de base définis par la température séche et humidité relative de 1’air
intérieur assurent une sensation thermique acceptable dans le cas du confort normal et
I’accroissement de la température intérieure séche est toléré dans les heures de pointes
(lors des gains maxima par transmission a travers les parois, 1’éclairage, I’occupation
maximale), dans le cas du confort amélioré cet accroissement n’est pas toléré (DTR.C3-
4).

Pour un séjour de longue durée d’un logement : en situation de confort amélioré : la
tempeérature seche est de 24 °C et ’humidité relative est de 45%, pour une situation du
confort dit normal : la température séche est de 27°C et I’humidité relative est de 50%
avec un accroissement de température toléré de 2 °C dans les heures de pointe c’est a
dire 29 °C.

(Mais pour quelle zone climatique, il faut voir les conditions du confort de la zone, en
plus le confort dépend de plusieurs parameétres, quels sont les recommandations
nécessaires pour atteindre ce confort).

Pour les apports a travers les parois opaques et vitrés, I’installation des vitrages
antisolaires est recommandée pour réduire les couts de la climatisation (glaces de forte
épaisseur simple ou double, vitrages simples ou doubles équipés de store, de volets,
persiennes, de rideau intérieur et extérieur).

Sur les principes de calcul des apports internes, ils sont considérés constants pendant la
durée de fonctionnement et d’installation de la climatisation, (sans hypotheses sur les
scenarios d’occupation et le comportement des occupants).

Pour les gains internes : sont considéreés les valeurs de ce document pour : les gains dus

aux occupants, les apports calorifiques dus aux différents appareils (appareils ménagers,
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machines de bureau.), les gains dus a 1’éclairage, les gains dus aux appareils a gaz, les

gains par évaporation et d’autre gains produit dans un logement.

3. Tableau des conditions intérieures de base e DTR C3.2 (CNERIB 1997):

Niveau de confort Niveau de confort normal

amélioré
Application Températu | Humidité Température Humidité Accroisseme
re  séche | relative (%) séche (°C) relative (%) nt toléré de la
(°C) température
0
Séjour de longue durée 24 45 27 50 2

Logement, hoétel, bureau,
hopital, école, etc
Séjour de courte durée : 24 45 27 50 2
magasin, banque, bureau
de poste, salon de

coiffure, etc

Séjour de durée limitée 24 50 27 60 1
avec  gains latents

important :

Amphithéatre, salle de
spectacle, lieu de culte,
salle de restauration,
cuisine, etc

1. Le coefficient K de transmission surfacique pour les parois vitrés est calculé par la
formule donnée par le DTR C3.2 (CNERIB 1997):

1 1
K K. +1y +TIhg +Toee [mM?°C/W]
vn

Kvn (en W/m2. °C) represente le coefficient K du vitrage nu ; )
rv (ec?org'g °C§/W représente la résistance supplémentaire des voilages éventuels ; on adopte
rv=0.025 m2. ° ;
rrid (en m2. °C/W) représente la résistance supplémentaire des rideaux éventuels ; on
adopte rrid = 0.030 m2, °C/W ; ) . _
rocc (en m2°C/W) représente la résistance supplémentaire des occultations.

2. Les déperditions par renouvellement d’air :
Dr=034+(Q, +Qs) [W/C]

Ou :
0.34(en Wh/ m3°C) est la chaleur volumique de I’air.
Q.(en m*/h) est le débit spécifique de ventilation.
Qs (en m*/h) est le débit supplémentaire par infiltrations dues au vent.

ANNEXES D : Calcul de la température opérative t,
Pour calculer la température opeérative sur la base de la température radiante et la vitesse de

I’air. Sur la section 5.4 et I’annexe A du document "ANSI/ASHRAE Standard 55-2017,

Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy" :

top = Atg + (1— A,
D’ou : t,. Température opérative (°C)
ta : Température moyenne de [’air (°C)

t, . Température moyenne radiante (°C)
La valeur du A peut étre sélectionnée en fonction de la vitesse moyenne de 1’air :
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V., <0.2m/s 0.2 to 0.6m/s 0.6 to 1.0m/s
(<40fpm) (40 to 120 fpm) (120 to 200 fpm)
A 0.5 0.6 0.7

Pour calculer la température moyenne radiante Tr (°C) voir 1’équation:

“Thermal Comfort” chapter of the most current edition of ASHRAE Handbook—Fundamentals.)

T," = T'F, +T;E, +..+TyE,

Selon ASHRAI 55 sur la section 5.4.2.1 (ASHRAE 2017):
moyenne de l'air extérieur dominante doit étre déterminée par :
5.4.2.1.1 Elle doit étre basée sur pas moins de sept et pas plus de 30 jours
consécutifs avant le jour en question.

5.4.2.1.2 1l doit s'agir d'une simple moyenne arithmétique de toutes les
températures moyennes quotidiennes de l'air extérieur de tous les jours consécutifs
de la section 5.4.2.1 .1

la température

ANNEXES E : Questionnaire d’enquéte :

Enquéte sur le confort thermique et la consommation énergétique dans les batiments
résidentiels :

Merci de répondre a ces questions en libre choix.

Information sur 1’habitation :

2. Etage
3. Orientation N o NeE o Eo SlEo so slo oo
o N/oo
4. Type de chauffage Individuel o Collectifo Gazo  Electrique o Fioul ©O
Bois o
5. Type d'Eau chaude Sanitaire : Individuel o Collectifi Gazo  Electrique o Fioul 0O
Bois o
6. Qui étes-vous ? (répondant) : Ho F o
(Age) 0 -15ans o 16-30ans o3l-65ans O
Plus de 66 ans O
7. Combien de personnes vivent avec vous ? 0 1 2 3 dou+
(Une réponse par ligne)
0-15ans o | o ] i
16-30ans i m] | ] ]
3l-65ans
Plus de 66 ans m| o i i o

8. Vous étes dans I'appartement depuis :
moins de 1 an O
9. Votre statut d’occupation du logement :
Propriétaire o

moins de 2 ans 0O plus de 2 ans 0

Locataire o Autre o

10. Combien du temps passez-vous dans le logement ? matinée Apres midi  Toute la journée
nuit
Dimanche/jeudi i ] i ]
Vendredi a ] a o
Samedi O O O O

Ambiance thermique (sensation de chaleur et du froid) :
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11. Trouvez-vous I’ambiance thermique de votre logement confortable ?  Oui, toute I’année o

Oui, mais... O
Non O
12. Savez-vous que le confort thermique est défini par la température,
I’humidité, la vitesse de ’air, 1’habillement, 1’activité métabolique du corps ? Oui O Non 0

13. Comment qualifiez-vous globalement le climat intérieur de votre logement ?
Supportablen Insupportable O
14. Comment trouvez-vous le niveau de sécheresse et I’humidité de 1’air ?
Seco humiden  trés humiden Ni trop sec ni trop humiden
15. Comment trouvez-vous la qualité de ’air? Tres faiso  Fraiso Etouffanto  Trés étouffanto

Durant I’Hiver: a l'intérieur de votre logement

woid s

e chaud

ond d N
unpes 5 "N‘ grond 1 DAL o chand cnad Trés

16. Comment ressentit-vous 1’air ambiant de votre apparten T
17. En hiver la piece la plus chaude est :
o Cuisine o séjour ochambre (lou2) osalledebain o Jene saispas

18. En hiver la piéce la plus fraiche est :
o Cuisine o séjour ochambre (lou2) osalledebain o Jene sais pas

Dans la piéce la plus fraiche, avez-vous,
19.En moyenne :

ud

i chia

d R 9
Un peu chaud C\"“‘“\ Tres chaud

" frovd

w10
s T el i ot

un e

20.Vous trouvez cela, en moyenne : Supportablen Insupportable O

Comportement et consommation pour chauffer votre appartement?
21. Possédez-vous un chauffage d'appoint ? Nono  Oui, dans le hall o Oui. dans le séjour O

Oui, dans la cuisine o Oui, dans la chambre o
22. Si oui, de quel type ? Poéle a gazo  Radiateur a bain d’huilet  Convecteur électriquen

Radiant électriquenn Soufflant électriquenn Autre O...... ......
23.Vous utilisez le chauffage durant les mois : Sep- Oct- Nov- Dec-Jan- Fev- Mars- Avr-Mai .........

24. Vous utilisez votre chauffage : Toute la journée 0 aprés midion Pendant la nuito la nuit parfoist
25. Trouvez-vous votre systeme de chauffage est suffisant ?  Nono  Ouio  Oui (5auf) O.......covevvvvvvccnennnnnn.
26. Le cout du chauffage pour votre appartement est : Treés élevé o Elevé . Raisonnable 0o

27. Ouvrez-vous les fenétres pour aérer 1’appartement ? Ouio Nonno

28. Fermez-vous les volets la nuit ? Oui, dans toutes les piécest  Oui, dans toutes les chambres o Non 0O
29. Ouvrez-vous les volets le matin pour profiter

des apports solaires ? OUIO NOmO oot e

30. Lorsque vous n’étes pas chez vous, le chauffage est : Fermé o en marche o baissé en veilleusen
31. A lintérieur, adaptez-vous votre habillement a la saison ? Oui.je met plus de vétement au lieu d’augmenter le
chauffagen

Non, je préfere d’augmenter le chauffage o
Je ne fais rien de spatial 0

Durant I’Eté : a l'intérieur de votre logement

32. Comment ressentit-vous ["air ambiant de votre appartement ?

\ frond chaud

chand s chaud
e P g frotd g e o8 pris oY

o
s O grod s

33. En Eté, la piece la plus fraiche est :
o Cuisine O séjour O chambre (lou 2) o salle de bain 0 Je ne sais pas .

34. En Eté, la piéce la plus chaude est :

o Cuisine O séjour O chambre (lou 2) o salle de bain 0 Je ne sais pas .

Dans la piéce la plus chaude, avez-vous, @ . N
35. En moyenne : s T e T gaid i €N e

5 chaud

nd b e

36. Vous trouvez cela, en moyenne : Supportablen Insupportable o
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Comportement et consommation pour rafraichir votre appartement?
37. Possédez-vous un systeme de climatisation ?  Nono  Oui, dans le hallo  Oui. dans le séjour O

Oui, dans la cuisine o Oui, dans la chambre O ...
38. Si oui, combien de climatiseur possédez-vous dans votre appartement ? ........................

39. Quelle est la puissance du climatiSEUr 2 s e
40.Vous utilisez le climatiseur durant les mois : Mai- Juin- Juillet- Aout — Sep........ .........
41.Vous utilisez votre climatiseur :

Toute la journée o  apreés midio Pendant la nuito la nuit parfois
42. Trouvez-vous votre systéme de climatisation estsuffisant? Nono  Ouio  Oui (sauf) O...c.ccoeveevvieeenennne.

43. Possédez-vous un ventilateur ? Ouio Nonno

44. Si oui, Améliore-t-il le confort ? Ouio Nono

45. Le cout du rafraichissement pour votre appartement est : Trés élevé n  Elevé . Raisonnable
46. Ouvrez-vous les fenétres pour créer un courant d’air ? Ouino  Non D

47. Si oui, a quel moment ? le matin O lajournée 0 le soir o la nuit 0 quand j’ai chaud o

48.En été avec la fenétre ouverte, les mouvements

d’air sont-ils présents ? Oui, beaucoup . Moyennementn ~ Non O

49. Trouvez-vous cela dérangeant ? Oui, beaucoup o Moyennemento  Non O

50. Fermez-vous les volets ou utilisez-vous des Non o Oui, dans toutes les piéces 0
Protections solaires pour vous protéger de la chaleur ? Oui, dans la piéce O

Vous et le batiment a haute performance énergétique:(Amélioration souhaitées)

51. La performance énergétique des batiments, vous : Intéresse et vous étes actifs 0 Intéresse 0 Intéresse pas O
52. Quelle est ou serait votre motivation pour réduire vos Devoir civique?

o Raisons économiques o Consommation d’énergie 0O Protection de |’environnement

53. Avez-vous re¢u un guide pour vous inciter a réduire vos consommations d énergie ? Ouio NonnO

54, Si oui, Avez-vous trouvé cela utile ? Oui O Non o
Selon vos consommations d’énergie, votre appartement est : Energivoren Moyen 0O
Sobre o

55. Quel est la qualité de 1’isolation thermique de votre logement ? Bonne o  Moyen o
faiblen

(Murs, volets, fenétres.
56. Quel type d’amélioration vous parait le plus envisageable ?  Isolation des paroist ~ Fenétres n  Volets O

(Plusieurs choix sont possibles) des systemes (chauffage, rafraichissement) o Changement des
habitudes o

57. Que pensez-vous du principe du batiment a haute performance énergétique Tres bieno  Bieno
Qui vise a diminuer le carbone ? Moyen o Mauvaiso

Commentaires : Merci de nous faire part des commentaires en relation avec ce questionnaire
ou qui vous semble important pour la suite de notre étude
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Résume :
Titre : Evaluation de la performance énergétique du logement collectif dans les zones humides « cas de la

Dans le cadre de la transition énergétique et le défis environnemental mondial, I'amélioration de la

ville Bejaia Algérie » .
performance énergétique des batiments est devenue un aspect impératif en architecture et dans I’ingénierie de
la construction afin de s’engager aux objectifs du développement durable des batiments. Cette thése s'attache

a étudier la performance énergétique et le confort thermique des batiments résidentiels dans un climat
tempéré chaud méditerranéen, en mettant particulierement I'accent sur la ville de Bejaia, d’Algérie. Afin
d’examiner le degré d'intégration de la Réglementation et Normes national et international visant la
performance énergétique. Cette eétude a permis de fournir un apercu clair et explicite de la performance des
batiments NZEB et des projets pilotes réalises, concus comme des laboratoires vivants et modele référentiel
du batiment a Energie Presque Nulle (NZEB) en climat tempéré méditerranéen. L analyse de ces batiments a
offert des connaissances concretes sur les stratégies de haute performance énergétique les plus déterminantes
dans le méme contexte d’étude. Ce travail de recherche vise a évaluer la performance énergétique et le
confort thermique des batiments, a travers une série d'analyses; Tout d'abord, une analyse climatique
détaillée de la région de Bejaia a été réalisée, permettant de comprendre les spécificités climatiques locales et
d'adapter les stratégies de conception des batiments en conséquence. Cette analyse a été complétée par des
simulations numériques a I'aide du logiciel TRNSYS, permettant de prédire la consommation énergétique des
batiments et d'évaluer I'impact de différentes stratégies de conception. Parallélement, des enquétes en porte-a-

porte ont été menées aupres des résidents pour évaluer leur perception du confort thermique et recueillir des
données sur les pratiques de chauffage et de refroidissement, ces données ont été intégrées dans le model de

simulation numérique. En outre, des études de cas ont été réalisées sur différents types de batiments
résidentiels, notamment un logement social conventionnel et une résidence promotionnelle dotée d'une
isolation renforcée. Cette approche comparative a permis de mettre en évidence les avantages de I'isolation
thermique dans I'amélioration du confort thermique des batiments. Les résultats obtenus indiquent que la
configuration des parois isolées avec des fibres de bois a un impact positif tant en été qu'en hiver, conduisant
a des plages de température intérieure confortables. Les dispositifs d'ombrage et le choix du vitrage se
révélent ainsi d’étre les stratégies les plus efficaces. Les résultats confirment que le batiment optimisé permet
une économie d'énergie d'environ 90 % pour le chauffage et 55 % pour le refroidissement. De plus, il est
possible de réduire la consommation énergétique annuelle a 3 kWh/m2.a, ce qui représente une diminution de

Confort thermique, évaluation de la performance énergétique, Batiment résidentiel, NZEB,

77 % par rapport au cas conventionnel.
stratégies passives, Isolation écologique, climat tempéré chaud méditerranéen,
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