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Résumé

L’¢énergie représente les deux tiers des émissions totales de gaz a effet de serre, de sorte que le
secteur de 1’énergie est 1’acteur central dans les efforts visant a réduire les émissions et a
atténuer les changements climatiques. L’émergence de problémes de réchauffement climatique
oblige les pays a élaborer des politiques saines en matiere de consommation d’énergie et de
pollution de I’environnement, et de catalyser une transition vers un systéme énergétique plus

durable.

Le secteur de batiment et de la construction représentait la significative part des émissions
mondiales de GES résultant de la consommation d’énergie, et a la demande finale d’énergie.
La facon dont nous construisons nos batiments et nos villes est un exemple de pratiques de
consommation et de production non durables. C’est pourquoi, sans aucun doute, cette facon
doit changer si nous voulons atténuer la consommation excessive d’énergie et les changements
climatiques. En raison de cet impact élevé, les batiments éco énergétiques et durables s’averent,

de plus en plus, nécessaires.

Les technologies des énergies renouvelables sont, aujourd’hui, les principaux moteurs de la
transition des systémes énergétiques, y compris la décarbonisation et I’efficience énergétique,
nombreux réglementation thermiques et environnementales sont mis a la disposition des acteurs
du batiment dans tous les pays du monde. Pour cela, 1’ Algérie a élaboré un programme d’appui
national au secteur des énergies renouvelables, principalement électriques, et de 1’efficience

énergétique nationale.

Dans cette étude, nous présentons une nouvelle démarche conceptuelle d’efficience énergétique
dans les batiments énergivores combinée entre des procédées passives optimisé par une

approche active intelligente par un systeme hybride multi-sources (solaire-géothermique).

Pour vérifier la faisabilité de cette proposition, et a 1’aide de la simulation énergétique des
batiments, en tant qu'outil méthodologique permettant d'évaluer et d'estimer, nous appliquons
notre étude de I’impact des mesures d’efficience énergétique sur les besoins énergétiques d’un

batiment énergivore de référence conditionné par des données climatiques.

Mots clés:  Efficience énergétique, batiment, optimisation, réglementation thermique,

énergies renouvelables, systemes hybrides, modélisation, simulation.
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Abstract

Energy accounts for two-thirds of total greenhouse gas emissions, making the energy sector the
central player in efforts to reduce emissions and mitigate climate change. The emergence of
global warming issues is forcing countries to develop sound policies on energy consumption

and environmental pollution, and to catalyze a transition to a more sustainable energy system.

The building and construction sector accounted for the significant share of global GHG
emissions from energy consumption and final energy demand. The way we build our buildings
and cities is an example of unsustainable consumption and production practices. That is why,
without a doubt, this approach must change if we want to mitigate excessive energy
consumption and climate change. Because of this high impact, energy-efficient and sustainable

buildings are increasingly needed.

Renewable energy technologies are today the main drivers of the transition of energy systems,
including decarbonization and energy efficiency, Numerous thermal and environmental
regulations are available to the building industry in all countries of the world. To this end,
Algeria has developed a national support program for the renewable energy sector, mainly

electricity, and national energy efficiency.

In this study, we present a new conceptual approach to energy efficiency in energy-intensive
buildings combined between passive processes optimized by an intelligent active approach by

a hybrid multi-source (solar-geothermal) system.

To verify the feasibility of this proposal, and using energy simulation of buildings, as a
methodological tool for evaluating and estimating, we apply our study of the impact of energy
efficiency measures on the energy needs of a reference energy-intensive building conditioned

by climate data.

Keywords: Energy efficiency, building, optimization, thermal regulation, renewable

energy, hybrid systems, modelling, simulation.
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Liste des Abréviations _

Liste des Abréviations

ACY : Analyse de Cycle de vie.

APRUE : Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de 1'Utilisation de
I'Energie.

APPE : Attestation de Performance Energetique Potentielle du batiment.

Bbio: Besoin bioclimatique.

BEM : Building Energy Modeling.

BEPOS : Batiment a Energie POSitive.

BIM : Building Information Modeling.

CAO : Conception Assistée par Ordinateur.

Cep : Coefficient d’énergie primaire.

Cep,nr : Consommation en énergie primaire non renouvelable.

CNERIB : Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment.

CO:2 : Dioxyde de carbone.

COP : Conference Of the Parties.

Cp : Capacite calorifique.

CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batiment.

CSV : Coma Separated Values.

CVC : Chauffage, Ventilation, Climatisation.

DHUP : Direction de I’Habitat, de I’'Urbanisme et des Paysages.

DPE : Diagnostic de Performance Energétique.

DTR : Document Thermique Réglementaire.

DTR.C3.2/4 : La réglementation thermique algérienne actuellement en vigueur (RT2016).
E+C- : Energie Positive et Réduction Carbone.

EC research : European Commission research.

ECS : Eau Chaude Sanitaire.

EE : Efficacité Energétique.

EnR : Energies Renouvelables.

FLJ : Facteur de Lumiere du Jour.

GES : Gaz a Effet de Serre.

GHG : GreenHouse Gas.

GW : GigaWatt.

HVAC : Heating, Ventilation and Air-Conditioning.

IFC : Industry Foundation Classes.

INIES : Inventaire National des Emissions de polluants dans Iair et les eaux en France.
kgCO2/m?.an : la consommation des émissions de gaz a effet de serre (GES) par métre carré
et par an.

kWh : KiloWattheure.

Kwh/m?.an : la consommation d'énergie par unité de surface et par an.
KWhEP/(m?.an)) : la consommation d'énergie primaire par unité de surface et par an.
m? : Métre carré.

MTEER : Ministere de la Transition Energétique et des Energies Renouvelables.
MTep : Million de Tonnes équivalent pétrole.
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Liste des Abréviations _

ODD : Objectifs de Développement Durable.

PAC : Pompes A Chaleur.

PACg : Pompe A Chaleur géothermique.

PNDER : Programme National Des Energies Renouvelables.
PNEE : Programme National d’Efficacité¢ Energétique.
PNME : Programme National de Maitrise de 1’Energie.
PV : Photovoltaique.

Qaux : le bilan d’énergie.

Qqgi : gains internes.

Qgs : gains solaires.

Que : pertes par conduction de I’enveloppe.
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CHAPITRE INTRODUCTIF |

CHAPITRE INTRODUCTIF

I. Introduction

Aujourd’hui, Le secteur de I’énergie dans le monde entier fait face a des défis importants
qui viennent encore plus aigus, et avec les tendances énergétiques actuelles qui soulévent d-e
grandes préoccupations au sujet des “Three Es”! (Diakaki, Grigoroudis, & Kolokotsa, 2008),
dans ce cadre la COP27 récemment effectuée en novembre 2022 & Charm el-cheikh en Egypte,
illustre qu’a I’heure actuelle, seulement 29 % de la production mondiale d’¢électricité provient
des énergies renouvelables, mais comme la production d’électricité représente 23 % des
émissions mondiales de gaz a effet de serre, nous devons aller plus loin et plus vite pour

accroitre notre capacité mondiale d’énergie renouvelable d’ici 20302,

Mondialement, les batiments consomment environ 32 % de I’énergie électrique totale et
sont responsables d’environ 30 % des émissions de CO; (Pinzon, Vergara, Da Silva, & Rider,
2018), a titre d'exemple annuellement aux Etats-Unis les batiments consomment environ 40 %
de I’énergie et 70 % de 1’¢lectricité¢ (Tadokoro, et al., 2014). Aussi, environ 40% de la
consommation finale d’énergie dans la Communauté européenne est dans le secteur du
batiment. «kEC Research » a indiqué qu’en améliorant I’efficience énergétique, les émissions de
carbone des batiments pourraient étre réduites de 22 %. Cela aidera 1’Union Européenne a
atteindre ses objectifs en matieére de changement climatique dans le cadre des engagements du
« Protocole de Kyoto », ainsi qu’a améliorer la performance énergétique des batiments

nouveaux et existants (Li & Yao, 2009).

Aussi, Le secteur de la construction en Chine représente actuellement 30 % de la
consommation finale totale d’énergie en Chine, ce qui montre la superficie des nouvelles
constructions achevées dans les villes chinoises de 1991 a 2006. De ce fait Le gouvernement
chinois ont mis en garde contre la consommation d’énergie dans les batiments en raison de la
demande croissante d’énergie des batiments. Le rapport « Energy comprehensive development
strategy and policy in China » par le Centre de recherche pour le développement du Conseil
d’Etat a souligné que pour établir une société aisée dans les 20 prochaines années, les stratégies

d’efficacité énergétique devraient étre axées sur la poursuite de la promotion de I’économie

! the environment, the energy security and the economic prosperity
2 https://climatechampions.unfcce.int/cop27-day8-energy/
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d’énergie industrielle et, en particulier, sur la promotion de I’efficience énergétique dans les

batiments et les transports (Li & Yao, 2009).

A T’échelle nationale, le secteur du batiment est le premier consommateur d'énergie en
Algérie, il absorbe 41% de la consommation totale d'énergie finale selon les statistiques de
I’Agence nationale pour la promotion et la rationalisation de l'utilisation de l'énergie, et en
raison de la forte urbanisation et de la croissance du parc immobilier algérien, la consommation
d’énergie dans le secteur du batiment résidentiel a considérablement augmenté. Plus de 40%
de la consommation totale d'énergie du pays est allou¢ au secteur résidentiel et 70 % de la
consommation d'énergie de ce secteur est affectée au chauffage et au refroidissement (Imessad

K.,etal., 2017).

En raison de cet impact ¢élevé de la consommation énergétique des batiments a 1’échelle
mondiale, les batiments doivent étre écoénergétiques et durables s’averent étre une priorité
parce qu’ils ont contribué¢ de fagon importante a la consommation d’énergie et aux problémes

environnementaux dans le monde.

Aujourd’hui, la technologie nous permet de construire des batiments de maniere plus
performant, de fournir des espaces productifs et sains pour les occupants et les visiteurs, et de
produire un environnement sir, écoénergétique et durable (Elmualim, 2010). Ainsi, les
tendances de la conception des batiments sont actuellement en phases de mutations tendant
actuellement a introduire de nouvelles notions a I’image de : la durabilité, la résilience,
Iefficacité énergétique et tout récemment 1’intelligence (smart building) (Apanaviciene,
Vanagas, & Fokaides, 2020). Ainsi les installations et les systémes technologiques intégrés
nécessaires pour le fonctionnement des smart buildings, peuvent contribuer de manicre
significative a trouver des solutions efficaces dans la réduction de la consommation énergétique

dans le batiment.

Ces smart buildings peuvent atteindre un meilleur rendu avec ces techniques intelligentes
par la combinaison des stratégies et des techniques de constructions passives et actives, des
techniques passives ou le batiment adapté au climat qui offre des conditions intérieures
confortables, naturellement, a savoir : orientation, forme, ouverture et protection solaire pour
éviter le rayonnement solaire, promouvoir la ventilation du vent dominant et assurer la lumiére
du jour dans le batiment. Par conséquent, Le fonctionnement du batiment nécessiterait moins
de sources d'énergie mécaniques pour tre indépendant de 1'énergie fournie et rendre le batiment

performant (Zaki, Nawawi, & Ahmad, 2008). Toutefois optimiser la performance des batiments
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nécessitera en plus des systémes constructives passives de faire recours a des procédés actives
via des convertisseurs d’énergie qui transforment 1’énergie renouvelable (énergie solaire,
énergie ¢olienne, etc.) en énergie conventionnelle, en particulier ’énergie électrique,
mécanique ou chimique pour un moyen d’améliorer le rendement du batiment (Luo, et al.,

2019).
I1. Problématique

Actuellement, Le présent et ’avenir des environnements construits de manicre durable sont
influencés par la capacité des architectes, des ingénieurs et des concepteurs urbains a créer des
batiments qui réduisent les émissions de dioxyde de carbone associées aux batiments tout en
atteignant des niveaux €levés d’efficience énergétique. Cependant, cette capacité est influencée
par la compréhension du climat local et I’application des principes et des stratégies de
conception bioclimatique correspondants. Dans le passé, de nombreuses technologies
innovantes ont été proposées pour améliorer les conditions intérieures, indépendamment des
économies d’énergie. Aujourd’hui, I’intégration de solutions de conception passive et active
dans les batiments nouvellement construits devient une nécessité dans le monde entier (Semahi,

Zemmouri, Singh, & Attia, 2019).

Selon les derniéres projections des Nations Unies, d’ici I’année 2030, il y aura 8,5 milliards
de personnes dans le monde? et la consommation augmentera de 75 % par rapport a 2000,
répartie également entre les pays en développement et les pays développés. Cela signifie une
augmentation de 37,5 % de la consommation d’énergie tous les 10 ans. Ces facteurs ont motivé
la recherche sur la durabilité dans la production, la distribution, le stockage et la consommation

d’énergie (Moreno, et al., 2016).

Les préoccupations au sujet du changement climatique découlant de I’augmentation des
émissions anthropiques de gaz a effet de serre comme le CO; ont catalysé une transition vers
un systéme énergétique plus durable. Dans de nombreux pays, de telles ambitions ont été
formalisées par des objectifs fixés par les décideurs politiques, a titre d’exemple, la directive
20-20-20 de I’UE d’ici 2020, qui prévoit une réduction de 20 % de la consommation d’énergie
d’ici 2020 par rapport aux niveaux de 1990, ainsi qu’une réduction de 20 % des émissions de

CO> et de 20 % de toute I’énergie produite par les technologies renouvelables. Bien que de

3 https://news.un.org/fr/story/2022/07/1123492
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telles mesures fassent I’objet de discussions en vue de stimuler 1’adoption de technologies

d’énergie renouvelable (Rocha, Siddiqui, & Stadler, 2014).

Notamment, il est important de souligner que la consommation d’énergie des batiments
représente 30-40 % de la consommation d’énergie primaire mondiale (Zhang, Shah, &
Papageorgiou, 2013), les pays développés consomment une énorme quantité d’énergie dans les
batiments, ou 50 % 65% sont consommés par 1’¢électricité (Fahim, Fraz, & Sillitti, 2020), aussi
40 % de la consommation énergétique totale de I’UE et génerent 36 % des GES, également aux
Etats-Unis les batiments consomment preés de 40% de I’énergie primaire, et prés de 30% en

Chine (Deng, Wang, & Dai, 2014).

Aujourd’hui, Les progres technologiques stimulent de nouveaux produits et services,
comprennent également le secteur des batiments en particulier les (smart buildings) qui,
cependant, se traduisent inévitablement par des ressources intensives, notamment la
consommation d’énergie. En méme temps, une prise de conscience globale de leurs cotits en
termes d’empreinte énergétique se fait jour au nom de la protection de I’environnement. En fait,
les taux actuels d’utilisation de 1’énergie dans le monde sont considérés comme plus abordables
et, par conséquent, un nombre croissant de gouvernements promeuvent des politiques de
développement durable et une utilisation intelligente des ressources énergétiques mondiales.
Leur objectif ultime est une réduction significative de I’ensemble des émissions polluantes et
I’adoption de stratégies appropriées pour réduire les déchets énergétiques inutiles. Par
conséquent, plutét que de réduire les services, la recherche dans le domaine de ’efficience
énergétique doit se concentrer sur I’optimisation de I’utilisation des ressources tout en offrant

un niveau de confort adéquat pour les utilisateurs.

Au cours de la derniere décennie, 1’analyse de I’efficacité énergétique de I’environnement
bati a regu une attention croissante. Diverses approches ont abordé I’efficience énergétique des
batiments a 1’aide de mod¢les prédictifs de consommation d’énergie fondés sur le profil
d’utilisation, les données climatiques et les caractéristiques des batiments. Cependant, la plupart
des approches proposées a ce jour ne fournissent que des solutions partielles au probléme global
de Defficience énergétique dans les batiments, ou différents facteurs sont impliqués de manicre
holistique, mais ont jusqu’a présent ¢té¢ abordés séparément ou méme négligés par les
propositions précédentes. Cette division est souvent due a I’incertitude et au manque de données
et d’intrants inclus dans le processus de modélisation, de sorte que 1’analyse de la

consommation d’énergie dans les batiments est incompléte (Moreno, et al., 2016).
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Cela indique 1la nécessit¢ de construire des batiments écoénergétiques
ou leur consommation d'énergie est faible et une efficience énergétique plus grande. En outre,
I’environnement du batiment affecte la qualité de vie et de travail de tous les citoyens. Ainsi,
les batiments doivent étre capables non seulement de fournir des mécanismes pour minimiser
leur consommation d’énergie méme en intégrant leurs propres sources d’énergie pour assurer
leur durabilité énergétique, mais aussi améliorer 1’expérience des occupants et la productivité

(Moreno, et al., 2016).

Le batiment énergivore comprend des installations et des utilisations des systemes
technologiques avancés et intégrés qui constituants une part significative de la consommation
énergétique, ce qui les rend énergivores. Dans ce sens, la question de 'efficience énergétique

de ce genre de batiment est I’un des plus grands défis a relever.

L’¢étude de I’impact des mesures d’efficience énergétique sur les besoins énergétiques d’un
batiment énergivore conditionné par les données climatiques de la ville de Guelma, afin
d'améliorer leur performance énergétique, en adaptant les mesures les plus appropriées pour

cette zone. Et cela nous fait chercher a identifier :

= Comment optimiser I’efficience énergétique des batiments a grande consommation

énergétique dans le contexte spécifique de Guelma ?

I11. Hypothéses

Pour aborder la question de recherche nous posons I’hypothése suivante :

La diversification des sources d’énergies renouvelables avec un systéme hybride
(intelligent) peut contribuer a 1’optimisation de la performance énergétique des batiments
énergivores. Dans ce sens la combinaison Solaire-géothermique semble étre une des meilleures

configurations pour le cas spécifique de Guelma.

IV. Objectifs

Notre travail consiste a mettre en ceuvre un processus conceptuel combinée entre des

procédées passives optimisé par une approche active intelligente (multi-sources).
Les objectifs de ce travail sont :

v' Tester la faisabilité de I’intégration des systémes hybrides (multi sources) dans le

processus de conception architecturale ;
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v" Optimiser I’efficience énergétique des batiments énergivore déja congu par un systéme

d’énergie passive ;

v' Mettre en ceuvre un processus conceptuel pour créer un batiment a grande efficience

énergétique sous le climat spécifique de Guelma.
V. Méthodologie de recherche

Afin de répondre a la question de recherche et atteindre les résultats escomptés dans ce
travail, une démarche méthodologique est proposée, suite a la méthodologie exposée, la

recherche s’articule autour :

e Positionnement théorique et méthodologique : les concepts/revue de littérature, et
déterminer les indicateurs a étudier.

e Cadrer les éléments de contextualisation : présentation de projet, analyse des exemples,
programme et analyse de site.

o Définir les ¢léments de projection: par un processus conceptuel d’abord des
recommandations passives pour créer le modele efficient, et ensuite les

recommandations d’intégrations des procédés actives pour créer le modele optimisé.

VI. Structure de mémoire

Suite a la méthodologie exposée, le présent mémoire se composera en deux phases :
théorique et analytique. La phase théorique sera présentée par deux chapitres. En outre, la phase
analytique, présente le projet d'étude, et le site d’intervention.
= Le chapitre I : présente deux axes, le premier concerne un positionnement théorique
sur I’efficience énergétique, et les différentes réglementations thermiques. Le deuxiéme
concerne une revue sur les énergies renouvelables et les systémes hybrides pour
I’efficience énergétique des batiments.

= Le chapitre II : Traite le comportement physique qui contribue a la modélisation et la
simulation thermo-énergétique des batiments. Nous présentons encore une revue sur les
outils de simulation et leurs réles dans 1’amélioration des performances énergétiques
par la conception des alternatives plus adapté au projet étudier.

= Le chapitre III : Explique le principe et le concept d’un projet d’Experimentarium, par

une analyse des exemples pour élaborer un programme.

* Le chapitre IV : Présente une analyse climatique et physique de site d’intervention,

afin de tirer des éléments conceptuels pour le projet.
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CHAPITRE I : Efficience énergétique et énergies renouvelables dans le batiment

Chapitre 1: Efficience énergétique et énergies
renouvelables dans le batiment : positionnement théorique

Introduction

La crise énergétique actuelle a mis en lumiere la demande d’énergie. La production
d’énergie dépend principalement des sources conventionnelles, qui sont la cause fondamentale
des problémes environnementaux. Les batiments sont le premier consommateur d’énergie, pour
améliorer la performance énergétique du batiment, il est essentiel d’impliquer toutes les
stratégies passives et celles actives, ainsi que les réglementations qui contrdlent son efficience

énergétique.

L’objectif de ce chapitre est d’identifier les principes et les réglementations thermiques et
environnementales concernant I’efficience énergétique des batiments. A cet égard, I’efficience
énergétique et 1’utilisation des énergies renouvelables sont les principales approches de ce
chapitre, par la présentation des systémes énergétiques hybrides, et leurs effets sur la

performance énergétique du batiment.

I.1. Efficience énergétique et performance du batiment

I.1.1. Efficience énergétique : Eléments de conceptualisation
I.1.1.1.  Efficience

Selon le dictionnaire de 1’énergie, I’efficience est : “En général, 1’efficacité relative d’un
systeme ou d’un dispositif, en particulier en termes de ressources totales requises pour atteindre
le résultat souhaité, une quantité sans dimension qui caractérise un processus de conversion de
’énergie basé sur la relation entre la sortie de travail et I’entrée d’énergie” (Cleveland & Morris,

2005).

Le terme « efficience » désigne le niveau de performance maximal qui utilise le moins
d’intrants pour obtenir la plus grande quantité de production. L’efficacité exige de réduire le
nombre de ressources inutiles utilisées pour produire un produit donné, y compris le temps et
I’énergie personnels. L’efficience est un concept mesurable qui peut étre déterminé par la

formule suivante en utilisant le rapport entre les extrants utiles et les intrants totaux.

Efficience = Extrants = Intrants (1)
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Aussi, L’efficience peut étre défini comme la capacité d’atteindre un objectif final avec
peu ou pas de gaspillage, d’effort ou d’énergie. Etre efficient signifie que peuvent atteindre des
résultats en mettant les ressources existantes de la meilleure fagcon possible. En termes simples,
quelque chose est efficiente si rien n’est gaspillé et que tous les processus sont optimisés. Cela
comprend ['utilisation de 1’argent, du capital humain, du matériel de production et des sources
d’énergie. L’efficience peut étre utilisée de diverses facons pour décrire divers processus
d’optimisation. Par conséquent, I’analyse de 1’efficience peut aider a réduire les cofits et a

augmenter les bénéfices nets®.
I.1.1.2.  Efficience énergétique

L’efficience énergétique est définie comme le rapport entre 1’énergie nécessaire pour
fournir un service particulier et la quantité d’énergie primaire utilisée pour le procédé.
Améliorer ’efficience énergétique augmente la productivité des sources d’énergie de base en
fournissant des services donnés avec moins de ressources €nergétiques. Par exemple, le
conditionnement de I’espace, 1’éclairage ou 1’alimentation mécanique peuvent étre fournis avec
moins de charbon, d’énergie solaire, d’énergie €olienne ou d’uranium dans un systéme plus

écoénergétique (Goswami & Kreith, 2016).

Aussi, L’efficience énergétique est 1’utilisation de moins d’énergie pour effectuer la méme
tache ou produire le méme résultat, et elle est 'un des moyens les plus faciles et les plus
rentables de lutter contre les changements climatiques, de réduire les cotits énergétiques pour
les consommateurs et d’améliorer la compétitivité des entreprises américaines. L’efficience
énergétique est également un élément essentiel pour atteindre la carboneutralité par la

décarbonisation.
I.1.1.3.  Energie

L’énergie est un pilier de la société. A mesure que la population mondiale augmente et que
les gens aspirent a un niveau de vie plus ¢€levé, la quantité d’énergie nécessaire pour soutenir
notre société¢ augmente sans cesse (Goswami & Kreith, 2016). D’un point de vue biophysique
fondamental, I’évolution humaine préhistorique et le cours de I’histoire peuvent étre considérés
comme la quéte de formes d’énergie plus concentrées et plus polyvalentes et leur conversion,
de maniere plus abordable, a moindre colit et avec une plus grande efficacité, dans la chaleur,

la lumiére et le mouvement (Smill, 2017).

4 https://www.investopedia.com/terms/e/efficiency.asp#toc-types-of-efficiency
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L’énergie est une grandeur physique nécessaire a la réalisation d'un travail (mécanique,
chimique, ...) matérialisée sous différentes formes d'énergie : calorifique ou thermique
(chaleur), électrique (€lectricité), mécanique, chimique. Son origine peut étre fossile (charbon,
pétrole, gaz, uranium), renouvelable (vent, soleil, bois, eau chaude, biomasse, hydraulique,

marées) (Melquiot, 2003).

Ainsi, I’énergie est la seule monnaie universelle : 'une de ses nombreuses formes doit étre
transformée pour que tout soit fait. Les manifestations universelles de ces transformations vont
des énormes rotations des galaxies aux réactions thermonucléaires dans les étoiles. Sur Terre,
ils vont des forces de la tectonique des plaques formant des terres qui séparent les fonds marins
et ¢levent de nouvelles chaines de montagnes aux impacts cumulatifs érosifs des gouttes de
pluie minuscules. La vie sur Terre malgré des décennies de tentatives pour attraper un signal
extraterrestre significatif, encore la seule vie dans 1’univers que nous connaissons serait
impossible sans la conversion photosynthétique de 1’énergie solaire en phytomasse (biomasse
végétale). Les humains dépendent de cette transformation pour leur survie, et de beaucoup

d’autres flux d’énergie pour leur existence civilisée (Smill, 2017).
I.1.2. La crise énergétique dans le monde : Etat des lieux

La crise énergétique mondiale d’aujourd’hui est beaucoup plus vaste et complexe que
celles d’avant. Les chocs des années 70 concernaient le pétrole, et la tiche des responsables
politiques était relativement claire (si elle n’était pas nécessairement simple a mettre en ceuvre) :
réduire la dépendance vis-a-vis du pétrole, en particulier des importations de pétrole. En
revanche, la crise énergétique présente aujourd’hui de multiples dimensions : gaz naturel, mais
aussi pétrole, charbon, électricité, sécurité alimentaire et climat. Par conséquent, les solutions
sont toutes de la méme fagon. En fin de compte, ce qu’il faut, ce n’est pas simplement diversifier
les sources d’énergie, mais changer la nature du systéme énergétique lui-méme, et ce, tout en
maintenant la fourniture abordable et siire de services énergétiques (International Energy

Agency, 2022).

I.1.2.1.  La situation énergétique post pandémique : vers une stratégie de résilience

énergétique

Le coronavirus (COVID-19) a créé la plus grande crise mondiale depuis des générations,
envoyant des ondes de choc dans les systemes de santé, les économies et les sociétés du monde
entier. Face a une situation sans précédent, les gouvernements s’efforcent de maitriser la

maladie et de relancer leur économie. Le secteur de 1’énergie a été durement touché par les
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confinements répétés en 2020, le ralentissement des transports, du commerce et de I’activité
économique a I’échelle mondiale ayant fait baisser la consommation d’énergie de 4 %. Mais
méme si les vagues de la pandémie ont continu¢ de déferler dans le monde en 2020, les mesures
de relance et le déploiement des vaccins ont permis a une grande partie de 1’activité économique
de revenir, et la demande mondiale d’énergie a rebondi de 4,6 % en 2021, dépassant les niveaux

d’avant la pandémie.

Les répercussions de la pandémie sur les systémes énergétiques et les transitions en maticre

d’énergie propre évoluent toujours, mais trois domaines en particulier ressortent :

e La sécurité énergétique demeure une pierre angulaire de nos économies, surtout en
période de turbulences.

e Les systemes énergétiques résilients sont plus que jamais indispensables aux sociétés
modernes.

e Les transitions en matiére d’énergie propre doivent étre au cceur de la reprise
économique et des plans de relance, et les énergies renouvelables ont été un ¢lément
positif majeur, les installations ¢éoliennes et solaires continuant de prendre de

I’expansion méme pendant la pandémie°.

. ® Commerces, b ferme: Ecol

® Interdiction des blics et d ds évé Pas ou peu di

Figure 1: Population touchée par les mesures Covid-19 au premier semestre
2020 (Source : www.iea.org)

I.1.2.2. La situation énergétique dans le sillage de I’invasion russe de I’Ukraine
Le monde est au beau milieu d’une crise énergétique mondiale d’une profondeur et d’une

complexité sans précédent. L’Europe est au centre de cette crise, mais elle a des implications

majeures pour les marchés, les politiques et les économies du monde entier.

5 https://www.iea.org/topics/covid-19
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L’invasion de 1’Ukraine par la Russie ont transformé une reprise économique rapide aprés
la pandémie, qui a mis a rude épreuve toutes sortes de chaines d’approvisionnement mondiales,
y compris I’énergie, en une véritable tourmente énergétique. La Russie est de loin le plus grand
exportateur mondial de combustibles fossiles, mais ses restrictions a 1’approvisionnement en
gaz naturel de I’Europe et les sanctions européennes sur les importations de pétrole et de
charbon en provenance de la Russie coupent I’une des principales artéres du commerce mondial

de I’énergie.

La Russie a réduit ses gazoducs vers 1’Union européenne d’environ 80% depuis 1’invasion,
75 millions de personnes qui ont récemment eu accés a 1’électricité risquent de perdre la
capacité de payer, ce qui signifie que, pour la premiére fois le nombre total de personnes dans
le monde qui n’ont pas acces a I’¢lectricité a commencé a augmenter (International Energy

Agency, 2022).

- Linvasion de I'Ukraine par la Russie 24 fevrier 2022

Yo
22 janv. 22 octobre

Nord Stream M Ukraine M Turkstream Pologne Autre

Figure 2: Gazoduc de Russie vers ['union européenne et
Tiirkiye (Source : www.iea.org)

I.1.3. Avantages de I’efficience énergétique
L’efficience énergétique permet d’économiser de 1’argent, accroit la résilience et la

fiabilité du réseau ¢lectrique et procure des avantages pour I’environnement, la collectivité et

la santé par :
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I.1.3.1. Avantages économiques

Peuvent économiser sur les factures d’énergie en améliorant I’efficience énergétique. Les
batiments écoénergétiques colitent moins cher a chauffer, a refroidir et a exploiter, tandis que

I’industrie et les usines de fabrication peuvent fabriquer des produits a moindre cott.

1.1.3.2.  Avantages environnementaux

La réduction de la consommation d’énergie est essenticlle dans la lutte contre le
changement climatique, car les centrales électriques traditionnelles consomment des
combustibles fossiles qui dégagent des GES et contribuent a la pollution atmosphérique. Les
maisons et les batiments écoénergétiques sont également mieux équipés pour passer a
I’énergie renouvelable, qui ne produit pas d’émissions nocives.

1.1.3.3.  Avantages sociaux

Les programmes d’efficience énergétique améliorent la résilience des collectivités et
visent I’équité énergétique en apportant des technologies et des infrastructures efficaces et
rentables aux collectivités.

[.1.3.4.  Résilience et fiabilité

Les améliorations de 1’efficience énergétique réduisent la quantité d’électricité sur le
réseau a la fois, ce qu’on appelle la charge, ce qui réduit la congestion et le stress. Moins de
charge empéche les interruptions de courant.

I.1.3.5.  Avantages de santé

De P’air, de I’eau et des terres propres, qui ont tous une incidence directe sur la santé
humaine, surtout dans les communautés marginalisées et chez les personnes dont les conditions

sont exacerbées par la pollution®.

1.14. L’efficience énergétique des batiments

1.1.4.1. Définition de I’efficience énergétique des batiments

L’efficience énergétique est I’utilisation de moins d’énergie dans un batiment pour effectuer
la méme opération que les batiments qui consomment de I’énergie de fagon inefficace. Il devrait
étre pris en considération a 1’étape de la conception, du choix des matériaux de construction,
du processus de construction et de 1’exploitation du batiment. L’adoption de stratégies de
conception de batiments solaires passives a 1’étape de la conception est la premicre étape vers

une structure écoénergétique. Les matériaux de construction a faible consommation d’énergie

6 https://www.energy.gov/eere/energy-efficiency
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et les équipements de construction moins énergivores doivent étre utiliser pendant le processus
de construction. En ce qui concerne 1’exploitation des batiments, les services publics pour les
systemes d’énergie renouvelable doivent étre intégrés dans le batiment pour le chauffage de

I’eau, 1’électrification photovoltaique, etc...’.
1.1.4.2. La consommation énergétique des batiments

En 2021, Les secteurs du batiment et de la construction sont responsables de 30 % de la
consommation finale d’énergie mondiale, y compris la consommation finale d’énergie associée
a la production de ciment, d’acier et d’aluminium, la part augmente a 34%. Et de 27 % des
émissions totales du secteur de I’énergie, (8 % étant des émissions directes dans les batiments
et 19 % des émissions indirectes provenant de la production d’électricité et de chaleur utilisées
dans les batiments). A la suite de 1’assouplissement des restrictions liées a la COVID-19, en
2021, la demande d’énergie dans les immeubles a augmenté de pres de 4 % par rapport a 2020
(ou de 3 % par rapport a 2019), la plus forte augmentation annuelle au cours de la derniere

décennie?.

2021

E. Licence: CC BY 4.0

Résidentiel {direct) Résidentiel {indirect) Non résidentiel (direct)
Mon résidentiel (indirect) Industrie de la construction de batiments

Autres industries de la construction Autres industries Transport @ Autrui

Figure 3: Consommation finale d’énergie dans le secteur des
batiments en 2021 (Source : www.org.com)

7 https://theconstructor.org/building/energy-efficiency-building/562100/
8 https://www.iea.org/reports/buildings
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I.1.5. La Réglementation Thermique en matiére de performance

énergétique

Afin de résoudre les défis liés aux enjeux énergétiques, économiques et environnementaux
(Les principes du développement durable) au sein du secteur du batiment, de nombreux textes
1égislatifs et réglementaires sont mis a la disposition des acteurs du batiment dans tous les pays
du monde, pour veiller a 1'équilibre entre les trois parametres “3E” : Economie / Energie /
Environnement de toute conception de projet de batiment.

La Réglementation Thermique du batiment est pour objectif de :

e Fixer les exigences en matiére de performance énergétique de 1’enveloppe : niveau
d’isolation thermique, optimisation du taux de vitrage par orientation, protection solaire
des fenétres, etc.

e Inciter a couvrir une partie des besoins énergétiques par une production d’énergie a
I’aide des techniques solaires thermiques et photovoltaiques.

e Exiger des systémes de climatisation et de chauffage, d’éclairage et d’ECS, a efficacité
énergétique, les systemes HVAC.

e Limiter au maximum les consommations énergétiques en kwh/m?.an (Dakhia, 2019).

I.1.6. La réglementation environnementale européenne RE2020

La nouvelle réglementation environnementale RE2020 s’inscrit dans 1’objectif d’atteindre
la neutralité carbone pour 2050. Elle a été préparée et ¢laborée a partir des résultats de

I’expérimentation E+C-. En 2020, la réglementation thermique RT2012 passe a une

Janvier 2022 : application RE2020
pour les maisons individuelles et

Protocole Loi “Pope Grenelle de Accorc les logements collectifs.
Je KYOTO créant les CEE e de Paris
; 1¢ juillet 2022 : application RE2020 pour
(N | RT2005 _ RT2012 RE2020 s bureaux, les batiments d'enseignement,
Directives DPE | : i les parcs de slationnement associés aux
Euﬁvh‘»’" : H : i habitations, aux bureaux et aux batiments
~erior ce 4 H : i ¥ .
Environnementale i 3 : d'enseignement
5 05 x 2 2 B m
n Mise en place Entrée Neutralité
DE.> =EVenE en vigueur carbone
Directives o
iy el 5 RE2020
Batiment Pe £

c
S Norme Européenne
Ensraetius NF EN 16001
20%
Norme Européenne part d'EnR
NF EN 15232

Figure 4. L'évolution des réglementations thermiques vers la réglementation
environnementale 2020 (Source : www.se.com)
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réglementation environnementale la RE2020, et elle a entrée en vigueur le ler janvier 2022.

Elle impacte fortement le secteur des batiments et de I’¢électricité’.

La RE2020 est fix¢é : toute nouvelle construction devra produire davantage d’énergie qu’il
n’en consomme. Cet objectif repose sur le principe des batiments a énergie positive (BEPOS),
qui produit plus d’énergie qu’il en consomme et des batiments passives, qui dépense trés peu
d’énergie et recycle celle qu’elle produit!?, la RE2020 vise une dépense énergétique des

nouveaux batiments de 0 kWh par m? et par année.

Cette réglementation, a pour objectif de construire des batiments plus "propres", bas-
carbone et qui consomment moins. Elle poursuit 3 volets principaux :

e La performance énergétique des batiments,

e Laperformance environnementale des batiments,

e Le confort de ses occupants durant I’été!!.

I.1.6.1.  Le volet de la performance énergétique des batiments de la RE2020

La RE2020 elle poursuit les objectifs visant I’amélioration de la performance énergétique et
la baisse des consommations des batiments neufs, engagés par les précédentes réglementations
thermiques. La RE2020 elle exige des évolutions qui renforcent le principe d’efficience
énergétique et de recours aux énergies renouvelables. Elle intégre le retour d'expérience de huit
d'années d'application de la RT2012 pour ce qui I’indicateur sur les besoins énergétiques (Bbio),
et 'indicateur sur les consommations énergétiques (Cep) comptabilisera toujours la quantité
d’énergie nécessaire pour couvrir les besoins restant du batiment. L’objectif de réduction de la
consommation se traduit également par 1’amélioration de I’efficience énergétique des
équipements. Le Bbio et le Cep de la RE2020 sont non comparables avec Bbio et Cep de la

RT2012. La méthode de calcul et la surface de référence ont changg.

Enfin, la RE2020 privilégie réellement les énergies renouvelables : un nouvel indicateur, le
Cep,nr (consommation en énergie primaire non renouvelable). Cette nouveauté incite les
concepteurs a progressivement remplacer les énergies fossiles et nucléaires par des énergies

renouvelables 2.

? https://www.ecologie.gouv. fr/reglementation-environnementale-re2020

10 https://www.les-energies-renouvelables.eu/conseils/reglementation-thermique-2012/lobjectif-de-la-
reglementation-thermique-2020/

' hitps://www.legrand.fr/questions-frequentes/quest-ce-que-la-reglementation-environnementale-2020-ou-
re2020#:~:text=La%20RE2020%2C%200u%20r%C3%A9glementation%20environnementale%202020%2C%?2
Oremplace%201a,b%C3%A2timents%20plus%20%22propres%22%2C%?20bas-carbon

12 https://www.cerema.fr/fr/actualites/reglementation-environnementale-2020-quelles-evolutions-0?folder=8182
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Les principales évolutions au niveau des exigences concernent :

e L’évolution du coefficient du Besoin Bioclimatique (Bbio)
e L’évolution du Coefficient d’Energie Primaire (Cep)

 L’introduction du Coefficient d’Energie Primaire non renouvelable (Cep,nr).

RT2012 PRINCIPALES EVOLUTIONS RE2020

Bbio . N \
Besoins énergétiques du batiment pour ::> Principe conservé et LJI}I Modification du périmétre de calcul

en assurer le chauffage, le 7 exigence renforcée -Calcul systématique des besoins de froid
refroidissement et I'éclairage H J

Cep Principe conserveé et

Consommations en énergie primaire du ::> exigences renforcées.
batiment : Export d'énergie exclu.

EI]: Modification du périmeétre de calcul
-Postes de consommation élargis

Ajout d’un indicateur qui incite au
recours aux énergies renouvelables

Nouveau | Cep,nr

-Postes de consommation identiques a
celles du Cep

-Calcul des consommations en énergie

primaire non renouvelable seulement.

: Consommations en énergie primaire
non renouvelable du batiment

Figure 5: Principales évolutions de la RE2020 sur le volet performance énergétique
(Source : www.cerema.fr)

I.1.6.1.1. Le coefficient Bbio (Besoin Bioclimatique)
S’approche de celui de la RT2012. Ce coefficient valorise I’efficience énergétique du
bati indépendamment des systémes énergétiques, a pour objectif d’inciter & une conception
bioclimatique (orientation, compacité, protections solaires, inertie) et bien maitriser les apports

solaires (énergie et lumiére) en toutes saisons'>.

Bbio (sans unité) = 2 X (Besoin chauffage + Besoin refroidissement) + 5 X Besoin éclairage (2)

1.1.6.1.2. Le Coefficient d’Energie Primaire (Cep)

Le Cep (consommation d’énergie primaire renouvelable et non renouvelable importée en
KWhEP/(m?.an)), ce coefficient caractérise la consommation d’énergie globale du batiment, et
peut étre réduit en améliorant la performance du bati (réduction des déperditions donc de la

consommation), et en améliorant la performance des équipements (ou systémes) énergétiques.

13 https://www.e-1€2020.fr/explications/energie/bbio/
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Seules les énergies importées (renouvelables ou non) sont comptabilisées dans le calcul. Les

exports d’énergie sont désormais exclus'.
1.1.6.1.3. Coefficient d’Energie Primaire non renouvelable (Cep,nr)

Le Cep,nr (consommation d’énergie primaire non renouvelable importée par le batiment en
KWhEP/(m?.an)) est un nouveau coefficient réglementaire. Il est calculé selon la méme
méthode que I’indicateur Cep mais ne prend en compte que les consommations d’énergie

primaire non renouvelables et vise a limiter en priorité ces consommations non renouvelables.

Cet indicateur incite donc au recours aux énergies renouvelables (bois, solaire thermique,
solaire photovoltaique, etc.). L’objectif est d’arriver progressivement a 1’abandon des énergies

fossiles'?.
1.1.6.2. Labellisation et certification énergétique

Le secteur du batiment joue un réle de premier plan en ce qui a trait au développement
durable. Pour y parvenir, les acteurs de ce secteur s'en remettent aux systémes d'évaluation de
la performance énergétique environnementale des batiments par le biais des: labels,
certifications, et normes (Benoudjafer, 2018), Ils ont vocation a certifier une qualité de batiment

supérieure aux normes réglementaires.
I.1.6.2.1. La labellisation énergétique des batiments

Le label énergie est une certification qui garantit qu’une construction immobiliere
comporte certaines qualités énergétiques. Il peut par exemple s’agir d’une haute performance

énergétique, ou encore d’une faible consommation électrique'®.
A. Label BEPOS

Le label BEPOS 2020 est une certification visant a offrir la possibilité au secteur du
batiment de se préparer a la construction de batiments a énergie positive, qui produisent plus
d’énergie qu’ils n’en besoin pour leur fonctionnement. Les batiments a énergie positive doivent
mettre en avant la production d’énergie renouvelable, la sobriété¢ énergétique ainsi que les

équipements performants. Bien entendu, les nouveaux batiments devront étre dotés d’énergies

14 https://www.e-re2020.fr/explications/energie/cep/
15 https://www.e-re2020.fr/explications/energie/cep/
16 https://www.lelynx.fr
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renouvelables pour parvenir a ce but. Le BEPOS, qui vise pour les batiments un bilan
énergétique positif. L’idée est en effet de faire en sortes que les batiments neufs produisent plus
d’énergie qu’ils n’en consomment. Et dans ce cas, il faudra mettre en place les moyens pratiques
dédiés a la production d’une telle énergie. En la matiére, on note les énergies renouvelables :

solaire, la géothermie, 1’énergie éolienne et hydraulique'”.

Pour certifier qu’un batiment est bien un BEPOS, il existe deux labels principaux en la
maticre :
e Le label E+C- créé pour amorcer la généralisation des BEPOS. 1l prend en compte
le bilan BEPOS (différence entre production et consommation d’énergie) et ’Eges
(quantité d’émissions de gaz a effet de serre) ;

o Le label Effinergie, il reprend les critéres du label E+C- ainsi que son propre

référentiel 3.
RT 2020: BEPOS
- —__RT2012:BBC
B <
C ""“"ilﬂ 2005
D RT 2000 S < Voie des batiments neufs
batiment moyen
F
épave thermigue < Route du parc existant

Figure 6: Evolution de la performance énergétique des batiments (Source :
www.rt-2020.com)

B. Label E+C-

Avec le label E+C- « Batiments a Energie Positive et Réduction Carbone », il ne s’agit plus
uniquement de performance énergétique puisqu’il concerne également la « performance
environnementale » des batiments. Ce label d’Etat repose sur une nouvelle méthode de calcul
et de nouveaux indicateurs pour évaluer la performance énergétique et environnementale des
batiments, dans le cadre d’une construction neuve, selon les critéres « Bilan Bepos » et

« Carbone »"°.

17 https://www.megastructures. fr/bepos-
2020/#:~:text=En%20d%C3%A91initive%62C%201e%201abel%20BEPOS%202020%20est%20une,a%20rendu%
20obligatoire%20la%20construction%20de%20tels%20logements.

18 https://batiadvisor.fr/bepos/

19 https://www.qualitel.org/professionnels/certifications/label-e-c/
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e L’indicateur Bilan Bepos

L’indicateur « Bilan Bepos » (Bilan énergétique du batiment a énergie positive) mesure
la capacité du batiment a consommer 1’énergie qu’il produit. Il correspond a la consommation
d’énergie primaire non renouvelable du batiment diminué de la quantité d’énergie renouvelable

ou de récupération produite et injectée dans le réseau par la construction.

Afin de tenir compte de la spécificité des différentes typologies de batiment, des usages et
des facteurs géographiques, quatre niveaux sont prévus : Energie 1 a 4, d’un niveau de base
accessible jusqu’a un batiment avec un bilan énergétique nul dans le cas d’un BEPOS, le bilan
énergétique est inférieur & 0 kWh/m? par an (Energie niveau 4), (cela signifie que les énergies

produites par le batiment sont égales a ses consommations)?’.

L’¢évaluation de la performance d’un batiment relative au bilan énergétique est faite par

comparaison avec un niveau de bilan énergétique maximal, Bilan BEPOS pnax.

Bilan BEPOS < Bilan BEPOSmax (3)

L’¢échelle des niveaux de performance énergétique du batiment a énergie positive
comporte quatre niveaux de performance. Les niveaux « Energie 1 », « Energie 2 » et « Energie
3 » permettent d’afficher une progressivité dans I’amélioration de I’efficacité énergétique et du

recours a la chaleur et a I’¢électricité renouvelable pour le batiment :

o Les premiers niveaux, « Energie 1 », « Energie 2 » constituent une mise en ceuvre doit
conduire a une amélioration des performances du batiment a colit maitrisé, soit par des
mesures d’efficience énergétique, soit par le recours, pour les besoins du batiment, a des
énergies renouvelables (notamment la chaleur renouvelable).

« Le niveau « Energie 3 » constitue un effort supplémentaire par rapport aux précédents
niveaux. Son atteinte nécessite un effort en termes d’efficience énergétique du bati et
des systémes et un recours significatif aux énergies renouvelables, qu’il s’agisse de
chaleur ou d’¢lectricité renouvelable.

« Enfin, le dernier niveau « Energie 4 » correspond a un batiment avec bilan énergétique
nul (ou négatif) sur tous les usages et qui contribue a la production d’énergie

renouvelable?!.

20 https://www.qualitel.org/professionnels/certifications/label-e-c/
2! http://www.batiment-energiecarbone.fr/niveaux-de-performance-a88.html
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Production

Recours aux énergies d'électricité
Sobriété Efficacité renouvelables renouvelable
AMELIORATION DE LA PERFORMANCE ENERGETIQUE DEPLOIEMENT DES ENR

Figure 7: L’échelle des niveaux de performance énergétique du bdtiment a énergie
positive (Source : www.poujoulat.fr)

C. Label Effinergie RE2020

Effinergie est un label de qualité certifiant des batiments neufs ayant une trés faible
consommation d’énergie (label BBC arrété¢ du 8 mai 2007) et offrant un confort supérieur a la
moyenne. Les constructions neuves labellisées Effinergie consomment 4 a 5 fois moins
d’énergie que la plupart des batiments existants et moiti€ moins que les constructions neuves
réalisées selon la réglementation actuelle®.

Effinergie redéfinit le batiment a énergie positive BEPOS tout en renforcant des exigences
sur plusieurs indicateurs de la RE2020%.

1.1.6.2.2. L’audit énergétique

L’audit énergétique est une procédure permettant d’émettre un avis relatif a la qualité
énergétique et l'analyse des performances énergétiques d’un batiment. Il permet de faciliter de
réaliser les bons travaux pour rendre un batiment moins énergivore. Il doit permettre, a partir
d’une analyse détaillée des données du batiment, d’établir une proposition chiffrée et

argumentée de programmes d’économie d’énergie. Et il est destinée a :

o Connaitre les points faibles et de déperditions thermiques du batiment.
o Proposer des solutions pour améliorer l'efficacité énergétique.
1.1.6.2.3. Le bilan énergétique

Le bilan énergétique détermine précisément la quantité totale d'énergie requise et

consommeée pour chaque batiment. Il est calculé pour :

22 https://www.effinergie.org/web/6 1 -effinergie-c-est-quoi/1 781 -qu-est-ce-que-le-label-
effinergie#:~:text=effinergie%C2%AE%20es5t%20un%20label%20de%20qualit%C3%A9%20certifiant%20des,
et%200ffrant%20un%20confort%20sup%C3%A9rieur%20%C3%A0%201a%20moyenne.

2 https://www.effinergie.org/web/les-labels-effinergie/effinergie-re20202

14



CHAPITRE I : Efficience énergétique et énergies renouvelables dans le batiment ||

A. L’Hiver
Le bilan énergétique est calculé a partir de 1’équation :
Qaux = Qie + Qi + Qgs = Qgi (4)
B. L’été
Le bilan énergétique d’été est calculé a partir de I’équation :

Qaux = Qe + Qi + Qgs + Qgi (5)

Avec : Qaux: le bilan d’énergie.
Qe : pertes par conduction de I’enveloppe.
Quv : pertes par renouvellement d’air.
Qqs : gains solaires.

Qqi : gains internes (Dakhia, 2019).

1.1.6.2.4. Diagnostic de performance énergétique DPE
Le diagnostic de performance énergétique (DPE) renseigne sur la performance énergétique
et climatique d’un batiment (étiquettes A a G). Il s’inscrit dans le cadre de la politique
énergétique définie au niveau européen. Un DPE valable de 10 ans, afin de réduire la

consommation d’énergie des batiments et de limiter les émissions de gaz a effet de serre et sert

notamment a identifier les passoires énergétiques>*.
Un bon diagnostic DPE de batiment doit suivre les sept 07 instructions suivantes :

1. Identifier le mode constructif du batiment (selon son époque de construction).

2. Connaitre son fonctionnement thermique (avec ses dispositions actives et passives).

3. Avoir une approche bioclimatique du batiment (pour interpréter les consommations).

4. FEtudier conjointement son comportement thermique d’hiver et son confort thermique
d’été.

5. Considérer que les dispositions les plus économes en énergie sont passives.

6. Eviter les ponts thermiques dans les constructions (surtout les batiments anciens).
7. Ne préconiser que des améliorations qui ne risquent pas de provoquer de désordres

(Dakhia, 2019).

2 https://www.ecologie.gouv.fr/diagnostic-performance-energetique-dpe
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Le nouveau DPE comporte une nouvelle étiquette « énergie » intégrant directement deux
volets : la consommation énergétique et les émissions de gaz a effet de serre exprimées
respectivement en kilowattheure d’énergie primaire et kilogramme équivalent de dioxyde de

carbone (CO»). Ces étiquettes énergie se résument a :

Consommations énergétiques , .
(en énergie primaire) Emissions de gaz a effet de serre (GES)

pour le chauffage, la production d’eau chaude sanitaire, le | pour le chauffage, la production d’eau chaude sanitaire, le
refroidissement, I’'éclairage et les autres usages, refroidissement, I'éclairage et les autres usages
déduction faite de la production d’électricité a demeure

Consommation estimée : kWhee/m2.an Estimation des émissions : kgCO,/m2.an
Batiment économe Batiment Faible émission de GES Batiment
cma
ey

2114370 (@e————— N | 1SR () F——————————— G

kWh g /m2.an kQgqco2/M2.aN)

371 4 580 D 662110

581 4 830 E

8314 1130 F

Baitiment énergivore Forte émission de GES

Figure 8: Diagnostic de performance énergétique
(Source : www.ecologie.gouv.fr)

A. Etiquette Energie

C’est la classification du batiment selon la consommation annuelle par m? (en kWh énergie

primaire/m?.an), sept classes sont définies de A a G.

Tableau 1: Etiquetage énergétique européen de la consommation annuelle d’énergie

Classe énergétique Consommation annuelle d’énergie
A <100 kwh/m?.an
B 101 a 210 kwh/m?.an
C 211 a 370 kwh/m?.an
D 371 a 580 kwh/m?.an
E 581 a 830 kwh/m?.an
F 831 a 1130 kwh/m?.an
G > 1130 kwh/m?.an

B. Etiquette climat

C’est la classification d’un batiment selon le niveau d’émission annuelle de GES par m? lié¢ a

la consommation (en kgCO2/m?.an), allant de la classe A a la classe G.
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Tableau 2: Etiquetage climatique européen des émissions de GES

Classe climatique Emissions de GES

A <12 kwh/m?.an
13 a 30 kwh/m?.an
31 a 65 kwh/m?.an
66 a 110 kwh/m?.an
111 a 160 kwh/m?.an
161 a 220 kwh/m?.an

Q = = 9 0O

> 220 kwh/m?2.an

I.1.7. La Réglementation Algérienne en matiére de performance énergétique

1.1.7.1.  Politique Algérienne pour la transition énergétique

L’Algérie est confrontée aujourd’hui a l'augmentation de la consommation interne
d'énergie. De 2004 a 2014, la consommation d'énergie a doublé, passant de 31.2 MTep a 52
MTep. La méme tendance haussiére est observée pour la production d'énergie électrique qui a
augmenté pour la méme période avec un taux de croissance de 7 % par an. Les prévisions d'ici
2030 montrent que la production d'énergie primaire couvrira a peine les besoins du marché
intérieur. Prenant conscience de cette problématique, 1'Algérie a lancé un processus de
transition énergétique qui lui permettra de protéger son économie et d'assurer sa sécurité
énergétique a long terme. Cette transition est mise en place a travers deux programmes
considérés comme priorité nationale. Le premier concerne 1'application de mesures d'efficience
énergétique, tandis que le second concerne le développement des énergies renouvelables.

(Imessad K. , et al., 2017).
I.1.7.1.1. Les perspectives de maitrise de I’énergie

En raison d’une forte urbanisation et de la croissance du parc immobilier algérien, la
consommation d'énergie dans ce secteur a considérablement augmenté. Prés de 30 % de la
consommation totale d'énergie du pays est alloué¢ au secteur résidentiel et 70 % de la
consommation d'énergie de ce secteur est affectée au chauffage et au refroidissement (Imessad
K., et al., 2017). A cet effet, I'Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de

I'Utilisation de I'Energie (APRUE), qui est un établissement public a caracteére industriel et
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commercial a été créé par décret présidentiel en 1985, placé sous la tutelle du Ministére de la
Transition Energétique et des Energies Renouvelables (MTEER). Elle a pour mission principale
la mise en ceuvre de la politique nationale de maitrise de I’énergie, et ce a travers la promotion

de l'efficience énergétique. Les principales missions de I’APRUE sont :
e Promouvoir les économies d'énergie dans l'ensemble des secteurs d’activités ;

e Mobiliser les différents acteurs autour des enjeux et des défis liés a 1’efficacité

énergétique ;

e Favoriser le partenariat dans le montage des projets d'Efficacité Energétique, Et donner

la visibilité aux investisseurs potentiels ;
e Contribuer a I'émergence d'un développement durable de 1'efficacité énergétique ;

e Améliorer et renforcer les capacités des intervenants dans le domaine?’.

La politique énergétique de 1’ Algérie est encadrée par un recueil de textes 1€gislatifs il s’agit

de :

1. Loin®99-09 du 28 juillet 1999, relative a la maitrise de I’énergie, La présente loi a pour
objet de définir les conditions, les moyens d’encadrement et la mise en ceuvre de la

politique nationale de maitrise de I’énergie. La maitrise de 1’énergie vise a :

e Orienter la demande d’énergie vers une plus grande efficacité du systeme de
consommation, a travers un modele de consommation énergétique nationale,
dans le cadre de la politique énergétique nationale.

e Permet d’assurer et d’encourager le progres technologique, 1’amélioration de
I’efficacité économique et de contribuer au développement durable (APRUE,

2019).

2. Loi n°04-09 du 14 aolt 2004, relative a la promotion des Energies Renouvelables dans
le cadre du développement durable. La promotion des énergies renouvelables a pour

objectif :

e De protéger l'environnement, en favorisant le recours a des sources d'énergie

non polluantes ;

25 https://www.aprue.org.dz/index.php/fr/presentation/creation
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e De contribuer a la lutte contre le réchauffement climatique en limitant les
émissions de gaz a effet de serre ;

e De participer a un développement durable par la préservation et la conservation
des énergies fossiles ;

e De contribuer a la politique nationale d'aménagement du territoire par la
valorisation des gisements d'énergies renouvelables, en généralisant leurs

utilisations (CDER, 2005).

3. Décret exécutif 04-149 du 19 Mai 2004, le présent décret a pour objet de fixer le cadre
institutionnel de concertation et les modalités d’élaboration et de mise en ceuvre du

programme national de maitrise de I’énergie (PNME). Il comprend :

e Le cadre et les perspectives de la maitrise de I’énergie ;
e [’¢évaluation des potentiels et la définition des objectifs de la maitrise de 1’énergie ;
e Les moyens d’actions existants et a mettre en ceuvre pour atteindre les objectifs de

long terme ;

® Un programme d’actions quinquennal. (APRUE, 2019)

4. Arrété interministériel du 29 novembre 2008 définissant la classification d’efficacité
énergétique des appareils a usage domestique soumis aux regles spécifiques d’efficacité

énergétique et fonctionnant a 1’énergie €lectrique.

A. La Réglementation Thermique Algérienne du batiment RT2016

Le gouvernement algérien méne une politique d’amélioration de la gestion des ressources
énergétiques. Cette politique se décline a travers la loi N°99-09 du 28 juillet 1999 relative a la
maitrise de I’énergie et de ses textes d’application, en autres le décret exécutif N°2000- 90 du 24
avril 2000 portant réglementation thermique dans les batiments neufs, et enfin 1’Arrété du 30
juillet 2016 portant approbation du document technique réglementaire DTR.C3.2/4 intitulé «
réglementation thermique du batiment », qui est actuellement en vigueur, la vérification de la
conformité d’un batiment vis-a-vis de cette réglementation doit se faire pour la période d’hiver

et pour la période d’été séparément (4dnnexe 1) (Imessad K. , et al., 2017).
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I.1.7.1.2. Programme d’appuis a la transition énergétique : “TAKA NADIFA”
A. Apercu sur le programme “TAKA NADIFA”

“TAKA NADIFA” est un programme cofinancé par 1’Algérie et ’'Union européenne, Le
Programme d’appui au secteur des énergies renouvelables (EnR), principalement électriques,
et de I’efficacité énergétique (EE) en Algérie, “TAKA NADIFA” a s’inscrit dans le cadre du
partenariat stratégique sur 1’énergie que 1’Union européenne et I’Algérie ont entrepris depuis
2015. C’est un secteur qui occupe une place trés importante dans les relations entre I’UE et
I’ Algérie, en effet, I’ Algérie est le troisiéme fournisseur de gaz naturel de ’UE. Le programme

a pour but de soutenir la réalisation de deux programmes du Gouvernement algérien, a savoir :

a. Programme national des énergies renouvelables 2015-2030 (PNDER) :
Il vise le développement des énergies renouvelables d’ici @ 2030 pour la production
éclectique nationale. I1 est basé sur 3 volets :
1. Réalisation de la capacité prévue ;
2. Création d’une filiere industrielle associée a la réalisation du programme ;
3. Mise en place de mécanismes de soutien pour la promotion du programme et
I’implication des organismes de recherche et développement (R&D).
b. Programme national d’efficacité énergétique 2015-2030 (PNEE) :
Il vise a favoriser un marché durable de Defficience énergétique avec 1’objectif
d’économiser une quantité importante de tonnes équivalent pétrole (TEP) d’ici a 2030 soit une

bonne part de la consommation totale actuelle d’énergie.

Le programme “TAKA NADIFA” contribue activement aux efforts nationaux entrepris
pour contribuer a la poursuite des objectifs de développement durable (ODD) de I’agenda 2030
des Nations Unies du développement durable, en premier lieu I’ODD n°7 (Garantir 1’acces de
tous a des services énergétiques fiables, durables et modernes, a un colt abordable) ainsi que
les ODD n°9 (Batir une infrastructure résiliente, promouvoir une industrialisation durable qui
profite a tous) et n°13 (Prendre d’urgence des mesures pour lutter contre les changements

climatiques et leurs répercussions)?®.

La mise en ceuvre du programme “TAKA NADIFA” est assurée par des équipes d’experts

nationaux et européens, dont le travail est encadré par une Direction Nationale du Programme.

26 http://paeree.dz/

20



CHAPITRE I : Efficience énergétique et énergies renouvelables dans le batiment

Une Unité Nationale d’Appui au Programme apporte un appui technique a la Direction

Nationale du Programme. Les experts mis a disposition par la partie européenne intégrent le

dispositif d’Assistance Technique du programme confiée a IBF International Consulting en

consortium avec ENEA, AllPlan et CRES?.

B. La démarche du programme “TAKA NADIFA”

“TAKA NADIFA” apporte un appui au secteur des énergies renouvelables principalement

¢lectriques et de I’efficacité énergétique en Algérie a travers :

Le soutien aux autorités nationales dans la révision et 1’élaboration des dispositifs
institutionnels, politiques et réglementaires favorables a la mise en ceuvre des politiques
énergétiques durables a travers le déploiement des énergies renouvelables et de
I’efficacité énergétique ;
La contribution a la facilitation des investissements privés (locaux et étrangers) a moyen
et a long terme dans des projets d’énergie renouvelable et d’efficacité énergétique ;
Le renforcement des capacités techniques et de gestion des institutions dans ces
domaines?®.
C. Axes d’intervention et groupes d’activités du programme

a. Appui institutionnel et réglementaire du programme
Développement des énergies renouvelables et promotion de I’efficacité énergétique
Cadre réglementaire, juridique et contractuel spécifique favorisant les grands

investissements des énergies renouvelables pour la production d’électricité?’.

b. Appui dans le domaine des énergies renouvelables
Planification et maitrise de l’intégration des parcs éoliens et solaires de grande
puissance dans le réseau interconnecté.
Développement de la production distribuée d’électricité de petite puissance a partir

d’énergies renouvelables et de projets de cogénération™.

c. Appui dans le domaine de D’efficience énergétique
= Efficience énergétique et batiment

Diagnostic de la réglementation existante et de sa mise en application ;

%7 http://paeree.dz/decouvrir-le-paeree/mise-en-oeuvre/
28 http://paeree.dz/decouvrir-le-paeree/le-programme/
29 http://paeree.dz/appui-institutionnel-et-reglementaire/
30 http://paeree.dz/energies-renouvelables/
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e Révision de la Réglementation Thermique des Batiments, des méthodes et des outils ;

o Diffusion et application de la Réglementation Thermique des Batiments (RTB) ;
opérations pilotes

e Mesures en faveur de I’amélioration énergétique des batiments existants ;

e Accompagnement des fabricants de produits et équipements performants ; certification
des produits et des entreprises ;

o Renforcements des institutions et centres techniques concernés.

= Certification et étiquetage énergétique

o Diagnostic de la réglementation existante et de sa mise en application ;
e Poursuite du processus de normalisation — certification — labellisation — étiquetage ;

« Renforcements des organismes de contrdle et des laboratoires>!

Figure 9: étiquetage énergétique (Source :
paeree.dz)

D. Proposition d’optimisation de la réglementation thermique des batiments

RTB+

Dans le cadre du projet “TAKA NADIFA”, le Groupe 5 de I’Axe 3 « Reglementation de
I’efficacité énergétique des batiments neufs et isolation thermique des batiments existants » a
conduit une analyse approfondie du secteur de la construction et de la Réglementation
Thermique du Batiment en vigueur en Algérie (Document Thermique Réglementaire C3.2/4,

dénommé RTB ou DTR).

31 http://paeree.dz/efficacite-energetique/
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Dans un premier temps, les experts du groupe de travail et de 1’assistance technique de
“TAKA NADIFA” ont effectué¢ un diagnostic approfondi de la Réglementation Thermique du
Batiment (RTB) existante décrit dans le document technique réglementaire n°® C3/2-4 établie
par le CNERIB. Dans un second temps, cinq propositions ont été, ainsi, produites pour d’une
part pallier les difficultés de mise en ceuvre de la RTB existante et d’autre part pour intégrer

notamment le volet de la performance énergétique du batiment. Il en résulte la RTB+.

11 s’agit d’une premiére étape vers la vérification de la conformité thermique des batiments
et d’une premiere tentative d’établir un étiquetage énergétique qui peut contribuera fortement

a Datteinte des objectifs du Programme National de Maitrise de I’Energie (PNME).

Dans ce cadre, la piste privilégi¢e est de prolonger le calcul thermique de la RTB, par une
estimation de la consommation énergétique intégrant — outre la bonne conception thermique du
batiment — I’influence des performances sur le bilan énergétique des systémes techniques de
chauffage, climatisation et production d’eau chaude sanitaire, sur la base d’un catalogue
d’équipements dont le rendement minimal a été fix¢é au préalable.

Afin de garantir la réalisation de performances minimales, la RTB se concentre sur
I’enveloppe du batiment et, en particulier, & maitriser les déperditions calorifiques en période
d’hiver et les apports calorifiques en période d’été travers de I’enveloppe en fixant des seuils a
ne pas dépasser, appelés respectivement déperditions et apports de référence. La conformité
thermique se limite a vérifier les potentialités de I’enveloppe du batiment. Pour calculer la
consommation énergétique du batiment et améliorer le confort d’été, il est nécessaire de prendre
en compte les autres spécificités bioclimatiques de I’enveloppe (récupération des apports
solaires en hiver, ventilation naturelle en été pour les batiments non climatisés) et d’intégrer
I’efficacité des systémes techniques.

L’actuelle RTB n’impose aucune exigence sur les technologies ou des rendements
minimaux des systémes techniques, mais réglemente en effet le dimensionnement des systémes
de chauffage et climatisation (TAKA NADIFA, 2021).

E. Les cinq propositions de I’Assistance Technique pour une RTB+ par rapport a

la RTB

Le (Tab. 3) détaille les cinq propositions pour améliorer la RTB actuelle, issues d’une étude
approfondie du contexte réglementaire et technique algérien. L.’adoption de ces propositions

nécessitera la rédaction d'une loi spécifique.
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Tableau 3: Les cing propositions e l’assistance technique pour une RTB+ par rapport ala RTB
(Source : (TAKA NADIFA, 2021))

RTB (2016) RTB+
La conformité thermique est obligatoire La conformité thermique est condition
pour tous les batiments neufs, mais le pour ’obtention du permis de construire
controle de conformité est fait a la et obligation de dépdt d’un « Dossier
demande du Maitre d’Ouvrage Thermique » en phase de conception
La RTB introduit des exigences de La vérification de conformité est étendue
performance thermique hivernale et aux batiments existants sujets a une
estivale pour les batiments neufs. La rénovation « majeure » représentant au
vérification de conformité a la moins 50% de la surface d’enveloppe totale

réglementation consiste a contrdler le
respect de ces exigences.

Les déperditions thermiques globales des La vérification des exigences des
déperditions thermiques « par composant
» (garde-fous) est introduite quand il y a la
les déperditions thermiques globales de substitution d’un composant d’enveloppe
(supérieure a 25% de sa surface)

batiments sont évaluées et comparées avec

référence.
La conformité de la RTB se limite a Une méthodologie simplifiée pour
I’enveloppe du batiment. La RTB I’estimation de la performance
n’introduit pas de rendements minimaux | énergétique globale due aux systémes de
pour les systémes techniques, mais définit chauffage, climatisation et production
comment dimensionner les systemes de d’ECS est introduite pour les batiments
chauffage et climatisation résidentiels
Il n’y a pas de systemes d’étiquetage Un systeme d’étiquetage énergétique des
énergétique des batiments en Algérie batiments résidentiels neufs en Algérie est

proposé, appelé « APPE » (Attestation de
Performance Energétique Potentielle).

F. Attestation de Performance Energétique Potentielle APPE

a. Etiquettes énergie

La classification énergétique du batiment avec une consommation annuelle d’énergie
primaire pour le chauffage, I’ECS, et climatisation (sans renouvelables), distingue cinq classes
énergétiques sont définies de la classe A a E, et classification avec I’optimisation (Avec PV)
distingue sept classes de la classe A++ a E (du batiment trés performant énergétiquement, au

batiment énergivore) (Annexe 2). Ces étiquettes énergétiques se résument a :

24



CHAPITRE I : Efficience énergétique et énergies renouvelables dans le batiment [

e Sans énergies renouvelables

Tableau 4: Etiquetage énergétique algérien de la consommation annuelle d’énergie primaire sans
énergies renouvelables (Source : (TAKA NADIFA, 2021), réadapté par Auteur, 2023)

Classe énergétique Consommation annuelle
d’énergie primaire pour le
chauffage, P’ECS, et climatisation

A <161 kwh/m?.an
B 230 kwh/m?.an
C 246 kwh/m?.an
D 249 kwh/m?.an
E

> 323 kwh/m2.an

e Avec panneaux photovoltaiques

Tableau 5: Etiquetage énergétique algérien de la consommation annuelle d’énergie primaire avec
panneaux photovoltaiques (Source : (TAKA NADIFA, 2021), réadapté par Auteur, 2023)

Classe énergétique Consommation annuelle
d’énergie primaire pour le
chauffage, P’ECS, et climatisation

A++ <110 kwh/m2.an
A+ 132 kwh/m?.an
A 154 kwh/m?.an
B 198 kwh/m2.an
C 246 kwh/m?.an
D 272 kwh/m?.an

E > 275 kwh/m2.an

b. Etiquettes climat
La classification du climat d’un batiment (sans renouvelables) allant de la classe A a la

classe E, et avec I’optimisation (avec PV) on distingue sept classes de la classe A++ a E :
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e Sans énergies renouvelables

Tableau 6: Etiquetage climatique algérien de la consommation annuelle d’énergie primaire sans
énergies renouvelables (Source : (TAKA NADIFA, 2021), réadapté par Auteur, 2023)

Classe climatique Emissions de CO2
A <35 kg COz/m?.an
B 36-45 kg CO2/m?.an
C 46-49 kg CO2/m?.an
D 50-55 kg CO2/m?.an
E > 66 kg COz/m?.an

e Avec panneaux photovoltaiques

Tableau 7: Etiquetage climatique algérien de la consommation annuelle d’énergie primaire avec
panneaux photovoltaiques (Source : (TAKA NADIFA, 2021), réadapté par Auteur, 2023)

Classe climatique Emissions de CO2
A++ <25 kg COz/m?.an

A+ 29 kg CO2/m*.an

A 34 kg CO2/m?.an

B 44 kg COz/m?.an

C 50 kg COz/m?.an

D 57 kg COz/m?.an
E > 66 kg COz/m?.an

I.1.8.  Stratégies d’efficience énergétique dans le batiment

Assurer un environnement intérieur confortable et sain est 1'une des principales fonctions
des systémes énergétiques des batiments et représente environ un tiers de la consommation
totale d'énergie des batiments. Et les perspectives d'efficience énergétique se classent dans les

catégories de base suivantes :

1. Bonne conception des batiments, y compris les systémes passifs et I'aménagement

paysager ;

2. Amélioration de I'enveloppe du batiment, y compris les toits, les murs et les fenétres ;
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Equipement amélioré pour chauffer et refroidir I'air et éliminer I'humidité ;
4. Stockage d'énergie thermique pouvant faire partie de la structure du batiment ou d'un
équipement séparé ;
5. Capteurs, systemes de contrdle et algorithmes de contrdle améliorés pour optimiser les
performances du systéme.
La conception des batiments et la sélection des équipements dépendent du climat dans
lequel le batiment fonctionne. Pour contribuer a la performance énergétique des batiments, tout
le monde s’accorde a dire qu’il existe principalement trois leviers qui peuvent étre activés : les

solutions passives, les solutions actives et le comportement des occupants (Rahmouni, 2020).
I.1.8.1.  Stratégies passives

Concerne le bati, c'est-a-dire uniquement l'enveloppe du batiment. Il s'agit notamment
d'éviter les déperditions €nergétiques en améliorant les performances techniques du batiment
(isolation des murs, isolation des combles, étanchéité a I’air, triple vitrage...). Ces stratégies
sont déterminées par les paramétres suivants :

1. La compacité ;

Organisation des espaces ;
L’éclairage naturel ;
Proportion de surface vitrée ;
Le vitrage ;

Protections solaires ;

Enveloppe du batiment ;

® 2Ny kD

La ventilation des batiments.

I.1.8.2.  Stratégies actives

Combiner une amélioration de l'efficience énergétique des équipements techniques, et
une gestion de 1'énergie basée sur la mesure, le contrdle et la régulation de 1'énergie du
batiment en fonction des utilisations. A savoir :

1. Capteurs, controles et réseaux ;

2. Les systemes CVC ;

3. Les énergies renouvelables.
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I.2. Les énergies renouvelables dans le batiment

I.2.1. Apercu sur les énergies renouvelables

I.2.1.1.  Energies renouvelables : élément de conceptualisation

Selon le dictionnaire de 1’énergie, ’énergie renouvelable est: “Toute ressource
énergétique qui est naturellement régénérée sur une courte période et qui provient directement
de I’énergie solaire (solaire thermique, photochimique et photoélectrique), indirectement du
soleil (vent, hydroélectricité et énergie photosynthétique stockée dans la biomasse), ou
d’autres flux d’énergie naturels (énergie géothermique, marémotrice, houlomotrice et
courante). Contrairement aux formes d’énergie non renouvelables comme le pétrole, le

charbon et I'uranium” (Cleveland & Morris, 2005).

L’¢énergie renouvelable est produite en utilisant des ressources naturelles qui sont
constamment remplacées et jamais épuisées. Tout comme il existe de nombreuses sources
d’énergie naturelles, il existe de nombreuses technologies d’énergie renouvelable?, permettent
de produire de 1’¢lectricité, de la chaleur, du froid, du gaz, du carburant, du combustible. Ces
sources d’énergie, considérées comme inépuisables a 1’échelle du temps humain, n’engendrent
pas ou peu de déchets ou d’émissions polluantes. Elles se distinguent des énergies fossiles,
polluantes et dont les stocks diminuent. Enfin, les EnR sont plus résilientes, notamment en cas

de crise?3.

1.2.1.2. Types des énergies renouvelables

Les sources d’énergie renouvelables, comme la biomasse, les ressources géothermiques,
la lumiere du soleil, I’eau et le vent, sont des ressources naturelles qui peuvent étre converties

en ces types d’énergie propre et utilisable sont les suivants :
1.2.1.2.1. L’énergie solaire

L’¢énergie créée par la chaleur et la lumicre du soleil. Elle est produite quand I’énergie du
soleil est convertie en électricité ou utilisée pour chauffer I’air, I’eau ou d’autres substances.
A la fin de 2020, plus de 700 GW d’énergie solaire ont été installés dans le monde, répondant

ainsi a environ 3 % de la demande mondiale d’électricité. Plus d’énergie solaire

32 https://arena.gov.au/what-is-renewable-energy/
33 https://www.ecologie.gouv.fi/energies-renouvelables
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photovoltaique est ajoutée chaque année que tout autre type de production d’énergie, en

grande partie grace aux réductions de cofts rapides qui ont été réalisées ces dernicres années.
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Figure 10: Production d'électricitée mondiale par
[’énergie solaire (Source : www.irena.org)

11 existe deux principaux types de technologie de I’énergie solaire, qui sont :
A. Le solaire photovoltaique

Le solaire photovoltaique (PV) convertit directement la lumiére solaire en électricité a
I’aide d’une technologie appelée cellule semi-conductrice ou cellule solaire photovoltaique.
La forme la plus courante de cellule solaire photovoltaique est généralement encastrée dans

du verre et un cadre en aluminium pour former un panneau solaire.

Figure 11: Panneau solaire photovoltaique
(Source : www.techniques-ingenieur.fr)

Les panneaux peuvent é&tre assemblés a grande échelle générant des centaines de

mégawatts d’¢lectricité. Les panneaux solaires photovoltaiques sont actuellement le type de
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technologie solaire PV le plus répandu, mais d’autres types de panneaux solaires
photovoltaiques sont en cours de développement pour des applications ciblées, y compris le

PV qui peut étre intégré dans les batiments, le PV flexible et méme la peinture PV34,

™~
L~

Récepteurs

|Electricit

Figure 12: Principe de fonctionnement du panneau
solaire photovoltaique (Source : mon-panneau-
solaire.info)

B. Le solaire thermique

Le solaire thermique convertit la lumiére du soleil en chaleur qui peut étre utilisée a
diverses fins, y compris pour créer de la vapeur pour alimenter un générateur d’électricité.
Cette énergie peut €tre utilisée pour conduire un cycle de réfrigération pour fournir un

refroidissement a base solaire>>.

Capteurs de Vase dexpansion
température aairlibre

_—

Panneau solaire

thermique Régulateur
Ballon échangeur

avec résistance

Eau froide réseau

Figure 13: Principe de fonctionnement du panneau
solaire thermique

34 https://arena.gov.au/renewable-energy/solar/
35 Tbid
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1.2.1.2.2. Energie éolienne

Le vent est utilisé pour produire de I’¢lectricité en convertissant I’énergie cinétique de 1’air
en mouvement en ¢€lectricité. Dans les €oliennes modernes, le vent fait tourner les pales du
rotor, qui convertissent I’énergie cinétique en énergie de rotation. Cette énergie de rotation
produit de 1’énergie électrique’. A la fin de 2018, 600 GW d’énergie éolienne étaient installés
dans le monde, répondant ainsi a pres de 6 % de la demande mondiale d’¢électricité. Elle
devrait continuer a accroitre sa part de la production d’¢électricité a I’échelle mondiale, comme
le vent ne souffle pas continuellement, les chercheurs ont mis au point des facons d’utiliser
I’énergie éolienne qui aident également a maintenir un approvisionnement fiable en électricité,
comme I’appariement de parcs éoliens avec des parcs solaires ou le stockage d’énergie comme

des batteries?’.

Les éoliennes se présentent sous : des éoliennes de grandes puissances raccordées aux réseaux
nationaux, ou des micro-€oliennes, présentent sous plusieurs formes dans les zones urbaines

offrent la possibilité de devenir moins dépendants du réseau électrique’®.
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Figure 14: production d'électricite mondiale par
[’énergie éolienne (Source : www.irena.org)

1.2.1.2.3. Energie géothermique
L’¢énergie géothermique est la chaleur de la Terre. C’est une source d’énergie renouvelable

avec de multiples applications, y compris le chauffage, le séchage et la production

d’¢électricité. Les systémes géothermiques extraient la chaleur de la Terre sous forme de fluides

36 https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Wind-energy
37 https://arena.gov.au/renewable-energy/wind/
38 https://www.drawdown.org/solutions/micro-wind-turbines
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comme la vapeur ou I’eau. Les températures atteintes déterminent les utilisations possibles de

son énergie>’.

La technologie géothermique extrait la chaleur trouvée dans le sous-sol de la terre, qui
peut étre utilisée directement pour le chauffage et le refroidissement, ou convertie en
¢lectricité. Cependant, pour produire de 1’¢lectricité, il faut des ressources a température
moyenne ou €levée. Ceux-ci sont habituellement situés a proximité de a activité volcanique
ou tectonique ou I’eau chaude et/ou la vapeur sont transportées a la surface de la Terre ou

peuvent étre accessibles a de faibles profondeurs*.
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Figure 15: Production d’électricité par [’énergie
géothermique (Source : www.irena.org)

Les systemes géothermiques a utilisation directe utilisent des eaux souterraines qui sont
chauffées par des processus géologiques naturels sous la surface de la Terre. Cette eau peut
étre aussi chaude que 200 °F ou plus. Ces réservoirs d’eaux souterraines peuvent atteindre la
surface, créant des geysers et des sources chaudes. On peut pomper 1’eau chaude de la surface

ou du sous-sol pour un large éventail d’applications utiles obtenue par forage.

Les principaux avantages de 1’énergie géothermique sont son faible colt et sa capacité a
fonctionner toute 1’année a des facteurs de capacité €levés. Cela lui permet de fournir de
I’¢lectricité fiable et distribuable et, si elle est encouragée, des services auxiliaires au réseau
¢lectrique. Plus la pénétration de D’énergie solaire et éolienne augmente, plus ces

caractéristiques deviennent précieuses®!.

39 https://arena.gov.au/renewable-energy/geothermal/
40 https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Geothermal-energy
4 Ibid
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Dans un contexte de développement global des énergies renouvelables, la géothermie se
démarque par son aspect multi-échelle ainsi que par la pérennité de sa ressource. En effet, il

convient de différencier les différents types de géothermie (DELERABLEE, 2019), qui sont :

A. Géothermie haute température/énergie

Aussi appelée géothermie haute enthalpie, concerne les fluides dont les températures sont
supérieures a 150 °C. Ceux-ci sont mis en production par forages généralement a plus de 1 500
meétres de profondeur. Les ressources de géothermie haute température sont situées dans des
zones au gradient géothermal anormalement élevé (jusqu’a 30 °C par 100 m), généralement a
la frontiere des plaques lithosphériques. Les fortes valeurs de ce gradient s’expliquent par la
présence, a quelques kilométres de profondeur, de roches chaudes. Cette énergie dite quasi-
continue car uniquement interrompue par les opérations de maintenance de la centrale.
D’ailleurs, les réservoirs géothermiques présentent 1’intérét d’avoir une durée de vie de

plusieurs années (30 a 80 ans)**.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA CENTRALE DE BOUILLANTE

Station de pompage
de leau de refroidissement

Rejet deau
de refroidissement

‘Séparathiir-naute pression

Puits de production

Figure 16: Principe de fonctionnement de la
centrale de bouillante
(Source : www.connaissancedesenergies.org)

B. Géothermie basse température/énergie

Elle exploite la chaleur de gisements d’eau situés a des profondeurs de quelques centaines

de métres jusqu’a environ 2 000 m, pour des températures généralement comprises entre 30°C

42 https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/geothermie-haute-temperature
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et 90°C. La technique d’exploitation est Par forage, I’eau chaude est captée dans la couche
poreuse. Le fluide remonte a la surface dans le puits de production par un systéme de pompage
ou grace a la pression naturelle présente en profondeur et a la température du fluide (systéme

dit artésien)™®.

1 Pompe, puits de production (rouge),
puits d'injection (bleu), tétes de puits "!
2 Centrale géothermique "l"l
3 Chaufferie d'appoint ‘4!

4 Réseau enterré

5 Echangeur pour le chauffage

6 Echangeur pour la production

d'eau chaude sanitire (ECS)

7 Bétiment chauffé par radiateurs haute
température

8 Bétiment chauffé par plancher chauffas
basse température
9 Piscine chauffée en basse température
10 Batiment en travaux

Figure 17: Schéma général d'un réseau de chaleur (Source :
www.connaissancedesenergies.org)

C. Géothermie trés basse température/énergie (Géothermie superficielle)

Elle exploite la chaleur du sol ou de 1’eau du sous-sol a des profondeurs généralement
comprises entre 0 et 100 métres, pour des températures inférieures a 30°C. La pompe a
chaleur géothermique permet, a partir de cette source de chaleur, d’ajuster la température aux
besoins de 1’habitat. Ce type de géothermie est utilisé pour le chauffage et/ou la climatisation
de maisons individuelles, de batiments tertiaires et de locaux collectifs. Le fluide utilisé pour
assurer 1’échange avec le sol peut étre de 1’eau ou de 1’air ; dans ce dernier cas on parle de

« puits canadien »*.
a. Puits canadien

Le puits canadien est une technique géothermique utilisant I’inertie du proche sous-sol et la
faible variation de sa température tout au long de 1’année, pour, selon les saisons, préchauffer
ou rafraichir 1’air neuf de renouvellement des batiments. En mode rafraichissement, on parle
aussi de puits provencal. La mesure de ce systeme ou 1’échange de chaleur avec le sol ne se fait
pas ici avec de I’eau mais avec de I’air. La dénomination « puits provencal » fait référence a la
fonction de rafraichissement estival du systéme, alors que le puits canadien désigne la fonction

de préchauffage hivernal de l'air ventilé.

43 https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/geothermie-basse-temperature
“ https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/geothermie-superficielle
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Le puits canadien consiste a faire circuler de l'air de l'extérieur vers l'intérieur de
I'habitation, dans une canalisation enterrée a faible profondeur. En hiver, ce systéme utilise la
chaleur du sous-sol dont la température est plus élevée que 1’air (d’environ 7 °C a 2 ou 3 metres
de profondeur). En été, il exploite la fraicheur du sous-sol, approximativement de 12°C. La
circulation d’air dans la canalisation peut étre passive (en positionnant par exemple 1’entrée de
la canalisation vers les vents dominants) ou mécanique grace une ventilation mécanique

controlée (Fig.18).

Le puits canadien ne peut pas constituer un systéme de chauffage, sauf s’il est couplé a une
pompe a chaleur (air-air ou air-eau si le batiment dispose de radiateurs). Il permet néanmoins

de renouveler ’air de I’habitat, de le rafraichir en été et de le préchauffer en hiver®.

Figure 18: Principe de fonctionnement du puits canadien
(Source : www.connaissancedesenergies.org)
b. Pompes a chaleur géothermiques (PAC)

L’exploitation de 1’énergie géothermique pour le chauffage par pompe a chaleur se fait en
trois grandes étapes : captage de la chaleur, amplification de 1’énergie par une PAC et restitution

de la chaleur dans I’habitation (par un circuit de chauffage).

La chaleur géothermique est prélevée par des capteurs pour étre transmise a un fluide
originellement plus froid en circulation dans la PAC. Ce fluide change d’état et se transforme
en vapeur, dont la température est augmentée par compression. Cette chaleur générée est
restituée au milieu a chauffer via un condenseur, ou le fluide se refroidissant repasse a 1’¢état
liquide. Les systemes utilisant une pompe a chaleur se différencient par le type des capteurs

utilisé :

4 https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/geothermie-superficielle
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* Techniques avec capteurs verticaux : (ou sondes géothermiques) sont disposés entre
30 et 150 m de profondeur. L'échange de chaleur avec le sol s'effectue par l'intermédiaire

d'un ou deux tubes en U dans un forage vertical.

» Techniques avec capteurs horizontaux : Les capteurs sont disposés en réseau de
tubes, installés en boucle. Ils sont enterrés a une profondeur allant de 60 cm a 1,20 m

(fig.19).

PAC sur le sous-sol

Vertical Horizontal

4 " 4 "

i o = o

Figure 19: Schéma des pompes a chaleur a capteurs
horizontaux et verticaux
(Source : www.connaissancedesenergies.org)
= Champs de sondes géothermiques : ce type de capteurs consiste a prélever 1’eau des

nappes phréatiques, par forage ou puits entre 10 et 30 m. Le captage se fait soit par
puits unique avec rejet des eaux en surface soit par double puits avec réinjection des
eaux en profondeur. Le captage sur nappe offre un intérét en termes de puissance et de

rendement (fig.20) *S.

Avac refour b Ls nappe Avoe dcoulement de surface

el i

Figure 20: Schéma des pompes a chaleur sur nappes d'eau
(Source : www.connaissancedesenergies.org)

46 https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/geothermie-superficielle
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c. Géostructures thermo-énergétiques

Les géostructures thermo-énergétiques sont des ouvrages géotechniques (e.g. pieux de
fondation, ouvrages de souténement, tunnels, etc.) (Fig.22), qui assurent en premier lieu une
fonction mécanique. Equipés de tubes échangeurs de chaleur, ces derniers permettent aussi
d’échanger de 1’énergie avec le milieu encaissant afin de produire du chauffage en hiver et de
la climatisation en été par I’intermédiaire d’une Pompe a Chaleur géothermique (PACg)
(Fig.21). Dans certains cas, en début d’ét¢é notamment, la pompe a chaleur n’est pas

nécessaire, et le terme de freecooling est utilis¢é (ANTOINET, et al., 2021).

I Chau{faga

PACg

Figure 21: Schéma de principe du fonctionnement d’une

geéostructure thermique en hiver
(Source : (ANTOINET, et al., 2021))

S

Figure 22: Exemple de ville équipée de multiples géostructures thermiques
(Source : (DELERABLEE, 2019))

1.2.1.2.4. Energie de Biomasse
La biomasse est une forme d’énergie renouvelable produite par la conversion de la
biomasse en chaleur, électricité, biogaz et combustibles liquides. La biomasse est une maticére

organique dérivée de la foresterie, de 1’agriculture ou des flux de déchets disponibles sur une
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base renouvelable. Il peut également inclure des composants combustibles de déchets solides

municipaux.

La biomasse peut étre convertie en bioénergie a 1’aide d’'une gamme de technologies selon
le type de matiére premiere (matiére premiere), 1’échelle/la taille du projet et la forme
d’énergie a produire. Les technologies de conversion comprennent la combustion, la pyrolyse,
la gazéification, la transestérification, la digestion anaérobie et la fermentation, ou peuvent
étre liées a des processus comme le bio raffinage. Certains procédés de conversion produisent
également des sous-produits qui peuvent étre utilisés pour fabriquer des matériaux utiles
comme du bitume renouvelable et méme du béton a base de biomasse. Les autres avantages
comprennent la réduction des émissions, I’¢limination des déchets, le soutien aux économies

rurales et I’amélioration de la qualité de I’air?’,
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Figure 23: production d'électricité mondiale par
[’énergie de biomasse (Source : www.irena.org)

1.2.1.2.5. Energie hydraulique

L’hydroélectricité est I’une des plus anciennes et des plus importantes sources d’énergie
renouvelable, qui utilise le flux naturel de I’eau en mouvement pour produire de I’¢électricité.
Les technologies hydroélectriques produisent de 1’¢lectricité en utilisant la différence
d’¢élévation, créée par un barrage ou une structure de dérivation, de 1’eau qui s’écoule d’un

coté et de 1’autre, bien en dessous, de ’autre®®.

Parce que I’hydroélectricité utilise 1’eau pour produire de I’¢lectricité, les centrales sont
habituellement situées sur ou a proximité d’une source d’eau. L’énergie disponible a partir de

I’eau en mouvement dépend a la fois du volume du débit d’eau et du changement d’élévation

47 https://arena.gov.au/renewable-energy/bioenergy/
8 https://www.energy.gov/eere/water/hydropower-basics
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-aussi appelé la téte- d’un point a ’autre. Plus le débit est élevé et plus la téte est haute, plus

I’électricité peut étre produite®.
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Figure 24: Production d'électricitée mondiale par
[’énergie hydraulique (Source : www.irena.org)

1.2.1.3. Avantages des énergies renouvelables

Les avantages de I’énergie renouvelable sont nombreux et touchent 1’économie,

I’environnement et la santé humaine :
1.2.1.3.1. Avantages économiques

Plus les énergies renouvelables se développent, plus leur prix baisse, plus elles sont
compétitives, plus elles fournissent une énergie bon marché et plus les investissements

permettent d’en développer. C’est un secteur d’activité complet en pleine structuration.
1.2.1.3.2. Avantages environnementaux

Les énergies renouvelables réduisent les émissions de gaz a effet de serre en réaction a la
crise climatique par I’intégration dans le mix énergétique (distribution des différentes sources
d'énergie consommeées). La transformation de la production énergétique aura des effets
sanitaires. Elle permettra en effet de diminuer la pollution de I’air, contrairement aux énergies
fossiles, dont la combustion libére des particules fines et de I’ozone fortement nocifs, les

filieres comme 1’€olien, le solaire ou 1’hydraulique n’émettent pas de polluants.

4 https://www.energy.gov/eere/water/how-hydropower-
works#:~:text=Hydropower%2C%200r%20hydroelectric%20power%2C%20is%20a%20renewable%20source,o
1%20a%20river%200r%200ther%20body%200f%20water.
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1.2.1.3.3. Avantages sociaux

Les citoyens peuvent construire le modele énergétique renouvelable en produisant eux-
mémes leur énergie et en investissant dans des projets a proximité dont ils peuvent devenir les

actionnaires dans le cadre d’un financement participatif™°.
1.2.1.3.4. Résilience et fiabilité

Les énergies renouvelables sont moins sujettes aux €checs a grande échelle parce qu’elles
sont distribuées et modulaires. Si un événement météorologique violent a un endroit ne coupe
pas le courant a toute une région. Méme si une partie de 1’équipement du systéme est

endommagée, le reste peut généralement continuer a fonctionner®!.

1.2.2. Les systémes énergétiques hybrides
1.2.2.1. Systémes énergétiques hybrides : Eléments de conceptualisation

1.2.2.1.1. Systémes énergétiques

Le concept de systeme énergétique, cherche a élargir la notion de chaine énergétique
limitée aux aspects physiques et technologiques pour y associer les dimensions humaines,
sociales, organisationnelles et les mécanismes associés économiques, sociologiques,
politiques, juridiques... Par exemple, la chaine pétroliére et le réseau électrique, pour en
identifier les principaux acteurs et leurs relations, en regard des caractéristiques physiques et

techniques 2.

Un systeme €nergétique regroupe tous les éléments permettant la production, le transport,
le stockage et 1’utilisation d’énergie, sous I’une ou I’autre de ses formes. Cette notion englobe
bien évidemment les installations techniques mais peut également étre étendue a des éléments
moins tangibles comme les textes 1égaux encadrant les différentes activités liées a I’énergie et

définissant plus ou moins fortement ses différents marchés™.
1.2.2.1.2. Systémes énergétiques hybrides

Un systéme qui combine deux ou plusieurs formes d’énergie ou de puissance pour fournir

un service énergétique particulier. Cela peut comprendre un ¢lément de stockage d’énergie,

50 https://www.ecologie.gouv.fr/energies-renouvelables

ST https://www.ucsusa.org/resources/benefits-renewable-energy-use

52 https://www.uved.fr/fiche/ressource/concept-de-systeme-energetique-
introduction#:~:text=Le%20concept%20de%20syst%C3%A8me%20%C3%A9nerg%C3%Atique%2 C%20cher
che%20%C3%A0%20%C3%A9argir,et%201es%20m%C3%A9canismes%20associ%C3%A95%20%28%C3%
A9conomiques%2C%20soc

53 https://blog.romande-energie.ch/fr/articles-d-experts/131-comment-definir-le-systeme-energetique-de-demain
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par exemple, une maison alimentée par une combinaison de génératrice diesel, d’énergie
¢olienne et de stockage par batterie (Cleveland & Morris, 2005). Une technologie hybride
intégre une technologie de production d’énergie renouvelable a d’autres systémes de

production d’énergie’*.

Les systémes a énergie hybride combinent deux ou plusieurs formes de production
d’énergie, de stockage ou d’utilisation finale, et ils peuvent offrir une foule d’avantages par
rapport aux systémes a source unique. Dans ces cas, les systeémes d’énergie hybride sont une
solution idéale, car ils peuvent offrir des améliorations substantielles en maticre de
performance et de réduction des colts et peuvent étre adaptés aux besoins variés des
utilisateurs finaux. Le systéme de stockage d’énergie dans un systéme d’énergie renouvelable
autonome classique a généralement une courte durée de vie, principalement en raison de la
production irrégulieére de sources d’énergie renouvelables. Dans certains systémes, le systéme
de stockage d’énergie est surdimensionn¢ afin de réduire le niveau de stress et de répondre a
la demande de pointe intermittente. Un systéme de stockage d’énergie hybride est une
meilleure solution en termes de durabilité, de praticité et de rentabilité pour la mise en ceuvre

globale du systéme (Zohuri, 2018).
1.2.2.2. Classification des systémes énergétiques hybrides

Plusieurs classifications de systémes hybrides sont effectuées conformément au critére

retenu. Les principales classifications sont présentées sont :
1.2.2.2.1. Régime de fonctionnement

Les systémes hybrides peuvent étre répartis en deux groupes. Dans le premier groupe, on
retrouve des systemes hybrides, fonctionnant en paralléle avec le réseau électrique, également
appelé connectes réseau. Ces systémes permettent de répondre a la charge du réseau électrique
du pays. Les systémes hybrides du deuxi¢me groupe fonctionnent en régime isole ou en mode
autonome. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites ¢loignés
du réseau ¢électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation

routiere etc... (Mida, 2019).

54 https://arena.gov.au/renewable-energy/hybrid/
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1.2.2.2.2. Classification par gamme électrique

La portée des systemes énergétiques hybrides est treés étendue et il est donc difficile de les
classer. On peut toutefois tenter de classifier les gammes électriques (Tableau 8). Les seuils

de puissance donnés ne sont que des ordres de grandeurs (Boutabba, 2018).

Tableau 8: Classification des systemes énergétiques hybrides par gamme électrique (Source :
(Boutabba, 2018))

Puissance de systéme énergétique Application
hybride [KW]

Systémes autonomes : stations de
télécommunications pompage de 1’eau,
autres applications isolées.
Micro-réseaux isolés : alimentation d’un
village isolé, des zones rurales...

Faible : <5

Moyenne : 10-250

Grands réseaux isolés (exemple : réseaux

Grande : > 500 . )
insulaires)

1.2.2.2.3. La structure du systéme hybride
La classification peut tenir compte de trois criteéres, selon la structure du systeme :

e Le premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette
source conventionnelle peut étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et
dans le cas d’une étude du réseau ¢électrique complet — une centrale tout entiere.

e Un second criteére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La
présence d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges
¢lectriques pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en
¢lectricité. Les dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des
¢lectrolyseurs avec réservoirs d'hydrogene, des volants d’inertie, etc. ...

e La derniere classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systéme peut contenir un systéme
photovoltaique, une éolienne, un convertisseur d'énergie géothermique ou une
combinaison de ces sources. Un critére important pour la sélection de la source
utilisée est le potentiel énergétique disponible qui dépend de I'endroit d'installation
du systéme hybride. Un autre facteur déterminant est le consommateur €lectrique
alimenté. Son importance détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un

dispositif de stockage et/ou d’une source conventionnelle etc. (Mida, 2019)
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1.2.2.3.  Avantages des systémes énergétiques hybrides

e Non dépendant d’une seule source d’énergie.

o Flexible, extensible et capable de satisfaire des charges évolutives.
e Exploitation simple, travaux de maintenance et de révision réduits.

e Rentabilité, Faible cott li¢ au cycle de vie des composants du systeme hybride.

(Boutabba, 2018)

1.2.2.4. Modélisation d’un systéme énergétique hybride photovoltaique-
géothermique dans le batiment

1.2.2.4.1. Les composants du systéme hybride photovoltaique-géothermique
Les systémes hybrides géothermique-photovoltaique comprennent généralement :

e Un systéme générateur (Source renouvelable (photovoltaique- géothermique)) ;
e Un systéme de régulation ;

e Un systéme de stockage (Batteries) ;

e Des équipements de puissance ;

e Une charge.

' "\

Supervision et

contréle du systéme
\ v

Convertisseur
d’énergie

Charge

Figure 25: Structure d’un systéeme énergétique hybride solaire-géothermique connecté a
une charge (Source : (Boutabba, 2018) réadapté par |’ Auteur)

A. Le systéme solaire photovoltaique
Un architecte considére tous les systémes naturels et les aspects environnementaux lors de
la conception et de la planification des batiments et des espaces. Le soleil affecte les

conceptions architecturales de nombreuses fagons : la lumiere, directions du soleil, matériaux

de construction et le rayonnement solaire.

Le soleil se déplace au cours de la journée et suivant les saisons (fig.26).

43



CHAPITRE [ : Efficience énergétique et énergies renouvelables dans le batiment || S

Lté

Printemps/Automne

Figure 26: Définition de la position du soleil (latitude et

Le soleil est la seule ressource dont a besoin un panneau solaire. En revanche, 1’énergie
solaire photovoltaique peut étre intégrée de maniere esthétique dans les batiments, par ses

modules photovoltaiques peuvent couvrir toits et facades, contribuant ainsi a I’autonomie

azimut) (Source : www.photovoltaique.info)

énergétique des batiments et favorisera la production d’électricité.

a. Principe

Pour un observateur situé en un lieu précis de la surface terrestre (latitude + longitude), la

position du soleil dans le ciel, a un instant donné (date + heure), peut étre repérée par deux

coordonnées angulaires :

= AZIMUT : angle mesuré¢ par rapport au sud dans un plan horizontal, a mesure de
I'avancée de la journée

= ELEVATION : angle mesuré par rapport a I’horizontale dans un plan vertical, selon la

saison et, l'avancée de la journée (BRAHAMI, 2018).

Sud
Sl Soleil e
~oH4 3
Aza'nu‘tﬁ) ,fil,‘r{‘_ g
-\__‘/ —— .. “'?’;hq
%, ‘?q,%
% Elevation * / -‘\’h\?ib
'%-"‘_ ‘1" H""-.,_‘
Est Ouest Horizon
. AV e J.h :
v orizontale
Nord S

Figure 27: Représentation de la latitude (hauteur) angulaire et I’ azimut

(Source : (BRAHAMI, 2018))
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Le systéme photovoltaique vise a orienter en temps réel les capteurs vers le soleil, pour
placer le panneau photovoltaique et de maximiser son rendement dans une position optimale
par rapport a l'incidence du rayonnement solaire. Il convient de préter une attention toute

particuliére a :
= L’orientation de I’installation du panneau photovoltaique

Les modules doivent étre orientés vers le Sud pour les sites situés dans I'hémisphere Nord et

vers le Nord pour les sites situés dans I'hémisphéere Sud.
= L’inclinaison du panneau photovoltaique

Pour que les modules produisent un maximum d’énergie, il faut que leur surface soit
perpendiculaire aux rayons solaires. On doit donc incliner les modules pour qu’ils soient face
au soleil. La valeur d’inclinaison correspond a I’angle que font les modules avec I’horizontale.
Comme il est difficile de modifier plusieurs fois aux cours de ’année I’inclinaison des modules,

on choisit généralement une valeur moyenne pour toute I’année (BRAHAMI, 2018).

- Inclinaison du panneaun égale
A la latitude du site

Panneau orienté vers le Sud

Rayonnement solawre

-————
R
- —_—
-+

-~ '
> -
[}

Hénmusphere Sud /‘5"—

Panneau orienté vers le Nord
- - "
5

-

Figure 28. Orientation des panneaux solaires (Source : (BRAHAMI, 2018))

b. Mode de fonctionnement

Les différentes techniques d'intégration architecturale des modules photovoltaiques dans le
batiment sont 1'intégration en toiture et en facade, les serres photovoltaiques. Les différents
schémas d'intégration des modules sont €laborés selon le type et I'orientation du batiment. Ainsi,
les pertes de captation de 1'éclairement solaire varient selon 1'orientation des facades et les

inclinaisons : la position horizontale donne un bon résultat annuel par rapport a la position
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optimale (inclinaison a la latitude du site), la position verticale est moins efficace

(KARAMOSTEFA KHELIL, 2008).

= Intégration en toiture

Les différents types d'intégration des modules en toiture sont les suivantes :

- La toiture plane a l'avantage de l'acces facile permettant de monter les modules sur de
simples structures ou piliers préfabriqués ;

- Latoiture inclinée peut étre congue avec l'angle adéquat.

- La structure en sheds ou encore dite en dents de scies est souvent d'orientation vers le

sud.

Figure 29: Distribution des rayonnements solaires
recu sur les facades et le toit d'un batiment
(Source : blog.solorea.com)

= Intégration en facades

Aujourd’hui, le domaine des énergies renouvelables, a innové des différentes technologies

de cellules photovoltaiques a appliquer en facade.

- Le bardage solaire : le bardage est une solution esthétique qui permet également
d’isoler et protéger le batiment par des modules photovoltaiques en revétement des
facades, et en assurant un réle protecteur et isolant, pour les murs extérieurs.

- Le vitrage solaire photovoltaique : le verre solaire affiche un aspect transparent
légerement fumé. Ces verres sont capables de modifier le degré de transparence en
fonction de la luminosité extérieure. Ils permettent ainsi de réguler la température

intérieure d’un  batiment. A la fois discret et esthétique, le vitrage solaire
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photovoltaique permet  d’alimenter
un éclairage LED et peut couvrir de
grandes surfaces.

Le mur rideau solaire: composé
d’une ou plusieurs parois, le mur-
rideau photovoltaique se différencie
d’'une  fenétre classique avec
des cellules bien visibles. Elles
prennent néanmoins  des formes
décoratives qui valorisent le batiment
tout en permettant la revente

d’électricité (Fig.30)™.

Figure 30: Mur rideau solaire (Source :

batiadvisor.fr)

Fagade verticale F. verticale avec

DS

fend F.inclinée sans

I
{
(_
{

F. inclinée avec fenétres

Fagade en mur incliné

Figure 31: Les types d'intégration des panneaux
photovoltaiques en facades des batiments (Source :
(KARAMOSTEFA KHELIL, 2008))

B. Le systéme géothermique (Géostructure thermo-énergétique)

55 https://batiadvisor.fr/facades-photovoltaiques/

Dans un monde ou les besoins énergétiques n’arrétent pas de croitre et ou la recherche de
sources d’énergie vertes, locales et renouvelables devient de plus en plus importante,
les géostructures énergétiques trouvent parfaitement leur place. Elles représentent une

alternative innovante pour ’efficience énergétique des batiments.
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Les géostructures énergétiques correspondent a une application moderne des systémes
géothermiques, avec le gros avantage de réduire les couts initiaux d’installation par rapport
aux systéemes anciens. Les géostructures, c’est-a-dire les structures en contact avec le sol
comme les fondations, les parois de souténement et les revétements de tunnels, peuvent étre
utilisées pour échanger de la chaleur avec le sol. Plus précisément, les géostructures
concernées sont soit des pieux pour les fondations profondes soit des murs de souténement ou
des parois ancrées ou moulées dans le sol soit encore les voussoirs de souténement
des tunnels. L’échange de chaleur entre le sol et ces structures en béton est assuré par un
systéme de tubes disposés a I’intérieur de la structure et au sein duquel circule un fluide

caloporteur>®.

Figure 32: Géostructure thermo-énergétique
(Source : www.encyclopedie-environnement.org)

a. Principe

Le principe en est simple : exploiter I’énergie thermique naturellement présente dans le sol
(La Terre comme machine thermique) grace a des ouvrages en contact avec celui-ci (fondations
d’immeubles, parkings, etc.). Dés quelques métres de profondeur, la température du sol n’est
plus affectée par les conditions extérieures et leurs variations saisonnieres: a partir d’une
profondeur donnée, elle reste constante. Il est donc possible d’exploiter cette énergie tout au

long de I’année, quels que soient les caprices de la météo et ce de maniére durable”’.

Le principe consiste a mettre en place un réseau de tuyaux a l’intérieur des cages
d’armatures métalliques présentes dans la structure en béton. Un fluide caloporteur, qui circule

dans le réseau de tuyaux, échange de la chaleur avec le sol a travers le béton. Une pompe a

56 https://www.encyclopedie-environnement.org/sol/geothermie-source-energie-verte-batiments/
57 https://www.espazium.ch/fr/actualites/les-geostructures-energetiques-une-energie-renouvelable-sous-nos-pieds
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chaleur (PACg) adapte la température provenant du sol a celle nécessaire pour chauffer ou

refroidir les batiments (Fig.33).

¥ A

“isométique
—

Figure 33: Un exemple de configuration des géostructures thermiques dans
un projet (Source : (DELERABLEE, 2019))

Le principe est celui de la géothermie
superficielle : grace au fait que la
température du sous-sol reste constante tout
au long de I’année, cette température sera
supérieure a celle de I’air externe en hiver et
inférieure en ¢été. Cette différence de
température permet donc d’extraire de la
chaleur du sol pendant I’hiver (pour chauffer
le batiment appareill¢) et
d’en injecter pendant 1’été (pour refroidir ce
batiment). Pour adapter la température
provenant des échangeurs a celle nécessaire
pour chauffer ou refroidir les batiments, ces
systemes sont connectés a une pompe a

chaleur??.

Figure 34: La Terre comme machine thermique
(Source : www.espazium.ch)

38 https://www.encyclopedie-environnement.org/sol/geothermie-source-energie-verte-batiments/
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b. Mode de fonctionnement

Le systeme peut a priori étre utilisé a la fois pour chauffer et refroidir les batiments (mode
double) ainsi qu’uniquement pour chauffer ou uniquement pour refroidir (mode simple). Le

choix du mode de fonctionnement dépend, entre autres, des conditions locales du souterrain.

e Dans le cas ou I’écoulement de I’eau souterraine est nul ou tres faible, une recharge
thermique du sol est nécessaire afin d’en garder la température constante sur le long
terme. Dans ce cas, il est fortement conseillé d’utiliser le systéme en mode double afin
de garantir son efficacité.

e Si, au contraire, le sol est suffisamment perméable (sable) et soumis a un écoulement
d’eau souterraine supérieur a 0.5 ou 1 m par jour, la température du sol se rééquilibre

automatiquement et un mode simple est possible.

Sous un autre angle de vue, si dans le premier cas de figure (absence d’écoulement)
le stockage saisonnier de chaleur est réalisable, dans le deuxiéme (écoulement important) ceci

n’est pas possible et I’extraction est découplée de I’injection de maniére naturelle®.

CIRCUIT 3:
BATIMENT ‘2 echaufement

i au sol

Sortie du fluide Enirée du
caloporteur fluide
caloporteur

Cage
d'armature ’

Pieu

Tuyaux ._ ~_ K

échangeurs

de chaleur V - CIRCUIT 2:

=

Ef"“:““’ POMPE A CHALEUR
thermi

1 (!:i:u!emque (PAC) Compresseur w‘

CIRCUIT 1: [j
T=10-12°C§

Vase
d'expansion

ECHANGE DE CHALEUR ENTRE LE SOL

(conductivité thermique, capacité thermique, Primary
teneur en eau, écoulement souterrain) et

ET LES PIEUX
(propriétés thermiques du béton)

Figure 35: Schéma général des 3 circuits d’échange de chaleur entre le sol
et le batiment (Source : www.echosciences-grenoble.fr)

%9 https://www.encyclopedie-environnement.org/sol/geothermie-source-energie-verte-batiments/
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Conclusion

Dans les batiments, 1’efficience énergétique est 1’un des plus grands défis a relever, qui
peut contribuer a réduire la consommation énergétique et le réchauffement climatique de notre

planéte, en raison de sa pertinence.

L'Algérie ne s'écarte pas de la situation mondiale en ce qui concerne la consommation
énergétique et les émissions de gaz a effet de serre GES. A cet effet, le secteur des batiments
est I'un des acteurs majeurs de l'intégration du développement durable. Dans ce chapitre,
I’attention a été portée principalement sur les stratégies d’efficience énergétique dites passives
concernant I’enveloppe du batiment uniquement, et celles actives par les systémes hybrides qui
réalisent ’intégration et la combinaison multi-sources des énergies renouvelables dans le

batiment.

Pour cela, nous consacrons a mettre en valeur des solutions qui vont étre simulées dans les
chapitres qui suivent afin d’analyser leur impact sur les besoins énergétiques du batiment selon
la réglementation thermique et environnementale qui précisent le cadre d’efficience énergétique

des batiments.
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Chapitre II : Modélisation énergétique des batiments

Introduction :

Toute modélisation s'appuie sur des équations, des principes et des hypotheses. Les résultats
peuvent étre incorrectes, si certaines hypotheéses ne sont pas prises en compte dans la simulation
ou ne cadrent pas avec la réalité. Il existe de nombreuses méthodes de modélisation du batiment
qui utilisent différents outils, notamment les logiciels qui nous donnent des différents criteres
et qui peuvent étre utilisés pour classer la performance du batiment (Madi, 2015).

Dans ce chapitre, nous revenons sur les intéréts et les parameétres de la modélisation, tout
en justifiant par I’outil de simulation énergétique des batiments, le logiciel ArchiWIZARD
2023.0.3 v11.0.3, qui pouvoir effectuer les (besoins de chauffage, consommations
énergétiques, confort d’été, intégration des énergies renouvelables, ventilation et qualité de
I’air, évaluation des gains solaires utiles...). Il intégre notamment la réglementation thermique

et environnementale : la RE 2020, la RT 2012, la RT existant et la norme EN12831.
I1.1. Modélisation énergétique et performance des batiments

I1.1.1.  Modélisation énergétique des batiments : KEléments de

conceptualisation

1I.1.1.1. Modélisation

La modélisation est le processus qui amorce la transformation d’une théorie en applications
pratiques. Le mode¢le qui en résulte met en ceuvre des régles et des comportements conformes
a la théorie qu’il instancie®®. Selon (Crosnier, 1996), la modélisation peut étre définie aussi
comme une opération qui consiste a décrire un processus réel au moyen d’un schéma, ou
pattern, simplifi¢ dans le but de I’¢lucider et de construire un modele se rapprochant le plus
possible de ce processus de départ. Le modele est validé aprés avoir vérifié son efficacité.

L’objectif de cette opération est de I'utiliser dans le but de réaliser de nouveaux processus.

II.1.1.2. Modélisation énergétique des batiments (Building Energy Modeling
(BEM))

Une modélisation énergétique du batiment est un outil de conception qui aide a prédire

le rendement énergétique du batiment tout au long de sa vie utile. BEM est utilisé pour tous les

60

https://adnethique.org/Glossaire/modelisation#:~:text=La%20mod%C3%A9lisation%20est%201e%20processus
%20qui%?20amorce%?20la,des%20comportements%20conformes%20%C3%A0%201a%20th%C3%A90rie%20q
1u%E2%80%9911%20instancie.
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types de projets, y compris : nouveaux batiments, rénovations majeures, batiments existants,
batiments éducatifs, centres de santé, établissements commerciaux, et le logement (Al Habibi,

2019).

La modélisation énergétique consiste a utiliser des programmes informatiques pour
modéliser la performance énergétique d’un batiment entier ou des systémes d’un batiment. Une
mod¢élisation de [’ensemble du batiment fournit des informations précieuses sur la
consommation d’énergie du batiment et du systéme ainsi que sur les colts d’exploitation. Elle
est habituellement effectuée pour une année enticre a 1’aide des données météorologiques
typiques de 1’année. Un aspect important de la modélisation de I’ensemble du batiment est
qu’elle tient compte de I’interaction entre les différents éléments du batiment, tels que I’impact
de I’éclairage sur les charges de conditionnement de I’espace ou I’impact de 1’éclairage de jour
sur les charges électriques. On tient également compte de 1’incidence des différentes utilisations
des batiments et des modes d’occupation. En plus de la modélisation de I’ensemble du batiment,
la performance énergétique des systémes individuels peut étre modélisée pour une condition a

court terme ou de conception (Deshmukh, 2013).

Dans le contexte des batiments, le BEM est la représentation virtuelle d’un systéme de
batiment pour simuler la consommation d’énergie avec un logiciel informatique. Une
modélisation énergétique du batiment est définie au moyen de divers intrants qui tentent de
simuler avec précision un batiment dans des conditions réelles, comme les surfaces, les volumes
d’espace, les propriétés thermiques des matériaux, les conditions limites et la superposition des
composantes des murs. Les flux de travail BEM pour les simulations d’utilisation d’énergie
commencent généralement par la modélisation manuelle des batiments dans une représentation
géométrique 3D simple (bien que les calculs de transfert de chaleur ne reposent pas sur la
modé¢lisation 3D) a I’aide d’un logiciel de simulation de 1’ensemble du batiment, ou en éditant
et en exportant les modeles numériques disponibles des logiciels CAO ou BIM vers des outils

BEM tels que EnergyPlus ou DOE-2.2 (Alawadhi, 2017).
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Figure 36: phases d’importation IFC — BIM — BEM (Source:
biblus.accasoftware.com)

I1.1.2. Les aspects de modélisation des batiments

La modélisation du batiment intégre trois aspects :
I1.1.2.1. Le site

Le site est représenté par des données climatiques horaires (température de I’air extérieur,
rayonnement solaire global horizontal, rayonnements solaires diffus horizontal et direct normal)
sur une année typique.

I1.1.2.2. Le bati

Chaque construction est représentée a travers sa géométrie, son architecture, ses formes, sa
volumétrie, son orientation, ses dimensions. Le systeme structurel et les ¢léments constructifs
sont également détaillés, ainsi que I'enveloppe du batiment avec une description détaillée des
¢léments constitutifs.

11.1.2.3. L’utilisation de batiment

Chaque batiment est représenté par ses équipements actifs, occupation, ventilation,
protections solaires, etc.... (Dakhia, 2019).
I1.1.3. Les avantages de modélisation énergétique des batiments
o Explore différentes options et scénarios en termes d’environnement climatique,
d’orientation des batiments, de matériaux d’enveloppe des batiments et de systéme
d’exploitation des batiments ;
e Permet aux concepteurs de maximiser les possibilités de conception de batiments

durables et les aident ainsi a prendre de meilleures décisions pour obtenir un batiment
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performant, économiser de 1’énergie et maximiser le confort des utilisateurs ; (Al
Habibi, 2019)

e A pour objectif d’¢laborer des outils de représentation de la réalit¢ en vue d’une
observation des phénomenes de transferts d’énergie au sein d’un batiment ;

e Aide a la prise de décision lorsque diverses mesures d’efficacité énergétique sont
envisagées et qui valide la conformité aux exigences de la réglementation.

e Permet la comparaison, la modification et la rotation des différentes options de
configuration d'un projet en comparant les performances énergétiques ;

e Offre la possibilit¢ de comparer les différentes alternatives, leur faisabilité, leur
pertinence et leur rentabilité a court ou a long terme ;

e Contribue a évaluer les effets du surdimensionnement des systémes mécaniques par
rapport aux besoins internes du batiment afin d’éviter les équipements trop gros, ce qui

pourrait engendrer des pertes économiques et énergétiques a long terme. (Rahmouni,
2020)
I1.1.4. Evolution de modélisation énergétique des batiments
La modélisation repose sur des postulats choisis par le développeur en fonction de I’objectif
de I’étude et qui fixent les frontiéres du modele. La simulation est la résolution du modele
pouvant étre réalisée sous différentes contraintes. Six niveaux d’abstraction en fonction de
I’objectif de modélisation et de I’environnement de simulation ont été établis : niveaux
technique, physique, mathématique, algorithmique, numérique et informatique. Chaque niveau
est contraint par les niveaux précédant et suivant, ce qui engendre une interaction forte entre un
modele (déterminé pour un objectif de modélisation précis) et sa simulation numérique (dans
un environnement liant langage de programmation et méthode de résolution). Il en résulte un
développement croissant d’outils de simulation pour le seul domaine de la simulation

énergétique des batiments (Blervaque, 2014).
I1.2. La simulation thermo-énergétique des batiments

11.2.1. Définition

Une simulation thermo-énergétique est une technique qui sert a étudier sur quelques jours
voire une année enticre, heure par heure, I’évolution de la température au sein d’un batiment au
fil des saisons. Ceci est généralement fait a 1'aide d'un logiciel spécialisé qui vous permet de
saisir les données de batiment spécifiques a modéliser, telles que la surface, la composition et
’orientation des murs, du toit et du plancher, le type d’occupation, les équipements, 1’éclairage

utilis€ ainsi que les systemes mécaniques. Ces données sont associées a un fichier
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météorologique choisi selon la position géographique du batiment et congu pour les calculs
énergétiques, puis le logiciel calcule la consommation d’énergie des équipements et systémes

¢lectromécaniques du batiment pour la période étudiée (Rahmouni, 2020).

De fagon générale, une simulation peut comparer les effets de diverses mesures d'efficience
énergétique sur un batiment nouveau ou existant. On peut ainsi comparer par exemple, les
conséquences d’une meilleure isolation versus I’installation de systemes mécaniques plus
performants. Il sera donc possible d’évaluer les économies énergétiques a anticiper ainsi que la
rentabilité d’une mesure donnée en tenant compte des effets croisés entre les différents systémes

¢lectromécaniques du batiment (Rahmouni, 2020).

I1.2.2. Parametres de la simulation thermo-énergétique

Les parameétres de simulation thermique et environnementale représentent la description
générale du contexte du projet d’'un batiment ou d’un batiment existant a étudier. Ces
parameétres concernent :

1. Le site d’implantation ;

Les consignes d’opérations des équipements technique ;
L’intervalle des températures de confort ;

La répartition des espaces intérieurs ;

Le débit des infiltrations ;

La période de chauffage ;

La période de climatisation (refroidissement) ;

Les systémes de ventilation, et de renouvellement d’air ;

A S N e R

Les systémes CVC (Chauffage, Ventilation, Climatisation) ;

10. Les sources d’énergie renouvelable. (Dakhia, 2019)

I1.2.3.  Processus de la simulation thermo-énergétique

e Une description géométrique du batiment par saisie de plans, ou 1’on spécifie les
dimensions et orientations des piéces, parois, vitrages, ouvrants...

e Une description de I’environnement proche du batiment (batiments et végétation a
proximité pouvant faire de [’ombrage...) ainsi que les données de localisation
correspondantes (latitude, longitude et altitude).

e Une description de I’enveloppe du batiment, avec indication de la composition des

parois, des vitrages, des portes... et des propriétés physiques (thermiques et optiques)

des matériaux qui les constituent.
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e Une description des équipements et systémes CVC (chauffage, ventilation,
climatisation, eau chaude sanitaire, éclairage...) a travers les paramétres qui décrivent
leur fonctionnement.

e Une description des sollicitations externes (données météorologiques) et internes

(scénarios/données de ventilation, occupation...).
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Figure 37: Les données d’entrée pour les outils de simulation
(Source : (Rahmouni, 2020))

11.2.4. Systéme de la simulation thermo-énergétique

L’objectif des simulations thermo-énergétiques pour les batiments est d’optimiser le
rendement des batiments, d’accroitre 1’efficience et de réduire la consommation d’énergie. Les
ingénieurs et les architectes utilisent des outils de simulation thermo-énergétique pour simuler
la performance énergétique des batiments. En fournissant des renseignements sur le batiment,
comme les matériaux d’enveloppe du batiment, le calendrier d’exploitation, I’emplacement du
batiment et les caractéristiques climatiques, 1’utilisateur de ces outils de simulation peut voir
comment les alternatives de conception de batiment affectent sa performance énergétique et
peut choisir les conceptions les plus efficaces avec un impact environnemental et des cotts
d’exploitation plus faibles. Lors de la conception d’un batiment écoénergétique ou de 1’analyse
d’un batiment existant a des fins de rénovation, la demande d’énergie devrait étre évaluée afin

de recommander des mesures pour réduire la consommation d’énergie. Une bonne méthode
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pour évaluer les demandes d’énergie des batiments est 1’utilisation de simulations thermo-
énergétiques. De plus, la plupart des codes du batiment actuels exigent des estimations de la
demande d’énergie qui ne peuvent étre obtenues que par des simulations thermo-énergétiques.
L’analyse de la consommation d’énergie des batiments est difficile parce qu’elle exige
I’¢élaboration de modeles mathématiques ou physiques qui caractérisent les interactions a
I’intérieur du batiment (les caractéristiques de construction et le systéme de climatisation) et a
I’extérieur du batiment. (Climatologie et infiltrations d’air). En outre, il est nécessaire d’inclure
des informations sur les critéres de performance du batiment (par exemple, la température et
I’humidité des espaces). Il est donc nécessaire de comprendre certains principes de base de la
simulation énergétique des batiments. Premiérement, tout résultat de simulation ne peut étre
aussi précis que les données d’entrée pour la simulation. Comme la montre (Fig.37), les intrants
sont principalement liés a la géométrie du batiment, et aux données météorologiques et de
localisation, au fonctionnement et aux calendriers, ainsi qu’aux paramétres de simulation

particuliers (Al Habibi, 2019).
I1.2.5. Principe de la simulation thermo-énergétique

La simulation thermique dynamique s’appuie sur les données suivantes :

o Laposition géographique du site et I’orientation du batiment ;

e Lamétéo locale ;

e Le concept architectural ;

o L’occupation des pieces et le comportement des usagers ;

e Les masques intégrés du batiment ;

e Les masques lointains ou proches de son environnement ;

e Les caractéristiques thermiques de ses parois et de ses vitrages ;

e Les sources de chaleur internes liées a son utilisation théorique.

I1 est nécessaire de tenir compte les caractéristiques thermiques et hygrothermiques des
parois constituant I'enveloppe du batiment ainsi que les parois internes de séparation entre les

locaux. Ces caractéristiques sont :

e A :conductivité thermique
e p:masse volumique

e Cp : capacité calorifique
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Ces caractéristiques sont décrites pour chaque couche de chaque paroi qui est ainsi définie :
c’est ’ensemble de ces paramétres qui influe sur le bilan qui est fait de fagcon dynamique. Elle

permet de connaitre :

e Les températures ;
e Les besoins de chauffage et de climatisation ;
e Les apports solaires ;

e La consommation finale (Besbas, 2019).

I1.2.6. Objectifs de la simulation thermo-énergétique

La simulation thermo-énergétique est utilisée pour concevoir un batiment et formuler ces

composants pour :

e Optimiser le concept architectural (optimisation des €paisseurs, choix du systéme de
I’isolation et choix des isolants, dimensionnement des protections solaires, choix du
systeme constructif, minimisation du besoin thermique d’un batiment...) ;

e Choisir I’orientation optimale ;

e Evaluer les besoins énergétiques ;

o Tester différentes solutions techniques a la recherche de I'optimum entre performances

et investissements.

11.2.7. Les outils de simulation thermo-énergétique des batiments

Aussi, les outils de simulation énergétique permettent d’évaluer les besoins énergétiques et
le niveau de confort thermique des batiments de maniere plus détaillée que les méthodes
simplifiées, basées sur des bilans mensuels (ou écobilans) (Dakhia, 2019).

Un grand nombre d'outils logiciels sont disponibles pour prédire les performances
énergétiques et de confort des batiments. Chaque programme possede des caractéristiques
uniques en termes de résolution de modélisation, d'algorithmes de solution, public cible visé,
options de modélisation, facilité d’utilisation par rapport a la flexibilité, etc... (Rahmouni,
2020).

Avec les logiciels de simulation, le calcul des besoins thermiques et de la performance
énergétique d’un batiment en exploitation, est effectué sur des courts de temps (généralement
une heure) et de facon « dynamique ». Donc, ces logiciels permettent de simuler le
comportement thermique et énergétique du batiment, en estimant de facon fiable ses
consommations prévisionnelles. En revanche, il faut prendre en considérations les échanges

thermiques et énergétiques avec I’environnement ; ils permettent alors de calculer la
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performance thermique de 1’enveloppe du batiment et de faire un bilan énergétique global
(Besbas, 2019). Les plus souvent logiciels de simulations les plus utilisés sont : Pleiades,

TRNSsys, EnergyPlus, DesignBuilder, Archiwizard...etc.
11.2.7.1. Pleiades 2022

Pleiades est un logiciel complet pour 1’écoconception des batiments et des quartiers.
A partir d’une saisie graphique ou d’une maquette numérique, différents types de calculs sont
accessibles. Le logiciel Pleiades s’intégre dans un processus BIM de niveau 2a (import de

magquette numérique aux formats gbXML et IFC)®!.
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Figure 39: Interface TRNBuild de logiciel TRNSYS
(Source : www.trnsys.com)

oL https://www.izuba.fr/logiciels/outils-logiciels/
%2 https://trnsys.org/
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11.2.7.3. EnergyPlus

EnergyPlus est un programme de simulation thermique et énergétique des batiments
développé par le DOE (Department of Energy, Etats-Unis) permettant de réaliser des études de
demande et de consommation énergétique®’. Le module de simulation des systémes d’Energy

Plus calcule la charge de chauffage/refroidissement et la réponse du systéme(Rahmouni, 2020).
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Figure 40: Interface de logiciel EnergyPlus
(Source : (See, et al., 2011))

11.2.7.4. DesignBuilder

DesignBuilder est un logiciel de simulation dynamique, possédant une interface graphique
offrant de nombreuses fonctionnalités. La simulation énergétique de DesignBuilder basée sur
le moteur EnergyPlus, intégrée et couplée a la simulation thermique, permet de calculer les flux

d'air et la répartition des températures dans un local ou autour de batiments®.

Edies | Visusises | Corvepton dachisdiags | Concepton de1a csstssion | Seulston | Cerie.

=

| Ty ‘ s
Figure 41: Interface de logiciel DesignBuilder
(Source : batisim.net)

83 http://exportation-a-energyplus.cype.fr/
84 https://batisim.net/designbuilder.html

61



CHAPITRE II : Modélisation énergétique des batiments |G

11.2.7.5. ArchiWIZARD 2023.0.3_v11.0.3
11.2.7.5.1. Présentation de logiciel

ArchiWIZARD est un logiciel de simulation dédi¢ a I’optimisation et la validation
réglementaire de la performance énergétique et environnementale du batiment pour les
architectes et les ingénieurs thermiciens. Il intégre la réglementation thermique et
environnementale francaise comme la RE 2020, la RT 2012, la RT existant, ou EN12831.
ArchiWIZARD rassemble tous les outils pour la conception de batiments a haute performance
énergétique et environnementale ou de rénovation de batiments existants. Il permet d’analyser
le cycle de vie du batiment pour calculer ses performances énergétiques en lien avec la maquette

numérique/ BIM®’.
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Figure 42: Interface de logiciel Graitec ArchiWizard 2023.0.3 v11.0.3
(Source : Logiciel ArchiWIZARD 2023)
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Figure 43: les outils de logiciel ArchiWIZARD 2023 (Source : graitec.com)

®https://graitec.com/fr/products/archiwizard/#:~:text=ArchiWIZARD%20est%20un%20logiciel%20d%C3%A9
di%C3%A9%20%C3%A0%201%E2%80%990ptimisation%20et,RE%202020%2C%20RT%202012%20et%20
RT%20existant%2C%20EN12831.
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I1.2.7.5.2.Les avantages d’ArchiwWIZARD 2023

Archiwizard est intégré directement dans le logiciel Autodesk Revit® et sa connexion

optimisée a tous les types de maquettes numériques (IFC) facilite les workflows BIM et une

prise en main rapide pour obtenir un modele énergétique selon les normes RE2020 et RT 2012.

R RevIT B 1rC

B SketchUp

| GRAITEC
GIAr-chiWIZARD

Figure 44: les deux modes d’import de maquette
3D de bdtiment dans ArchiWIZARD
(Source : graitec.com)

A. RT2012 et RE2020

Optimiser et valider la performance de projet selon la RT2012 ou la derniére
réglementation énergétique RE2020 ;

Générer tous les documents réglementaires ainsi que des rapports détaillés pour la
description exhaustive des éléments du projet ;

Obtenir tout ceci de manicre rapide et aisée grace a I’exploitation automatique de la

maquette numérique et de nombreuses solutions pré paramétrées.

B. Conception Bioclimatique et analyses solaires

Estimer les besoins énergétiques et le confort des occupants rapidement des les
premicres phases de projet grace au moteur de simulation thermique simplifi¢ donnant
des résultats en temps réels ;

Optimiser I’enveloppe mais aussi les apports solaires et obtenue de nombreux rendus

graphiques et cartes d’éclairages (FLJ, éclairement).

C. Analyse de Cycle de vie du produit (ACV)

Réaliser I’analyse de cycle de vie de votre projet notamment pour la RE2020 mais aussi

pour tout autre label visé ;
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Récupérer automatiquement les quantitatifs et les informations d’étude énergétique
issue de la maquette numérique ;
Compléter et optimiser le ”bilan carbone” grace a ses outils exploitables et modifiables
directement avec tout type de tableur.

D. Réglementation thermique des batiments existants RT
Orienter efficacement les choix de rénovation ;
Démontrer 1’impact des différents scénarios grace aux calculs en temps réels, valider
réglementairement et intégrer les différentes variantes a I’étude afin de répondre aux
objectifs de la réglementation pour I’existant (RT-ex).

E. Calcul des déperditions calorifiques EN 12831
Calculer les déperditions de batiment selon la norme NF EN 12831 afin de dimensionner
les systemes de production de chaleur ainsi que les émetteurs picce par piece. Grace a
I’exploitation de la maquette numérique et la conservation des informations du mode¢le
énergétique utilis¢ pour d’autres études (RT2012, RE2020, STD, RTex), le
dimensionnement des équipements de chauffage se fait presque instantanément.

F. Simulation thermique dynamique (STD)
Simuler le comportement du batiment dans son environnement en tenant compte de
nombreux ¢éléments (scénarios météorologique, scénarios internes, enveloppe du
batiment, apports solaires...).
Permet une mise en données rapide et automatisée pour I’utilisation du puissant moteur

de simulations thermique dynamique (STD) EnergyPlus.

I1.2.7.5.3. Les principales fonctionnalités d’ ArchiWIZARD 2023

A. La maquette numérique au service des études réglementaires RE2020/RT2012

ArchiWIZARD est approuvé par le Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
et la Direction de 1’Habitat, de I’'Urbanisme et des Paysages (DHUP) pour I’application de la
RE2020. L’ergonomie incomparable de la maquette thermique ArchiWIZARD associée au
moteur de calcul RE2020 officiel RT 2012 permet une productivité optimale pour la réalisation

des études réglementaires du permis de construire a I’achévement des travaux :

Renseignement automatique de 1’intégralit¢ des parametres relatifs au bati et a
I’environnement (métrés, masques solaires, parois, baies, ponts thermiques en accord

avec les régles Th-U, Th-S et Th-L) ;
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e Génération du Rapport Standardisé d’Etude Thermique (RSEE) pour le dép6t de permis

de construire et pour ’achévement des travaux ainsi que de rapports d’étude détaillés ;

o Bibliothéque d’équipements génériques, de solutions complétes pré paramétrées et

Titres V ;
e Contrdle de la conformité aux labels (Effinergie+,...) ;

e (Génération des résultats nécessaires a 1’é¢tude de faisabilité en approvisionnement en

énergies.
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Figure 45: La maquette numérique au service des études réglementaires
RE2020/RT2012 (Source : graitec.com)

B. Réalisation de conception Bioclimatique et d’analyses solaires agiles et en temps

réel

ArchiWIZARD, permet I’exploitation directe de la maquette numérique dans le logiciel,
des les premieres phases du projet, la modification d’enveloppe, 1’ajoute des vitrages ou des
protections solaires rapidement en exploitant les bibliothéques de logiciel contenant des
centaines d’¢léments provenant des industriels. Ainsi, permet de constater en temps
réels ’impact de chacune de modifications grace a son moteur de simulation thermique.
Analyse et optimise les apports solaires grace a ses outils d’analyse solaire qui produire des
rendus fideles grace a 1’exploitation de la maquette numériques dans son intégrité. Permet de
I’é¢tude d’éclairage naturel des espaces intérieurs grace a ses cartes d’éclairage automatique en

utilisant la puissance du ray tracing.

o Estimation en temps réels de nombreux indicateurs de besoins énergétiques, de confort
lumineux... de maniére rapide grace a la maquette numérique et le moteur de simulation

thermique.
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Analyse solaire et cartes d’éclairages (FLJ, éclairement) aux rendus 3D visuellement

fideles a la réalité.

E s VB OE B NGE W ?

() Coonrediem

Possscie 1§ |
L=

A B % o ® s 4 e 4t

11 Besoms [ o st

Figure 46: Réalisation de conception Bioclimatique et d’analyses solaires
agiles et en temps réel (Source : graitec.com)

C. ACV —Une analyse de Cycle de Vie et expérimentation E+C- optimisée

ArchiWIZARD accompagne les utilisateurs dans la réglementation environnementale RE
2020 en intégrant un module d’Analyse de Cycle de Vie. L’outil connecté a la base INIES
permet de mieux en exploiter les données. Optimise le “bilan carbone” en efficacement grace a

la connexion au modele énergétique ou a I’exploitation des données dans un tableur.
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Figure 47: ACV — Une analyse de Cycle de Vie et expérimentation E+C-
optimisée (Source : graitec.com)

B swax

e Association de données environnementales au modele énergétique (matériaux et

compositions de baies), Il est possible d’associer des données environnementales

provenant de la base INIES ou de fiches configurées aux matériaux et compositions de

baies pour établir les quantitatifs
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e Quantitatifs automatisés : Création de macro composants pour I’ensemble des parois
opaques et vitrées du modele énergétique en prenant en compte les compositions et

matériaux utilisés

o L’export et import des quantitatifs au format CSV : exploitable directement et facilite
la modification ou I’ajout de composants en retour.

D. Applique de la réglementation thermique des batiments existants RT

Les nombreux outils et modules d’ArchiWIZARD permettent de vérifier et de comparer la
pertinence des différents scénarios de rénovation de projet et d’assurer une amélioration
significative de la performance énergétique. Et orienter efficacement les choix de rénovation et
démontrez 1’'impact des différents scénarios grace a la puissance du temps réel et des
fonctionnalités graphiques associées a la maquette 3D.

Assure la vérification de respect des garde-fous de la RT par élément sur 1’enveloppe du
projet (Ubat, fenétres, isolation des parois opaques, etc.) grace au calcul et a la vérification en
temps réel des performances. La catégorisation des éléments associés a la maquette numérique
fait gagner un temps précieux.

Valider la pertinence des choix effectués en termes de confort thermique des occupants
grace a la simulation temps réel horaire et a la simulation thermique dynamique, mais aussi de

confort lumineux grace a la puissance du raytracing.

Le module RT Existant est dédi¢ a la validation réglementaire pour les batiments existants.
Bénéficiant de la génération automatique d’un maximum d’éléments (métrés, parametres, etc.)
a partir de la maquette BIM et du moteur de calcul officiel Th-CE ex, ArchiWIZARD propose
une approche moderne pour valider vos choix en rénovation et leur conformité vis-a-vis de la

réglementation thermique en vigueur.
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Figure 48: : La reglementation thermique des
batiments existants RT (Source : graitec.com)
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E. EN 12831 — Dimensionnement automatisé des équipements de chauffage EN 12831

Par le calcul des déperditions de batiment selon la norme NF EN 12831 afin de
dimensionner les systémes de production de chaleur ainsi que les émetteurs piece par piece.
Toutes les informations nécessaires au calcul sont déja saisies, reprises directement de mod¢le
thermique 3D. Les paramétres spécifiques au calcul sont exposés a 1’utilisateur et prédéterminés

par ArchiWIZARD.

Le module RT Existant est dédié a la validation réglementaire pour les batiments existants.
Bénéficiant de la génération automatique d’un maximum d’éléments (métrés, parametres, etc.)
a partir de la maquette BIM et du moteur de calcul officiel Th-CE ex, ArchiWIZARD propose
une approche moderne pour valider vos choix en rénovation et leur conformité vis-a-vis de la

réglementation thermique en vigueur.
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Figure 49: Calcul selon la norme NF EN 12831 (Source : graitec.com)

F. La référence pour la simulation thermique dynamique (STD)
e Simulation Thermique Dynamique depuis la maquette 3D avec EnergyPlus

Le module STD EnergyPlus donne acces a toutes les possibilités nécessaires a la simulation
thermique dynamique couvrant I’enveloppe du batiment, les phénomenes d’inertie, les vitrages,
les protections solaires, et 1’analyse du confort des occupants, a partir du méme mode¢le
énergétique utilisé pour les simulations bioclimatiques et les calculs réglementaires RT 2012.

EnergyPlus est un moteur de calcul puissant et complet qui permet d’aller plus loin dans la
finesse des phénomenes simulés. ArchiWIZARD ouvre de nouveaux horizons avec une mise
en données rapide et automatisée de I’ensemble de I’enveloppe du batiment et des scénarios

horaires de fonctionnement des différentes zones thermiques du projet, ainsi qu’une description
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simplifiée des systémes CVC.

Le module s’accompagne d’un gestionnaire de simulations et variantes, ainsi que d’un
viewer de résultats intégré pour exploiter vos simulations en direct dans 1’interface du logiciel.
ArchiWIZARD produit I’ensemble des fichiers d’entrée (.idf, .epw) et de sortie des simulations

EnergyPlus pour une interopérabilité facilitée avec les applications tierces utilisant

EnergyPlus®.

a N aad @8 OB B N B # »

o

Figure 50: : Simulation thermique dynamique STD (Source : graitec.com)

I1.2.7.5.4. La méthodologie de la simulation par le logiciel ArchiwWIZARD 2023
A. L’import depuis a maquette numérique BIM / Logiciel de CAO

ArchiWIZARD 2023 existe sous deux versions d’import :
a. Version intégrée dans Autodesk Revit® 2023 (Plug-in)

Par la réalisation des études dans I’environnement Revit a I’aide d’un ruban complet permet
de I’accés a toutes les fonctionnalités ArchiWIZARD 2023 : RT 2012, RE2020, norme EN
12381, I’optimisation bioclimatique, le confort visuel, le calcul de déperditions, la STD,
I’édition de rapports, les études énergétiques basées sur le modele analytique Revit, la vue 3D
interactive synchronisée avec le modele Revit, 1’utilisation des données du modéele Revit, la
synchronisation des données, et enfin 1I’exploitation des résultats ArchiWIZARD dans les vues

Revit.

8 https://graitec.com/fr/products/archiwizard/
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Figure 51: Ruban de GRAITEC ArchiWizard 2023 dans [’interface de Revit
2023 (Source : Capture de logiciel Revit 2023 réalisée par Auteur,2023)

b. Version autonome
Import par analyse géométrique d’une maquette IFC / SketchUp :

1. Lancement d’ArchiWWIZARD en cliquant sur I’icone (Fig.52).

Figure 52: Icone d’ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture réalisée par Auteur,2023)

2. Aprés le lancement d’ArchiWizard 2023, en cliquant sur Ouvrir, pour procéder a

I’ouverture du fichier (modé¢le 3D) (Fig.53).

ArchiWIZARD 2023.0.3 Hotfix x64
(11.03)

® agence

Figure 53: Importation de modele
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
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Lors du premier import du dessin 3D, I’utilisateur est invité a renseigner la localisation

du projet. Cette information est importante dans les calculs thermiques, de lumicre

naturelle, et d’ensoleillement (Fig.54).

Import du modéle

Veuillez choisir la localisation =

France_RT2012

THBCE2012_NICE_H3

Latitude : 43°42' N

Altitude station : 0m

Longitude : 7°16'E

Fuseau horaire : GMT +1

Suivant ->

Figure 54.: Renseignement de la localisation du projet dans ArchiWIZARD
2023 (Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par

Auteur,2023)

4. En sélectionnant une date de construction, ArchiWIZARD affecte automatiquement les

parametres d’usages, des batis types, et ’ensemble des parameétres techniques du

batiments (Fig.55).

Import du modéle

Veuillez définir la configuration :

= [¥] utiiser une configuration par défaut
Date de construction : | Neuf2012 =

Usage du batiment : y
RT 2012 Accueil de la petite enfance

Accueil de la petite enfance

Bureaux.

[ tmporter une confi iy H
College - lycée (partie jour)
College - lycée (partie nuit)
L |commerce
iom: il de |2 ECole primaire
e asateniand o Etablissement sanitaire avec hébergement
Etablissement sportif municpal ou privé
Etablissement sportif scolaire

figuration. ..

<- Précédent

Suivant >

Figure 55: Définir la configuration du projet dans ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
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ArchiWIZARD offre par défaut des fichiers de configuration pré-établis, qui servent de

base a la personnalisation par les utilisateurs.

Un fichier de configuration, c’est :

» Une description du bati :

e Les parois opaques (murs, cloisons intérieures, planchers, toitures, ... ;

e Les parois vitrées : les fenétres, les portes, les murs rideaux, ... ;

e Les ponts thermiques : renseignés automatiquement a partir de la géométrie de la

maquette numérique et des matériaux utilisés pour les parois.
» Une description de ’usage du batiment (ou de la zone)

e Les consignes de chauffage et de refroidissement : par exemple 19° en occupation pour

le chauffage, 28° pour la climatisation ;

e Des «planning » d’occupation ;

e Une description simplifiée du systeme de ventilation : simple flux, double flux,

échangeur ... ;

e Une description de la qualité de la perméabilité ;

e Des valeurs de débits d’air ;

e Des valeurs d’apports de chaleur par les occupants et les équipements (télévision,

ordinateur, équipements de la maison...).

La force d’ArchiWIZARD est de transformer un dessin 3D en une maquette numérique
thermique pouvant étre exploitée par les moteurs de calculs (RT2012, EnergyPlus, ...). Pour
cela :

5. L’utilisateur est invité a suivre les recommandations pour le dessin et pourra ensuite
s’assurer de la bonne reconnaissance des ¢éléments au travers de cette interface. En
sélectionnant les différents éléments du projet, I'utilisateur peut controler et réaffecter
leurs affectations selon les catégories : parois opaques, parois vitrées, ¢éléments de cadre
de baies ou ¢léments d’environnement du projet a négliger dans les calculs thermiques

(Fig.56).
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Figure 56: Préparation de la maquette pour [’analyse énergétique -
ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)

6. L’utilisateur est invité a définir 1’échelle de la scéne (Fig.57).

Import du modéle a X

Veuillez définir I'échelle de la scéne :

Dimensions
’7K729,64m S|y zs92m sz |L4m o | Echele: [3.0000

<-Précédent Fin

Figure 57: Définir ’échelle de la scene - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)

7. La configuration des données thermiques/ Les parois opaques
a. Lasaisie des caractéristiques des parois est réalisée a partir du configurateur des parois
et modifiée par I'utilisateur en sélectionnant la paroi dans I’arborescence.
Les caractéristiques de la paroi peuvent étre modifiées : 1’épaisseur et les propriétés

physiques (Fig.58).
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Figure 58: Configurateur des parois - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
b. Pour modifier une couche de la composition, sélectionner le matériau dans la

bibliothéque et le glisser-déposer dans 1’interface.

Supprimer ensuite la couche a enlever avec la touche « suppr » du clavier (Fig.59).

[ 3 CAUsers\Lapt vies [ RD V1 1\Exemples\BEST Andromede - Agence Pelegrinswz - Vanante chargée : - — Arc) 202303 Hotl i 5 lﬂ _._ _ﬁl' i — &
~— = i e
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Figure 59: Modification de matériaux des parois - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
c. Pour modifier une composition, sélectionner la composition dans la bibliotheéque et le

I Il eanm & 0o [ 3 Uba HH osup oz s H otow

glisser-déposer directement dans la paroi sur la 3D. La composition apparait alors dans

le configurateur (Fig.60).
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Figure 60: Modification de compositions des parois - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
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8. La configuration des données thermiques / Les parois transparentes
Les baies sont regroupées dans le « configurateur de baie ». Les propriétés thermiques sont

accessibles par double clic sur la baie et modifiables sur les listes déroulantes (Fig.61).

s Données ArchiWIZARD V11\Exernples\BEST Andromede - Agence Peleqrinawz - Variante chargée: - - ArchiWIZARD 2023.0.3 Hot
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Figure 61: Configurateur des baies - ArchiWIZARD 2023 (Source : Capture de logiciel
ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)

9. La configuration des ponts thermiques
Les ponts thermiques sont déterminés automatiquement par ArchiWIZARD en fonction des
compositions de parois et de connexions reconnues dans la géométrie.
L’utilisateur a loisir de modifier en cliquant sur 1’étiquette directement, la valeur et les

dimensions. Il est possible d’en rajouter (Fig.62).
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Figure 62: Configurateur des ponts thermiques - ArchiWlZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
10. Les outils de mesure de la performance
a. L’exposition du batiment au soleil
ArchiWIZARD simule I’ensoleillement recu par I’ensemble des éléments du modele 3D et
exprime ’énergie disponible. Cet outil de mesure est tres utile pour aider au positionnement

des systemes de production solaire (eau chaude et électricité) mais également pour identifier

les zones a protéger pour le confort d’été (Fig.63).
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Figure 63: Outil d’imagerie solaire - ArchiWlZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
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b. La visualisation des ombres
ArchiWIZARD calcule les ombres de I’ensemble des ¢léments du dessin 3D et permet de
les visualiser sur des dates et heures personnalisées. Cet outil de mesure complémentaire a

I’imagerie solaire permet de faire des rendus techniques différentiant (Fig.64).

ST Andromede - = 2023.0.3 Hollixxé4 (11.03) - Utllsation non commerciale = X
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Figure 64: Outil d’ombres portées - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
c. Lalumiére naturelle

La carte d’éclairage est a glisser déposer, dans le batiment. Pour I’utiliser, il est préférable
de se mettre en vue de dessus pour la positionner en X,y et de se mettre en vue de face pour la
positionner en z. La carte donne 1’éclairement en lux sur un maillage par défaut de 30 cm. Le

résultat peut €tre exprimé en facteur de jour (%) en sélectionnant FLJ (Fig.65).
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Figure 65: Outil de cartes d’éclairage - ArchiWlZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
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11. L’expression des résultats et des données/ Les fenétres de résultats
L’utilitaire d’affichage permet de visualiser I’ensemble des résultats provenant des calculs
et des outils de mesure. L’ affichage est personnalisable et les résultats sont exportables (Clic

droit) pour étre utilisés dans les rapports et rendus techniques (Fig.66).

Andromede - +BEST vo 2021.0.3 Hotfix x64 (11.0.3) - Utlisation non commerciale: - o X
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Y ARCHIWIZARD

E a4 o8 OEF D B # P
= e

 Varsotes 3 prajer
Flat cousant |

Variante : Etat courant
Bitiment : EW 12031 - Cartographie charge thermique
et 7] O e b et (] [ [
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Figure 66: Résultats - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
12.  Le calcul réglementaire RT2012

Le module RT2012 intégré permet de réaliser les études thermiques réglementaires a partir
des données saisies dans ArchiWIZARD. Les données sur les dimensions, les propriétés
thermiques, les ponts thermiques, ...sont directement récupérées. Les masques proches et
lointains du batiment sont calculés automatiquement Les attestations obligatoires pour la
réglementation thermique (BBIO, Tic, Cep) sont produites depuis ArchiWIZARD, évalué par
le CSTB (Fig.67).
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Figure 67: Resultats RT2012 - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
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13. Le calcul réglementaire RE2020
Le module RE2020 intégré permet de réaliser les études environnementales et thermiques

réglementaires. (BBIO, Tic, Cep, Cep,nr, ) sont produites depuis ArchiWIZARD (Fig.68).

T Andiomede - Agence Peiegrinaw - gee: BEST o - 2023.03 Hotfix 54 11.0.) - Utlsation non commerciale - 8 x
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[
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Figure 68: Resultats RE2020 - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
14. Le calcul des puissances pour le chauffage / EN12831
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Figure 69: EN12831- Calcul des déperditions - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)
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15. La simulation thermique dynamique (STD)/ EnergyPlus
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Figure 70: STD — EnergyPlus - ArchiWIZARD 2023
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD 2023 réalisée par Auteur,2023)

wn

Conclusion

Pour répondre aux exigences en termes de performances énergétiques d’un batiment et de
contraintes imposées par la réglementation thermique et les différents labels, 1’utilisation de la
mod¢élisation est aujourd’hui indispensable.

En effet, I’énergie est un atout inestimable pour nous tous. Il est nécessaire de déplacer nos
intéréts vers des techniques d’économie d’énergie. Et pour atteindre ces nouveaux seuils de
performances, La modélisation et la simulation de 1’énergie sont nécessaires pour évaluer la
consommation d’énergie du batiment et pour quantifier les économies qui peuvent contribuer a
la conception proposée. La modélisation et la simulation de 1’énergie peuvent aider a optimiser
la conception du batiment et permettre aux concepteurs de prioriser les investissements dans

les stratégies qui auront le plus d’effet sur la consommation d’énergie du batiment.
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Chapitre III : Autours du projet “Experimentarium”

Introduction :

Un projet d’Experimentarium est considéré comme un nouveau concept venu dans le
domaine de la muséologie scientifique et technologique, la plus remarquable qui a été créée
depuis le tournant du XXe si¢cle. Compte tenu du développement technologique et scientifique
actuel, la volonté est de souligner le caractére innovant du projet ce qui conduit a remplacer le
terme de « Musée de sciences » par celui de « Experimentarium », cet équipement se réalise
pour I’intégration des plusieurs volets de modernisation dans la société, notamment (la science,

la technologie et I’expérimentation...).

Dans ce chapitre, on va étudier des exemples qui sont intégrant les volets et le principe d’un
projet d’Experimentarium a travers le monde et dans des zones climatiques différentes, pour
essayer d’¢laborer un programme, et de concevoir des techniques écologiques intégrées dans

ce type des projets selon son contexte climatique.
II1.1. Aperc¢u sur PExperimentarium
II1.1.1.  Définition d’Experimentarium :
Experimentarium est un centre scientifique explore le monde a travers la science et la
technologie, avec des enfants et d’adultes curieux, stimuler I’intérét des gens et de les

sensibiliser aux méthodes et a la recherche scientifiques et technologiques. Son public cible est

tout le monde, mais en particulier les enfants et les adolescents®’.

/Sciences

EXPERIMENTARIUM

Figure 71: Les volets d’Experimentarium
(Source : Auteur,2023)

67 https://www.experimentarium.dk/about-us/
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Donc un Experimentarium a trois volets principaux qui sont :
I1I.1.1.1. La science

L’étude attentive de la structure et du comportement du monde physique, en particulier en

observant, en mesurant et en faisant des expériences, et le développement de théories®®.

L’étude systématique de la structure et du comportement du monde naturel et physique, ou
les connaissances obtenues sur le monde en le regardant attentivement et en expérimentant

(Oxford University Press, 2008).
II1.1.1.2. La technologie

L’application des connaissances scientifiques a des fins pratiques ; 1’utilisation d’outils, de
machines, de matériaux et de procédés pour effectuer du travail, produire des biens, fournir des

services ou exécuter d’autres activités utiles (Cleveland & Morris, 2005)
I1I.1.1.3. L’expérimentation

M¢éthode scientifique reposant sur l'expérience et 'observation contrélée pour vérifier des
hypothéses®®. Et aussi, examen minutieux pour savoir ce qui se passe. Faire une expérience

scientifique, essayer ou tester des idées’’.
II1.1.2.  Histoire et évolution

Les musées des sciences sont généralement considérés comme des nouveaux venus dans le
domaine de la muséologie dans la mesure ou les musées scientifiques et technologiques les plus
remarquables ont été créés depuis le tournant du XXe siécle. Pourtant, le musée des sciences
retrace ses origines a travers le temps aux grandes bibliothéques privées et cabinets de curiosités
des princes de la Renaissance, érudits, et les amateurs riches. En fait, certains des souvenirs
scientifiques inclus dans ces cabinets Renaissance ont survécu au cours des siecles pour former

le noyau autour duquel certains des musées des sciences modernes ont grandi (Bedini, 1965).

88 https://dictionary.cambridge.org/us/dictionary/english/science
% https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/exp%C3%A9rimentation/32242
70 https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/experimentation
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oy |
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IX siecle sciences et de
- Collections I'industrie
technologiques et _ Ceptres des
. centres de sciences et de la
XVIII siécle formation technologie (ex.
- Musées d'art - Expositions Experimentarium)
industrielles

- Musées d'histoire

Figure 72: L’évolution des musées d’art et d’histoire vers les musées et les
centres des sciences et de la technologie (Source : Auteur,2023)

II1.1.3.  Objectifs de ’Experimentarium
v Transformer les visiteurs — de les amener a mieux comprendre et apprécier 1’impact des
sciences naturelles et de la technologie sur nos vies ;

v" Faire ressortir le scientifique dans tous les invités et les inspirer a poser des questions ;

<\

A remettre en question les réponses qu’on leur donne ;
v' Apprendre et jouer va naturellement de pair, en diffusant des sujets complexes par le
jeu et I’expérimentation ;

v" Le tout dans I’Experimentarium est congu pour étre touché et manipulé’’.
II1.2. Analyse des exemples

I11.2.1. Exemple 01 : Experimentarium

111.2.1.1. Présentation

L’Experimentarium est le musée des sciences le plus populaire du Danemark. Fondé en vue
de sensibiliser les jeunes et les moins jeunes a la science, il constitue un espace d’apprentissage
informel essentiel dont les ressources sont fréquemment mises a profit par les établissements
scolaires du primaire et du secondaire. Il abrite également un centre de conférences ainsi que
des bureaux administratifs. Suite & d’importants travaux d’agrandissement, sa surface a doublé,

pour proposer désormais 16 expositions interactives.

"I https://www.experimentarium.dk/about-us/
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A. Motivation de choix
Cet exemple a été sélectionné pour les raisons suivantes :

1. Le batiment contient de nombreuses expositions interactives actuelles, c'est le premier
du genre au monde ;

2. La conception est un changement radical de I'expression architecturale
d’Expérimentalisme traditionnel ;

3. Le parcours intérieur est, c’est la marque qui caractérise le projet.

B. Fiche technique du projet

Type de projet : musée des sciences et de

technologies.
Architectes : CEBRA.

Le Lieu du projet : Tuborg Havnevej, 2900
Hellerup, Danemark.

Surface totale : 26,850 m?.

AN g msel

-

. . o Figure 73: Experimentarium
Zone climatique : (Cfb) Chaud tempéré (Source: www.archdaily.com)

Année de réalisation : 2017.

Etages : 4.

entierement humide avec été chaud.

1I1.2.1.2. Dimension urbaine

A. Situation

Figure 74: Situation d'Experimentarium par Figure 75: Situation d'Experimentarium par
rapport au Danemark rapport a la ville de Hellerup
(Source : Google Earth Pro) (Source : Google Earth Pro)
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Le projet est situé¢ dans le sud-est de la ville Hellerup au Danemark a c6té du port de la ville,

précisément sur la rue Tuborg Havnevej, 2900.

B. Environnement immédiat

Le projet est entouré par plusieurs types d'équipements, un centre commercial, allongée au
coté sud du projet, ainsi que d’un restaurant, cafétéria, plus des équipements administratifs tels

qu’une banque (Saxo banque), et une entreprise de conseil en gestion (Implement Consulting
Group) (Fig.76).

o Restaurant Address

Café Rotunden

Experimentarium
Waterfront
Shopping
Implement
Consulting Group
Saxo Bank A/S
AN

G'oogle Earth

Figure 76: Environnement immédiat du projet Experimentarium
(Source : Google Earth Pro réadapté par Auteur,2023)

C. Etude de plan de masse
— Lemprise de batiment

= |C

n M Le projet Le parking La placette

B
= H :
PLAN MASSE el i i pre—
l .Cienﬁel cor;w.mer.r;ial o
4 Boulevard Tuborg
i pHeymun s
< H O P [
o 0 50 100w

Figure 76: Plan de masse du projet Experimentarium
(Source : www.exemagazine.fr réadapté par Auteur,2023)
Le projet est implanté au croisement des quatre rues, cette implantation sur (I’Avenue

Tuborg, Avenue Strand, Allée Philip-Heymans et Boulevard Tuborg), produit une forte
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dynamique autour du projet. L’espace extérieur du projet a été utilis¢é comme un espace de
stationnement (parking) et un jardin semi-public (placette) sur son coté ouest, ce qui produit

des meilleures connexions urbaines avec le site et une forte dynamique autour du projet (Fig.76).

D. Accessibilité

* Le batiment dispose de deux acces mécaniques :

Deux entrées principales au niveau de boulevard Tuborg au c6té Nord du projet au niveau

du parking public.
= Le batiment est accessible par deux acces piétons :
Deux entrées principales au niveau d’avenue Tuborg au c6té sud du projet.
= La placette du projet est accessible par 02 acces piétons :

Deux entrées principales sur les deux cotées de projet au niveau de boulevard et d’avenue

Tuborg (Fig.77).

=i wizy

l !

L i

[ Experimentarium \
mm) Accés mécanique

=) Accés piéton
=) Acces de jardin f Y

Figure 77: Accessibilité du projet Experimentarium
(Source : www.dezeen.com réadapté par Auteur,2023)
I11.2.1.3. Dimension conceptuelle

A. Principe de conception

Experimentarium est situé dans une ancienne usine d’embouteillage d’eau minérale et les
plans ambitieux transformeront le batiment digne d’étre préservé en un centre national interactif
pour la science, la technologie et la culture. Le but de la conception est un changement radical
de I'expression architecturale d’Expérimentalisme. Auparavant, c'était un batiment introverti

qui est maintenant apparu comme une attraction extravertie, attrayante et dynamique. Le projet
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repose sur une interprétation collective — a la fois visuelle et architecturale — de deux facteurs
de de de

I’Experimentarium : d’une part, la rencontre entre la nature, la technologie et les sciences

qui caractérisent [’ensemble Iactivité et I’environnement physique

naturelles et, d’autre part, I’histoire comme fondement de I’avenir. Ce pas de deux se manifeste
dans un langage formel nouveau et stimulant qui brise les limites existantes d’Experimentarium

et crée un lien dynamique avec la société, tant visuellement que spatialement (Fig.78).

- Lz 5

Figure 78: Principe de conception du projet Experimentarium
(Source : www.archdaily.com)

B. Orientation

Le projet est long d'est en ouest et court du nord au sud. Cet allongement d’est a ouest est

suivant 1’axe du boulevard et avenue Tuborg (Fig.79).

(0) - | E
1 | i | . ..; [ 1 ‘_,.-
€-=--- >
[ Experimentarium |
<->Axe boulevard et I
avenue Tuborg 'L._ J

Figure 79: Orientation du projet d'Experimentarium (Source :
www.dezeen.com réadapté par Auteur,2023)
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C. Volumétrie

Les différentes fonctions du batiment sont rendues visibles par la ville sous forme de boites

empilées, décalées du socle.

- Le projet est plein de contrastes signifiant que le volume elle-méme est autant une
exposition que les attractions et les sites a I’intérieur.

- Les boites forment une composition dynamique, qui refléte la fonction d’Experimentarium
et la diversité des expériences qu’il offre. Cette expression légere et moderne est soutenue
par le poids visuel de la facade de brique de sorte forme une base stable et calme pour un
volume de batiment nouveau et dynamique.

- En méme temps, la variation des boites rétractées et en porte-a-faux divise le volume en
petits groupes, ce qui permet au batiment relativement long d’interagir avec les différents

environnements qu’il rencontre (Fig.80).

Figure 80: Volume du projet Experimentarium
(Source : www.archdaily.com réadapté par Auteur,2023)

D. Facades

- Dans certaines parties des facades, de grandes étendues de verre forment des « yeux »
qui sont insérées dans les « boites » du volume afin de donner une vue sur I’entrée et la
sortie du batiment.

- Les fagades du projet sont des facades double peau sont recouvertes de feuilles
d’aluminium perforées, avec 1’utilisation des motifs et des degrés de perforation
différents, chaque boite obtient une expression individuelle — méme si elle est
recouverte du méme type d’aluminium — et communique ainsi le contenu et

I’importance uniques de chaque boite pour le projet.
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- Les panneaux en aluminium, formant un contraste avec la base du brique rouge

traditionnelle de I’ancienne construction, encore visible, toutefois, dans la partie basse

de la fagade (Fig.81), (Fig.82).

Figure 81: Fagade du projet Experimentarium Figure 82: Fagade du projet Experimentarium
(Source : cebraarchitecture.dk) (Source : www.archdaily.com)

E. Structure

La structure du projet est une structure métallique. Un large hall a I’entrée comprend un
escalier a hélice évoque une version abstraite de la structure du brin d’ADN de 100 métres de

long, construit a partir de 160 tonnes d’acier et revétu de 10 tonnes de cuivre (Fig.83), (Fig.84).

Figure 83: Structure du projet Experimentarium Figure 84: La structure du cuivre d’escalier a
(Source : www.designcurial.com) hélice (Source : www.admagazine.com)
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111.2.1.4. Dimension fonctionnelle

A. Analyse de I’intérieur

a. Principe d’organisation

Le batiment est constitué¢ de 4 étages
plus d’un toit interactif, le projet de
25.000 metres carrés comprend une
grande nouvelle salle d’exposition, un
espace d’exposition sur le toit, un jardin
botanique sur le toit, une scene flexible
pour un public de 400 personnes, des
centres d’apprentissage, d’innovation et
de recherche, un centre de conférence,
des cafétérias et des installations

modernes pour le personnel.

b. Présentation des plans
1. Plan RDC
Hall d’accueil
Auditorium
Expositions interactives

Boutique.

2. Plan premier étage
Circulation verticale
Expositions interactives
Expositions interactives d’eau
Petite scene

Restauration.

Figure 85: Principe d'organisation intérieure du
projet d'Experimentarium
(Source : www.experimentarium.dk)

Figure 86: Plan RDC d'Experimentarium
(Source : www.archdaily.com réadapté par
Auteur,2023)

B EThT] 1T e

Figure 87: Plan premier étage d'Experimentarium
(Source : www.archdaily.com réadapté par
Auteur,2023)
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3. Plan deuxi¢eme étage

10- Circulation verticale JL_“I_r LT, m e | R

11- Expositions interactives : “ @0 = | ‘

12- Expositions interactives temporaires. 1 "B R i

Figure 88: Plan deuxieme étage
d'Experimentarium (Source : www.archdaily.com
réadapté par Auteur,2023)

4. Plan troisiéme étage

13- Circulation verticale

‘M', Eﬁﬂ! [

L.

LER

= ['.E.I.'l.'['"T 1]

14- Expositions interactives.

THIT T

Figure 89: Plan troisieme étage d'Experimentarium
(Source : www.archdaily.com réadapté par

Auteur,2023)
5. Plan quatriéme étage
15- Circulation vertical - 2
1rculation verticale = L@
. . b | o
16- Toit interactif. .
4=
=
= 1 [

Figure 90: Plan quatrieme étage
d'Experimentarium (Source : www.archdaily.com

IIL.2.1.5. Synthése réadapté par Auteur,2023)

Le projet du L’Experimentarium du Denmark, constitue un espace d’apprentissage informel
essentiel dont les ressources sont fréquemment mises a profit par les établissements scolaires

du primaire et du secondaire, comme démontré dans I’analyse :

* Programme : (Hall, auditorium, restauration, un centre de conférences, bureaux

administratifs et plus 16 expositions interactives).

* L’accessibilité : Le projet est implanté au Croisement des trois rues, il connecte au
jardin (esplanade) sur son coté ouest, ce qui produit des meilleures connexions urbaines

avec le site, ce qui produise une forte dynamique autour du projet.
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* Matériaux et structure : Structure métallique, la structure accueille les visiteurs a
I’intérieur du musée, avant de monter en fleche, menant a chacun des quatre étages du
projet, avec une enveloppe des panneaux en aluminium sont perforés qui relient d’une
part la science et I’architecture et d’autre part permet la lumicre du jour, formant un
contraste avec la base en brique. Mettant ainsi I’accent sur le dialogue architectural avec
I’espace urbain environnant en manifestant les fonctions et les activités a la fois dans le
batiment et la ville. Les boites décalées les « poussent » vers I’extérieur, ou un degré
plus ¢élevé de visibilité externe est souhaité ou ou les vues et la lumiere du jour forment

la scéne des expériences internes.
I11.2.2. Exemple 02 : La cité des sciences et de I’industrie

I11.2.2.1. Présentation

La Cité des sciences et de I'industrie est un établissement spécialisé dans la diffusion de la
culture scientifique et technique, Elle a pour mission de diffuser a un large public, notamment
aux enfants et aux adolescents, les connaissances scientifiques et techniques, ainsi que de

susciter 'intérét pour les enjeux de société liés a la science, a la recherche et a l'industrie.
A. Motivation de choix

Cet exemple a ét¢ sélectionné pour enrichir le programme car le batiment contient de
nombreux espaces interactifs, a pour mission de diffuser a un large public, notamment aux

enfants et aux adolescents, les connaissances scientifiques et techniques.
B. Fiche technique du projet

Type de projet : cit¢ des sciences et de

I’industrie.
Architecte : Adrien Fainsilber.

Le Lieu du projet : Parc de la villette 30,

avenue Corentin-Cariou - 75019 Paris.

Surface totale : 150 000 m?2.

i o Figure 91: Cité des sciences et de l'industrie
Année de réalisation : 1986. (Source : www.eutouring.com)

Etages : 5.

Zone climatique : (Cfb) Chaud tempéré entierement humide avec été chaud.
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I11.2.2.2. Dimension urbaine

A. Situation

Le projet est situé¢ dans le parc de la villette, nord-est de la ville de Paris, France.

Olondres

4 S a0
Cite des'sciences et de l'industrie °paris
W OULIYILYE

France

{
Moenaco

Figure 93. Situation de la cité des sciences et de
l'industrie par rapport a la ville de Paris
(Source : Google Earth Pro)

Figure 92: Situation de la cité des sciences et de
l'industrie par rapport au France
(Source : Google Earth Pro)

B. Environnement immédiat

© Cité des sciences
© Zénith Paris

g 84 Philharmonie
AW Cité de la musique]
© Grande halle de la
villette

Hotel

@ Parking a étages

Google Earth

Figure 94: Environnement immédiat de la cité des sciences et de
l'industrie (Source : Google Earth Pro réadapté par I'Auteur)

Le projet est au cceur d'un dispositif visant a valoriser la culture scientifique et technique :
les Centres de culture scientifique, technique et industrielle (CCSTI). Avec la Philharmonie de

Paris et le Conservatoire national supérieur de musique et de danse de Paris, le projet fait partie

du parc de la Villette (Fig.94).
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C. Etude de plan de masse

Le projet est implanté sur le boulevard périphérique/ sortie Porte de la villette, au croisement
des deux rues (Avenue Corentin Cariou et Boulevard Macdonald), et au carrefour des trois
canaux (canal de 1’Ourcq, canal Saint Denis et canal Saint Martin), et une voie ferrée. Juste

derri¢re la Géode, le canal de 1’Ourcq traverse le Parc d’est en ouest, il en résulte un meilleur

=

boulevard périphérique / sortie Porte de la Villette
S—

raccordement urbain au site (Fig.95).

Corentin
Cariou

Figure 95: Plan de masse de la cité des sciences et
de l'industrie (Source : www.cite-sciences.fr)

D. Accessibilité

Le site est accessible par les différents moyens de transport véhicule, métro, autobus,

tramway et aussi un réseau de pistes cyclables depuis le centre de Paris.

Un parking a étages et a vélos et une borne de recharge sont a la disposition sur le parvis de

la Cité des sciences et de l'industrie.

= Le batiment dispose des acces piétons par des entrées principales au niveau de :

(Avenue Corentin Cariou et Boulevard Macdonald) (Fig. 96).
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mm) Accés mécanique
ﬁ Accés piéton —8

parking érique / sortie Porte de la Villette

boulevard Macdonald

Corentin
Cariou

Figure 96: Accessibilité de la cité des sciences et
de l'industrie (Source : www.cite-sciences.fi
réadapté par Auteur,2023)

I11.2.2.3. Dimension conceptuelle

A. Principe de conception

Le pari architectural audacieux du batiment témoigne du défi lancé a son concepteur
d’ouvrir les sciences au plus grand nombre, selon une démarche novatrice et un esprit de
partage. La cité a été réalisée a I’intérieur d’un batiment congu pour un tout autre usage, une
salle des ventes inachevée, sur un site occupé depuis 1867 par des abattoirs et un marché
aux bestiaux. L’architecte a créé une architecture monumentale a partir d’une architecture
industrielle, il a pris le parti de mettre en avant trois ¢léments fondamentaux : I’eau, la

lumicre et la végétation (Fig.97).

Figure 97: Volume 3D de la cité des sciences et de l'industrie
(Source : 3dwarehouse.sketchup.com)
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B. Orientation [ Cité des sciences

<-> Axe du canal de

Le projet est long de Nord-est en Sud-

ouest. Cet allongement suivant 1’axe du

canal de I'Ourcq —villette- (Fig.98).

TRRTERTRRIE
v .-wm.-:- w

pad
o

Figure 98: Orientation de la cité des sciences et de
l'industrie (Source : www.cite-sciences.fr)

C. Volumétrie

L’ensemble architectural de la Cité des sciences joue des contrastes entre un parallélépipede
monumental (250 m de long, 150 m de large et 50 m de haut) en béton et la sphére de 36 m de
diametre aux facettes scintillantes, de la Géode. La spécificité de la Cité des sciences et de

I’industrie s’affirme dans le jeu des échelles et des volumes généreux (Fig.99).

Figure 99: Volume de la cité des sciences et de l'industrie
(Source : www.cite-sciences.fr réadapté par Auteur,2023)
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D. Facades

L’¢édifice marque I’environnement de sa signature contemporaine en associant 1’eau qui fait
miroiter le batiment et la Géode, un parc paysagé et la transparence de ses fagades. Les facades
c’est un parallélépipéde de 270 métres de longueur, 110 métres de large et 47 métres de hauteur,
elles apparaissent les ¢léments de la structure porteuse du batiment d’origine : cinq piles

rectangulaires habillées de granit et quatre poutres métalliques peintes en bleu.

Mais alors que la fagade nord est peu ouverte sur I’extérieur. Cette facade est relativement
fermée pour permettre I’aménagement des espaces muséologiques. Vous découvrirez par la
suite une fagade bien différente au sud, transparente et ouverte sur le Parc de la Villette

(Fig.100).

et e T ee— h

Figure 100: Fagade Nord de la cité des sciences et de
l'industrie (Source : www.france-voyage.com)

La facade sud elle est totalement transparente, laissant apparaitre les différents étages. Elle
est constituée de trois immenses serres de 32 m de c6té sur 8 metres de profondeur, cette fagade
vitrée de la Cité des sciences et de 1’industrie offre une vue exceptionnelle sur le plus grand
parc parisien qui s’étend jusqu’a la porte de Pantin. La Géode vient briser la linéarité de la

facade sud par sa forme courbe (Fig.101).

Figure 101: Fagade Sud de la cité des sciences et de l'industrie
(Source : www.leparisien.fr)
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E. Structure

La structure du projet est une structure mixte (béton-acier), des cinq piles de béton
rectangulaires sur le long des facades, franchies par des poutres en treillis métalliques. Ces
¢léments de la structure porteuse sont s’étendent a I’intérieur de I’édifice. La structure des
portiques sur lesquels reposent les planchers ; les poutres métalliques bleues qui portent la

toiture. Sont des deux structures totalement indépendantes.

La structure des trois grandes serres contre la fagade sud est formée de tubes centrifugés et

d’¢léments d’assemblage moulés en acier inoxydables.

Les coupoles au-dessus du hall sont soutenues par une structure « araignée » suspendue,

reliées au périmétre de la charpente par une toile tendue translucide.

Figure 102: Structure intérieure de la cité des Figure 103: Structure extérieure de la cité des
sciences (Source : www.abcsalles.com) sciences et de l'industrie
(Source : www.cite-sciences.fr)
La structure de la Géode est constituée de 6 433 triangles préformés en acier inoxydable,

chaque triangle est réellement une portion de sphére, embouti et poli séparément (Fig.103).

Figure 104: Structure de la Géode
(Source : www.cite-sciences.fr)
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111.2.2.4. Dimension fonctionnelle
A. Analyse de I’intérieur

a. Principe d’organisation

Une passerelle qui conduit a I’entrée du batiment les bassins qui ceinturent la Cité. Par beau
temps, ces plans d’eau participent par le jeu des reflets a la monumentalité du batiment. Dans
le hall d’accueil, au pied des grands escalator ménent aux expositions et a I’entresol qui est un

¢tage intermédiaire masqué mais capital, situé¢ entre le niveau de 1’accueil ou et le niveau 1.

Le niveau 1 c’est I’étage technique qui abrite le systéme nerveux central de toute la Cité. Il
assure la distribution des fluides (I’eau, 1’air et 1’¢lectricité), pour la vie de ce batiment et le
bien-&tre de ses occupants. Cet étage est €également parcouru par deux voies qui traversent le

batiment d’est en ouest, pour permettre aux secours extérieurs.

Quatre grands escaliers mécaniques s’élancent depuis le niveau de [’accueil vers les
expositions sur un dénivelé de 12 metres. Leurs parois latérales vitrées dévoilent leur
mécanisme. Dans le prolongement des escalators, deux blocs de quatre tours accueillent des
ascenseurs. Les personnes a mobilit¢ réduite peuvent les emprunter pour accéder aux

expositions.

Enfin, derriére le bloc d’ascenseurs a I’ouest du batiment, au niveau 2, on trouve une surface
cylindrique du planétarium. A 1’intérieur, elle comprend des spectacles commentés et a la
projection de films immersifs sous un ciel parsemé d’étoiles, aprés une promenade sinueuse

dite "e;cinématique" ou promenade des jardins, apporte une dimension onirique au Parc.

b. Présentation des plans

1. Plan niveau -2 ; CITE DES SCIENCES ET DE L'INDUSTRIE 1
1- La Géode i
2- Aquarium n‘ﬂ
» 9 Ak
3- Cinéma
AQUARIUM “@ ®1
4- Bibliotheque des sciences et de | o o
I’industrie 0
5- Restaurant
6- Cafétaria L -2
7- Snack Figure 105: Plan niveau -2 de la cité des sciences
8- Parking. et de l'industrie (Source : map-of-paris.com)
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2. Plan niveau -1

9- Bibliothéque des sciences et de

I’industrie
10- Cité des métiers
11- Cité de la santé

12- Carrefour numérique

13- Bibliothéque d’histoire des sciences

14- Centre des congres de la villette.

3. Plan niveau 0

15- Bibliothéque jeunesse
16- Auditorium

17- Cinéma

18- Exposition temporaire
19- Cité des enfants 2-7 ans
20- Cité des enfants 5-12 ans

21- Sous-marin argonaute.

4. Plan niveau 1

22- Exposition temporaire
23-L’homme et les genes

24- Objectifs terre

25- Mathématiques

26- Sons

27-Des transports et des hommes
28- Energies

29- Sténopée

30- Cerveau.

4 ﬁ‘!;I:E PES SCIENCES ET DE L'INDUSTRIE i |
DD e

BIELIOTHEQUE
- Lo de R pritld
ET DE L'INDUSTRIE

T l /"’:Tf""’/-/

L -1

Figure 106: Plan niveau -1 de la cité des sciences

et de l'industrie (Source : map-of-paris.com)

: CITE DES SCIENCES ET DE L'INDUSTRIE A
et

Figure 107: Plan niveau 0 de la cité des sciences
et de l'industrie (Source : map-of-paris.com)

° &!;I;EIDES SCIENCES ET DE L'INDUSTRIE A

0]
[ d
@
[0}
®
-

L

Figure 108: Plan niveau 1 de la cité des sciences
et de l'industrie (Source : map-of-paris.com)
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5. Plan niveau 2

31- Planétarium

32- Le grand récit de ’'univers
33- Exposition temporaire

34- Jeux de lumiére.

II1.2.2.5. Synthése

Le projet de la Cité des sciences et de l'industrie est un établissement spécialisé dans la

diffusion de la culture scientifique et technique, au cceur d’un parc de 35 hectares en plein Paris,

comme démontré dans I’analyse :

* Programme : (Hall, Expositions, planétarium, spectacles, restaurants et boutique,

CHAPITRE III : Autours du projet “Experimentarium”

5 CITEEDES SCIENCES ET DE L'INDUSTRIE A

NIVEAU

o a2
LTEERORARE JELXDE
(MRS

ol ~
~

Figure 109: Plan niveau 2 de la cité des sciences
et de l'industrie (Source : map-of-paris.com)

Auditorium, cinéma, Un centre des congres, L'aquarium, Géode ...)

* L’accessibilité : Le projet est implanté au Croisement des deux importantes rues et au
carrefour des trois canaux, ce qui produit des meilleures connexions urbaines avec le
site, qui est accessible par les différents moyens de transport véhicules, métro, autobus,

tramway et aussi un réseau de pistes cyclables depuis le centre de la ville et un parking

a étages.

* Matériaux et structure : Structure mixte (béton-acier), un édifice qui méle le verre, le
béton et 1’acier. Les serres sont avec parois vitrées formées de tubes centrifugés et
d’¢léments d’assemblage moulés en acier inoxydables, la Géode avec sa peau lisse en
acier inoxydable poli miroir, cette structure supporte une succession de couches qui

assurent tour a tour la protection au feu, I’isolation thermique, 1’isolation phonique,

I’étanchéité et une structure secondaire sur laquelle repose la peau-miroir.
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I11.2.3. Exemple 03 : musée du Futur
I11.2.3.1. Présentation

L'un des édifices les plus emblématiques de Dubai, le musée explore les fagons dont la
société pourrait évoluer dans les décennies a venir grace a la science et a la technologie. Décrit
parfois comme le plus beau batiment du monde, I'édifice se distingue par son architecture de
classe mondiale pensée pour correspondre a ce qu'il abrite. Sa mission : mettre en avant les
esprits les plus brillants des technologies et de I'innovation et contribuer a faire de Dubai, un
banc d'essai pour les technologies émergentes et une base d'exploration pour les talents,

inventeurs et professionnels créatifs du monde entier.
A. Motivation de choix

Cet exemple a été sélectionné pour enrichir le programme et son contexte de durabilité était
la principale motivation de choix, ce qui impliquait des stratégies de conception passives et
celles actives par les énergies renouvelables intégrées, ainsi que sa fagon d’implantation a son

site.
B. Fiche technique

Type de projet : musée des sciences et de

technologies.
Architectes : Shaun KILLA.

Le Lieu du projet : Sheikh Zayed Road,
Trade Centre 2, Dubai, United Arab

Emirates.

Surface totale : 30,548 m?.

Année de réalisation : 2022.

Figure 110: musée du Futur (Source :
www.killadesign.com)

Etages : 7.

Zone climatique : (BWh) Désert aride chaud.
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I11.2.3.2. Dimension urbaine

A. Situation

Le projet se trouver sur I’avenue de Sheikh Zayed Road qui est la principale artére de la ville

de Dubai, Emirats arabes unis.

\ o L
. el N

Figure 111: Situation de musée du Futur par Figure 112: Situation de musée du Futur par
rapport aux UEA (Source : Google Earth Pro, rapport a la ville de Dubai (Source : Google
réadapté par Auteur,2023) Earth Pro, réadapté par Auteur,2023)

B. Environnement immédiat

Le projet est I’un des monuments les plus célébres de Dubai, le musée du Futur occupe une
place de choix le long de la super autoroute de la ville, Sheikh Zayed Road, il occupe un

emplacement privilégié a coté des tours Emirates (Jumeirah Emirates, Burj Al Arab, Burj

Khalifa, Dubai mall...) (Fig.113).

@ Musée de futur
5O Burj Khalifa
9 Centre commercial
@ Dubai mall

@ Restaurant

Jumeirah
Emirates towers

(Source : Google Earth Pro, réadapté par Auteur)
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C. Etude de plan de masse

Le projet est implanté au carrefour des deux importantes rues (Av. Sheikh Zayed Road) qui
est la principale artére de la ville de Dubai et (Trade Center street), il occupe une situation
primordiale a proximité des tours Emirates, et a coté de (Jumeirah Emirates towers), le musée
est un monument expressif et dynamique, il en résulte un meilleur raccordement urbain au site

et aux importants tours a proximité (Fig.114).

Sheikh Zayed Road

- : a Trade Center street
\\':"‘ J e Jumeirah Emirates

towers

Figure 114: Plan de masse de musée du Futur
(Source : Google Earth Pro, réadapté par Auteur,2023)
D. Accessibilité

Le projet est accessible par les différents moyens de transport : véhicules, autobus, ainsi que

la présence d’une station de métro au sein de batiment plus d’un parking sous-sol (Fig.115).

Accés mécanique
=) Acces péitons
= Acces métro

Figure 115: Accessibilité de musée du Futur
(Source : Google Earth Pro, réadapté par Auteur,2023)

I11.2.3.3. Dimension conceptuelle

A. Principe de conception

La conception de musée est composée de trois parties principales : la colline verte, le
batiment et le vide. La colline verte représente la terre — avec ses racines en place — le temps et
I’histoire. Il sert également a élever discrétement le musée au-dessus de la ligne de métro

adjacente et créer un parc surélevé. De méme, la structure en forme de tore symbolise la capacité
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de ’humanité a innover et a repousser les limites de I’ingénierie et de la construction modernes.
Le vide elliptique, d’autre part, est une expression de « I’inconnu » qui cherche a inspirer les

créateurs d’aujourd’hui a faire face a 1I’avenir non écrit de I’humanité (Fig.116).

Figure 116: Principe de conception du musée de Futur
(Source : www.killadesign.com)

B. Orientation

Le projet est long de Nord-est en Sud-ouest et cet allongement suivant I’axe de I’avenue de

Sheikh Zayed Road (Fig.117).
S Seikh Zayed Road

Figure 117: Orientation du musée de Futur
(Source : www.killadesign.com réadapté par Auteur,2023)
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C. Volumétrie

Le volume est circulaire, il représente une forme futuriste, ouvre un nouveau chemin loin

des tours qui dominent les skylines partout (Fig.118).

Figure 118: Volume du musée de Futur (Source :
www.killadesign.com, réadapté par Auteur,2023)

D. Facades

La fagade est illuminée par plus de 14000 metres de calligraphie arabe, elle est une toile
pour les citations de Sheikh Mohammed Bin Rashid Al Maktoum (premier ministre et ministre

de la Défense des Emirats arabes unis) rendues dans la calligraphie de Mattar bin Lahej.

La fagade du musée du Futur est en acier inoxydable et se compose de 1024 picces
fabriquées par un procédé robotisé spécialisé, couvrant une surface totale de 17600 m?. Le

Musée mesure 77 métres/225 pieds et occupe une superficie totale de 30 548 m?.

Figure 119: Facade du musée de Futur Figure 120: Détail de fag¢ade du musée de Futur
(Source : museumofthefuture.ae) (Source : museumofthefuture.ae)

106


https://fr.romannumerals.guide/3

CHAPITRE III : Autours du projet “Experimentarium”

Structure

Pour traiter toutes ces complexités, la structure est toroidale, abrite une superficie de
30 000 m? répartie sur sept étages, a €té construite sans aucune colonne de soutien. Congue en
fibre de verre et par un diagrid d’acier inoxydable. Il s’agissait, de développer des outils de
conception paramétrique avec des algorithmes de croissance « pour optimiser numériquement
I’efficacité du diagrid structurel primaire, de la fagade et des ¢léments de vitrage ». Le logiciel
inclus Revit avec Dynamo et Rhino avec Grasshopper. De méme, 1’utilisation de BIM a été
déterminante au cours du processus, créant un modele numérique précis avec une collaboration
multidisciplinaire. Il a également été utilisé pour produire tous les dessins et pour la détection

de choc en réalité virtuelle, les tolérances de déviation et les séquences de construction en temps

réel sur place (Fig.121), (Fig.122).

;\\V/A\ tv* X uv‘.o 0 \\ \
: fA\\vn\'.n\nva\vA NN

\"(’ w/v\\vm WY A A A v//A\l

PO NGO WATAN. @1 !;?

Figure 121: Structure du musée de Futur Figure 122: Détail structure toroidale du musée
(Source : en.wikiarquitectura.com) de Futur (Source : www.killadesign.com)

111.2.3.4. Dimension fonctionnelle
A. Analyse de ’intérieur

a. Principe d’organisation et circulation

Le batiment de 78 métres de haut accueille 6 salles d’exposition et 1 étage administratif au-
dessus d’un podium de 3 étages et une terrasse F+B, avec auditorium, commerces, parking et
services. Sur une surface totale de 30000 m?, il abrite des espaces d’exposition pour des
idéologies, des services et des produits innovants, ainsi que des salles de théatre, un laboratoire

et un centre de recherche.

Le musée du Futur comprend une salle polyvalente de 1000 places, une salle de conférences

de 345 places ainsi que de nombreux laboratoires. Cinq étages de galerie contiennent des
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expositions consacrées a l’exploration spatiale, une reconstitution numérique de la forét

amazonienne et des prototypes de produits futurs (Fig.123).

Figure 123: Principe d'organisation intérieur du musée de Futur
(Source : cdn.laticrete.com)

Une large halle a I’entrée comprend un escalier autoportant a double hélice, inspiré de la
forme de I’ADN, et des ascenseurs de verre faisant penser a des bulles qui flottent dans 1’air,

I’impressionnante structure de la circulation accueillant les visiteurs a 1’intérieur du musée,

avant de monter en fleche, menant a chacun des quatre étage s de musée (Fig.124), (Fig.125).

s, ey TR 2]
= s
prai il ¢
T
et
B 1=
- N | ’ N ’ ¥ [ s
Figure 124: hall d'accueil du musée de Futur Figure 125: Coupe du musée de Futur

(Source : www.killadesign.com) (Source : www.killadesign.com, réadapté par

Auteur,2023)
II1.2.3.5. Synthese

Considéré comme un « musée vivant », il a su allier les éléments des expositions
traditionnelles, pour que les visiteurs arrivent a voir plus loin que le présent pour mieux
appréhender les possibilités illimitées que pourrait offrir le futur, comme démontré dans

I’analyse :

* Programme : Hall, auditorium, théatre, commerces, parking et services, administration,
6 étages d’expositions (Institué de santé, Oasis, Futur héros, Notre futur, Station

spatiale...)
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* L’accessibilité : Le projet est implanté sur la principale arteére de la ville de Dubai (Av.
Sheikh Zayed Road), il Occupe un emplacement privilégié a coté des tours Emirates, le
musée est un monument expressif et dynamique. Plus la présence d’une station de métro

au sein de batiment et d’un parking sous-sol.

* Matériaux et structure : La structure de musée est toroidale en acier inoxydable il est
soutenu non pas par des colonnes traditionnelles. Un logiciel BIM structurel, a été utilisé
compte tenu de la géométrie non conventionnelle du musée et des quantités massives
de données. Le projet a adopté de nombreux principes de conception novateurs
concernant les technologies et les matériaux de construction. Il comprend de nombreux

matériaux a contenu recyclé — dont les fagades intérieures blanches imprimées en 3D.
I11.2.4. Synthése écologique globale

D’apres I’étude des les trois exemples, qui sont situés dans des zones climatiques différentes
dans le monde, on a tiré¢ des stratégies écologiques (passives et celles actives) également

différentes selon le contexte climatique de la localisation de chaque projet :

I11.2.4.1. Exemple 01 : Experimentarium a Danemark

e L’isolation acoustique : I’utilisation de surfaces dures partout, couplée avec le bruit
et les bavardages de milliers de visiteurs quotidiens, les architectes ont di préter une
attention particuliére a ’acoustique. Leur solution a été d’installer des panneaux de
plafond (Troldtekt) qui offrent une surface insonorisante trés performante qui
contraste considérablement avec les éléments en cuivre, aluminium et verre et
complete I’atmospheére intérieure.

e Facade double peaux : les caisses du volume sont habillées d’une facade 1égere
double peau en panneaux d'aluminium perforés pour : la rénovation énergétique des
facades existantes, assurer une ventilation naturelle, aussi qui correspondent au
besoin d’éclairage et permet de la pénétration de la lumiere du jour, diminuer les
déperditions thermiques pour I’isolation acoustique.

- Laconception permet une bonne protection des fagades contre les variations climatiques
tout au long de la journée.
e La lumiére naturelle : Plus de I’effet de la facade double peaux perforée, les deux

cours intérieures sont dotées de toits transparents constitués de verriéres modulaires.
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o Systéme de pompe a chaleur (PAC) réversible : La température de batiment reste
idéale tout au long de I’année avec I’installation d’un systéme écologique de chauffage
et de refroidissement, qui permet de chauffer le batiment, et de 1'eau sanitaire, la PAC
extrait de I’énergie a I’extérieur de batiment puis la convertir et la restituer a
I’intérieur. Ce systéme est inversé pour la climatisation de batiment, la PAC récupére
I’air chaud a I’intérieur de batiment et I’expulse, et dans le méme temps, elle récupére

’air extérieur qu’elle réfrigere pour le diffuser dans le batiment (Fig.126).

Figure 126: Schéma des éléments écologiques intégrés dans le
projet d'Experimentarium (Source : www.dezeen.com)

I11.2.4.2. Exemple 02 : Cité des sciences et de I’industrie a Paris

L’architecte dans ce projet a pris le parti de mettre en avant trois ¢léments écologiques
fondamentaux sont : I’eau, la lumiére naturelle et la végétation. Le projet est un véritable refuge
pour la faune et la flore, profitant de sa proximité avec le Canal de I'Ourcq, et les espaces verts

de La Villette -Paris-.

e L’eau : le site de projet est un grand réservoir d’eau au carrefour de trois canaux créés
pour alimenter les fontaines parisiennes (canal de 1’Ourcq, canal Saint Denis et canal
Saint Martin). L’eau est utilisée en cascade entre le niveau haut et le niveau bas des
douves, ainsi que le projet était posé sur son socle entouré d’eau.

- En coté sud, I’architecte a creusé jusqu’aux fondations sans remblayer, ces fouilles ont
¢été I’occasion d’amener 1’eau du canal de 1’Ourcq autour du batiment pour créer les

douves.
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e La lumiére naturelle : La lumiére naturelle pénétre ainsi largement a ’intérieur du
batiment, notamment par les deux coupoles et la facade sud, les coupoles étaient a
’origine rotatives, comprenant des miroirs qui suivaient la course du Soleil.

- Enco6té sud, I’architecte a creusé jusqu’aux fondations sans remblayer, pour faire gagner
des metres carrés utilisables et introduire la lumiére dans les espaces inférieurs (niveau
-1 et niveau -2).

e La végétation : Les espaces verts de la Villette qui contient des radeaux tapissés de
nattes en fibres de coco sur lesquelles poussent des plantes de berges et des plantes
aquatiques. Pour rendre au bord des bassins végétalisés, des escaliers et un ascenseur
sont a votre disposition. Les plans d’eau situés au nord-ouest du batiment accueillent de
grandes structures "en fleurs de lotus".

o Les serres : La facade sud est constituée de trois immenses serres de 32 m de c6té sur
8 metres de profondeur, a donné naissance a une facade en vis a vis du Parc traits
d’union entre le Parc et la Cité. Ces serres destinées a récupérer 1’énergie solaire et a

accueillir la végétation.

Figure 127: Les serres de facade sud de la cité ~ Figure 128: Principe d'Eau, végétation, lumiere
des sciences et de [’industrie (Source : www.cite-sciences.fr)
(Source : de.foursquare.com)
111.2.4.3. Exemple 03 : musée du Futur a Dubai

Le batiment se présente comme un modele de conception écoénergétique. C’est en effet 'un
des tres rares batiments du Moyen-Orient a avoir obtenu la certification “LEED Platinum” la
plus haute distinction en mati¢re de développement durable pour un batiment public, par des
stratégies et des techniques écologiques. Au total, cela a contribué a une réduction de 45 % de
la consommation d’eau et des économies d’énergie totales de 25 %. Il en résulte un batiment a

faibles émissions de carbone, ces stratégies sont les suivantes :
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Une stratégie active par les énergies renouvelables : L’intégration des énergies
renouvelables, en raison de production d’énergie, le batiment est alimenté par 4 000
mégawattheures par an d’énergie solaire générée par un parc de panneaux solaires situés

a proximité, sur le toit d’un parking, sont directement cablés dans les salles de

transformateurs du musée.

Une stratégie passive : par des systemes de récupération, de réduction d’énergie et de

controle passif. Le batiment est équipé des systemes d’énergie solaire passive et de

récupération d’eau et d’air. Il est équipé de systémes de refroidissement et de ventilation
intelligents, qui permettent de réduire la consommation d'énergie, et d'un systéme de
récupération d'eau de pluie, qui permettent de réduire I'empreinte carbone du batiment :

- Il yades moteurs de ventilation des pompes dans le batiment, plus des capteurs dans
tout le batiment qui mesure 1’occupation des gens-1a ou ils sont ce qu’ils font, puis
cela ajoute plus d’air et d’éclairage, il s’ajuste constamment dans un systéme de
gestion de batiment, donc c’est constamment étant surveillé pour réduire la
consommation d’énergie globale, ou méme temps de gagner plus de 1’énergie
renouvelable.

- Un systéme qui assure la qualité
de I’air, par un systéme de filtrage
de I’air extérieur pour I’admission
fraiche, et la recirculation du
filtrage, plus de La pénétration de
lumiére naturelle a travers les

ouvertures de la calligraphie des

facades.

Figure 129: Les capteurs d'air et pénétration de
- L’isolation thermique : la fagade lumiere naturelle a l'intérieur du musée de Futur
(Source : www.lesnumeriques.com)

en acier inoxydable dans une zone
désertique elle capte beaucoup de chaleur, une solution a été utilisée par une couche
d’isolation de 400 mm derri¢re la texture des fagades, et d’un triple vitrage, ces

solutions sont créées d’une facade isolante.
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II1.3. Programme du projet Experimentarium

II1.3.1. La programmation architecturale

La programmation architecturale est la premicre étape du processus de conception
architecturale dans le cadre duquel les valeurs pertinentes de I’occupant, de 1’architecte et de la
société sont identifiées ; les objectifs importants du projet sont énoncés ; des faits sur le projet

sont découverts ; et les besoins en installations sont explicités. Il s’ensuit donc que :

Le programme architectural est le document dans lequel les valeurs, les buts, les faits et les

besoins sont présentés (Hershberger, 2015).

Pour ¢élaborer un programme du projet Experimentarium, tant qu’un nouveau concept dans
la muséologie scientifique et technologique, on a passé par le processus de programmation

suivant (Fig.130) :

b
Analyse des
exemples

a1

,Analyse
des
travaux
anterieurs

)

Programme
retenu

Figure 130: Schéma de programmation du projet
(Source : Auteur, 2023)
Le programme élaboré est nous guidé de déterminer neuf grandes entités (Fig.131), chaque

entit¢ comprend des différents espaces. Parmi ces entités on distingue deux entités
fondamentaux et complémentaires qui identifié le principe d’un Experimentarium, ou le visiteur
est invité a regarder, voir dans 1’entit¢ (Expositions), puis toucher, interagir, expérimenter a

I’entité (Expérimentations) (Annexe 3).
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Hall d'accueil

Expositions

Centre de
conférence
Experimentarium )

Loceaux
techniques

Centre de
recherche

Administration Expérimentations

Parking

Figure 131: schéma des entités principales de projet (Source : Auteur, 2023)

I11.3.2. Programme retenu

Tableau 9: Programme retenu (Source : Auteur, 2023)

Entité Espace Surface | Unité S.T S.T.E
(m?) (m?)
Accueil Hall d’accueil 500 1 500
Orientations et informations 20 1 20
Espace billetterie 20 1 20
Espace distributeur d’argent 20 1 20 595
Espace prét de poussettes 10 1 20
Infirmerie 25 1 25
Commerce Cafétéria et snack 150 1 150
Restaurant 100 1 100
Espace vente souvenirs 40 1 40 340
Boutique 50 1 50
Centre de Auditorium 460 1 460
conférences Salle de réunion 50 1 50 600
Hall multifonctionnel 50 1 50
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Sanitaires 20 2 40
Centre de Bibliotheque 200 1 200
recherche Carrefour numérique 200 1 200 440
Sanitaires 20 2 40
Expositions Expositions temporaires 100 1 100
Exposition collection musée 100 1 100
Digital Amazon 60 1 60
Terre et nature 50 1 50 710
Biologie et corps humain 50 1 50
L’avenir 80 1 80
L’univers 80 1 80
Planétarium 150 1 150
Sanitaires 20 2 40
Expérimentations | La cinéma interactif 100 1 100
Bubblearium 50 1 50
Circuit de physique 100 1 100
Be seen, be safe 50 1 50
Site de construction 100 1 100
La cellule de levure 50 1 50 1370
Puzzler 100 1 100
The idea company 100 1 100
Le labyrinthe de lumicre 100 1 100
Pulse plaza 100 1 100
Le tunnel des sens 150 1 150
Sous la peau 100 1 100
Maison des innovations 150 1 150
Espace d’allaitement 20 1 20
Espace attente parents 20 1 20
Vestiaires 20 2 40
Sanitaires 20 2 40
Administration | Bureau de directeur 40 1 40
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Secrétariat 25 1 25
Salle de réunion 50 1 50 195
Bureau de chef de secteur 20 1 20
Bureau de comptabilité 20 1 20
Archive 20 1 20
Sanitaires 10 2 20
Parking sous-sol | Aire de stationnement 1000 1 1000 1000
Locaux Chambre ¢lectrique 50 1 50
techniques Local de contrdle 20 1 20
Chaufferie 20 1 20 160
Local entretient 20 1 20
Dépot 50 1 50

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le principe et le concept d’un projet “Experimentarium”
dans le but de construire une base de données utile afin d’établir un programme et des
techniques de conception de notre cas d’études. Il s’avere que ’interaction et ’originalité de
I’architecture intérieure de ce type de projets est matérialisée a travers différentes expositions
interactives. Ces exemples présentent des concepts futuristes et intelligents susceptibles de
transformer et améliorer la société de demain, elles font parfaitement écho a celles de I’extérieur
du batiment par les formes de conception, les matériaux utilisés, ainsi que de I’intégration a son
environnement. En apportant notamment des solutions technologiques et écologiques pour
remédier aux consommations énergétiques causées par les installations énergivores intégrées.
Donc, aujourd’hui la responsabilité d’un architecte est de créer des meilleurs batiments pour un

milieu urbain plus saint et finalement des batiments éco énergétiques et durables.
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Chapitre IV : Site d’intervention et éléements conceptuels

Introduction

Le climat fait partie indissociable de son site et de son environnement naturel. Dans ce
chapitre on approche notre site d’intervention qui se situe a Guelma. Comme cadre de notre
étude, nous allons I’aborder dans son contexte climatique. On va exposer ses données physiques
et ses paramétres climatiques et enfin, on effectuera une analyse microclimatique du site
d’intervention climatique selon les outils d'aide a la décision usuels (diagrammes solaires,
diagramme psychométrique...), définis par le logiciel Climate Consultant 6.0. La deuxiéme
partie de ce chapitre est consacrée a fournir, également, les principales recommandations

conceptuelles adaptées au climat spécifique de la ville de Guelma.
IV.3.2. Motivation de choix

Notre choix de site d’intervention a été fait suivant ces critéres :

v" Manque de ce type d’équipement a proximité ;
Proximité d’un point d’appel (mémorial du martyr) ;
Potentiel naturel et paysage favorable ;

La situation stratégique : (les repéres/ visible) ;

La proximité d’un établissement culturel existant (Musée El moudjahid -Guelma-) ;

AN NEENEEN

Ensoleillement favorable pour I'exploitation de 1'énergie solaire photovoltaique ;

v' Potentiel de I’énergie géothermique a la zone de Guelma.

IV.2. Analyse du site d’intervention

1V.2.1. Présentation de la ville de Guelma

IV.2.1.1. Contexte géographique : situation et les limites de la ville de Guelma

La Wilaya de Guelma se situe au Nord-Est de 1'Algérie. Elle occupe une position
géographique stratégique, en sa qualité de carrefour dans cette région (Nord-Est de 1’ Algérie),
reliant le littoral des Wilaya de Annaba, EI Taref et Skikda, aux régions intérieures telles que
les Wilaya de Constantine, Oum EI Bouagui et Souk Ahras, elle s’étend sur une superficie de
3686,84 km?. Elle est limitrophe aux Wilayas d’ Annaba, au Nord ; El Taref, au Nord-est ; Souk
Ahras, a I’Est ; Oum El-Bouagui, au Sud ; Constantine, a I’Ouest ; Skikda, au Nord-ouest

(Guechi, 2018).
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Situation de la wilava de Guelma
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Figure 132: La situation géographique et administrative de la wilaya de
Guelma (Source : (Guechi, 2018))

La géographie de la Wilaya se caractérise par un relief diversifi¢ dont on retient
essentiellement une importante couverture foresticre et le passage de la Seybouse qui constitue

le principal cours d’eau. Ce relief se décompose comme suit :

e Montagnes : 37,82 % dont les principales sont :
- Mahouna (Ben Djerrah) : 1.411 m d’Altitude ;

- Houara (Ain Ben Beidha) : 1.292 m d’Altitude ;
- Taya (Bouhamdane) : 1.208 m d’Altitude ;

- D’bagh (Hammam Debagh) : 1.060 m d’Altitude.
o Plaines et Plateaux : 27,22 %.

e Collines et Piémonts : 26,29 %.

e Autres: 8,67 %%

La ville de Guelma se situe au cceur d'une grande région agricole a 290 m d'altitude, elle
s'étend sur une superficie de 45 km?. La ville entourée de montagnes (Maouna, Dbegh, Houara)
ce qui lui donne le nom de ville assiette, sa région bénéficie d'une grande fertilité grace
notamment a la Seybouse et d’un grand barrage qui assure un vaste périmetre d'irrigation. La

ville est limitée au nord par les communes de Héliopolis et El-Fedjoudj, et au Sud par

72 https://www.dcwguelma.dz/fr/index.php/10-menu-principal/44-situation-geographique
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Bendjerah, a 1'Est Belkheir et Boumehra et & I'Ouest Hammam Debagh et Houari Boumediéne,

alors qu'au Nord-Ouest elle est limitée par Medjez Amar’?

Figure 133: Le profil de dénivelé des montagnes qui entourées la ville de
Guelma (Source : Google Earth Pro)

1v.2.2. Analyse climatique

La ville de Guelma bénéficie d'un climat tempéré chaud. L'été, a Guelma, les pluies sont

moins importantes qu'elles ne le sont en hiver. La carte climatique de Koppen-Geiger y classe

le climat comme étant de type Csa.

Climat tempéré chaud avec été sec et chaud (Csa) : Un climat ou le mois le plus froid
est plus chaud que -3 °C mais plus froid que +18 °C et les étés sont secs et chauds. Ce climat

est généralement trouvé a D’intérieur des terres sur les cotés occidentaux des continents’,
(Fig.134).

73 https://www.interieur.gov.dz/index.php/fr/commune-%C3%A0-la-une/2125-commune-de-guelma-%C3%A0-
la-une.html#faqnoanchor

74 fr.climate-data.org
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Figure 134: Carte mondiale de la classification climatique Koppen-Geiger
(Source : (Saffari, De Gracia, Fernandez, Zsembinszki, & Cabeza, 2017))

D’apres une analyse climatique par le logiciel Climate Consultant 6.0, a base de fichier

climatique de la ville de Guelma, nous avons obtenu les données suivantes :

IV.2.2.1. Les températures (°C)

TEMPERATURE RANGE LOCATION: Guelma, GL, DZA

ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 36 467 Norin, 7 467" Fast, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SRC-TMYx 804030 WMO Station Number, Elevation 228 m
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Figure 135: Gamme de température de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)
Le mois le plus chaud de l'année a la ville de Guelma est celui d’aolt avec une de

température moyenne maximale de 35,53°C, et une température moyenne minimale de 4,5°C

font du mois de janvier le plus froid de I'année.

A DPéchelle annuelle : le haut record de température a la ville de Guelma est de valeur de

46,5°C enregistré en mois d’aolt, et le bas record est de -1,5°C est enregistré en mois janvier.
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La température moyenne maximale annuelle est égale a 25°C, et 12°C c’est la température

moyenne minimale annuelle.

Tableau 10: La zone de confort des températures en 50 % humidité relative (Source : Climate
Consultant 6.0, réadapté par Auteur,2023)

Zone de confort

Hiver Eté
20.5°C - 24°C 24°C —-26.5°C

I1V.2.2.1.1. Le graphique horaire de température

LOCATION: Guelma, GL, DZA
TIMETABLE PLOT Latitude/Longitude: 36 457" North, 7 467° Fast, Time Zone from Greenwich 1
Data Source SRC-TMYx 604030 WMO Station Number, Elevation 228 m
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Figure 136: Graphique horaire des températures de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)

LOCATION: Guelma, GL, DZA
3D CHARTS Latitude Longitude: 36 457 North, 7 467° Fasl, Time Zone from Greenwich 1
Data Source SRCTUYE | 504030 WO Staon Number, Elevation 228
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Figure 137: Graphique horaire 3D des températures de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)
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Tableau 11: Pourcentage des températures de la ville de Guelma (Source : Climate Consultant 6.0,
réadapté par Auteur,2023)

0°C
0%

0°C-21°C
64%

21°C-27°C
21%

27°C-38°C
15%

>38°C
0%

Température

Pourcentage

Tableau 12: Horaires et températures du zone de surchauffe de la ville de Guelma (Source : Climate
Consultant 6.0, readapté par Auteur,2023)

Mois Juin Juillet Aout Septembre
Horaires 9a.m a 7p.m 8a.m a 9p.m 8a.m a 9p.m 10a.m a 6p.m
Température 27°C-38°C 27°C-38°C 27°C-38°C 27°C-38°C
1V.2.2.1.2. Les moyennes journaliéres mensuelles des températures séches et humides

MONTHLY DIURNAL AVERAGES
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

LOCATION: Guelr
Latitude/Longitude: 3645,
Data Source. E
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Figure 138: Les moyennes journalieres mensuelles des températures séches
et humides de la ville de Guelma (Source : Climate Consultant 6.0)

Guelma enregistre un haut record de température séche en mois d’Aout de 46,5°C, avec

une moyenne de 35,53°C, et d’'une moyenne maximale de température humide de 22°C.
IV.2.2.2. Les radiations solaires (Wh/m? par heure)

Les grands résultats de la quantité des radiations solaires par le logiciel Climate Consultant

6.0 sont obtenues si les valeurs de I’entrée de radiations en surface inclinée sont :

- Les degrés inclinés par rapport a 1’horizontale : 45.0°
- Endegrés du sud : -25.0° (Est)

- 9% Réflectance au sol : 20%

A I’échelle mensuelle : la haute moyenne maximale de rayonnement sur la surface totale a
la ville de Guelma est enregistrée d’une valeur de 880 (Wh/m? par heure) en mois d’aoft, et en

septembre une moyenne minimale est enregistrée d’une valeur égale a 10 (Wh/m? par heure).
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A P’échelle annuelle : le haut record de la quantité des rayonnements est 1020 (Wh/m? par
heure) en mois d’Avril, le bas record annuel est d’une valeur nulle en mois de novembre. La
moyenne maximale annuelle des rayonnements est égale a 760 (Wh/m? par heure), et la

moyenne minimale annuelle est de 40 (Wh/m? par heure) (Fig.139).

LOCATION: Guelma, GL, DZA
RADIATION RANGE Latitude/Longitude: 36 467" Norin, 7 467" Fast, Time Zone from Greenwich 1
Data Source. SRC-TMYx 604030 WHO Station Number, Elevation 228 m
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Figure 139: Quantité de radiations solaires de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)
1V.2.2.3. Diagrammes solaires

1v.2.2.3.1. Hiver — Printemps (De 21 Décembre a 21 Juin)

Selon les résultats de diagramme solaire en Hiver — Printemps (de 21 Décembre a 21 Juin) :
la ville de Guelma expose pendant un large temps de 1394 heures dans la zone froide
(Température < 20°C) qui nécessite d’ensoleillement, 542 c’est le nombre des heures qui sont
dans la zone du confort (Température > 20°C), et la ville est expose 261 heures dans la zone

chaude (Température > 27°C) qui nécessite un ombrage (Fig.140).

6.0 Build 16, 1an 23, 202

LOCATION: Guelma, GL, DZA
SUN SHADING CHART Latitude/Longituds: 35.467° North, 7.167° East, Tims Zone from Grasnwich 1
Data Source: SRCTMY 601030 WMO Station Number, Elavation 228 m
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Figure 140: Diagramme solaire Hiver-Printemps de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)
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IV.2.2.3.2. Eté — Automne (De 21 Juin 4 21 Décembre)

D’aprés les résultats de diagramme solaire en Eté — Autonome (de 21 Juin 4 21 Décembre) :
la ville de Guelma expose de 1027 heures dans la zone chaude (Température temps > 27°C) qui
nécessite une solution d’ombrage, 555 heures sont dans la zone du confort (Température >
20°C), et en mois de temps la ville de Guelma expose 626 heures dans la zone froide

(Température < 20°C) (Fig.141).

LOCATION: Guelma, GL, DZA
SUN SHADING CHART Latitude/Longitude: 36.467° North, 7 467 East, Time Zone from Gresnwich |
Data Sourss: SRC-TMYx 601030 WMO Station Humber, Elavation 228 m
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Figure 141 Diagramme solaire Eté-Autonome de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)

IV.2.2.4. L’éclairage naturel (lux)

LOCATION: Guelma, GL, DZA

ILLUMINATION RANGE Latitude/Longitude: 36 467" North, 7 467" Fasi, Time Zone from Greenwich 1
Data Source SRC-TMYx 604030 WNO Station Number, Elevation 228 m
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Figure 142: Gamme d’éclairage naturel de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)
1v.2.2.4.1. Eclairage naturel direct normal
A P’échelle mensuelle : 1’¢clairage naturel (Direct normal) a la ville de Guelma enregistre

une haute moyenne maximale en mois d’Aolt d’une valeur de 74000 lux, et une valeur de

moyenne minimale est enregistrée en mois de septembre de 2000 lux (Fig.142).
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A Déchelle annuelle : la ville de Guelma enregistre un haut record annuel de quantité
d’éclairage naturel (Direct normal) de 94000 en mois de février, et d’une valeur nulle comme
un bas record annuel dans le mois : Janvier, Mars, Juin, Septembre et novembre. La moyenne
maximale de 1’éclairage naturel direct normal a la ville de Guelma égale a 65000 lux, et la

moyenne minimale est de valeur de 13000 lux.
1V.2.2.4.2. Eclairage naturel global horizontal

A Déchelle mensuelle : L’éclairage naturel (global horizontal) a la ville de Guelma
enregistre une haute moyenne maximale en mois d’Aoflt d’une valeur de 74000 lux, et une

valeur de moyenne minimale est enregistrée en mois de septembre de 2000 lux.

A DPéchelle annuelle : la ville de Guelma enregistre un haut record annuel de quantité
d’éclairage naturel (Direct normal) de 94000 en mois de février, et d’une valeur nulle comme
un bas record annuel dans le mois : Janvier, Mars, Juin, Septembre et novembre. La moyenne
maximale de I’éclairage naturel direct normal a la ville de Guelma égale a 65000 lux, et la

moyenne minimale est de valeur de 13000 lux.

IV.2.2.5. Le ciel

Le ciel de la ville de Guelma marque la haute moyenne maximale des masques de ciel en

janvier de 94%, et une moyenne minimale de 1% est enregistrée en mois d’ao(t.

A I’échelle annuelle : le ciel de la ville de Guelma change au cours de I’année ou le haut
record annuel de pourcentage des masques de ciel est de 100% (Ciel nuageux), et le bas record

est d’une valeur nulle, ces deux moyennes sont enregistrées au cours de tous les mois de I’année

(Fig.143).

LOCATION: Guelma, GL, DZA
SKY COVER RANGE Latitude/Longitude: 36 467" North, 7 467° Fast, Ti
nnnnnnnnn

LEGEND

Figure 143: Gamme des masques de ciel de la ville de Guelma (Source :
Climate Consultant 6.0)
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I1V.2.2.6. La vitesse des vents

A l’échelle mensuelle : la haute moyenne maximale de vitesse du vent est enregistrée d une
valeur de 5,8 m/s en mois de juin, et dans les mois de mars, mai, juillet et aolit une moyenne

minimale est enregistrée d’une valeur nulle 0 m/s.

A I’échelle annuelle : le haut record de la vitesse du vent a la ville de Guelma est de 18m/s
en mois de février, dans tous les mois de I’année un bas record est enregistré d’une valeur nulle.

La moyenne maximale annuelle est égale a 4,5 m/s, et la moyenne minimale annuelle est de

0,1m/s (Fig.144).

LOCATION: Guelma, GL, DZA
Latitude/Longitude: 36 467 North, 7 467° Fast, Ti

WIND VELOCITY RANGE ‘ast, Time Zone from Grsenwich |
Data Source: SRC-TMYx 004030 WMO Station Number, Elevation 228 m
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isreliinnes g
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Figure 144: Gamme des vitesses du vent de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)
Iv.2.2.7. La rose des vents

A Péchelle annuelle et pendant toutes les heures :
La grande exposition aux vents de la ville de Guelma pendant le plus pourcentage d’horaires

de I’année (<10%) est du coté sud corresponde au haut record annuel vitesse d’une valeur de

18m/s et 16m/s.

La durée d’exposition, et la vitesse des vents de coté Sud et coté Ouest sont supérieures aux

vents de coté Nord et coté Est (Fig.145).

Tableau 13: Températures et directions des vents de la ville de Guelma (Source : Climate Consultant
6.0, réadapté par Auteur,2023)

Température (0°C-21°C) (21°C-27°C) (27°C-38°C)
Vents Sud, Sud-Est, Sud- Nord-Ouest, Nord, Nord-Est
Ouest, Ouest, Nord- Nord-Est, Est, Sud-
Ouest Est
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Tableau 14: Humidités et directions des vents de la ville de Guelma (Source : Climate Consultant 6.0,
réadapté par Auteur,2023)

Humidité (30%-70%) >70%)
Vents Nord-Ouest, Nord, Nord- Nord-Est, Sud, Sud-Ouest,
Est, Est, Nord-Ouest Ouest

Latitude/Longltuds: 36 467° North, 7 467° Fast, Tims 2ene from Gresnwich 1
Data Source. SRCTMYx 604030 WHO Stalion Number, Elevation 228 m
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Figure 145: La rose des vents de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)
IV.2.2.8. Les températures du sol (moyenne mensuelle)

a. Profondeur de 0.5m

La haute température annuelle est enregistrée en mois d’Aolt de 26°C, et la basse

température égale a 9,5°C en mois de février.

b. Profondeur de 2.0m

24°C c’est la haute température annuelle est enregistrée en mois d’Aolt, en revanche la

basse température est d’une valeur de 12°C en mois de février.

c¢. Profondeur de 4.0m

La haute température annuelle est enregistrée en mois de septembre de 21,9°C, et la basse

température égale a 14,5°C en mois de mars (Fig.146).

Tsol en profondeur=0.5m > Tsol en profondeur=2.0m > Tsol en profondeur=4.0m
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LOCATION: Guelma, GL, DZA
GROUND TEMPERATURE (MONTHLY AVERAGE) Latitude/Longitude: 38.457° Norih, 7.467" East, Time Zone from Gresnwich |
Data Source: SRC-TNYx 604030 WMD Station Humbar, Elevation 228 m
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Figure 146: Les températures du sol moyennes mensuelles de la ville de
Guelma (Source : Climate Consultant 6.0)

1V.2.2.9. Diagramme psychrométrique

Le diagramme psychométrique de la ville de Guelma (du mois de janvier a mois de
décembre) présente que le confort intérieur dans la ville est d’un pourcentage de 15,3% répartis
en 1344 heures (1 mois et 26 jours), contre 85% (non confortable), qui cela nécessite des

stratégies de conception du batiment pour optimiser le pourcentage de confort (Fig.147).

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Guelma, GL, DZA
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latituds/Longltuds: 30 467° Horth, 7.467° Esst, Tims Zom
Data Source: SRC-TMY: 604030 WMO Station Hi

LEGEND RELATIVE HUMIDITY /mu S o ; o
DESIGH STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER /
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5% I NOT COMFORTABLE
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TEMPERATURE
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Figure 147: Diagramme psychométrique de la ville de Guelma
(Source : Climate Consultant 6.0)

e Pour améliorer la situation de confort a la ville de Guelma on a tiré des stratégies de

conception pour permettre d’atteindre un confort a 100 % (7ab.15).

Tableau 15: Les stratégies de conception (Source : Climate Consultant 6.0, réadapté par Auteur,2023)

Stratégies Pourcentage Horaires
1. Gain de chaleur interne ; 30,3 % 2658 heures
(3 mois et 20 jours)
2. Chauffage, avec I’ajoute 22,6% 1979 heures
d’humidification si nécessaire ; (2 mois et 21 jours)
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ASHRAE Standard 55-2004 using PMV

Latitude/Longitude:
Data Source:

30.467" North, 7467 East, Tima Zone from Greanwich |
504030 WM O Station Humber, Elevation 228 m

SRC-THYx

Gain solaire direct passif masse élevée ; 22,3 % 1951 heures
(2 mois et 21 jours)
Protection solaire des fenétres ; 14,3 % 1257 heures
(1 mois et 22 jours)
Masse thermique élevée (nuit) ; 8,9 % 778 heures
(1 mois et 2 jours)
6. Refroidissement, avec 1’ajoute de 6,8 % 595 heures
déshumidification si nécessaire ; (25 jours)
7. Déshumidification. 6,6 % 582 heures
(25 jours)
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Figure 148: Diagramme psychométrique de la ville de Guelma avec les
stratégies de conception pour un confort a 100 %
(Source : Climate Consultant 6.0)

1V.2.3. Présentation de terrain
I1V.2.3.1. Situation et limites
1v.2.3.1.1. Situation

Le terrain d’intervention est situé a 1I’extréme nord et a ’entrée de la ville de Guelma.

. ‘i
Figure 1

49: Situation du terrain dans

(Source : Google Earth Pro)

la ville de Guelma
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1v.2.3.1.2. Limites

Le terrain d’intervention est limité par le (Musée El moudjahid) et le sanctuaire du martyr
par le c6té Est, une servitude de ligne ¢lectrique M. T de c6té Nord, et la servitude de route

nationale N°21 du c6té Sud a I’Ouest (Fig.150).

Selon le journal officiel de République Algérienne Démocratique Populaire :

A. Limite de la route nationale

Le Décret exécutif n°® 91-175 du 28 mai 1991, définissant les régles générales
d'aménagement, d'urbanisme et de construction. Ce décret, pris en application de la loi n® 90-
29 relative a l'aménagement et l'urbanisme, fixe les régles générales d'aménagement,
d'urbanisme et de construction. Et dans le chapitre 1: Régles générales d'aménagement et

d'urbanisme :

Art. 10. Conformément aux dispositions du décret n° 68-06 du 11 janvier 1968 susvisé, et eu
¢gard aux nécessités de 1'hygiene, de la sécurité et de la tranquillité des habitants de I'immeuble
a construire, le permis de construire ne peut étre accordé pour une construction destinée a

I'habitation si elle doit étre édifiée a moins de :
- Cinquante metres de part et d'autre de 1'axe des autoroutes,

- Trente-cinq metres de part et d'autre de 1'axe des grands itinéraires ainsi que de I'axe de voies
inscrites sur une liste établie par décret pris sur rapport du ministre chargé des travaux publics
pour la voirie nationale et sur rapport conjoint du dit ministre et du ministre chargé des

collectivités locales pour les autres voies.

- Ces distances sont mesurées horizontalement et sont respectivement portées a quarante metres
et vingt-cinq meétres lorsqu'il s'il s'agit de constructions destinées a un usage autre que

I'habitation””.

B. La servitude de la ligne électrique
Arrété interministériel du 12 Rajab 1432 correspondant au 14 juin 2011 fixant les limites,
conditions et les modalités d'occupation du périmetre de protection autour des installations et
infrastructures de transport et de distribution d'électricité et de gaz.

- Délimitations des périmeétres de protection

5 Décret exécutif n° 91-175 du 28 mai 1991du journal officiel de République Algérienne Démocratique
Populaire
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Art. 4. Les limites du périmétre de protection des installations et infrastructures visées ci-
dessus sont définies par rapport a la nature de I’ouvrage d’une part, et par rapport a la tension
ou la pression de I’ouvrage concerné, d’autre part. Ces limites sont définies comme suit :
1. LIGNES ELECTRIQUES :

b) Lignes électriques aériennes a ’extérieur des agglomérations :
- Une distance de quinze (15) meétres de part et d’autre des lignes électriques de tension

supérieure a un (1) KV’

&y v y
[] Limites de
B Musée el moudjahid
@ Biti de musée
@ Le sanctuaire du martyr
Route nationale N°21
<4 Servitude de la route nationale

[®] Servitude de 1a ligne électrique M. T W ; e &Mr
i | S

b= 3 b J It

terrain

Figure 150: Limites du terrain d'intervention (Source : Google Earth Pro,
réadapté par Auteur,2023)

1V.2.3.2. Environnement immédiat

Le terrain d’intervention assure une intermodalité, il se trouve sur un nceud de croisement
important entre la route nationale N° 21 (Est-Ouest) et une route nationale N° 20 (Nord-sud),
dans un tissu urbain dense, se compose premiérement de la gare routiére de la ville de Guelma,
ainsi d’une cité résidentielle (Cit¢ MEKHANCHA) et une cité militaire, plus des équipements
administratifs (CMS 5 Guelma, Conservation des foréts, Si¢ge de la Protection Civile et sa
Direction), le terrain est a co6t€¢ d’un équipement culturel important dans la ville de Guelma
(Musée El Moudjahid), et le Sanctuaire du martyr qui représente un mémorial de I’histoire a

I’échelle de toute la Wilaya (Fig.151).

76 Arrété interministériel du 12 Rajab 1432correspondant au 14 juin 2011 du journal officiel de République
Algérienne Démocratique Populaire
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9 Le terrain

HOTEL

.‘\

Go*le Earth

Figure 151: Environnement immédiat du terrain d intervention
(Source : Google Earth Pro, réadapté par Auteur,2023)
1V.2.3.3. Morphologie

1v.2.3.3.1. Forme
La forme du terrain est un Trapéze a angle droit.

1v.2.3.3.2. Superficie et dimensions

La superficie du terrain est de 8072 m?, avec des dimensions du périmétre : L; =

Lo=117,45m;Ls = 101,1 m ; Ly = 107,93 m (Fig.152).

S = 8072 \’ ,\

ot i[

Figure 152: Morphologze du terrain
(Source : Google Earth Pro, réadapté par Auteur,2023)
IV.2.3.4. Topographie

1v.2.3.4.1. Longitudinale

4472 m ;
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Figure 153: Coupe topographique longitudinale du terrain d’intervention
(Source : Google Earth Pro, réadapté par Auteur,2023)

Figure 154: Le profil de dénivelé de la coupe longitudinale du terrain d'intervention
(Source : Google Earth Pro)

- Le terrain est accidenté, sa topographie longitudinale comporte une pente de 4,63 %.

1V.2.3.4.2. Transversale

Figure 155: Coupe topographique transversale du terrain d’intervention
(Source : Google Earth Pro, réadapté par Auteur,2023)
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Figure 156: Le profil de dénivelé de la coupe transversale du terrain d'intervention
(Source : Google Earth Pro)

- Latopographie transversale comporte une faible pente de 1,39 %.

1v.2.3.4.3. Modélisation 3D de la topographie du terrain

Figure 157: Modélisation 3D de la topographie du terrain
d'intervention (Source : Auteur,2023)

IV.2.3.5. Accessibilité

- Le projet est pensé comme une extension au musée existant, le terrain d’intervention a
des acces piétons de son coté Sud-Est, et Est passant par le terrain de musée existant.

- Existence d’un flux mécanique au c6té Est du terrain, avec une voie périphérique
projetée en Nord-Est.

- Manque d’acceés mécaniques aux limites de terrain d’intervention (Fig.158).
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[ I Le terrain

[ Le terrain de musée existant
Le Bati de musée

@ Le mémorial du martyr

= === Accessibilité piétonne
== == Accessibilité mécanique

» Accgs piéton
» Acceés mécanique

(Source : Google Earth Pro, réadapté par Auteur,2023)
IV.2.3.6. Analyse microclimatique

1v.2.3.6.1. Ensoleillements

ST N eV NN ‘ ' ¢ /‘\
X, ¥ N A - Lol (s e [Py y Pt ¥ el ) | N \ -
. AN S B il . [ LR

Figure 159: Etude d’ensoleillement pendant les 2 équinoxes a 10 :00h (Source : www.suncalc.org)

Figure 160: Etude d’ensoleillement pendant les 2 solstices a 10 :00h (Source : www.suncalc.org)

Le terrain profite d’un bon ensoleillement, il est ensoleillé pendant tous les jours de I’année
en s'appuyant sur sa topographie et son environnement (I’absence des obstacles matériels ou

naturels dans le site).
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1vV.2.3.6.2. Les masques solaires

A. Les masques solaires Hiver — Printemps (De 21 Décembre a 21 Juin)

LOCATION: Guelma, GL, DZA
SUN SHADING CHART Latitude/Longitude: 36.467° Morth, 7.467° East, Time Zone from Greenwich |
Data Source: SRC-TMYx 604030 WMO Station Number, Elevation 228 m
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Figure 161: Les masques solaires Hiver-Printemps
(Source : Climate Consultant 6.0)
B. Les masques solaires Eté — Automne (De 21 Juin a 21 Décembre)
LOCATION: Guelma, GL, DZA
SUN SHADING CHART Latitude/Longitude: 33467 North, 7.167° East, Time Zone from Greenwich 1
Data Sourca: SRC-TMY:  @04030 WM O Station Humber, Elevation 228 m
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Figure 162: Les masques solaires Eté-Automne
(Source : Climate Consultant 6.0)
On distingue deux masques solaires sur le diagramme solaire du terrain d’intervention :
- Le batiment voisin (Musée El Moudjahid) forme un masque solaire en Sud-Esta 11°

d’angle d’altitude.

- Le mémorial du martyr forme un masque solaire en Est a un angle d’altitude del0:.
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels _

1V.2.3.6.3. Les vents dominants

A. Hiver (De décembre a mars)

TEMPERATURE (Deg. C)
m <o
WMo -21
O21-27
W2 -3
W >3

S

Figure 163: Les vents dominants en hiver au terrain d'intervention par le
logiciel Climate Consultant 6.0
(Source : Google Earth pro, réadapté par Auteur,2023)

B. Printemps (De mars a juin)

TEMPERATURE (Deg. C)
m <o
WMo .21

Figure 164: Les vents dominants en printemps au terrain d'intervention par le
logiciel Climate Consultant 6.0
(Source : Google Earth pro, réadapté par Auteur,2023)
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels _

C. KEté (De juin a septembre)

TEMPERATURE (Deg. C)
<0

Mo -2t
O21-27
W2 -3
[T EE]
RELATIVE HUMIDITY (%)

27 \ e ot P DN - (i

Figure 165: Les vents dominants en été au terrain d'intervention par le logiciel
Climate Consultant 6.0
(Source : Google Earth pro, réadapté par Auteur,2023)

D. Automne (De septembre a décembre)

TEMPERATURE (Deg. C)
oW <o
WMo -21
O21-27
W -3
Y
RELATIVE HUMIDITY (%)
30

@ 3070
| >70

¢

Figure 166: Les vents dominants en automne au terrain d'intervention par le
logiciel Climate Consultant 6.0
(Source : Google Earth pro, réadapté par Auteur,2023)
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels |G

E. Vents dominants -annuel-

TEMPERATURE (Deg. C)
<0

Wo-21

logiciel Climate Consultant 6.0
(Source : Google Earth pro, réadapté par Auteur,2023)

1V.2.4. Synthése AFOM
Tableau 16: Synthése AFOM (Source : Auteur,2023)
Interne Externe
Atouts Faiblesses Opportunités Menaces
1-Existence d’un point | 1- Manque 1-Intermodalité du | 1- Dégradation
d’appel a l’aire de | d’aires de terrain. des voies

Enjeux

terrain (Mémorial du

stationnement ;

2-Existence d’une ligne

mécanique et

martyr) ; 2- Existence des | de chemin de fer | piétonnes.
2-Existence d’une | terrains projetée a proximité du
mixit¢ fonctionnelle | agricoles au terrain.

(habitat/équipements);
3-La proximité d’un
¢tablissement culturel
existant (Musée El
moudjahid) ;

4-Proximité de gare

routiere.

cOté nord du

terrain.

3-Possibilité d’exploiter
la localisation de la gare
routiére pour faire une
station de tramway.
4-La proximité avec
quelques cités comme et

pourrait ajouter a notre

139


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=66b130e6d0f4b96bJmltdHM9MTY4MzkzNjAwMCZpZ3VpZD0zODA2YWIzNy0zY2ViLTY0YTEtMjc0MC1iYTQzM2RkMDY1ZDImaW5zaWQ9NTMxMA&ptn=3&hsh=3&fclid=3806ab37-3ceb-64a1-2740-ba433dd065d2&psq=nmr+4+romaine&u=a1aHR0cHM6Ly9mci5yb21hbm51bWVyYWxzLmd1aWRlL0lW&ntb=1

CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels |

5-Situation a I’entrée site une diversité une
de la ville ; mixité fonctionnelle et
6-Potentiel naturel et sociale intéressante ;
paysage favorable ; 5-Une offre diversifiée
7-La situation des places de
stratégique  :  (les regroupements public et
reperes/ visible); semi-public et valoriser
8-Ensoleillement la mixité sociale.
favorable pour 6-Possibilité d’exploiter
l'exploitation de le terrain existant a
I'énergie solaire proximité de notre site
photovoltaique. qui contient un point
9-potentiel d’appel tres intéressant
géothermique de 1la par rapport de la ville
zone de Guelma pour (Mémorial du martyr)
I’exploitation de plus  d’un  musée
I’énergie existant (établissement
géothermique. culturel);
7-Possibilité de
renforcer les liaisons
entre notre projet et le
mémorial du martyr et
le musée  existant
(Musée El Moudjahid).
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

IV.3.Eléments conceptuels

IV.3.1.

Recommandations conceptuelles

IV.3.1.1. Recommandations conceptuelles passives

Selon les stratégies retirées de diagramme psychométrique de la ville de Guelma par le

logiciel de Climate Consultant 6.0, nous avons définies les recommandations conceptuelles

passives suivantes :

1V.3.1.1.1.Masse batie

Tableau 17: Recommandations conceptuelles de la masse bdtie (Source : Climate Consultant 6.0

réadapté par Auteur,2023)

Recommandations

Stratégies d’intervention

a. La compacité: d’éviter les

grandes masses batis le batiment
petit (de bonne taille) parce que la
surface de plancher excessive
gaspille I’énergie de chauffage, de

refroidissement et d’éclairage.

“There goes the
neighborhood*

|

nwy

b. L’organisation des espaces:
L’organisation de plan d’étage afin
que le soleil d’hiver pénétre dans
les espaces d’utilisation de jour
avec des fonctions spécifiques qui
I’ orientation

coincident  avec

solaire.

Une forme de batiment avec une grande surface

exposée a la lumicre directe du soleil en hiver peut

facilement intégrer des systemes de chauffage

passif :

La plupart des besoins de chauffage se
produisent dans les batiments a des
latitudes moyennes a ¢levées (30° a 60°).
A ces latitudes, le soleil d’hiver est bas
dans le ciel, frappant le c6té du batiment
qui fait face a I’équateur.

Pour maximiser I’exposition solaire d’un

batiment :
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

- Allonger un batiment le long de 1’axe est-
ouest pour maximiser la surface exposée
au soleil d’hiver.

- Localiser les espaces occupés le long du
coté solaire du batiment.

- Sinon, décaler, marcher, empiler et/ou
aligner les espaces intérieurs et les formes
de batiment pour vous assurer qu’ils ont
des surfaces de mur adéquates face a
I’équateur.

* D’autres formes de batiments et espaces
nécessitant la lumiére du soleil qui n’ont
pas de surfaces de murs solaires peuvent
étre chauffés par des puits de lumicre
orientés solaire, des bureaux et des

espaces solaires intégrés.

Une ventilation naturelle peut
stocker la nuit (refroidissement)
dans les surfaces intérieures a
grande masse, pour réduire ou

¢éliminer la climatisation.

- Masse thermique (béton, maconnerie, adobe,
etc.) située dans un espace et refroidie la nuit,
absorbe la chaleur et fournit des surfaces et des

températures intérieures fraiches le lendemain
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

Dans le climat de la ville de Guelma ou les
températures nocturnes estivales tombent a
au moins 5,5 °C sous la température
intérieure désirée le jour, on utilise de ’air
frais de nuit pour évacuer la chaleur d’un
espace et refroidir la masse thermique
intérieure.

Un espace restera alors frais pendant la
journée sans [’utilisation de sources
d’énergie hors site.

Incorporer la masse thermique dans les

murs, le plancher et/ou le plafond :

- d’au moins 10,2 cm d’épaisseur, avec une

surface exposée de 1 a 3 fois la surface du sol.

v" Plus la surface de la masse est grande dans
un espace, plus la température intérieure
est stable. Utilisez une ventilation
transversale ou en cheminée pour refroidir

la masse la nuit.

EAST-WEST SECTION
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

d. Surfaces intérieures massives
(carreaux, ardoise, pierre, brique ou
adobe) qui se refroidissent
naturellement par temps chaud et
peuvent réduire les variations de

température de jour en nuit.

TEMPERATURE

INDOOR
( AR MEDIUM
forenrd HIGH MASS
~
Ve Y INTERIOR | nTERIOR
/
/
/
/

N SURFACE | sunFace

AlGH MASS SURFACES
FEEL COOLER

~L~
NOON MIDNIGHT

e. Une bonne ventilation naturelle
peut réduire ou €liminer la
climatisation par temps chaud, si
les fenétres sont bien ombragées et
orientées vers les brises.

f. Long plan étroit du batiment peut
aider a maximiser la ventilation
croisée dans les climats tempérés

et chauds humides.

IV.3.1.1.2.Enveloppe
A. Gain
Tableau 18: Recommandations conceptuelles de gain (Source : Climate Consultant 6.0 réadapté par
Auteur,2023)
Recommandations Stratégies d’intervention

a. Stratégies pour optimiser le gain
solaire : Pour le chauffage solaire
passif face a la plupart de la zone de
verre sud  pour  maximiser

I’exposition au soleil d’hiver, et la

conception des protections pour

ombrager compleétement en été.

Le vitrage solaire admet la lumiére directe
du soleil dans un espace pour le chauffage
passif en hiver :

Le vitrage solaire (face a 1’équateur) est
dimensionné pour permettre suffisamment
de lumiére du soleil sur une journée d’hiver
ensoleillée moyenne pour chauffer un

espace sur toute la période de 24 heures.
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

- Taille vitrage solaire en pourcentage de la
surface de plancher a chauffer :
* Climats tempérés :
- 10 % a 28°—40° de latitude
v Entreposer une partic de la chaleur
gagnée le jour pour la libérer la nuit en
localisant la masse thermique dans
I’espace. Dans les climats trés froids,
incorporer une isolation mobile sur le

vitrage la nuit.

'7-***-*-4 OFERO YES
SOUTH \'/
v ORIENT BROAD BUILDING SURFACES AWAY FROM
THE HOT WESTERN SUN. ONLY NORTHERN AND
SOUTHERN EXPOSURES ARE EASILY SHADED
b. Stratégies pour éviter les
déperditions solaires : DOUBLE PANE DOUBLE PANE

Offrir un vitrage a double vitrage a
haut rendement (Low-E) a 1’ouest, au
nord et a I’est, mais dégagé au sud

pour un gain solaire passif maximal ;

Le gain de chaleur des lumicres, des
occupants et de I’équipement réduit
considérablement les besoins de
chauffage, alors maintenez un
batiment étanche et bien isolé (pour
abaisser la température du point

d’équilibre).

TvPicAL LOW-E TveicaL CLEAR

SOLAR HEAT GAIN SOLAR HEAT GAIN
COEFFICIENT = 42 > COEFFICIENT = .52 >
58% \, 48%
TYPICAL 42% TYPIGAL
VISIBLE LIGHT VISIBLE LIGHT
TRANS = .43 > TRANS = 57 >
57% % 43% N
3% 57%

TYPICAL TYPICAL
CONDUCTION
U-FAGTOR = 45

CONDUCTION
U-FAGTOR = 45 >
55% \J 55%

45% 45%

TRANSMISSIO DUE TO SOLAR
‘GAIN ON EXTERIOR SURFACES

VENTILATION OF HOT
AN HOMID AR

OPAGUE ENVELOPE DUETO
AMBIENT AIR TEMPERATURE:

DIRECT SOLAR GAIN

INFILTRATION OF
THAQUGH GLAZING HOT AND NGIST AIR
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

B. Stockage

Tableau 19: Recommandations conceptuelles de stockage (Source : Climate Consultant 6.0 réadapté

par Auteur,2023)

Recommandations

Stratégies d’intervention

a. Utilisation des surfaces intérieures a
grande masse comme des planchers
de dalle et des murs a grande masse
pour stocker la chaleur passive en

hiver et la nuit d’été (fraicheur).

- La masse thermique — planchers, murs ou
plafonds de magonnerie — absorbe et stocke
la chaleur solaire diurne en hiver pour la
libérer la nuit :

Une grande partie de la lumicre du soleil (gain

de chaleur) admise dans un espace pendant la

journée doit étre stockée dans le méme espace
pour étre libérée pendant les heures de nuit.

v Pour stocker une partic de la chaleur
construire  des des

gagnée, murs,

planchers et/ou des plafonds de
maconnerie (béton, brique, bloc de

béton, adobe, etc.) :
- D’au moins 10 cm d’épaisseur, avec Un
« rapport surface/surface vitrée solaire » exposé
de3:1a9g:l.
v' Plus le rapport est élevé, plus la
température intérieure est stockée et stable.
Faites les plafonds et la construction 1égere
d’une couleur claire, les murs de n’importe
quelle couleur, et les planchers d’une
couleur moyenne a foncée. Pour les murs
de macgonnerie extérieurs, on place
I’isolant sur le c6té extérieur du mur afin
la macgonnerie soit

que exposée a

P’intérieur.
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

C. Protection

Tableau 20: Recommandations conceptuelles de protection (Source : Climate Consultant 6.0 réadapté

par Auteur,2023)

Recommandations

Stratégies d’intervention

a. Les protections de fenétre (congus a

cette latitude) ou les parasols
opérables (ailes qui s’étendent en
¢té) peuvent réduire ou éliminer la
climatisation.
- Clest I'un des climats les plus
confortables, donc de 1’ombre pour
éviter la surchauffe, ouvert aux
breches en été, et utiliser le gain de

solaire passif en hiver.

Pendant les mois chauds d’été, les
protections bloquent la Iumiére solaire
directe indésirable des vitrages solaires,
réduisant  ainsi  les charges de
refroidissement.
v Placer une protection au-dessus du
vitrage solaire (faisant face a 1’équateur
— au sud dans les latitudes nord et au
nord dans les latitudes sud) afin qu’il ne
bloque pas le soleil d’hiver.
Bloquer le soleil d’été¢ en prolongeant la
protection environ :
v" 1/3 de la hauteur de I’ouverture a 36°L a

40°L
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

Les protections horizontales extérieures
peuvent également étre utilisées pour

ombrager le vitrage sud.

i—“"\—.

MARCH 21 TO

JUNE 21
(90° - LATITUDE)

DECEMBER 21
(2357

é%/
%.Q

IV.3.1.1.3. Revétements et isolation

Tableau 21: Recommandations conceptuelles des revétements et isolation (Source : Climate

Consultant 6.0 réadapté par Auteur,2023)

Recommandations

Stratégies d’intervention

a. Matériaux de construction de couleur
claire utilisés et toits frais (avec
émissivité¢ élevée) pour minimiser le
gain de chaleur ;

b. Les toits de couleur claire

fonctionnent bien dans les climats

chauds et secs.

Dans les climats chauds, et les climats avec
des étés chauds, un toit de couleur claire
refléte la lumiére du soleil, reste plus frais,
compense le réchauffement de CO2, et
réduit la quantité de chaleur transférée a
I’intérieur d’un batiment.

Les toits frais ont des surfaces qui
réfléchissent la lumicere du soleil et
dégagent de la chaleur efficacement, les
gardant plus frais les jours ensoleillés.

Les deux propriétés de surface qui
déterminent la température d’un toit sont :
- la réflectance solaire et 1’émission
thermique, qui varient sur une échelle de 0

a 1. Plus les deux valeurs sont grandes,

plus le toit sera frais.
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

v" Faire de la surface du toit une couleur
claire et choisir un matériau de

couverture qui a une surface :

- Réflectance solaire (SR) > 0,7 ; et

- Emissions thermiques (ET) > 0,75.

‘SOLAR REFLECTANCE INDEX (SRI)

USE MATERIALS WITH HIGH SRI
FOR MAXIMUM EMISSIVITY TO
MINIMIZE AMOUNT OF HEATR
ABSORBED BY THE ROOF.
FEFLECTANGE AND EMITTANGE
DATA FOR THE MANUFACTURERS
ARE AVAILABLE FROM THE COOL
ROOF RATING COUNCIL,

C.

Les meilleurs murs a forte masse
utilisent 1’isolation extérieure et
exposent la masse a I’intérieur ou
ajoutent du platre ou des cloisons
séches a contact direct.

Les batiments adaptés au climat dans
des climats frais et nuageux
utilisaient une construction
hermétique et bien isolée de faible
masse pour fournir une accumulation

de chaleur rapide le matin.

——— EXPOSED MASS
PAINTED OR PLASTER
OR DRYWALL (DIRECT
CONTACT)

CONCRETE
MASONRY UNIT
'OR BRICK

EXTERIOR INSULATION

AND FINISHING SYSTEM
(EIFS) USES 2" OR MORE
OF FOAM, APPLIED WITH :
ADHESIVES o

[T TT]
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels |

IV.3.1.1.4.Espace extérieur

Tableau 22: Recommandations conceptuelles d'espace extérieur par Climate Consultant (Source :
Auteur,2023)

Recommandations Stratégies d’intervention

a. Les arbres (ni coniferes ni feuillus)
ne devraient pas étre plantés devant
les fenétres solaires passives, mais
ils sont OK au-dela de 45 degrés a

chaque coin.

DO NOT VIOLATE SOLAR ACCESS

IV.3.1.2. Recommandations conceptuelles actives
IV.3.1.2.1. Energie solaire

A. Le potentiel solaire de Guelma

L’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au monde. Annuellement, la
durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures, et 1’énergie
recue sur une surface horizontale de 1m? soit prés de 3 KWh/m? au nord et dépasse 5,6 KWh/m

au Grand Sud”’.

+ o~
Figure 168: Carte de l'lrradiation Globale Figure 169: Carte de l'lrradiation Directe
Directe Annuelle Moyenne (Période 2002-2011) Annuelle Moyenne (Période 2002-2011) (Source :

(Source : www.energy.gov.dz) www.energy.gov.dz)

7 https://www.energy.gov.dz/?rubrique=energies-nouvelles-renouvelables-et-maitrise-de-lrenergie
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels |

Selon les résultats des moyennes mensuelles des radiations de la ville de Guelma par le

logiciel Climate Consultant 6.0, Guelma dispose une énergie solaire recue sur :

- La surface horizontale totale : une moyenne annuelle de prés de 7800 Wh/m?, dont le
haut record de la moyenne mensuelle est dans le mois du juillet de 910 Wh/m?,

- Normale directe : une moyenne annuelle de prés de 7200 Wh/m?, dont le haut record
de la moyenne mensuelle est dans le mois du juillet, et d’aoit de 790 Wh/m? et
780Wh/m?.

- Diffuser : une moyenne annuelle de prés de 2000 Wh/m?, dont le haut record de la

moyenne mensuelle est dans le mois du mai, de 210 Wh/m? (Fig.170).

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: Guelma, GL, DZA
ASHRAE Standard 55-2004 using PMY Latitude/Longitude: 38.457° Norih, 7.467" East, Time Zone from Gresnwich |
Data Source: SRC-TNYx 604030 WMD Station Humbar, Elevation 228 m
LEGEND Radistion Temparature

HOURLY AVERAGES

TEMPERATURE; (4s8rass ©)
—— DAY BULE MEAN
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COMFORT ZONE

SUMMER.

WINTER

H
I
T
]

e AR A A

s - PR -

S ] AT REVAM LA
TR R

) AN N TS (m n N

: IO LTt LA A Tt

Figure 170: les moyennes mensuelles des quantités d'énergie de radiations
solaires de la ville de Guelma (Source : Climate Consultant 6.0)

B. Recommandations conceptuelles solaires

el crimate Consutant 6.0 (Buila 16, Jan 23, 202

LOCATION: Guelma, GL, DZA
RADIATION RANGE Latitude/Longitude: 36.467° North, 7.467° East, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SRC-TMYx 604030 WM G Station Humber, Elevation 228 m

LEGEND

1500
HOURLY AVERAGES
DAYLIT HOURS ONLY e

RECORDED HIGH - o 1400
AVERAE HIGH -
AVERAGELOW - 1200

RECORDED LOVY - =

REGORDED:

1 DIREGT HORMAL - | | = < R 4
I GLOBAL HORIZONTAL . - T o et L

I TOTAL SURFACE T T = ®

(Whisq.m per hour)
THEORETICAL;

1300

Tilted Surface Radiation Input

annual

Figure 171: Quantité d'énergie des radiations solaires a 0° d'inclinaison et d'orientation
(Source : Climate Consultant 6.0, réadapté par Auteur,2023)
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CHAPITRE [V : Site d’intervention et éléments conceptuels |G

Les grands résultats de moyennes annuelles de quantité d’énergie des radiations solaires
(Sur la surface totale) par le logiciel Climate Consultant 6.0 (Fig.172), sont obtenues si les

valeurs de I’entrée de radiation en surface inclinée sont :

- Les degrés inclinés par rapport a I’horizontale (angle d’inclinaison) : 45.0°
- Endegrés du sud (angle d'azimut) : -25.0° (Est)
- % Réflectance au sol : 20%. (Fig.173)

LOCATION: Guelma, GL, DZA
Latitude/Longitude: 36.187° North, 7.167° East, Time Zone from Greenwich 1
Data Sourca: SRC-TMYx 804030 WM O Station Humber, Elevation 208 m
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Figure 172: Quantité d'énergie des radiations solaires a 45° d'inclinaison et -25°
d’orientation (Source : Climate Consultant 6.0, réadapté par Auteur,2023)

NORMAL
VECTOR

_-25°

NORTH SOUTH

Figure 173: Angle d'inclinaison et d'Azimut recommandés
(Source : heavendesigns.in)
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

IV.3.1.2.2.  Energie géothermique

A. Le potentiel géothermique de
Guelma

Le nord de [I’Algérie contient une

abondance en sources thermales, de
composition tres variée (Fig.174). La plus
renommée de ces sources est celle de
Hammam Meskhoutine (Guelma) qui est
surtout connue pour étre classée comme la
source thermale la plus chaude au monde
(98°C) (Ouali, Hadjiat, Ait-Ouali, Salhi, &

Malek, 2018).

Le géometre a silice montre que ces eaux

thermales ont une température variant de 84 a

MEDﬁITEIIANEE

i

Figure 174: Principales zones géothermiques en
Algérie (Source : (Ouali, Hadjiat, Ait-Ouali, Salhi,
& Malek, 2018))

122°C et que I’eau provient d’une profondeur de 2100 a 3000 m a travers un systéme de failles

qui limite le bassin de retrait de Guelma. La région de Guelma constitue un vaste champ

géothermique caractérisé par un gradient géothermique ¢élevé (Fig.175). En effet, diverses

sources thermales et thermo minérales émergent dans la région (Bouaicha, Dib, Bouteraa, &

Manchar, 2019).

T°00°E 7150"E

36°30'0"N

7°30'0"E

‘ .m

7°450"E 8°00°E

7°15'0"E
@ cold spring
@ Thermal spring
@® ©n
/NS Faults
,7 Quaternary

7°30'0"E
B Fiysh massyliens
B Fiysh Maurétaniens
Bl cretacious (nappe néritique constantinoise) [ | Numedian (sandstone)
B Yepresian nappe teliennes s.s
- Nappe tellienne

] Mio-Piic-Quaternary [II] nappe péni-telienne

Bl cretacious (Sellaoua)
metamorphic rocks

|:| Miocene (sandstone, clayand marl)
- Trias (evaporite)
Nappe ultra tellienne

Figure 175: Carte géologique de région de Guelma
(Source : (Bouaicha, Dib, Bouteraa, & Manchar, 2019))
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

B. Recommandations conceptuelles géothermiques

A Y

L’efficacité du systéme doit répondre a la ?i -;\%\!h‘ Tube échangeur

fois a des critéres énergétiques (bonne =l. HE HH:E,*;%\\;,\ Fibre optique
production de chaleur ou de froid) et == == :.== ==;:
géotechniques-structurels (maintien de la ;!‘ !! =i== E!:g

bonne résistance mécanique de la structure en i: EE EEEE E%E% |

béton), qui dépendent fortement des == E: E§E§ EE:;

conditions locales de notre site d'intervention H!! =EE; ..’:‘

accueillant de notre construction [£ 5' =3 ;;:-.g ;E;E:

(DELERABLEE, 2019). %";:g,!:‘ Z ;'..41

N7 P

o
Figure 176: Disposition de tube échangeur au

centre des parois moulées thermoactives
(Source : (DELERABLEE, 2019))

On nous utilise ces ouvrages pour réaliser le parking souterrain, et le mur de souténement,
en béton armé formés a mettre en place un réseau de tuyaux a I’intérieur des cages d’armatures
métalliques présentes dans la structure en béton, d’une multitude de panneaux de méme
dimension liés entre eux par des joints assurant I’imperméabilité du systéme (DELERABLEE,

2019).

At ey

Figure 177: L’interface sol/structure (Source : (DELERABLEE, 2019))

IV.3.2. Schéma de principe

IV.3.2.1. Processus de formalisation du projet

Afin de concevoir et formaliser le projet avec clarté et visibilité, nous nous sommes axés sur

les principes suivants :
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

A. Principes

a. La fonctionnalité

Afin d'avoir un bon fonctionnement, les différentes fonctions seront disposées en fonction

de leurs relations et leurs caractéristiques pour obtenir une continuité et une complémentarité.
b. La flexibilité

Elle devrait garantir a I'équipement l'adaptation aux nouveaux changements et exigences

opérés sur l'espace.
c¢. La hiérarchie

Le projet présente un programme riche et une diversité de fonctions qui nécessitent une
hiérarchisation dans la disposition de ces derniers afin que 1'on puisse distinguer les fonctions

primaires et secondaires, calmes et bruyantes.
d. La perméabilité

Elle assure la relation de I'équipement avec son environnement a travers les différents acces

(piétons et mécaniques) et les relations fonctionnelles entre les différentes entités internes.
e. La centralité

On peut définir 1'aspect de la centralité comme un élément articulateur et organisateur, qui

assure les différentes liaisons fonctionnelles et spatiales.
f- L’efficience énergétique

Par la forme, I’orientation du batiment, les matériaux de construction, et I’intégration des
énergies renouvelables, nous apportons un premier apport a une conception architecturale
permettant une réduction de la consommation énergétique tout en gardant un confort a 1’'usage

dans les espaces congus.
B. Genése de projet

Le principe de composition du projet est élaboré en quatre phases successives pour aboutir
a un projet qui répond le mieux aux critéres de l'accessibilité, la visibilité et la fonctionnalité.
Notre projet introduira un nouveau concept dans le domaine de la muséologie a Guelma, une
nouvelle discipline scientifique et culturelle, et un nouvel esprit au site de Musée el Moudjahid

et le mémorial du martyr.
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

Dans I’objectif de dynamiser le projet architectural proposé, nous avons enrichi notre
programme par la proposition de fonctions de loisir et de détente. Cette action incite les gens a

venir et visiter ce nouveau pole culturel proposé pour la ville de Guelma.

Le projet est congu a partir d'un geste souple qui se veut somptueux et identitaire pour le
site. Par la forme, le mouvement et I’apport technologique, nous avons esquissé une architecture

moderne, et écologique qui inteégre la fonctionnalité nouvelle et le site.

a. Phase 01 :

v" Pour faciliter l'accessibilité mécanique a notre projet on a aménagé une voie
périphérique au Nord du notre terrain d’intervention pour fluidifier la circulation.

v" La circulation mécanique a été limitée a 'entrée du terrain.

v" Notre terrain s'organise comme suit : la masse batie du projet, une aire de stationnement,
un espace de loisir et de bien-étre, 1'implantation de chaque entité est effectuée apres
une ¢tude et une recherche d'une meilleure orientation, d’un confort optimal (séparation
espace calme et bruit), et d’une relation la plus fluide possible entre les espaces.

v" Cette implantation va étre réalisée de part d'un axe central qui se ramifie autour du projet
et vers le musée du Moudjahid et le mémorial du martyr par des cheminements pour les
piétons pour faciliter 1'accessibilité et le déplacement a l'intérieur du terrain. Elle va
jouer le role d'un espace de loisir et de rencontres et, en méme temps de liaison entre la
zone des deux équipements (L’Experimentarium et Musée el Moudjahid).

v L'emplacement du projet est choisi dans I’objectif de saisir les opportunités du site a
savoir : le mémorial du martyr, le croisement face au terrain qui produit une forte
dynamique autour du projet, et surtout la vue panoramique sur la ville de Guelma pour
assurer la continuité visuelle.

b. Phase 02 :

La projection du batiment a proximité du musée existant, ce qui nous permet de les liées

par un cheminement comme un axe structurant du terrain.
c. Phase 03 :

La projection d’une aire de stationnement dans la partie Nord-Est du terrain. Cette aire de

stationnement est liée a la voie périphérique créée pour faciliter I’acces au projet.
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CHAPITRE 1V : Site d’intervention et éléments conceptuels

d. Phase 04 :

La projection d’une esplanade contenant des aires de loisir, des espaces de restauration et
de détente dans la partie Nord-Est et a I’Est du terrain en liaison avec I’esplanade de mémorial

du martyr.

Pour assurer la liaison entre les deux €équipements, on a créé et percer des cheminements
piétons pour organiser les flux, assurer la fluidité entre eux, et jour un role de rencontre et
d'animation. Sur la trajectoire de ces voies nous avons prévu des aménagements et des aires de

détentes aménagés avec des bancs et des tables, cafeteria et restaurant.

IV.3.2.2. Démarche conceptuelle
A travers cette phase nous présenterons les principes et concepts liés a notre projet.
Nous pouvons résumer ces principes comme suit :

La conception architecturale du projet puise ses fondements de l'organisation spatiale,
utilisant le potentiel naturel varié du site, afin de joindre l'utile a I'agréable par la création d'une

image symbolique forte est prestigieuse de ce territoire.

Le projet s'integre dans un site périphérique de la ville de Guelma qui comprend,
essentiellement : une couverture végétale naturelle, une morphologie accidentée et un potentiel

naturel a valoriser (le panorama, L'air naturel, la végétation, le soleil...).

A. Description du projet

- Notre projet introduira une nouvelle forme de muséologie a Guelma, par son concept et
son implantation qui permettent de dynamiser la zone du mémorial du martyr et musée
El Moudjahid, et la rendre plus attractive.

- La réponse architecturale la plus adéquate est de concevoir des espaces interactifs,
stimuler I’intérét des gens et de les sensibiliser aux méthodes a la recherche scientifiques
et technologiques.

- Le projet est congu a partir d'un geste souple qui symbolise les mouvements dans la
pente du terrain.

- Le projet se base sur une symbiose entre formes et structures, le but étant d'arriver a
avoir une architecture moderne, et écologique qui va de pair avec la fonctionnalité

nouvelle et le site du projet.
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CHAPITRE [V : Site d’intervention et éléments conceptuels |G

B. Principe d’implantation

- Suivant 1'ildée que la nature en elle-méme, devrait étre le point de départ de toute
architecture, nos intentions se fondent essentiellement sur des principes d'orientations,
de directions préférentielles. Notre projet découle directement de la direction naturelle
de la pente, pour minimiser le terrassement et profiter le maximum des vues, pour
assurer la continuité visuelle.

- Le plan de masse s'organise a partir d'un axe fédérateur qui qui se ramifie autour du
projet sous une distribution de flux.

- Une aire de stationnement pour assurer 'acces facile a I’esplanade du projet, et pour
faciliter le déplacement a l'intérieur du terrain, des voies piétonnes sont tracées. Le tout
est encadré d'un entourage végétal.

I1V.3.2.3. Projection des éléments conceptuels sur le site d’intervention

1v.3.2.3.1. Accessibilité

Le terrain
[ Le terrain de musée existant
Le Bati de musée

@ Le mémorial du martyr
=== u Accessibilité piétonne
== == Accessibilité mécanique
» Acces piéton

» Accés mécanique

(Source : Google Earth Pro réadapté par Auteur,2023)
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CHAPITRE [V : Site d’intervention et éléments conceptuels |G

1V.3.2.3.2. Schéma de principe

Le terrain
Musée EI Moudjahid
@ Mémorial du martyr

Des panneaux solaires

E Esplanade de mémorial photovoltaiques
Esplanade
| Espace vert inclinés a 45° et orienté

Aire de stationnement/parking _
=== = Accessibilité piétonne -25° Est
== = = Accessibilité mécanique

» Accgs piéton

» Accés mécanique

Compacité

Offrir un vitrage a
double vitrage a haut

rendement (Low-E)

Allonger le

batiment le

long de I’axe

est-ouest

Les arbres (ni
coniféres ni
feuillus) ne

devraient pas étre
plantés devant les
fenétres solaires
passives, mais ils
sont OK au-dela de
45° a chaque coin.

Figure 179: Schéma de principe (Source : Auteur,2023)

Conclusion

Le climat extérieur change. Afin d’assurer une efficience énergétique dans le batiment, nous
devons déterminer et adapter les stratégies de nos conceptions de batiments avec le contexte
climatique. Dans ce chapitre, nous avons fait une analyse physique et morphologique de notre
de site d’intervention, ainsi d’une analyse climatique par le logiciel Climate Consultant 6.0 afin

d’étudier I’influence des données climatiques sur notre conception.

Pour fournir un projet performant et durable, les données climatiques de la ville de Guelma
ont été révisées. A cet effet, Un diagramme psychométrique a été utilisé pour déterminer les
stratégies de confort et les recommandations conceptuelles précises et a 1’épreuve du climat.
D’apres ce diagramme, les effets des données climatiques, sur différentes stratégies passives et

actives ont été définis, qui vont nous guider d’identifier le schéma de principe du projet.
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Conclusion générale

Dans le contexte mondial, la consommation ¢levée d’énergie est principalement
responsable des émissions élevées de gaz a effet de serre dans 1’atmosphére et de la
consommation d’énergie provenant de sources non renouvelables, ce qui contribue au
réchauffement de la planéte et a I’épuisement des combustibles fossiles, et I'un des plus gros

secteurs consommateurs de cette énergie est le secteur de la construction.

Ces dernieres années, une législation plus stricte a été mise en ceuvre pour I’efficience
énergétique des batiments. Méme si ces mesures et politiques ont eu une influence positive sur
leur mise en ceuvre, elles n’ont pas suffi a réduire sensiblement le probléme de la forte
consommation d’énergie dans les batiments. De cette fagon, 1’utilisation de matériaux de
construction responsables d’une moindre consommation d’énergie, et les techniques des

énergies renouvelables, sont actuellement un domaine d’importance et d’urgence.

Au terme de ce travail de recherche, nous avons décrit 1’état de la consommation mondiale
et de la politique énergétique en Europe et en Algérie, encadrées par un ensemble des
réglementations thermiques qui renforcent le principe d’efficience énergétique et de recours
aux énergies renouvelables, puis nous avons rappelés les principales solutions d’amélioration
des batiments en maticre d’efficience énergétique qui constituent une contribution au domaine
de la sureté¢ de fonctionnement des systémes €nergétiques. Apres avoir décrit les différentes
sources d’énergies renouvelables pour la production de 1’¢lectricité et donné les concepts
généraux du principe de fonctionnement, nous avons proposé¢ une démarche basée sur un
systéme hybride solaire-géothermique, pour évaluer la faisabilité, I’optimisation et I’efficience

énergétique dans les batiments d’un systéme industriel multi-source d’énergie renouvelable.

Pour répondre a ce contexte énergétique, nous avons présenté dans ce mémoire une tentative
d’avoir un regard de plus prés sur la modélisation énergétique des batiments a partir d’une
méthodologie BIM. Cette méthodologie signifie la création d’une modélisation virtuelle du
batiment et avoir la possibilité d’effectuer toutes les opérations souhaitées par la modélisation
de sa géométrie, conception, et ses matériaux de construction, en gérant de manicre a prédire le
comportement du batiment réel. Cette méthodologie, qui nous aiderait a effectuer des
simulations sur la modélisation virtuelle en fournissant les réponses a la modélisation réelle. De
plus, évaluer les effets des interventions possibles sur la modélisation virtuelle permet de définir
les meilleurs résultats d'une maniére absolument objective. A cet égard, nous avons présentés

les interactions entre les différents ¢léments de processus et les informations indispensables de
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la simulation thermo- énergétique et de I’impact des mesures d’efficience énergétique des
batiments par l'utilisation de logiciel ArchiWIZARD 2023.0.3 v11.0.3, dans des conditions

climatiques spécifiques.

Selon le contexte de recherche de cette étude, il s’agit de prendre en considération, lors de
I’amélioration des performances énergétiques, la conception intelligente dans I’optimisation
d'efficience ¢énergétique des batiments représente un facteur clé pour accélérer le
développement durable dans le monde entier. Les batiments intelligents représentent un
¢lément essentiel pour favoriser I’évolution de nos villes, ils sont largement reconnus comme
un véritable support afin de relever les défis climatiques auxquels aujourd'hui nous fait face.
Pour avoir un batiment performant et écologique ayant un impact positif sur le bien-étre, le
confort et la santé de ses occupants pose une question essentielle dont la réponse ne saurait étre
unique. C’est une approche conceptuelle, transversale et multicritéres. A cet effet, nous avons
présenté une analyse climatique de la ville de Guelma a 1’aide de logiciels Climate Consultant
6.0, qui nous aidait de tirer des recommandations conceptuelles passives et actives, pour avoir
exercé une veille écologique sur les stratégies, les matériaux et les orientations les plus

appropriées en termes d’efficience énergétique d'¢lectricité, de chauffage, de climatisation, etc.

L'architecte est le premier lecteur de la nature ; mais celle-ci est déja architecte. Il s'agit de
démontrer I'importance du contexte climatique et de la morphologie et de la physiologie du
milieu dans lequel l'acte de batir s'accomplit. Le milieu en lui-méme recéle une logique, une
image, des orientations et des caractéristiques propres avec lesquelles I'architecte peut s'inspirer
et ¢laborer son projet. Suivant l'idée que la nature en elle-méme, devrait étre le point de départ
de toute architecture, nos intentions se fondent essentiellement sur ses principes d'orientations,

et de directions préférentielles.
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ANNEXE 1 : LA REGLEMENTATION THERMIQUE
ALGERIENNE DU BATIMENT (RTB)

En 1999, le Ministére du Logement et de 1'Urbanisme élabore le premier code énergétique
algérien du batiment. Ce document qui se présente sous forme d deux fascicules : un pour
I’hiver DTR C3.2 et un deuxiéme pour 1’é¢t¢ DTR C3.4 avait pour objectif de réduire la
consommation énergétique destinée au chauffage de 20% a 30%. Plus de 16 années apres une
version révisée de cette réglementation est élaborée, avec comme principales modifications :

- Rassemblement des deux fascicules en un seul document ; Renforcement des exigences

; Définition d'un nouveau zonage.

La réglementation thermique algérienne actuellement en vigueur est le DTR C3.2/, la
vérification de la conformité d’un batiment vis-a-vis de cette nouvelle réglementation doit se
faire pour la période d’hiver et pour la période d’été séparément.

i.  Vérification d’hiver

Le DTR stipule que pendant la période de chauffage, les déperditions calorifiques par

transmission a travers les parois doivent étre inférieures a une valeur de référence.
Dy < 1.05 Dyt
Dper =a.S;+b.5; +¢.55+d.Sy +e.Ss

a,b, c, d, e, représentent les coefficients de transmission thermique des différentes parois
(respectivement le toit, le plancher, les murs, porte et fenétres). Si, So, S3, S4, Ss représentent la
surface de ces parois.

ii. Vérification d’été

Pour la période d’été, les apports de chaleur a travers les parois opaques (APO) et vitrées
(AV) calculés a 15 h du mois de Juillet (considéré comme le mois le plus chaud de I’année)
doivent étre inférieurs a une limite appelée 'Apport de Référence (Aréf)'.

Apo(15h) + Av(15h) < 1.05 Aréf

Tableau 1: Coefficients de référence (Source :(Imessad K. , et al., 2017))

Batiment individuel Batiment passif
Zone a B C d e a b C d e
A 0.9 2 1.2 3 3.8 0.9 2 1.2 3 3.8
Al 0.9 2 1.2 3 3.8 0.9 2 1.2 3 3.8
B 0.9 2 1 3 3.8 0.75 2 1 3 3.8
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C 0.9 2 1 3 3.8 0.75 1 3.8
D 0.9 2 1.2 3 3.8 0.9 1.2 3.8

a. Le Logiciel RETA

Afin de faciliter 'utilisation et 1’application de la réglementation thermique algérienne, le
Centre de Développement des Energies Renouvelables a développé une application baptisée
RETA {REglementation Thermique Algérienne}. Cette application est un logiciel libre d’acces
qui se présente sous forme d’interface graphique accessible. Cette application permet le calcul

des déperditions thermiques en hiver et des apports en été conformément aux DTR C3.2 et C

3.4.

L'entité principale de RETA est le projet, et pour ¢laborer un projet sous RETA passe par deux

étapes majeures :

Une fois les données introduites, 1’application permet de vérifier la conformité du projet de
construction par rapport a la réglementation thermique algérienne, ainsi que de dimensionner les
systemes de chauffage et de climatisation. L'application offre la possibilité de générer un rapport

détaillé. Le rapport affiche une synthése des différentes valeurs et les résultats de la vérification

réglementaire.

Etape 1 : Introduction des données

a.
b.

Etape 2- Calcul et récupération des résultats

Figure 1: Page d’accueil de RETA (Source : reta.cder.dz)

Données relatives au projet (localisation géographique)

Données relatives a I’enveloppe du batiment (volume, usage du batiment,

conditions de confort interne)

Définition des parois opaques et vitrées (surface nette, orientation,

composition, etc.)

il
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b. Exemple d’application

Afin d’évaluer I’impact de I’application RETA sur la réduction de la demande énergétique
pour le chauffage et la climatisation, une étude thermique du dernier étage d’un batiment de 100
m? de surface, situé a Alger (latitude 36°8N, longitude 03.2E) est effectuée. Le batiment est a
usage de bureaux avec un taux d’occupation de 8 personnes. L’étage étudié et le bloc se trouvant
au-dessous sont supposés étre aux mémes conditions thermiques. Deux cas sont étudiés : le
premier considére que les parois extérieures sont de composition standard des constructions
actuelles (Tab.2).
Dans le second cas (7ab.3), nous considérons que le batiment répond aux exigences minimales
de la réglementation algérienne. Les coefficients de transmission thermique ‘U’ pour chaque
paroi sont donnés dans (7ab.3).

Tableau 2 : Composition de [’enveloppe pour un bdtiment classique (Source : (Imessad K. , et al.,
2017))

Composition Epaisseur (m)
Murs Mortier ciment 0.02 1.25 W/m’K!
Brique 0.1
Lame d’air 0.1
Brique 0.1
Mortier platre 0.02
Toit Carreaux granito 0.02 2.6 Wm*K!
Mortier de pose 0.02
Béton 0.04
Hourdi 0.16
Mortier de platre 0.02
Fenétre Simple vitrage 5 W/m?K!

Tableau 3 : Composition de [’enveloppe pour un batiment conforme (Source : (Imessad K. , et al.,

2017))

Composition Epaisseur (m)
Mortier ciment 0.02
Murs Polystyréne expansé 0.03 0.85 W/m’K™!
Brique 0.1
Mortier platre 0.02
Carreaux granito 0.02

v
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Mortier de pose 0.02
Toit Béton 0.04 0.7 W/m?K'!
Hourdi 0.16
Polystyréne extrudé 0.04
Mortier de platre 0.02
Fenétre Double vitrage 3.3 Wm?K!

i.  Résultats

La (Fig.2) montre la puissance des systemes de chauffage et de climatisation pour les deux
configurations étudiées. Les puissances des systémes de chauffage et de climatisation sont

calculées pour une température de consigne d’hiver de 21°C, et une température de consigne en

été de 24°C.

Il est a noter que la puissance de chauffage a installer pour le batiment classique est de 14.7
kW et la puissance du systeme de climatisation est de 8.4 kW. Le passage d’un batiment de
construction classique non conforme vis-a-vis de la Réglementation thermique algérienne a un

batiment conforme fait baisser la puissance du systetme de chauffage de 56 % et celle du

R
a

ES

e
[ BALCON

Figure 2 : Vue d’ensemble et plan du batiment étudié (Source :
(Imessad K. , et al., 2017)

dispositif de climatisation de 48 %.
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Figure 3 : Puissance de chauffage et de climatisation (Source : (Imessad K. ,
etal., 2017)

La Figure 4 illustre les besoins annuels de chauffage qui sont pour le batiment classique de
I’ordre de 16600 kWh/an, alors que les besoins pour un batiment répondant aux exigences

minimales de la réglementation thermique algérienne sont de I’ordre de 9940kWh/an, soit une

18000

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Batiment classique Batiment conforme

Demande des besoins kWh

Figure 4 : Demande annuel des besoins de chauffage (Source : (Imessad
K. ,etal, 2017))

réduction de plus de 40%.

ii.  Syntheése : Ce logiciel permet d’effectuer les calculs thermiques nécessaires afin de
vérifier la conformité d’un projet de construction vis-a-vis de la nouvelle réglementation
thermique (DTR C3.2/4). RETA a pour vocation d’étre un outil de référence qui est mis
a la disposition des professionnels du batiment afin de leur faciliter I’intégration des
exigences de la réglementation thermique algérienne dans leurs projets de
construction.Une étude thermique sur un batiment a usage de bureaux montre que la mise
en conformité de ce batiment vis-a-vis de la réglementation thermique algérienne permet
d’économiser 40 % des besoins énergétiques pour le chauffage et la climatisation.

(Imessad K. , et al., 2017)

Vi
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ANNEXE 2 : LA REGLEMENTATION THERMIQUE DU
BATIMENT PROPOSEE PAR LE PROGRAMME TAKA
NADIFA (RTB+)

L’absence de controle effectif du respect de la RTB, ajoutée au co6té fastidieux des calculs
thermiques, explique la faible application des prescriptions de la RTB. Aussi pour faciliter
I’application de la RTB, 1’Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de
I'Utilisation de 1'Energie en Algérie (APRUE) a mis a disposition un outil en ligne appelé
CTBAT, Ainsi que le Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER), qu’a mis
a disposition I’outil RETA.

a. L’outil CTBAT :

C’est une application pour le calcul et la conception thermiques des batiments, cette
application permet le calcul des déperditions thermiques en hiver et des apports en été

conformément aux DTR C 3.2 /4.

AP Agsase Nisoale s i Presgatan
NN s Ratir e 1t

SLIDER A

CTBAT V2.0

Figure 1 : Page D accueil de CTBAT (Source : v2.ctbat.net)

b. Exemples d’application illustrant ’intérét des propositions de la RTB+

Pour montrer comment ces propositions de la RTB+ peuvent changer la situation actuelle
et contribuer a I’optimisation thermique des batiments, des exemples a travers le batiment
d’¢étude déja décrit, sont proposés et comparés a une pratique de construire « non conforme » a
la RTB (par exemple, avec des fenétres a vitrage simple et des parois opaques non isolés,

comme dans le Tableau 1). Ce batiment est pris comme point de départ de I’analyse.

Le cas d’étude proposé est un logement individuel situé dans la Wilaya d’Alger. 11 se
compose de 3 piéces principales et de 2 de service (cuisine et salle de bain) et totalise une

surface de plancher d’environ 78 m?. Il est contigu a l'est et a I'ouest avec deux logements

vii
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identiques ; seules les fagades nord et sud sont dispersantes. Pour montrer comment ces

propositions de la RTB+ peuvent changer la situation actuelle et contribuer a 1’optimisation

thermique des batiments, des exemples a travers le batiment d’étude, sont proposés et comparés

a une pratique de construire « non conforme » a la RTB (par exemple, avec des fenétres a

vitrage simple et des parois opaques non isolés). Ce batiment est pris comme point de départ de

I’analyse.

L.

Deux situations possibles (rénovation « majeure » et vérification « par

composant»), ou la RTB+ contribuerait a améliorer la performance thermique du

batiment « non conforme » apres une intervention de restructuration ou d'entretien, sont

montrées dans la (Fig.2) La réduction des puissances de chauffage et climatisation se

traduiront en des économies d’énergie en fonction des systemes techniques choisis.

Tableau 1 : Batiment « non conforme » utilisée dans les calculs (Source : (TAKA NADIFA, 2021))

Composantes K Kété Description

Toiture 3,15 2,65 Dalle en béton sans
isolation

Plancher 2,13 2,70 Dalle en béton

Parois 2,18 2,33 Single paroi en
brique creuse

Portes 3,50 3,50 Porte en bois

Fenétres 5,00 5,00 Single vitrage, cadre
en bois

cas | - vérification pour rénovations « majeures » (dewsiéme proposition]

La rénovation du toit e de |a fagade —représentant plus gue 50% de

Le batiment rénoveé doit passer les vérifications thermigues ; pour ce

F'enveloppe du bitiment - a été décidée ou ast nécessaire

T TOITURE

Description

[

faire, c'est possible effectuer Visolation des éléments substitués

Description

Toiture 191 171

Dalle en béten sans isolation

Toiture

0,57

0,55

+isolation 5 cm

Parois | 134 | 139

Single paroi en briques

Parois

0,48

0,43

+ isolation 5 cm

Résultats en termes de performance thermique du batiment

Puissance de chauffage (W) 12,1 5,47 -55%
Puissance de ¢ i w) 99 5,06 -49%
Dt/ Der 168 0,66
APO + AV [ Anr 2,04 1

«cas || - vérification par composant (troisiéme proposition)

La toiture est endommagée pour plus que 25% de sa surface ; donc, se

Une couche d'isolation deit &tre gjoutée pour rendre le coefficient de

rend nécessaire la substitution de la couche d'étanchéité du toit

déperdition thermique du toit plus bas que 0,8 W/m?°C

OUCHS
NCHETE

0]
g

i

K [ Description K Kest Description
Torure| 181 | 171 | Dalle en bétonarme sansisolation | Torwre | 057 | 055 | +isolation 5 cm

Résultats en termes de performance thermique du batiment

Puissance de chauffage (W) 12,1 75 -38%
Puissance de ciimatisation (W) 99 59 -40%
D/ Dot 168 0,37
APO + AV / Aver 2,04 1,49

Figure 2: Vérification pour rénovations et par composant selon

RTB+ (Source : (TAKA NADIFA, 2021))
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ii. Proposition d’un systeme d’étiquetage énergétique : Attestation de Performance
Energétique Potentielle du batiment APPE

Un systeme d’étiquetage énergétique des batiments résidentiels neufs en Algérie, appelé

«APPE » (Attestation de Performance Energétique Potentielle). Dans le cadre du projet Taka

Nadifa, plus que la mise a disposition de I’outil CTBAT, d’un autre c6té, un outil par le calcul

de I’APPE (nommé¢ cAPPE) a été mis a disposition des futurs utilisateurs. Le calcul de I’APPE

parte des valeurs de puissance de chauffage et climatisation. Les résultats du dimensionnement

de ces systemes techniques est aussi une sortie du CTBAT.

Conformité DTR | Echanges thermiques par transmission

Enveloppe D=EDT I Dref Veérification C-3.2 A=IAPO+IAV Aréf = T APOref + I AVréf Veérification C-3.4

Cas d'étude 204,09 315,66 0,65 m 1577,19 1617,65 0,97 m

et ion d'air

Enveloppe i de Puissance de climatisation nécessaire

Cas détude 5,4 kw 5,0 kW

Figure 3: Extraits du CTBAT relatifs aux vérifications de conformité
thermique et au dimensionnement des systémes techniques pour le cas
d’étude (Source : (TAKA NADIFA, 2021)

L’outil de calcul de I’APPE nécessite des informations générales (surface utile,
localisation...) du batiment, pour lequel I’APPE veut se produire. Les captures d’écran des
pages d’input du cAPPE pour le cas d’étude sont illustrées dans la (Fig.4). Parmi des
combinaisons possibles des systémes techniques de chauffage, climatisation et production
d’eau chaude sanitaire, 1’utilisateur établit un choix pour sortir 1’attestation de la performance

énergétique potentielle correspondant.

obtenues 3 partir des informati sies ne peuvent pas
f— T R—
Commune T
Witaya fer TR
=
Zone dhiver . il et 1t =
Text hiver (°C) S irtn e T
s am
Groupe de Communes Eté
Zone diéré = —
Text é14 () E o = we
o T E—
Aiitude ) P
P e st I——
Tm(*Q 178 ooy I —
) [ wmye w
Degrés-jour de Chauffage 1635 aw
Jours de Chauffage 2 Pobinsnce adebets e cieassion I —
Tinkh n b
Degrés-jour de Climatisation 197 Tink Py ©
e o o esogs nmo s
Jours de Clirmatisation 78 Bamin st staire o consings e s
e o d diristion e
1586 Bancin i urutsire de i matiuron s Iwyim'a
) Davcisiderd e e prodston 415 foey o
Production Solsire Thermigue (KWh/a par m® de panneaus) 652 [ T ———— 1Y s [

Figure 4 : Extraits du cAPPE (pages d’input des données du logement)
(source : (TAKA NADIFA, 2021))
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ATTESTATION DE PERFORMANCE ENERGETIQUE POTENTIELLE DU BATIMENT 1
INFORMATIONS DU BATIMENT
Wikaya ALGER Zone dHiver &
- - i e Commune  Alger Tone §Ee &
[D I:[ Addresze  Fee de [Algens 123 Surzce utie TS m?
g Volume net climatcs 23283 m?
e = Annes HN Surface d'enveloppe M mf
Altitude m) 40 m Senvl¥ FL |
USAGE Logement ndividuel [X] Logement &n immeuble collecif [1
Verification C3. 34 dHiver Verification G334 IEre
. Puissancs . , Pukssanze
+ +
“E‘"E;:' ;,'.II:.':; 1] chauffage I”‘szml . Wm{mi.ﬁ.\'mf 097 climatization
(k) )
204 09 315,66 Confome 540 157,19 161765 Confome 5,00
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Pompe 3 chaleur elecirigue Chizuffe-tau 3 condensation Pompe 3 chaleur slectrigue Pompe 3 chaleur 3 gaz
E1 E2| pim HA H2
§ - & - ¥ &
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Enemgie : 16 BNhim 2

Enemgie : 19 BWRim2s

Energie - 01,7 kiWhim 2a
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E.3 -
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Fgen - 0,7
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g
3
S
g
%
g

Buoiler s ctrigue
E4 e
¥ - )

Figen : 0,35
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H1

@ B
Rgen: 0,95
Energee : 967,7 kiWhim Za

Chauditre shindard
H.4
& H

Rgen : 0,905
Enemgie : 176,1 kiWhim Za

Pompe 3 chaleur elecirique
CA

g —

CAM ATESATION

EER :2,5
Energie : 43,5 BWhim2a

Pompe 3 chaleur 3 gaz
i
@

GLUE - 1,1
Energe : 41,5 bWhim2a

Radiateur 3 gaz
H5
i
Rgen: 0,88
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Radiateur secirigue
H.B

4

COP-1
Enemie : 3794 kiWhim Za

Photovolzique

Py
| ¥

Pussance : 0,013 BWgim2
Production : 20,4 KWhim2a

Solaire Thermmigque

B

Surface: 4 1m2
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GUE - Eficacie de fusage de gar
EER - Rapport defficacie enemetigue
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(=l Tr. ]

Figure 5 : Attestation de Performance Energétique Potentielle du batiment (Appe) 1/2 (Source :
(TAKA NADIFA, 2021))
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Figure 6 : Attestation de Performance Energétique Potentielle du batiment (Appe) 1/2 (Source :
(TAKA NADIFA, 2021))
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La deuxiéme page de I’APPE (Fig.6) montre les résultats en termes de consommation
d’énergie primaire du logement considéré et les classes respectives de mérite énergétique, de 5
possibles combinaisons d’installations techniques pour le chauffage, la climatisation et I’ECS,
choisies parmi les options de la premiere page de I’APPE. Comme se voit, les rendements de

quelques systémes peuvent changer selon la zone climatique.

Selon les combinaisons des systémes techniques choisies, au méme logement peut étre
attribuée la classe A++ ou E.

Ce calcul se base sur les valeurs de puissance de chauffage et de climatisation minimales
nécessaires a garantir le confort thermique dans le logement toute I'année. Des solutions avec
des puissances inférieures aux valeurs minimales et donc incapables de garantir le confort
thermique dans tout le logement ne sont pas considérées (par exemple, un po€le mobile utilisé
pour fournir de la chaleur seulement dans un local de I’habitation). Le calcul estime les besoins
énergétiques « standards » que les installations techniques doivent satisfaire, a partir de cette
hypothese et des caractéristiques climatiques du lieu ou le logement/batiment est situé. Le calcul
a été congu pour étre trés simplement développé a partir des résultats du dimensionnement de
chauffage et climatisation, obtenus, par exemple, par le biais du CTBAT. La consommation «
standard » de chauffage est estimée sans prendre en compte les apports solaires, ni les apports
intérieurs. Cela implique une surestimation par rapport a la consommation réelle — dont
prévision n’est pas le but de I’APPE — mais est utile a comparer qualitativement des solutions

et combinaisons différentes afin d’orienter le public vers la plus grande efficacité énergétique.
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ANNEXE 3 : LES ESPACES INTERACTIFS
D’EXPERIMENTARIUM

1. Le cinéma interactif

Le suivi avancé des visiteurs crée
des histoires interactives
uniques. Avec d’autres visiteurs,
vous créez une expérience
interactive surprenante,
personnelle et significative dans

le cinéma. L’exercice et la santé

sont au centre de ce film. Le but

A N Ny
Figure 1: Le cinéma interactif
(Source : www.experimentarium.dk)
public a reconsidérer ses choix quotidiens de santé et d’exercice.

de I’expérience est de motiver le

e Age: 8+

2. Bubblearium

Dans le Bubblearium les
visiteurs peuvent découvrir la
science fascinante derriere les
bulles de savon, tandis qu’ils font

et jouent avec des bulles de

iy

|

savon de toutes tailles. Les murs

arrondis de 1’exposition sont

bordés de lumieres LED qui sont
Figure 2: Bubblearium
(Source : www.experimentarium.dk)

pour jouer un film avec des bulles de savon flottantes.

controlées individuellement

e Age: 6+
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3. Circuit de physique

Une zone de phénomeénes ludiques, qui
donne au visiteur un aper¢u des phénomenes
physiques et techniques. Participez a des
expériences d’apprentissage pratique et
complet sur les rotations, les engrenages et la
transmission de puissance avec des

expositions amusantes et surprenantes.

e Age: 8+

Figure 3: Circuit de physique

4. Be seen. be safe (Source : www.experimentarium.dk)
. ’

Pourquoi il peut étre difficile a voir dans la circulation :
Deux expositions sur la visibilit¢ et sur la sécurité
routieére. Ils se concentrent sur le lien entre la vue, la
capacité de réagir, la lumiére et la couleur. Il devient
¢vident que les couleurs vives et les réflecteurs sont
essentiels si vous voulez étre vu, lorsque les conditions

d’éclairage sont mauvaises.

e Age: 6+

2

Figure 4: Be seen, be safe

. . Source : www.experimentarium.dk
5. Site de construction ( 7 )

Une grue, un tapis roulant et des pistes a
billes sous de nombreuses formes. Sur le
chantier, les plus jeunes visiteurs font
semblant de travailler. Ils utilisent des
principes mécaniques pour se déplacer, se

soulever et descendre, comme sur un vrai

chantier. Ils font ’expérience de la gravité,

Figure 5: Site de construction
(Source : www.experimentarium.dk)

corps alors qu’ils sont occupés a organiser leurs équipes.

de la friction et de la vitesse sur leur propre

o Age:3+
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6. La cellule de levure

La levure et les cellules de levure sont les
amis des humains depuis des milliers
d’années. Dans 1’exposition, les visiteurs
peuvent apprendre comment les cellules de
levure jouent un réle important dans la
production d’aliments et de médicaments.
Les visiteurs peuvent nourrir une colonie
d’énormes cellules de levure, et se détendre

dans le salon tout en volant a travers un

morceau de pate.
Figure 6: La cellule de levure

(Source : www.experimentarium.dk)

e Age: 10+

7. Puzzler

The exhibition allows visitors to discover
that mathematics is exciting, fun, and even
achievable. Adults and children alike
discover that they have the mental strength

and ability to engage in mathematics.

e Age: 10+

8. The idea company Figure 7: Puzzler
(Source : www.experimentarium.dk)

L’exposition est congue comme une usine
qui fait des idées. La zone d’exposition est
divisée en deux parties. On a cinq activités
qui sont consacrées a générer des idées et les
visiteurs peuvent former leur cerveau en
utilisant des méthodes de la derniére

recherche sur la pensée créative. L’autre est

un atelier pratique ou les visiteurs Figure 8: The idea company
) L . (Source : www.experimentarium.dk)
développent des idées avec des matériaux

réels.

o Age: 10+
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9. Lelabyrinthe de lumieére

Le Labyrinthe de la Lumiére est une exposition sensible sans script
fixe. C’est aux visiteurs de créer leurs propres expériences. Les
visiteurs travaillent avec différentes formes de lumicére — et sans
lumicre ensemble — dans sept salles, chacune avec son propre caractere

scénographique.

e Age: 8+

Figure 9: Labyrinthe de lumiere
(Source : www.experimentarium.dk)

10. Pulse plaza

Chaque membre de la famille ou du groupe

doit participer pour réussir. Les activités sont

|

]
—
|

intergénérationnelles et ciblent chaque
membre de la famille. Les activités sont

divertissantes et axées sur une approche

positive de la santé. Le niveau d’activité

Figure 10: Pulse plaza

hysique est €¢levé dans les huit activités.
Physiq (Source : www.experimentarium.dk)

e Age: 10+

11. Le tunnel des sens

La vie de tous les jours est
combinée a une expérience
scientifique du corps entier des

sens fascinants et évolutifs des

étres humains. Le tunnel des sens
est une expérience immersive

pour tous les ages.

o Age: 6+ Figure 11: Le tunnel des sens
(Source : www.experimentarium.dk)
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12. Maison des innovations
Toutes les inventions reposent
sur les ¢épaules  d’autres
inventions, ce qui pourrait
surprendre les visiteurs qui ne
connectent la  technologie
qu’avec les inventions
numériques actuelles.

L’exposition illustre comment a =

un large éventail d’inventions a

Figure 12: Maison des innovations
été créé. (Source : www.experimentarium.dk)

e Age: 10+

13. Sous la peau

Expériences ouvertes avec le visiteur au
milieu, en se concentrant sur la cellule, le
systtme musculosquelettique, le systeme
circulatoire et le cerveau. Plusieurs
expositions sont construites dans des alcoves
aux formes organiques qui soutiennent
I’expérience personnelle et créent de la place

pour la contemplation.

e Age: 10+

Figure 13: Sous la peau
(Source : www.experimentarium.dk)
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ANNEXE 4 : PROJET
Plan de situation
é 9 Le projet
7
9% N
2
—
Vers Constantine
L Vers Boucp, egour
|2
(Y.;)Om |
Figure 1: Plan de situation
(Source : www.openstreetmap.org réadapté par Auteur,2023)
2. Plan de masse

Figure 2: Plan de masse

(Source : Auteur,2023)

1




3. Plans

Figure 3: Plan de masse
(Source : Auteur,2023)

Figure 4: Plan Sous-sol (niveau -3.40m)
(Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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Figure 5: Plan RDC (niveau +0.00m)
(Source : Auteur,2023 par Revit 2023)

Figure 6: Plan premier étage (niveau +5.10m)
(Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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4. Coupes

Figure 7: Plan deuxieme étage (niveau +9.18m)
(Source : Auteur,2023 par Revit 2023)

I

Figure 8: Coupe AA (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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A dmn BRI radis

L

Figure 9: Coupe BB (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)

Figure 10: Coupe CC (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)

5. Facades
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Figure 11: Fa¢ade Ouest (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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Figure 12: Fagade Est (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
Figure 13: Fagade Nord (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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Figure 14: Fagade Sud (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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6. La maquette numérique (BIM)
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Figure 15: Maquette numérique du projet (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)

La structure
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Figure 16: Magquette éclatée de la structure du projet
(Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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Figure 17: Maquette numérique de la charpente métallique du projet (type HEA 400)
(Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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Figure 18: Toiture tridimensionnelle du projet (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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Annexes

ANNEXE 5 : SIMULATION THERMO-ENERGETIQUE PAR
LE LOGICIEL ARCHIWIZARD 2023

Le logiciel ArchiWIZARD est intégré directement dans le logiciel Autodesk Revit® et sa
connexion optimisée a tous les types de maquettes numériques (IFC) facilite les workflows

BIM et une prise en main rapide pour obtenir un modele énergétique selon les normes RE2020
et RT 2012.

A. Le choix de la piéce a simuler

Notre projet est un batiment énergivore intégre des différents espaces qui comprend des
installations et des utilisations des systémes technol ogiques avancés et intégrés qui constituants
une part significative de la consommation énergétique, ce qui les rend énergivores. Dans ce
sens, on a opté pour la simulation la piece (Planétarium), c’est une piece d’animation dans le

1 étage orienté vers le nord.

Figure 1: la piece de la Planétarium dans le plan de 1 étage
(mveau +9. 18m) (Source : Auteur 2023 ' par Revit 2023)

Inmz,u caee-@lEe-s0A G LR + 0 A meusissmer, mua - X
: marces. 3

@
s
S

T, O

- ﬁzgure 2 la pzece dela Planetarlum dans la maquette
numérique du projet (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)
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B. Les étapes de la simulation thermo-énergétique du projet
a. L’import depuis la maquette numérique BIM
1. Import par anayse géométrique d’ une maquette IFC a travers la maquette numérique de
Revit 2023.

— —
BEcHG -G -~ -Gk Ee-FfoA G-058 L& Autodesk Revit 2023.1 - Planétarium - Vue 30: (30} « i & wovatcszen.- [CEEY W @ - 5 x
| L Architecture | Stiuclure Acier Systémes  Insérer  Annoler  Analyser  Volumeelsite  Collaborer  Yue  Gérer  Compléments  GRAITEC AIChIWIZARD  Lumion®  Modifier (D)«

e mur-rideau Garde-corps ~ Texte 3D i piece () surface - @ ale 5 M 7]
1= [P L4 v A B s9gEs — £
options. jge du mur-rideay <) Rampe daccés [ Ligne de modéle Séparateur de pidces Séparatic ror Cage N vertical e
ini
D Nowess b = O tscalier [ Groupe de mudétes « [ Evaueter une pigce + BB Etiqueter une surface = face I Wcame - R
Circulation Modele Piece et surface + Owerture Reférence  Plan de construction

fichier FBX.
o x .

Types de far

[
] e ek
M pmalre
— e R
. ’ Enregistre e modéle en tant que fefier
gAML

IFe ®)
‘ ET [T — 5

Ba

1w FAHRGEOMRERS o il @2 -
Ci tionner. Appuyez sur TAB peur affi i HVCI'I\melq@ L D [= B Modele de base 5 N E, [ *, O

Figure 3: Exporter la maquette numeérique en IFC (Source : Auteur,2023 par Revit 2023)

2. Lancement d’ ArchiWIZARD en cliquant sur I’icone (Fig.4).

Figure 4. Icone d’ArchiWIZARD
(Source : Capture réalisée par Auteur,2023)
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3. Apréslelancement d ArchiWIZARD, en cliquant sur Ouvrir, pour procéder al’ ouverture
du fichier (modéle 3D) (Fig.5).

I

ArchiWIZARD 2022.1 Update x64 Fichiers récents Exemples

(10.1.0)
Cube.awz BEST Andromade -

[ Date de modification: dimanche 9 juillet 2023 12:18 Aoerce Pelegrin
Ouwrir le répertoire
— Capucine.awz
8 e ftier x -
v » Documents » Planétarium v @ || Recrercher dans P r

)
[
=]
(-]

raaniser = Nowweau dossier -
i e o beave
& zcynch aya: per M e ¥pe Taille
# Planétarium 9/07/2023 212 IFC File 9051

4 Taschargem

i Bureau

o Documents

o

& Musicue
& viseos
B8 images

My Revit 2023 p

rakles.awz

Nom du fichier : Planétarium b HOB) * e 4 IFC

Maisan_Provence.aws:
Figure 5: Importation de modele

(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)

L

| ===t
C om0 i XV 300 |
—

4. Lorsdu premier import du fichier IFC, on a renseigné |alocalisation de notre projet par le
fichier climatique de laville de Guelma (Fig.6).

=
8 import du modéle o x
== s 2
Sk o
|
|
|
|
|
— |
T 'S B oo % B o o= B ooust % B oo % B romme

Figure 6: Renseignement de la localisation du projet dans ArchiV ZARD
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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5. En sélectionnant une date de construction et I’usage du bétiment, le logiciel affecte
automatiquement les parametres d' usages, des bétis types, et I’ensemble des paramétres
techniques du batiments (Fig.7).

I CUsers/Laptop/Documents/PlanétariumyPlanétanumalc - Vanante chargée : - - AICWIZARD 20221 Update x64 (10,1.0) o %

|>|| win & e e B osw s B ot ow 0 oust % B now % B romme %

wm
 —

Figure 7: Définir la configuration du projet dans ArchiWIZARD
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
6. A cette interface on a préparé la maquette pour I’analyse énergétique et a base de la
modélisation du logiciel Revit, lelogiciel ArchiWIZARD sélectionne automatiquement les
différents ééments du projet, selon les catégories : parois opaques, parois vitrées, éléments

de cadre de baies ou éléments d’ environnement du projet (Fig.8).

20221 Updale 164 (10.1.0)

[CLTEFS o]
[ ———

EEEEEEEEEE
49400000000

|p|| oant & P i W & % B ooro% B ot % B s % B omm %

wm
 —

Figure 8: Préparation de la maquette pour I’ analyse énergétique
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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7. A cette étape on a défini I’ échelle de la scéne (Fig.9).

=

B oot mocele

Veullez définie Féchetie de ka scine :

B o % s

3 'S B oo % B o s B oot % B noo s

Il ean dh

Figure 9: Définir I’ échelle de la scéne
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)

8. La configuration des données thermiques/ Les parois opaques
Les caractéristiques des parois sont automatiquement saisies par la modélisation de la

maquette numérique BIM de Revit 2023, et on peut les modifiées en ArchiWIZARD a partir
du configurateur des parois en s¢lectionnant la paroi dans I’arborescence. Les caractéristiques

de la paroi peuvent étre modifiées : 1’épaisseur et les propriétés physiques (Fig.13), (Fig.14),

(Fig.15).

E (Ci/Users/Laptopy/Bureat/Prol/Projet propre/Nv Revit 2023 projet finy/Planétanum.aws - Varante chargée : Planétanum V00 - ArchiWIZARD 2022.1 Updale x4 (10.1.0]

/P
Giithwizaro = « ) @ 4 ¢ B O F &0 Nt ¢ B 3 P

x

I R B0 HEE

Cortgrateu cen parve

e [

‘n eforan H S T s ‘I\ e

g
14 xtaies

[ ————

5 oo s

T 3 8 o swos H srow B overosw B oo

Figure 10: Les parois des toitures
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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Figure 11: Les parois des planchers
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
i.L opet/Projet prop 2023 projet - + Planétarium VOO - 2022.1 Update x64 (10.1.0) - a X
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Figure 12: Les parois des planchers
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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Figure 13: Composition des parois verticaux

(Source : Capture delogiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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Figure 14: Composition des parois de toiture
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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Figure 15: Composition du plancher
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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Figure 16: Les matériaux des parois
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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9.

La configuration des données thermiques / Les parois transparentes

Anneves N

Les baies sont regroupées dans le « configurateur de baie ». Les propriétés thermiques sont

accessibles par double clic sur la baie et modifiables sur les listes déroulantes (Fig.16), (Fig.17).

ﬁ Ci/Users/Laplop/Bureau/Proel/Projet propre/Ny Revit 2023 proget = Vooo - 2022.1 Update x4 (10.1.0) o x
GiRttiwzaro E « O @2 4 W B OB 80 b & #HoP
- W < =
] [ W (] ]
e
|1
i -
5 -f:.
LY =
: =
= -
| &
f
o]
.
i
'
H
(]
—_—
1l ean & oo 'S bt 5 soes o oesran B ousras B omas & I
Figure 17: Les baies
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
E G 10yt Revit 2023 proset - Varignte chargée : Planétarum VOOD - ArchiWIZARD 2022.1 Update xg4 (10.1.0) o x
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Figure 18: La composition des baies

(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)

XX



10. La configuration des ponts thermiques
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Les ponts thermiques sont déterminés automatiquement par ArchiWIZARD en fonction des

compositions de parois et de connexions reconnues dans la géométrie.

ﬁ CitUsers/Laptap/Bureau/Projel/Projet propre/Nv Revit 2023 projet fini/Planétarium.awe - Varianle chargée : Planétarum V0D - ArchiWIZARD 2022.1 Update x64 (10101
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Ot e s e mE
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g ] rmtres =
© porss nemicues st : wm e e it

mopens ferraT

Eﬁ

ey e — [
e [T =
] Wt i s B
T & o S bt B wow B stow B ouston 0 womos T oo s 8 I

Figure 19: Les ponts thermiques verticaux
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)

Ponts thermigues verticaux

— Informations
MNombre : 189
Longueur totale : 211.44m
W moyen @ 0.123 W/ (m.K)

Figure 20: Les valeurs des ponts thermiques verticaux
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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Figure 21: Les ponts thermiques horizontaux
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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Ponts thermigues horizontaux

— Informations
MNombre 257
Longueur totale : 194.21m
W moyen : 0,199 W/{m.K)

Figure 22: Les valeurs des ponts thermiques horizontaux
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)

11. Le calcul et les résultats de la simulation

A. Caractéristiques générales du bati

Il Al & B FH suwba% FH ete% FH ouest 4 % FH noro 4 % FH vorture 0 %

@

Il  BacencesRrT2012 Ratio W 0.58 W/(m2 SRT.K) -1 W/mK Sbes / SHAB - % Seass / Surf. Fagade Dispo - %

@

Il BESOINS |ihm: | |Panctarim - " W * o ® s 4 o oo =

Il CONFORT | penétarim - Taux d'nconfort % Nombre dheures > 28°C 920 h

@

Figure 23: Les caractéristiques du bati
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)

Tableau 1 : Les caractéristiques du bati (Source : ArchiWIZARD réadapté par Auteur,2023)

Indicateur Résultat Commentaire
BATI Compacité de =S/V
I'enveloppe S étant la surface
déperditive et V le

volume du batiment.
On considére que ce
critére est performant s'il

est inférieur a 0,8.

Indicateur de Le Ubat du batiment est
performance compare a un Ubat
thermique de o calculé avec des
I'enveloppe performances de parois

et de baies de référence
proposées par
l'observatoire BBC
L'indicateur passe au vert

si la performance de
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I'enveloppe est
supérieure ou ¢égale a la
performance de référenc

c.

Surface de
baies au Sud,
Est,
Nord, Toiture /

Ouest,

Surface de
parois
déperditives
verticales au

Sud

SUD 4 %

EST 4 %

OUEST 4 %

NORD 4 %

TOITURE 0 %

HEHE®E H

Le ratio d'orientation
s'applique aux baies et
aux parois des locaux
chauffes donnant sur
I'extérieur ou sur un

espace tampon solarisé.

EXIGENCE
S RT2012

Ratio de
transmission
thermique
linéique

moyen global

Ratio W 0.58 W/(m?2 SRT.K)

Ratio = (1x L;)/ SRT.

La RT 2012 exige qu'il
soit inférieur a 0,28
W/(m? SRT.K). Si cette
valeur est supérieure,

il faut modifier le mode
constructif (isolation par
I'extérieur, par exemple)
ou utiliser des rupteurs

de ponts thermiques.

Valeur du pont
thermique
moyen de Ia
jonction
plancher
intermédiaire -

facade

= 0.00 W/mK

La RT 2012 exige qu'il
soit inférieur a 0,6
W/(m.K). Si cette valeur
est supérieure, il faut
modifier le mode
constructif (isolation par
I'extérieur, par exemple)
ou utiliser des rupteurs

de ponts thermiques.
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BESOINS | Besoin annuel 0 )
(KWh/m?) | de (chauffage,
refroidissemen ¥ o
t,  éclairage, ® s
eau  chaude b o
sanitaire, O
ventilation) de
la picce
CONFORT | Taux Taux dinconfort % Pourcentage de temps
d’inconfort avec occupants ou la
température dépasse la
température dite
d'inconfort. La présence
d'occupants est définie
d'aprés le  scénario
d'apports
internes de la zone.
Nombre Nombre d'heures
d'heures Nombre dheures > 28 °C 930 | d'occupation pendant
d'occupation lesquelles la température

du batiment ou de la zone
sélectionnée est
supérieure a la
température affichée,

Cette température dite
d'inconfort est

modifiable dans les
scénarios de chauffage et
refroidissement des zon

€S.

XX1v



Anneves N

B. Le calcul réglementaire RE2020

a. Les étapes

I8 C:rusers/Laptop/Bureau/ProsetProiet propre/Ny Revit 2023 WOUO - 20221 Update x64 (1010}

Garchiwizarp = - () @ o B U B ale #oP

I w1l ean & o B Ubat B swax B erta% B ouesta% B moroaw B Torrure 0 %

Figure 23: Choix de calcul RE2020 dans ArchiW ZARD
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)

wm
R

CE Revit 2023 projet VOO0 - 20221 Update x64 (10.1.0} =) B3

..de.g.u..m; #oP

iy
G RrehiwiZARD

O oo s appors soeres eriumneas fthah
& mome)

@ Complts (1605]

T |

e 07 0
’r_muu ———— selonlesmode eropr

Un calcul terminé avec su
ala ge«élallon e oyt acxation
comespond:

wm

w1l ean & o B Ubat B swax B erta% B ouesta% B moroaw B Torrure 0 %

Figure 24: Lancement de calcul RE2020 dans ArchiWl ZARD
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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C. La simulation thermique dynamique STD

a. Les étapes

8 . o

2022.1 Update 64 (10.1.0) - 8 X

Revit 2023 projel Z vy
Gitiwizaro = « 02 ¢ 4 B O EFE BB B 2 »

o
e

I T & oo P i B o Hisi® B ousron B rooow B romuox

Figure 25: Choix dela STD dans ArchiW ZARD
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)

8 cousensi, Opel/Projet propreyNy Revit 2023 projet V1 - ArchiWIZARD 2022.1 Update 64 (10,101 =

Gitiwizaro = -« 0 2 ¢ 4 8 O EF B I & B =

X
= o \\. i \Y\(
] // \\

frmion B8

bl wm & oo ' ot B swos B osron B ouston B nowos B romuse 0%

Figure 26: Lancement de la STD dans ArchiW ZARD
(Source : Capture de logiciel ArchiWIZARD réalisée par Auteur,2023)
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Informations générales

Nom Béatiment
Nombre de zones 1
Nombre de pieces 1
SRT 111.8 m?
Surface utile (SU) 93.2m?
Volume 576.1m?
Coefficient de déperdition global de I'enveloppe
Ubat [0.389 W/(m*.K)
Besoins énergétiques
Chauffage 108 kWh
Refroidissement 0kWh
Eclairage 1087 kWh
Ventilation 1252 kWh
Eau chaude sanitaire (besoin brut) 19 kWh
Eau chaude sanitaire (besoin final) 19 kWh
Taux de couverture solaire 0%
Béatiment - Chiffres clés
Batiment - Rapport de synchronisation
Cumuls (kWh) Jan Fev |Mar Avr | Mai Juin Juil | Aout |Sep Oct Nov Déc [Annuel
Contribution solaire 148 | 151 279 208 |233 216 228 |231 174 158 |94 119 |2240
Apports internes 1168 |[1004 1720 (854 (1783 |1645 |0 0 1557 |1394 |1708 |[1180 |14012
Transmission par I'enveloppe -867 |-751 |-1189 |[-619 |-1149 |-1107 [-133 |-142 |-1011 |-798 |[-1005 |-751 [-9523
Pertes par renouvellement d'air -518 |-454 |-857 -449 |[-939 -823 -46 | -31 -782 -805 |-881 -586 |-7171
Rayonnement vers la volte celeste =77 -62 -82 -59  |-59 -52 -57 |-60 |-51 -65 -55 -67 -745
Contribution de I'éclairage 9 77 134 66 138 129 0 0 121 107 [132 93 1087
Besoin de chauffage 65 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108
Besoin de refroidissement 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bétiment - Balance énergétique
Besoins mensuels (kWh) Jan Fev |Mar [Avr [Mai [Juin [Juil |Aout Sep |Oct |Nov |Déc Annuel
Chauffage 65 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108
Refroidissement 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eclairage 91 77 134 |66 138 129 0 0 121 107 132 93 1087
Eau chaude sanitaire 2 1 2 1 2 2 0 0 2 2 2 2 19
Ventilation 104 |89 155 |76 158 148 0 0 139 124 152 107 1252
Bétiment - Besoins énergétiques
Locaux chauffés/refroidis
" Surface Volume Participe
Zone Etage Piece 2 m 3)a SRT
Planétarium Etage 1 Piece 1-1 93.2 576.1 X
TOTAL 93.2 576.1 -
Espaces tampons
s Surface Volume Participe
Zone Etage Piece - e 212 SRT
TOTAL 0.0 0.0 -
Bétiment : Liste des pieces
Surface d' rt r |
Zone Etage Piece Ssz /SHAB urface d'ouverture (m - DOUV
m N NE E SE S SO 0 NO | Toiture| TOTAL| %
Université Etage 1 Piece 1-1 93.21 0.0

Batiment : Pieces - Surfaces et indice d'ouverture

Batiment - Balance énergétique




[ 1 cContribution solaire : 2240 kwh
[ Apports internes : 14012 kWh
[ Transmission par I'enveloppe : -952-
[ Pertes par renouvellement d'air : -71
[ IrRayonnement vers la voiite celeste :
I Besoin de chauffage @ 108 kWwh

Batiment - Besoins énergétiques

I Chauffage : 108 kWh
[ Refroidissement @ 0 kwit
[ IEclairage : 1087 kWh

Béatiment : Répartition du besoin d'éclairage

Bétiment : Cartographie des pieces en autonomie lumineuse



S

[ Autonomie =90%
[ 1 Autonomie =70%
[ 1 Autonomie =50%
[ Autonomie =30%

Bétiment : Cartographie des pieces en confort lumineux

_?) _411__ ™

w

[ Confort =90%
[ 1 cConfort =70%
[ 1 cConfort =50%
[ Confort =30%

Etage |Nombre de piéces

Classe d'inertie de I'étage

Capacité thermique Cmq surfacique
(kJ/m2.K)

Surface d'échange équivalente Amq surfacique
(m?/m?)

Etage1 |1 Lourde 656 3.0
Zone : Planétarium - Inertie
Consigne(s)
Chauffage Refroidissement
Consigne réduite plus de 48h 7°C -
Consigne réduite moins de 48h 16 °C -
Consigne nominale 19°C -




* - = Pas de régulation | R = Consigne réduite plus de 48h | r = Consigne réduite moins de 48h | N = Consigne nominale

juil. - ao0t

janv. - févr. mars - avr. mai - juin
sem 10 - A sem 19 - A
05/03 - 11/03 07/05 - 13/05
sem2-A sem11-A sem 20 - A
08/01 - 14/01 12/03 - 18/03 14/05 - 20/05
sem3-A sem12-A sem21-A
15/01 - 21/01 19/03 - 25/03 21/05 - 27/05
sem4-A sem 13- A sem 22 - A
22/01 - 28/01 26/03 - 01/04 28/05 - 03/06
sem 14 - A sem 23 - A

02/04 - 08/04

04/06 - 10/06

sem 24 - A

11/06 - 17/06
sem7-A sem 25 - A
12/02 - 18/02 18/06 - 24/06
sem8-A sem 17 - A sem 26 - A
19/02 - 25/02 23/04 - 29/04 25/06 - 01/07
sem9-A sem 18 - A
26/02 - 04/03 30/04 - 06/05

sem44 - A
29/10 - 04/11

sept. - oct. nov. - déc.
sem 36 - A sem45- A
03/09 - 09/09 05/11-11/11
sem 37 - A sem 46 - A
10/09 - 16/09 12111 -18/11
sem 38 - A sem47 - A
17/09 - 23/09 19111 - 25/11
sem 39 - A sem48 - A
24/09 - 30/09 26/11-02/12
sem40-A sem49 - A
01/10-07/10 03/12-09/12
sem41-A sem 50 - A
08/10- 14/10 10/12-16/12
sem42-A sem 51-A
15/10- 21/10 17112 - 23/12

Scénario - Chauffage et refroidissement

Consigne(s)

Base

0m3/h

Autre

0m3/h

Pointe

920 m3/h

|Scénario - Ventilation Enseignement Planétarium

Semaine A

Lundi

Mardi

Mercredi

Jeudi

Vendredi Samedi

Jour A

Jour A

Jour A

o
o
c
5
>

Jour A

[
o
c
=
@

| Dimanche

Oh

1h

2h

3h

4h

5h

6h

7h

8h

9h

10h

11h

12h

13h

14h

15h

16h

17h

18h

19h

20h

21h

V| W|W|W|W| V| 0V|U|U|U|V|TV| V| V| V|W|W|W|0|0|0|T| T

22h

V| W|W|W|W| V| 0V|U|U|U|V|TV| V| V| V|W|W|W|0|0|0|T| T

23h B

B

W W|W|W|W|W| V| UV|TV|TV|UV|TV| V| 0V| V| V|W|W|W|W|W|T|| T

W W|W|W|W|W| V| UV|TV|TV|UV|TV| V| 0V| V| V|W|W|W|W|W|T|T| T

W|W|W|W|W|W| V| UV|TV|TV|UV|TV| V| 0V| V| V|W|W|W|W|W|T|T|
V|V W|W|W|W|W|W|WVW|W|W| V| 0V| V| V|W0|W|W0|W0|T|0|| 0

V|| V||| DD DD V| V|00 0| O0|W|W|0|0|0|0|0|T| T

*B =Base| A = Autre | P = Pointe

Oh B B B B B B B
1h B B B B B B B
2h B B B B B B B
3h B B B B B B B
4h B B B B B B B
5h B B B B B B B




6h B B B B B B B
7h B B B B B B B
8h B B B B B B B
9h B B B B B B B
10h B B B B B B B
11h B B B B B B B
12h B B B B B B B
13h B B B B B B B
14h B B B B B B B
15h B B B B B B B
16h B B B B B B B
17h B B B B B B B
18h B B B B B B B
19h B B B B B B B
20h B B B B B B B
21h B B B B B B B
22h B B B B B B B
23h B B B B B B B
*B=Base| A = Autre | P = Pointe
Janv. - févr. mars - avr. mai - juin juil. - ao0t sept. - oct. nov. - déc.
sem 10 - A sem 19- A sem 36 - A sem 45 - A
05/03 - 11/03 07/05 - 13/05 03/09 - 09/09 05/11-11/111
sem2-A sem 11-A sem 20 - A sem 37 - A sem 46 - A
08/01 - 14/01 12/03 - 18/03 14/05 - 20/05 10/09 - 16/09 12/11-18/11
sem3-A sem 12 - A sem21-A sem 38 - A sem 47 - A
15/01 - 21/01 19/03 - 25/03 21/05 - 27/05 17/09 - 23/09 19/11 - 25/11
sem4-A sem 13- A sem22-A sem 39 - A sem48 - A
22/01 - 28/01 26/03 - 01/04 28/05 - 03/06 24/09 - 30/09 26/11-02/12
sem 14 - A sem 23 - A sem40-A sem49 - A
02/04 - 08/04 04/06 - 10/06 01/10-07/10 03/12-09/12
sem 24 - A sem41-A sem 50 - A
11/06 - 17/06 08/10- 14/10 10/12-16/12
sem7-A sem 25 - A sem42-A sem 51-A
12/02 - 18/02 18/06 - 24/06 15/10-21/10 17112 -23/12

sem8-A sem 17 - A sem 26 - A
19/02 - 25/02 23/04 - 29/04 25/06 - 01/07
sem9-A sem 18 - A

26/02 - 04/03 30/04 - 06/05

sem44 - A
29/10 - 04/11

Scénario - Ventilation

Consigne(s)

Volume hebdomadaire puisé

18.61

Informations générales

Nom Planétarium
Usage Planétarium
Nombre de piéces 1

Nombre de piéces chauffées / refroidies 1

SRT 111.8 m?
Surface utile (SU) 93.2m?
Volume 576.1m?
Surface déperditive hors plancher 264.7m?
Surface déperditive totale 357.9m?

Ratio de surface de baies (Spajes/SU) 0.0%

Classe d'inertie Lourde
Capacité thermique surfacique 655.6 kJ/(K.m?)
Perméabilité a I'air Q4 1.7 m3/h/m?
Besoins énergétiques

Chauffage 108 kWh [1er Janvier - 25 Février]
Refroidissement -

Eclairage 1087 kWh
Ventilation 1252 kWh

Eau chaude sanitaire (besoin brut) . 19kWh L ,
Eau chaude sanitaire (besoin final) 19 kWh




Taux de couverture solaire [0%
Confort thermique

Nombre d'heure d'occupation > a28.0 °C 918
Taux d'inconfort 47 %
Bioclimatique

Autonomie lumineuse [0%

Zone : Planétarium - Chiffres clés

Cumuls (kWh) Jan |Fev |Mar Avr | Mai Juin Juil | Aout |Sep Oct | Nov Déc | Annuel
Contribution solaire 148 | 151 279 208 |233 216 228 |231 |174 158 |94 119 12240
Apports internes 1168 [1004 |[1720 1783 (1645 |0 0 1557 [1394 [1708 [1180 |[14012
Transmission par I'enveloppe -867 |-751 |-1189 |-619 [-1149 |-1107 [-133 [-142 |-1011 |-798 [-1005 |-751 [-9523
Pertes par renouvellement d'air -518 |-454 |-857 -449 [-939 -823 -46 | -31 -782 -805 |-881 -586 |-7171
Rayonnement vers la volte céleste =77 -62 -82 -59 -52 -57 |-60 |-51 -65 -55 -67 -745
Contribution de I'éclairage 9N 77 134 138 129 0 0 121 107 132 93 1087
Besoin de chauffage 65 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108
Besoin de refroidissement 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zone : Planétarium - Balance
énergétiqueZone : Planétarium - Balance
énergétique
[ ] Contribution solaire : 2240 kwh
[ Apports internes : 14012 kWh
[ Transmission par I'enveloppe : -952-
[ Pertes par renouvellement d'air : -71
[ Irayonnement vers la voiite celeste :
I Besoin de chauffage @ 108 kWwh
Ly -
1720 178z
- g 155 ; . 17
B
1180
so00 1004 =
0]
Besoins mensuels (kWh) Jan Fev |[Mar |Avr |Mai Juin | Juil | Aout Sep | Oct Nov |Déc Annuel
Chauffage 65 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108
Refroidissement 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eclairage 91 77 134 |66 138 129 0 0 121 107 132 93 1087
Eau chaude sanitaire 2 1 2 1 2 2 0 0 2 2 2 2 19
Ventilation 104 |89 155 |76 158 148 0 0 139 124 152 107 1252

Zone : Planétarium - Besoins

énergétiques




Zone : Planétarium - Besoins
énergétiques
I Chauffage : 108 kWh

[ Refroidissement @ 0 kwit
[ IEclairage : 1087 kWh

153
154
151
14
o 1m
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Zone : Planétarium - Température intérieure
[ Température extérieure
[N Température de consigne de c
[ I Température d'air intérieure

5.0 °C

40.0 °C i J i

30.0 °C

]
Température He c nfort 28.0 1i| I

20.0 °C

W m;m

=10.0: 06

-20.0 °C

Zone : Planétarium - Saisons de chauffage et refroidissement

I Chauffage autorisé [ler Janvier - 25 Févrie
I Saison de chauffage [1er Janvier - 25 Févri
I Iterdiction de chauffage [2 Juillet - 9 Sept
I F=(roidissement autorisé [2 Juillet - 2 Sept




Zone : Planétarium - Répartition du besoin d'éclairage par piéce

Piecelg32 {300 186 559 2.00 1944 1944 0 0 0 1087 30.1

Zone : Planétarium - Eclairage - Synthese par

piece
Bati : Déperdition thermique de I'enveloppe

Déperditions par les baies
[ Déperditions par les parois verticales
[ 1Déperditions par la toiture
[ IDéperditions par le plancher bas

Plaque de platre 13mm 0.325 850 800 1.3 111 0.04
Béton armé 2.300 2350 1000 20.0 470.0 0.09
Polystyréne expansé 0.035 30 1400 15.0 45 4.29
Enduit ciment 0.950 2000 1000 1.0 20.0 0.01
Total - - - 373 505.5 442

Polystyrene extrudé

0.032

1400

15.0

4.69




Béton 2.299 2350 1000 15.0 352.5 0.07
Chape traditionnelle —11.200 2000 1000 5.0 100.0 0.04
Total - - - 35.0 458.5 4.79
Toitures terrasse (Toitures terrasse) - Toit terrasse béton ITE 5.26 m?
i Masse Chaleur = .
Conductivité : o Epaisseur Poids/m? R
volumique spécifique

WI/(m.K) kg/m® Jl(kg.K) cm kg/m? m2.K/W
Plaque de platre 13mm 0.325 850 800 1.3 111 0.04
Béton armé 2.300 2350 1000 20.0 470.0 0.09
Polystyréne expansé 0.035 30 1400 15.0 45 4.29
Total - - - 36.3 485.5 4.41

| [ | |
Toitures inclinées (Toitures inclinées) - Toit charpente bois, CT 200 + LDV 60 mm Ext 85.49 m?
i Masse Chaleur = .
Conductivité : o Epaisseur Poids/m? R
volumique spécifique

WI/(m.K) kg/m® Jl(kg.K) cm kg/m? m2.K/W
Plaque de platre 13mm 0.325 850 800 1.3 111 0.04
Charpente traditionnelle, 200 mm de LDV - CT 200 0.065 120 1100 240 28.8 3.70
Complement isolation laine de verre Fermeite 0.055 30 1030 6.0 1.8 1.10
Total - - - 31.3 416 4.84

Béti : Catalogue des [composifons de parois
Béti : Catalogue des|compositions de baies
B Surface - R Ugq Uref Déperdition
Catégorie Groupe m Composition MKW [WimzK) [ wimek) |WiK
Murs déperditifs / Ext | Murs déperditifs /Ext |173.9 | Mur béton ITE 4.42 0.218 0.230 379
Planchers bas / Ext Planchers bas / Ext 93.2 Plbéton IT inf 4.79 0.200 0.240 18.6
Toitures terrasse Toitures terrasse 5.3 Toit terrasse béton ITE 4.41 0.220 0.160 1.2
Toitures inclinées 7| Toitures inclinées 85.5 Toit charpente bois, CT 200 + LDV 60 mm Ext 4.84 0.201 0.160 17.2
Bati : Grouf)es de parois
Ar Longueur totale Y moyen Déperdition

Catégorie Groupe o Wi(m.K) WIK
Plancher bas élevé / Fagade | |Plancherbas élevé / Facade | | 32.79 0.66 21.6
Toiture / mur Toiture / mur 6.95 0.18 1.3
Toiture / pignon Toifure / pignon 30.56 0.19 5.8
Toiture / toiture Toi[ure [ toiture 123.90 0.08 9.9
Murs angle sortant Murs angle sortant 176.26 0.14 24.7
Murs angle rentrant Murs angle rentrant 35.17 0.03




Informations générales

Surface utile (SU) 93.2m?

SRT 111.8 m?
Volume 576.1m?
Surface déperditive totale 357.9m?
Surface déperditive hors plancher 264.7 m?
Surface d'échange 357.9m?
Indicateurs

Compacité de I'enveloppe (S/V) 0.6

Ratio de surface de baies (Spajes/SHAB) : 0.0%

Surface de baies des logements / surface de fagade disponible 0.0%

Ratio g (W/SRT): 0.58 W/(m2.K)
Ubat 0.389 W/(m2.K)
Ubat de référence 0.782 W/(m?.K)

Deriafts Surface Coeff. de transmission thermique Coeff. de déperdition
m? W/(m2.K) WIK
Planchers bas 93.2 0.200 18.6
Toitures 90.8 0.202 18.3
Parois verticales 173.9 0.218 37.9
Baies 0.0 0.000 0.0
q Longueur Coeff. de transmission thermique Coeff. de déperdition
Ponts thermiques - W/(mK) WIK
Jonctions parois opaques / parois
opaques 405.6 0.159 64.3
Jonctions baies / parois opaques 0.0 0.000 0.0
Classe d'inertie des zones
Université Lourde

Bati - Chiffres clés

Batiments Batiment
Département 59-NordH1a (59)
Sref (m?) 0.0
SHAB(m?) 0.0

SURT (m?) 0.0

Bbio (pts) 234.9
Bbiomax (pts) -214748368.0
Cep (KWhgp/(m?.an)) NIA

Cepmax (KWhgp/(m?an) | N/A

Cep, nr (kWhgp/(m?.an)) N/A

Cep, nr max (kWhgp/(m2.an)) | N/A

Résultats globaux des batiments

Batiments Batiment
Zones Planétarium
Usage Planétarium
Sref (m?) N/A
SHAB(m?) N/A

SURT (m?) N/A

Bbio (pts) 234.9
Bbiomax (pts) -214748368.0
Cep (KWhgp/(m?.an)) NIA
Cepmax (kWhgp/(m?*.an)) N/A

Cep, nr (kWhgp/(m?.an)) N/A

Cep, nr max (kWhgp/(m2.an)) | N/A

Résultats globaux des zones




Batiments Batiment
Zones Planétarium
Groupes Groupe
Catégorie Catégorie 1 non climatisé
Sref (m?) N/A
SHAB(m?) N/A
SURT (m?) N/A
Bbio (pts) 234.9
Bbiomax (pts) -214748368.0
DH(°C.h) N/A
DHmax (°C.h) N/A
Cep (KWhep/(m?an) | N/A
Cepmax (kWhgp/(m?an)) | N/A
Résultats globaux des groupes
Batiments Batiment
Chauffage (pts) 84.4
Refroidissement (pts) | 1.4
Eclairage (pts) 12.7

Besoin des batiments par poste

Batiments Batiment
Zones Planétarium
Chauffage (pts) 84.4
Refroidissement (pts) | 1.4
Eclairage en (pts) 12.7

Besoin des zones par poste

Batiments Batiment
Zones Planétarium
Groupes Groupe
Chauffage (pts) 84.4
Refroidissement (pts) | 1.4
Eclairage (pts) 127

Exigences de performance énergétique

Bbio par poste

[N Chauffage : 168.8
[ Refroidissement : &

63.5 pts
27 %







Informations générales :

Surface : 93.2m?
Volume : 576.1m*
Confort :
Température opérative minimale : 10°C :5Janvier a 6h
Température opérative minimale en occupation : 16°C :8Janvier a8h
Température opérative maximale : 43°C :28Juina15h
Température opérative maximale en occupation : 43°C :28Juina15h
Besoins énergétiques :
Besoin total de chauffage : 97 kWh :1 kWh/m?
Pic de besoin de chauffage : 4354 W - 47 Wim?
Besoin total de refroidissement : 0kWh : 0 KWh/m?
Pic de besoin de refroidissement : ow :0W/m?
Etat courant - Chiffres clés
Murs Baies Planchers Toitures
Sur autre zone 0.0 0.0 0.0 0.0
Sur extérieur 194.7 0.0 994 100.1
Sur sol 0.0 0.0 0.0 0.0
Adiabatique 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 194.7 0.0 99.4 100.1
Etat courant - Surfaces
Surface |Besoin de chauffage | Pic de besoin de chauffage Besoin de refroidissement Pic de besoin de refroidissement
m?2 kWh kWh/m?2 W W/m2 kWh kWh/m? W W/m?
EXPERIMENTARIUM |93.2 97 1 4354 47 0 0 0 0
Batiment 93.2 97 1 4354 47 0 0 0 0
Etat courant - Synthése des besoins énergétiques par zone

Température . P Température Température opérative | Température | Nombre d'heures >

opérative L?r?r%gqgtg;eo%%iraat:t\ilgn opérative maximale en critique de température critique de g?nuc)énfort

minimale P maximale occupation confort confort

°C °C °C °C °C h %
EXPERIMENTARIUM| 10 16 43 43 28 1045 54

Etat courant - Synthése du confort par zone

Etat courant - Besoins de chauffage et refroidissement
[N Besoins de chauffage : 97 k




Informations générales :

Surface : 93.2 m?
Volume : 5761 m?
Confort :
Température opérative minimale : 10°C :5Janvier a 6h
Température opérative minimale en occupation : 16°C :8Janvier a8h
Température opérative maximale : 43°C :28Juina15h
Température opérative maximale en occupation : 43°C :28Juina15h
Nombre d'heures > 28°C : 1045
Taux d'inconfort : 54 %
Besoins énergétiques :
Besoin total de chauffage : 97 kWh :1 kWh/m?
Pic de besoin de chauffage : 4354 W - 47 Wim?
Besoin total de refroidissement : 0kWh : 0 kWh/m?
Pic de besoin de refroidissement : ow :0Wim?
Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Chiffres clés

Murs Baies Planchers Toitures
Sur autre zone 0.0 0.0 0.0 0.0
Sur extérieur 194.7 0.0 99.4 100.1
Sur sol 0.0 0.0 0.0 0.0
Adiabatique 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 194.7 0.0 99.4 100.1

Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Besoins de chauffage et refroidissement

Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Surfaces

I Eesoins de chauffage

2000 Va7

150.0 Wim2

100.0 W/m?

50.0 Wim?

oljbim: |

Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Besoins de chauffage et refroidissement




[N Eesoins de chauffage @ 97 k

Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Besoins de chauffage
[ 0 Wh/m?2

Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Monotone des besoins de chauffage

100 %

€%

&%

A%

&0 %

0%

0%

%

0%

0%

0%

Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Besoins de refroidissement



Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Monotone des besoins de refroidissement

100 %

&0 %

&0 %

A%

&0 %

%

& %

%

X%

10 %

0%

100 % @0 % & % A% &0 % % & % % X% 10 %
Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Température intérieure

[ Température extérieure
I Température de consigne de chaut
I Température de consigne de refroi

SIS M A M ] ] A 5 0 N D

]

m'lﬂ Al Ll
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V L -

10020

720.0.°C

Etat courant - EXPERIMENTARIUM : Température opérative intérieure



oh

2h

4h

18h

20h

h
=

22

24h
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