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RESUME

Durant les dernieres décennies, les activités humaines ont engendré une croissance
économique qui a favorisé 1’¢lévation du niveau de vie. Or la croissance économique et
démographique s’effectue a un rythme plus soutenu que la réduction des dégradations
environnementales engendrées, du coup ces conséquences néfastes a 1’échelle planétaire
telle que le réchauffement climatique et les risques environnementaux ont amené

I’humanité a s’inquiéter de plus en plus sur I’avenir environnemental de notre planéte.

L'humanité pense alors a profiter, des énergies renouvelables telles que : 1’énergie
solaire, éolienne, hydraulique, la géothermie, la biomasse, etc. Parmi ces ressources
I’énergie solaire est disponible a tous les niveaux du globe terrestre, une ressource
naturelle abondante et renouvelable. Toutefois, I’utilisation de cette énergie demeure, a

ce jour, relativement peu répandue dans la pratique courante de 1’architecture.

Le projet que je décris dans cet ouvrage c’est le résultat d'une démarche bien définie
dont le but est I’ouverture de nouveaux espaces de pratique du sport ; I’encouragement
et le developpement des différents type du sport.

En marge de cet objectif, la recherche vise aussi a mettre en évidence 1’importance et
I’efficacit¢é de 1’énergie solaire entant qu’alternative pertinente et présenter des
methodes et des outils d’exploitation solaire pour les phases initiales du processus de

conception des projets par les architectes.

Pendant la premiére phase nous tenterons d’examiner ce choix énergétique avec une
analyse des projets d’architecture choisis pour leur utilisation de 1’énergie solaire, et
dans la deuxiéme phase notre examen s’appuyer sur une simulation architecturale

comme outils méthodologique d’évaluation et d’estimation.

Finalement, ’ensemble des résultats obtenus a nous permis d'intégrer les innovations et
les systémes technologiques les plus récentes pour créer un projet innovent dédié a la
nouvelle génération offrant une architecture solaire de qualité avec des conditions
idéales de securité, de confort et de durabilité.

Mots clés : Architecture écologique, énergie solaire, architecture solaire, efficacité

énergeétique.
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ABSTRACT

Over the past decades, human activities have generated economic growth that has
helped raise living standards. However, economic and demographic growth is taking
place at a faster rate than the reduction in environmental degradation caused; suddenly
these harmful consequences on a planetary scale such as global warming and
environmental risks have led humanity to worry about the environmental future of our

planet.

Humanity thinks of taking advantage of renewable energies such as: solar, wind, hydro,
geothermal, biomass, etc. Among these resources, solar energy is available at all levels
of the earth, an abundant and renewable natural resource. However, the use of this

energy remains, to this day, relatively uncommon in current architectural practice.

The project that | describe in this thesis is the result of a well-defined approach whose
goal is to open up new spaces for the practice of sport; the encouragement and
development of different types of sport.

In addition to this objective, the research also aims to highlight the importance and
efficiency of solar energy as a relevant alternative and to present methods and solar
exploitation tools for the initial phases of the design process projects by architects.

During the first phase we will try to examine this energy choice with an analysis of the
architectural projects chosen for their use of solar energy, and in the second phase our
examination will rely on an architectural simulation as methodological assessment tools

and estimation.

Finally, all the results obtained have enabled us to integrate the most recent innovations
and technological systems to create an innovative project dedicated to the new
generation offering quality solar architecture with ideal conditions of safety, comfort

and durability.

Keywords: Ecological architecture, solar energy, solar architecture, energy efficiency.
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*Introduction Générale

A cause du développement et de la croissance des systéemes et procédés dans différentes
disciplines, les architectes ont essayé d’appliquer les nouvelles technologies en
architecture.

En méme temps ils ont pris en compte les problématiques mondiales liées a la pollution,

la couche d’ozone, 1’effet de serre et la gestion de 1’énergie ...etc.

A I’ére de ses changements climatiques, plusieurs grandes nations mettent sur pied
divers plans afin de réduire le plus possible la dépendance aux sources d’énergie

fossiles et ainsi limiter autant que possible les émissions de gaz a effet de serre (GES).

Pour faire face & ces problemes actuels il faut trouver des moyens pour favoriser et
généralisé 1’application des principes fondamentale du développement durable, et le
développement de D’efficacité énergétique car elle permet de respecter Iintégrité
environnementale, d’améliorer 1’équité sociale, de maintenir le développement
économique et d’obtenir un meilleur rendement énergétique par le choix des sources
d’énergie.

« Dans le monde entier, le secteur du bdtiment n’a jamais été confronté a autant de
défis : réduire la consommation d’énergie, créer des bdtiments haute performance,
diminuer les émissions de dioxyde de carbone et assurer la sécurité énergétique pour
les années a venir. En quoi la conception des batiments neufs et la réhabilitation du bati

existant peuvent-elles aider a atteindre nos objectifs en matiére de climat ? »*

Le secteur du batiment consomme aujourd’hui 47% de D’énergie produite et est
responsable de 25% des émissions de gaz a effet de serre. Face aux changements
climatiques qui en survenir, il est aujourd’hui plus que nécessaire de réduire les
consommations d’énergie dans le batiment, et de substituer aux énergies fossiles des
énergies renouvelables.

L’objectif a I’horizon 2050 est le batiment a énergie positive, c'est-a-dire un batiment
pouvant produire plus d’énergie qu’il n’en consomme

Le secteur du batiment en Algérie consomme plus de 40% du total de 1I’énergie,

Contre 46% en Europe, et de 19% des rejets de CO2 dans 1’atmosphere, contre

1 Site : 1SO Focus, par Elizabeth Gasiorowski-Denis (Rédactrice en chef d'ISOfocus) 14/10/2019
Lien : https://www.iso.org/fr/news/2016/11/Ref2140.html
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25% ailleurs. Ce secteur représente un potentiel énorme d’efficacité énergétique et de
réduction des gaz a effet de serres. Pour ce batiment, le concepteur devra continuer a
assurer 1’abri et le confort de I’utilisateur, mais devra également faire en sorte que

I’impact du batiment sur I’environnement soit minimisé.?

L’Algérie actuellement est conduite par un modéle de développement basé
essentiellement sur une richesse naturelle limitée, écologiquement trés polluante et un
partage injuste des richesses, I’Etat n’a pas encore réussi a mettre en place une stratégie
fiable de développement sachant que les atouts sont divers et variés qui n’attendent qu’a

étre exploiter autrement.

Ce pendant récemment L’Algérie a présenter en juillet 2019, lors de la session du
Conseil Economique et Social (ECOSOC) des Nations Unies, son premier rapport
national volontaire sur la mise en ceuvre des Objectifs du Développement durables

(ODD) a I'horizon 2030.3

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lancant un programme ambitieux
de développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette
vision du gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur
des ressources inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les
sources d’énergie et préparer 1’Algérie de demain. Grdce a la combinaison des
initiatives et des intelligences, 1’Algérie s’engage dans une nouvelle ere énergétique

durable. (14/10/2019).4

Le sport notre théme de recherche regroupe « tout genre d’exercice ou d’activité
physique » ayant pour but la réalisation d’une performance physique.

L’avenement de la technologie a contribu¢ a I’amélioration du batiment en générale et
plus particulierement les équipements sportifs en termes de : matériaux, nouvelles
structure et systémes constructifs, respect de I’environnement...etc.

Aujourd’hui les infrastructures sportives et plus particulierement les complexes sportifs

sont des organismes ou le développement des modes constructifs parait autant au niveau

Z L. Freris et D. Infield, « les énergies renouvelables pour la production d’électricité », DUNOD, 2009.
% Site : aps.dz, 2019
4 Site: Ministere De L'énergie14/10/2019 lien: https://www.energy.gov.dz/?rubrique=energies-
nouvelles-renouvelables-et-maitrise-de-Irenergie
2
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architectural, morphologique que fonctionnel et avec un degreé de la technologie est tres

élevé.

*Problématique

En comparaison avec les pays développés, en Algérie on voit qu’elle que projets qui
atteignent un niveau de développement durable considérable, il existe en Algérie peu
d’études développé ou concrétisé sur le confort intérieur d’un batiment et sur son
adaptation aux conditions climatiques des régions, Ainsi, la rareté de recherche sur
I’impact des batiments sur I’environnement et leur performance énergétique.

Sachant que « [’architecte ne peut ignorer le climat sans renoncer a intégrer dans sa
démarche de conception les données naturelles qui interferent directement avec la
perception des formes et des matieres, le confort, |’ambiance et |’économie d’'un

batiment » °

La wilaya de Guelma malgré sa situation stratégique, son climat et ses richesses
importantes, elle montre un faible niveau de développement durable, ceci se traduit par
un certain retard économique, d’une part et le manque de I’application du cadre

Iégislatif et institutionnel au niveau régional et au niveau de la Wilaya.

La wilaya de Guelma est dotée de quelques infrastructures sportives pour les jeunes, ces
derniers visent a améliorer le confort de vie des habitants au niveau de toute la wilaya.®

Néanmoins ces équipements n'utilisent aucune technologie qui méne a une réduction a
la dépendance aux énergies fossiles et protégé I'environnement d'une part, et aussi

profité des ressources naturelles recevables tel que le soleil d'autre part.

A la lecture de cette situation et selon les constats établis a 1’échelle de la ville il ressort
que les activités de sports accusent un retard important par rapport a I’utilisation de
nouvelles technologies énergétiques.

Alors en peux contester qu’elle que questions de recherche :

e Comment contribuer a la réduction de la consommation des énergie fossiles en

Architecture ?

S LIEBARD. A, MENARD. J-P et PIRO. P 2007, p05.
® D’apres la direction de la jeunesse et sport de la wilaya de Guelma
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e Pour les équipements sportifs de Guelma : comment tires part de 1’énergie

solaire pour cette catégorie d’équipement ?

*Hypotheses

Pour renforcer le secteur de sport écologique :

* L’architecte peut contribuer a la réduction de la consommation des énergies fossiles a

travers une démarche environnementale.

* Mettre en ceuvre une conception solaire des équipements sportifs a Guelma, peut

permettre la matérialisation de I’alternative écologique avec efficacité énergétique.

* L’intégration des nouvelles techniques de construction, capable d’assure un exemple

réussit en matiere d’architecture solaire.

*QObjectives
- Une architecture innovante : qui tient en compte les derniers progrés
technologiques, et concevoir un complexe sportif qui répond aux exigences de la

durabilité en termes de matériaux et systémes constructifs.

- L’efficacité énergétique : L’intégration des nouvelles techniques de construction a la

structure de base du projet comme 1’architecture solaire.

- Maitrise de I’énergie : Calculer les besoins énergétiques d’un complexe sportif pour
une utilisation rationnelle de 1’énergie, concevoir un bon emplacement du projet doté

d’une orientation efficace.



*Méthodologie

Afin de répondre a notre problématique et d’atteindre nos objectifs, nous avons

structuré notre travail en deux parties : une partie théorique et une autre Analytique,

introduite par une introduction générale qui comporte la problématique, les hypotheses,

et les objectifs.

La premiere partie est théorique basée sur une recherche bibliographique

Elle est composeée de trois chapitres,

Le premier chapitre pour un objectif de comprendre tous les éléments, les
définitions et les concepts de bases en rapport avec les enjeux environnementaux et
énergétiques a savoir : un apergue sur les craintes de I’environnement, I’architecture,
écologique, la performance énergétique, les labels francais de la performance
énergétique, l'architecture et énergie renouvelable, la consommation énergétique et
les énergies renouvelables.

Un deuxiéme chapitre ou on va établi une étude plus approfondie a propos de
I’énergie solaire ses avantages et sa durabilité, a savoir les systemes et les
conceptions solaire, les types de conception et les démarches d'intégration avec des
exemples, et en fin une conclusion.

Et un troisieme chapitre ou nous exploitons la littérature, définition, et I'historique
du sport, également en va présenter les catégories et les type d'activité sportive, et
enfin la situation du sport en Algérie et Guelma. Ensuite on va mettre une précision
sur les équipements sportifs a savoir : definition, différant types et I'exigence

d'emplacement.et en fin une conclusion.

Les outils sur lesquelles notre partie s’appuie sont : les ouvrages, les mémoires de
fin d’étude, et les sites Web.

- La deuxiéme partie concerne le volet Analytique

Elle est composée de deux chapitres,

Le premier chapitre pour un objectif de présentation la simulation solaire en

architecture a savoir : définition, objectifs, avantages, limites, différant méthodes de

simulation et enfin une étude plus approfondie a propos de la simulation thermique ou

on va présenter le logiciel TRANSYS et souligner ses avantages, inconvénients,

fonctionnement et déroulement du logiciel.



Et un deuxieme chapitre qui consiste en deux investigation la premiere sur la ville et
le terrain d'intervention et ces caractéristiques, comme :la géographie et le microclimat ;
et une deuxiéme investigation sur les exemples ou on va présenter et analysé le cas
d’étude selon I’approche solaire a savoir les propriétés conceptuelles et les techniques
utilisé. Ses expériences internationales sont sur le volet « sport » ; des exemples
similaires a notre cas d’étude dans le but de mieux comprendre 1’expérience énergétique
et le déroulement de 1’opération. Cette présentation nous donne la possibilité de dégager
un programme nécessaire pour notre projet aprés l'interprétation des besoins
énergétiques quantitatif et fonctionnel, et en fin une synthese.

Ces étapes sont basées sur 1'usage d’un outil de recherche : comme les cartes, des
relevés récents, des photos, des données climatique, impact des équipements proche
support informatique « logiciel » .. .etc.

Notre choix expérimental s’est porté sur « Bendjerrah » une nouvelle zone d’habitation
en plain extension.

- Finalement, une conclusion générale

Synthétise les résultats de cette recherche et proposé des recommandations
architecturales et techniques afin d'intégré I'énergie solaire dans les complexes sportifs

tout en économisant les consommations energétiques.



Premiere partie : Partie Théorique

Chapitre |

I. Les enjeux environnementaux et énergétiques

Introduction
L'environnement désigne I'ensemble des conditions naturelles ou artificielles

(physiques, chimiques et biologiques) et culturelles (sociologiques) dans lesquelles les
organismes vivants se développent (dont I'hnomme, les espéces animales et végétales).
Le mot anglais environment signifie milieu.’

Le concept de développement durable est un modéle de développement qui a pour but la
satisfaction des besoins fondamentaux de I’humanité ¢produits industriels, énergie,
nourriture, transport, abri ... } Et la gestion rationnelle et efficace des ressource <tout en
conservant et protégeant la qualité environnementale.

Ce concept, appliqué a la conception architecturale, a la construction, et a I’exploitation
des batiments, permet d’augmenter le bien-&tre des populations, de réduire la facture

énergétique et de garantir un environnement de qualité pour I’humanité.®

I.1. Les craintes de ’environnement
Les inévitables déséquilibres entre I'humain et la nature, auparavant locaux et bénins, se

produisent maintenant a un rythme si élevé, avec une telle intensité et une telle
amplitude, qu'ils deviennent de plus en plus destructeurs et menacants. Le monde assiste
alors a l'apparition de nouveaux phénomeénes écologiques qui représentent un danger
trés sérieux pour I'équilibre naturel.®

Parmi les attitudes les plus influents a la dégradation environnementale, on peut citer :

" Dictionnaire  environnement et développement durable ¢ http://www.dictionnaire-
environnement.com/environnement_ID1045.html >’ consulté le 05 décembre 2019.

8 MAZARI(Mohammed) : étude et évaluation du confort thermique des batiments a caractére public,
mémoire de magister en architecture, Université Mouloud Mammeri, Tizi Ouzou, 2012, p.61- 62.

® Mémoire online : [Essai d’élaboration d’un rapport de développement durable
“https://www.memoireonline.com/*’
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1.1.1. La pollution

C’est la détérioration de I’environnement par des agents chimiques, physiques ou
biologiques. La pollution de I’air résulte soit de I’introduction de substances nouvelles,
soit (cas le plus fréquent) d’une augmentation des concentrations habituelles de
substances déja présentes a 1’état naturel et qui peuvent atteindre dans ce cas des valeurs

dangereuses.!°

Figure 1: La pollution atmosphérique.
Source : google images

1.1.1.1. Origines de la pollution

Parmi les causes principales de pollution sont :

- La production et la consommation des combustibles fossiles et biomasse.

- Les sources industrielles : les activités dues aux diverses industries chimiques.
- Le traitement des déchets : déchets ménagers et assimilés.

- Les activités agricoles et a I’élevage : engrais et pesticide.

1.1.2. L’effet de serre (GES)

L’effet de serre est a l'origine un phénomene naturel. L’atmosphere, ’enveloppe
gazeuse qui entoure notre planete, est un véritable filtre par rapport aux rayons du soleil
. il ne parvient a la surface de la Terre que le rayonnement solaire nécessaire a la vie.
Approximativement 30 % de ce rayonnement est réfléchi vers 1’espace par les nuages,
la poussiére et les surfaces réfléchissantes. Quant aux 70 % restants, ils sont absorbés
par la surface de la Terre et réémis sous la forme de rayonnement infrarouge. Une partie

de ce rayonnement est alors absorbée par I’atmosphére, qui se réchauffe.?

10 Guide pratique ¢’ La pollution de I’air extérieur <, P2 Edition : Novembre 2016, www.ademe.ft.
11 Guide en ligne <> Changement climatique et énergie ¢> de quoi parle-t-on ? , www.ademe.fr
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L'EFFET DE SERRE
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Figure 2: L'effet de serre.
Source : google images

1.1.2.1. Emissions des gaz a effets de serre

Les émissions de gaz a effet de serre (CO2) : produites par oxydation du carbone dans

la combustion du gaz, du charbon, du bois, et du pétrole sont liées a la consommation

d’énergie. L’accroissement de la concentration des gaz a effet de serre est source d’un

effet de serre additionnel qui provoque le réchauffement climatique. Principalement

I'utilisation d'énergies fossiles telles que le charbon, le pétrole et le gaz naturel, qui ont

Provoqué I'émission de tout ce CO2.%?

1.1.2.2. Sources des GES

Les émissions de GES sont générées principalement par :

%

Les activités dans les secteurs de I’énergie, des transports, de I’industrie, de
I’agriculture et du batiment, qui ont recours pour la plupart a la combustion
d’hydrocarbures.

Les émissions ont augmenté d’environ 70% entre 1970 et 2004.

Le dioxyde de carbone (CO2) étant la principale source, a augmenter de 80%
dans la méme période.

La majeure partie de la hausse d’émissions de CO2 provient
I’approvisionnement en énergie et du transport routier.

Les émissions de méthane (CH4) ont augmenté d’environ 40% par rapport a
1970, dont 85% proviennent de 1’utilisation des combustibles fossiles.

L’agriculture reste cependant la plus grande source d’émissions de méthane.'3

12 Inter- governmental Panel on Climate Change, IPCC  http://www.ipcc.ch/ <’

13 |bid.
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La concentration des gaz a effet de serre dans I'atmosphére

Le forgage radiatif correspond a la différence entre

les rayonnements solalres requs {1) ot renvoyés (2).

Il évolue en fonction de la concentration des gaz & effet

de serre persistants dans atmosphére - plus elle est Vers Fespace
importante, plus les rayonnements solaires rebondissem

et contribuent au réchauffement dlimatique.
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Figure 3: La concentration des Gazes a effet de serre dans I'atmosphére.
Source : https://www.futura-sciences.com

Le dioxyde de carbone est le principal gaz a effet de serre influencant le climat, devant

le méthane et le protoxyde d’azote.
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Figure 4: Répartition des émissions de gaz & effet de serre par secteur, en %.
Source : https://www.alternatives-economiques.fr

1.1.2.3. Bilan des émissions des gaz a effet de serre en Algérie

Le CO2 est le principal gaz a effet de serre puisqu’il représente plus de 80% des

émissions totales. En 2007, Les émissions dues a la combustion de 1’énergie s’élévent a
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46 Millions de Tonnes de CO: ; Soit 3, 235 TCO /TEP Le secteur des transports est le
premier responsable & hauteur de 52 % des rejets de gaz a effet de serre, lies a
’utilisation massive de produits pétroliers, notamment le gasoil. A hauteur de 20 %, le
secteur résidentiel occupe le second poste le plus émetteur des rejets nationaux ;
’utilisation du gaz naturel par les ménages étant a 1’origine d’une grande partie de ces
émissions. Le secteur de ’industrie est un émetteur également important de 17 % dans
le bilan des émissions de GES, les fortes consommations de gaz naturel étant a 1’origine
d’une grande partie de ces rejets. Tandis que les secteurs faiblement consommateurs
d’énergie se trouvent étre également les secteurs les moins émetteurs en GES
notamment 1’agriculture et le tertiaire.

Les chiffres d’émission de CO2 de 1’électricité d’origine fossile est entre 400g et plus de
800g par kWh selon les technologies, sans méme compter les émissions liées a
I’installation initiale des centrales électriques. En Algérie la valeur moyenne est de 608
g/KWh [10]. La durée de vie de certains gaz a effet de serre dans I’atmosphére est

considérable, notamment le gaz carbonique, le méthane et le peroxyde d’azote.**

1.1.3. Réchauffement climatique

Egalement appelé réchauffement planétaire ou réchauffement global, est un phénoméne
d'augmentation des températures sur la plus grande partie des océans et de I'atmosphére
terrestre, mesuré a I'échelle mondiale sur plusieurs décennies, et qui traduit une
augmentation de la quantité de chaleur retenue a la surface terrestre.*

Emissions de carbone
dans le monde

Annuelles, en gigatonnes
équivalent CO,

40 ! ( 37,13

30 /

0l i " i i i
1959 70 80 90 00 102018°  rjqre 5: Les émissions de CO2 dans le monde.
“estimations Source : https://www.franceculture.fr/
Source ; Global Carbon Budget © AP

14« Consommation énergétique finale de 1’Algérie » Ministére de 1’Energie et des Mines.

“www.aprue.org.dz ©’
15 Alain liébard, ‘traité d’architecture et urbanisme’, éd observatoire des énergies renouvelable, p35,
France
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1.1.3.1. Les conséquences du réchauffement climatique

Le changement climatique perturbe les milieux naturels et la biodiversité. Les étres
humains sont, eux aussi, affectés car leur espace habitable, leur santé, l'agriculture,
1'économie. .. sont impactés par les modifications du climat.'®

Selon le GIEC, (Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat), les

conséquences, trés concréetes, du réchauffement seraient multiples :

Figure 6: Les six preuves du réchauffement climatique.
Source : https://www.ouest -france.fr

[ Certaines zones se réchauffent plus rapidement que d’autres.
1 Vagues de chaleur plus Nombreuses.

[ Sécheresses

O Le cycle de I’eau et les climats se modifient

1 Le niveau des océans monte

1 Inondations

(1 Précipitations violentes

[1Cyclones plus intenses, acidification des océans...
1 Des mers plus acides

(1 Des cycles végétatifs accélérés

1 Des especes animales perturbées

1 Des conséquences pour les étres humains

1 Le climat va continuer de changer au XXle siécle

16 Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC), Se rapport d’évaluation
(2013).
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1.1.4. La dégradation de la couche d’ozone

La couche d'ozone est une couche de la stratosphére terrestre qui se trouve entre 20 et
50 km d4altitude. Elle se caractérise par une concentration en ozone (Ogz)
proportionnellement plus importante que dans les autres couches de I'atmosphere, de
I'ordre de dix parties par million (ppm).

Elle a la particularité d'absorber la plupart des rayonnements ultraviolets en provenance
du Soleil qui sont nocifs pour vie (comme les UVB, qui peuvent altérer I'ADN).

La couche d'ozone se trouve dans la partie supérieure de la stratosphére.

Dans cette couche, les rayons ultraviolets issus du spectre solaire viennent exciter les
molécules de dioxygéne (O2) qui, en se combinant avec un atome d'oxygene

(O), forment de I'ozone (Os) en grande quantité.!’

Figure 7: Protection UV de la couche d'ozone
Source : https://fr.123rf.com/

E
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Figure 8: Couche d'ozone
Source : https://www.futura-sciences.com/

1" Futura Planéte “https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-couche-ozone-

4411/¢ consulté le 10/12/2019.
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1.1.5. Le changement climatique

Les experts du climat sont formels : la terre se réchauffe et a un rythme soutenu. En
cause, l’augmentation des gaz a effet de serre d’origine humaine, avec pour
conséquences des crises sanitaires, écologiques et humanitaires dont nous voyons les
prémices. Malgré cela, la lutte contre le changement climatique est une véritable
opportunité de transition vers une société bas carbone, créatrice d’emplois,

d’innovations et de justice sociale a ’échelle locale et internationale.*®

1.1.5.1. Stratégie d’adaptation au changement climatique

Mais le changement climatique est déja la et produit des effets réels partout dans le
monde. Il est donc nécessaire de s’adapter. Cela passe par la protection des biens et des
personnes (plan canicule, plan inondation, lutte contre la précarité énergétique...),
I’entretien et la préservation du patrimoine naturel (foréts, dunes, digues...) ou
I’aménagement de 1’espace urbain (ordonnancement urbain et bati ; fontaines et points

de rafraichissement, espaces verts et végétalisation...).*®

1.1.5.2. Un engagement contre le changement climatique

Au niveau international, la transition énergétique et la lutte contre le changement
climatique sont des opportunités pour limiter les tensions et les conflits et tendre vers
une justice sociale. De plus en plus de chercheurs montrent ainsi que les déreglements
climatiques (sécheresses, mauvaises récoltes) sont souvent des facteurs aggravants dans
le déclenchement des conflits. Au niveau local, maitriser les consommations
énergétiques, en isolant notamment les logements, permet de faire baisser les dépenses
des ménages et ainsi lutter contre la précarité énergétique.

Enfin, le secteur de 1’économie sociale et solidaire (ESS) est I'une des chevilles
ouvriéres de la transition énergétique et écologique.

La transition énergétique et la lutte contre le changement climatique doivent étre
compatibles avec un développement durable, c’est a dire socialement juste,

économiquement viable et environnementalement sain.?°

1.1.6. Conférences et rapports sur I’environnement
Les activités de I’ONU dans le domaine de 1’environnement sont guidées par de grandes

v Conférence des Nations Unies sur I’environnement (1972) :

18 Agence Parisienne du Climat ¢* https://www.apc-paris.com/changement-climatique ¢’
19 Agence Parisienne du Climat ¢* https://www.apc-paris.com/changement-climatique ¢’
2 1hid.
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Tenue a Stockholm, 5 au 16 juin 1972, A conduit a la création du Programme des
Nations Unies pour 1’environnement (PNUE).
v" Commission mondiale de I’environnement et du développement (1987) :
Intitulé : Notre avenir a tous, également connu sous le nom de Rapport Brundtland,
A mis en avant le theme du développement durable.
v Conférence des Nations Unies sur I’environnement et le développement (1992) :
Tenue a Rio de Janeiro, du 3 au 14 juin 1992, connue a 1’époque sous le nom de
Sommet « Planete Terre », Appelée par la suite Conférence de Rio
A conduit a la création de la Commission du développement durable.
v’ Session extraordinaire de 1’Assemblée générale consacrée a 1’environnement
(1997) :
Tenue & New York, du 23 au 27 juin 1997, connue sous le nom de « Sommet
Planete Terre +5 », dix-neuviéme session extraordinaire de I’ Assemblée générale,
Examen de la mise en ceuvre d’Action 21.
Programme relatif a la poursuite de la mise en ceuvre d’Action 21.
v" Sommet mondial pour le développement durable (2002) :
Tenue a Johannesburg, du 26 aolt au 4 septembre 2002, également connu sous le
nom de Rio +10, a examiné les progres accomplis dans la mise en ceuvre d’Action
21 depuis son adoption en 1992.
v Conférence des Nations Unies sur le développement durable (2012)
Tenue a Rio de Janeiro, du 20 au 22 juin 2012, connue sous le nom de Conférence
de Rio+20, intitulé « L avenir que nous voulons ».
v" Sommet des Nations Unies sur le développement durable (2015) :
New York, 25-27 septembre 2015.
Convoquée en tant que réunion pléniere de haut niveau de I'Assemblée générale.
Document final : A/RES/70/1, contient "Transformer notre monde : "le Programme de
développement durable a ’horizon 2030" 2
1.2. L architecture écologique
L’architecture écologique s’évertue a la mise en ceuvre de technologies propres, la
minimisation de I’impact sur ’environnement, la réduction de la consommation
d’énergie, ’amélioration de la gestion des batiments et de la santé des utilisateurs.
Le choix de matériaux naturels, I’intégration dans le terrain et ’environnement, la

disposition interne des différentes salles en fonctions des apports naturels, des besoins et

21 United Nations Library ¢ https://research.un.org/fr/docs/environment/conferences’
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de la consommation effective d’énergies, la conception des espaces verts ou la gestion
des déchets sont autant d’¢léments par lesquels 1’architecte, selon le souhait d’un maitre
d’ouvrage consciencicux de I’environnement, peut rendre un batiment écologique et

vecteur de santé et de bien-étre.?2

1.2.1. La consommation d’énergie du batiment

Une grande part de ID’architecture durable s’appuie donc sur la maitrise de la
consommation d’énergie d’un batiment :
o Reéduction des déperditions énergétiques par la mise en place d’une isolation
thermique efficace, notamment gréce a une utilisation judicieuse des matériaux
e Minimisation des besoins en énergie, en particulier grace a 1’orientation du
batiment en fonction du soleil et a I’implantation dans le site
o Récupération d’énergies naturelles, par exemple avec la mise en place de
systeme de ventilation et de refroidissement naturels
e Production d’énergies alternatives comme [’¢lectricité photovoltaique ou
¢olienne afin de réduire les apports extérieurs d’énergie et si possible, construire

des batiments a énergie positive.?®

1.2.2. La réduction des rejets

Une autre partie importante de ’architecture durable est la minimisation de la pollution
et de la production de déchets. Celle-ci peut étre mise en application par la récupération
des eaux de pluies, notamment pour 1’arrosage, et le recyclage des eaux usées,
I’intégration de systemes de tri des déchets et de compostage des matieres organiques.
L’emploi de matériaux non-polluants peut aussi étre un moyen de réduire 1’émission de

composés organiques volatils.?*

1.2.3. La mise en ceuvre de I’architecture verte

Le but primordial de I’architecture durable est 1’efficacité énergétique de la totalité
du cycle de vie d’un batiment. Les architectes utilisent de nombreuses techniques
différentes pour réduire les besoins énergétiques de batiments, et ils augmentent leur
capacité a capturer ou géneérer leur propre énergie.

Les matériaux durables qui sont utilisés pour 1’isolation sont des denims recyclés,

en laine de verre, la paille, le bois, la laine de mouton, la ouate de cellulose...

22 Architecte de Batiments ¢’ https://www.architecte-batiments.fr/architecture-ecologique/*’
2 1bid.
24 hid.
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En dehors de I’isolation, d’autres matériaux sont aussi importants dans le cadre d’une
utilisation durable tel que : les peintures et les colles non toxiques et a faible composés
organiques volatils.

L’architecture durable s’occupe de la gestion des déchets sur le chantier, incorpore des
systémes comme des systemes d’arrosage de plates-bandes avec de ’eau grise, et
des toilettes seches pour réduire les eaux usees. Ces methodes, si elles sont combinées
au compostage et au tri des déchets, peuvent réduire les déchets domestiques en une

petite quantité de déchets d’emballage.?®

1.3. La performance énergétique

1.3.1. Apercue sur I’énergie et le développement durable

En effet, favoriser le développement durable, c’est réintroduire le long terme par le
développement énergétique durable qui peut étre défini comme 1’art de concilier deux
exigences.

- La satisfaction des besoins énergétiques actuels, liés au confort et au développement
économique

-Le respect de 1’environnement et la préservation des ressources et de la capacité au
bien étre énergétique pour les générations futures.

Le batiment devra donc continuer a assurer 1’abri et le confort de 1’utilisateur, de plus il

devra faire en sorte que son impact sur I’environnement extérieur soit minimisé.

1.3.2. Le Batiment durable

Un habitat durable prend en compte ces trois critéres :
v Un bétiment durable est respectueux de I’environnement : moins on consomme
d’énergie, moins on émet de gaz a effet de serre (CO2)
v Un batiment durable concilie I’économique et le social : une maitrise de la
consommation.
v Un bétiment durable bénéficie d’une conception bioclimatique : orientation,

choix de matériaux et de la préservation des ressources naturelles.

% Association pour la mise en ceuvre du développement durable et de l'agenda 21

“http://www.gaea?1.org/wpg21/architecture-verte/<’
% MAZARI(Mohammed) : étude et évaluation du confort thermique des batiments a caractére public,
mémoire de magister en architecture, Université Mouloud Mammeri, Tizi Ouzou, 2012, p.61- 62
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1.3.3. La performance énergeétique
La performance énergétique des batiments concerne la quantité d’énergie consommée
ou évaluée afin d’accorder au batiment une utilisation standardisee. Les criteres
quantitatifs de la performance énergétique sont : I’eau chaude, 1’éclairage, le chauffage,
la ventilation, et le systeme de refroidissement
De plus, la quantité énergetique resulte d’un calcul défini par un ou
plusieurs indicateurs numeriques prenant en compte les éléments suivants :

= Les caractéristiques techniques des installations ;

= L’exposition solaire et I’incidence des structures avoisinantes ;

= L'isolation ;

= Laconception et ’emplacement a 1’égard des paramétres climatiques ;

= L’auto-production d’énergie ;

= Le climat intérieur, qui influence la demande d’énergie.
Plus la quantité d’énergie nécessaire est faible, plus la performance énergétique de

’habitat est élevée.?’

1.3.4. L’efficacité énergétique

- L’efficacité énergétique est le rapport entre 1’énergie directement utilisée (dite énergie
utile) et I’énergie consommée (en général supérieure du fait des pertes).

- Elle s’applique a un équipement énergétique particulier, par exemple une chaudiére ou

une pompe a chaleur. Elle reléve des qualités intrinséques de cet équipement.?8

1.3.5. Efficacité énergétique active et passive
I1 existe deux grands types d’efficacité énergétique :
v L’efficacité énergétique passive concerne I’isolation, les équipements de
chauffage et la ventilation.
v L’efficacité énergétique active se rapporte, elle, a la régulation, a la gestion de
I’énergie et a la gestion technique du batiment (GTB).
C’est la combinaison de ces deux efficacités qui révéle la performance énergétique

globale d’un batiment.?°

27 https://www.datanergy.fr/glossaire/performance-energetique/ , 29/11/2019

28 http://cabinetnpm.com/efficacite-energetique-a-casablanca/ , 29/11/2019

29 https://www.gazprom-energy.fr/gazmagazine/2014/11/b-ba-lefficacite-energetique/, 29/11/2019
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1.4. Labels de la performance énergétique
1.4.1. Les labels francais

1.4.1.1. Les labels HPE

Dans le cadre de son engagement dans la lutte contre le réchauffement climatique et la
promotion des énergies renouvelables dans le secteur du batiment, la France a mis en
place le label Haute Performance Energétique (HPE) afin de certifier les constructions
neuves, respectueuses de 1’environnement. Depuis 1975, tout batiment nouveau doit
répondre aux exigences de la Réglementation Thermique (révisée tous les 5 ans).3°

Le label ""Haute Performance Energétique™ vient compléter la Réglementation
Thermique 2005 (RT 2005) applicable aux permis de construire deposés depuis le ler
septembre 2006.

OOHPE (haute performance énergétique) qui concerne les constructions dont les
consommations énergeétiques conventionnelles sont au moins inférieures de 10% de la

consommation de référence.

OOTHPE (trés haute performance énergétique) qui s’applique aux constructions dont
les consommations énergétiques conventionnelles sont aux moins inférieures de 20% de

la consommation de référence.

OOHPE EnR (haute performance énergétique énergies renouvelables) qui s’adresse
aux batiments respectant les exigences du niveau HPE et dont au moins 50% de
I’énergie employée pour le chauffage est issue d’une installation de biomasse ou d’une
alimentation par un réseau de chaleur utilisant plus de 60% d’énergies renouvelables.
OOTHPE EnR (tres haute performance énergétique énergies renouvelables) qui a pour
objectif un gain au moins 30% par rapport a la consommation de référence.

Les constructions concernées devront également utiliser des énergies renouvelables
comme la biomasse, le solaire thermique ou photovoltaique (pompe a chaleur incluse).
O0BBC (batiments basse consommation) qui est attribué aux batiments de logements
neufs, consommant au maximum 50 kWh/m2 par an. Il impose de contrbler la

perméabilité de 1’air de la construction dans le but d’augmenter la qualité du logement.

30 A Multimedia magazine yumpu : https://www.yumpu.com/fr/document/read/28620188/4-le-label-
haute-performance-energetique-idemu , 29/11/2019
19


https://www.yumpu.com/fr/document/read/28620188/4-le-label-haute-performance-energetique-idemu
https://www.yumpu.com/fr/document/read/28620188/4-le-label-haute-performance-energetique-idemu

(10BBC 2005 (label Batiment Basse Consommation): consommation de I'ordre de 50
kWh/m? par an. Il faut inclure dans le calcul: le chauffage, la ventilation et clim, l'eau

chaude sanitaire et I'éclairage. L'électroménager n'est pas compté.3!

=&

consommation énergétique
en kWh/m® an en énergie primaire

Logement énergivore
Figure 9: Labels HPE THPE
1.4.1.2. EFFINERGIE Source : Google images

I1 a été mis au point par 1’association EFFINERGIE pour promouvoir la construction et
la réhabilitation a basse consommation d’énergie, ce label correspond au label batiment
basse consommation, BBC2005 et il est du méme niveau que les labels suisse
MINERGIE et allemand PASSIVHAUS mais le label EFFINERGIE tient compte des
spécificités francaises en termes de réglementations et de normes, des zones

climatiques, des modes de construction. . .2

Pour obtenir ces labels, 1’exigence principale est de ne pas dépasser une valeur de
consommation de 50 KWh hep/m?/an pour le neuf, et de 80 KW hep/m?/an pour la

rénovation. ces valeurs prennent en compte la diversité des climats ainsi que I’altitude et

31 MISSOUM (Mohammed) : Contribution de 1’énergie photovoltaique dans la performance
Energétique de DI’habitat a haute qualité énergétique en Algérie, mémoire de Magistére en génie
mécanique, Faculté de technologie, université hassiba benbouali, Chlef, décembre 2011, p. 96.
82 SEMAHI (Samir) : contribution méthodologique a la conception des logements a haute performance
énergétique (HPE) en Algérie, mémoire de magister, laboratoire architecture et environnement, école
polytechniques d’architecture et d’urbanisme, Alger, 2013, p.34.
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portent sur les cinq usage de 1’énergie (chauffage, auxiliaires de ventilation et de
chauffage, eau chaude sanitaire, éclairage-naturel, climatisation ) par ailleurs , une
mesure perméabilité a ’air est obligatoire pour tout logement BBC —Effinergie dans le
secteur résidentiel neuf et recommandée pour le tertiaire et la rénovation .I’association
Effinergie travaille actuellement sur la définition de référentiels pour des labels de

batiments a énergie positive, de batiments passifs ...33
1.5. Architecture et énergie renouvelable

1.5.1. Les Energies

L'énergie est la capacité d'un systeme a modifier un état, a produire un travail entrainant
un mouvement de la lumiére, ou de la chaleur. C'est une grandeur physique qui
caractérise I'état d'un systéme.

Le changement climatique et I'épuisement des ressources naturelles fossiles ce sont les
deux facteurs majeurs qui provoc un sentiment de responsabilité a I'humain vers ces
dégradations naturelles, I'étre humain se trouve alors en face de deux défis, réduire la
consommation énergétique mondiale d’une part, et a profiter d’autre part des énergies

primaires renouvelables.

1.5.2. La valorisation des énergies renouvelables

La valorisation des énergies renouvelables, c'est a dire leur transformation en une
forme d'énergie propre, aisément utilisable, financierement et socialement acceptable,
devient un souci croissant de notre société. Les raisons en sont les critiques et/ou les
faiblesses environnementales, économiques ou sociétales associées aux énergies
traditionnelles qu’elles soient fossiles ou nucléaires.

Pour le futur, les prévisions de consommation d’énergie dans le monde (8 920 MTep en
2011) sont en croissance réguliere et certains prévisionnistes avancent une
augmentation de 50% de cette consommation d'ici 2050. Une situation qui, fatalement
et mécaniquement, conduit a un développement des trois sources d'énergie primaire a

notre disposition : les fossiles, le nucléaire et les renouvelables.®*

3 SIMONE (Schleifer), architecture et énergie —un enjeu pour I’avenir, Edition place des victoires,
France, p.304.
3 Association frangaise pour I'nydrogene et les piles a combustible
“’http://vww.afhypac.org/documents/tout-
savoir/fiche_9.3.3 valorisation_des_nergies_renouvelables_avril2014 _th.a..pdf*’
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1.5.3. Les énergies fossiles

Les fossiles connaissent certes un renouveau, le charbon pour des raisons économiques,
les gaz de schistes et le pétrole par grands fonds, pour des raisons de nouveaux
développements technologiques, mais, par définition, ils sont en quantité finie et leur
épuisement, méme s'il est actuellement retardé est inéluctable a I'échelle d'un siécle ou

deux, sans oublier leur impact sur la santé et I'environnement.3

1.5.3.1. Ressources fossiles en surexploitation

La consommation d’énergie non renouvelable est indispensable a I’économie. Elle varie
en fonction du taux d’équipement (véhicules, chauffage/climatisation, appareils
électroménagers, appareils électroniques).

A D’échelle mondiale, selon L’AIE (Agence Internationale de 1’Energie) I’industrie
consomme 29% des énergies primaires, le transport 27% et le résidentiel 23 %.

Ainsi plus un pays est développé plus il consomme d’énergies.®

1.5.3.2. Différents types d’énergies fossiles

Source Mix Principaux Avantages Inconvénients
d'énergie energetique | ysages
mondial 2011
Chauffage,
CHARBON 29 % électricité, industrie | Abondant Fortes émissions de C0O2
o chimigue
% Transports, Usages polyvalents et Réserves limitées, fortes
3 PETROLE 3% électricité, industrie | bonne adaptation aux eémissions de CO2, tensions
= pétrochimigue transports géopolitiques
2 Chauffage, Réserves limitées, Infrastructures
S GAZ o ~nautiag ) ;
= 21 % electricité, Stockage assez facile colteuses, assez fortes
c NATUREL S
1 transports émissions de CO2
z Installations colteuses et
NUCLEAIRE 5% Electricité Pas d'émissions de CO2 | dangereuses, stockage des
déchets

Tableau 1: Les différents types d’énergie primaire.
Source : IEA

1.6. La consommation énergétique

1.6.1 La consommation énergétique dans le monde

Depuis toujours, I’homme a consommé de [’énergie. Cette consommation était
relativement linéaire et d’origine presque exclusivement renouvelable (biomasse,
énergie hydroélectrique, énergie animale,.....) jusqu’a la révolution industrielle.

C’est durant cette période, marquée par des développements industriels et économiques
toujours plus énergivores et un accroissement de plus en plus important de la population

mondiale.

3 Ibid.
% Chiffres clés de 1’énergie, édition 2011. SOeS — chiffres de consommation 2010.
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Depuis les années 1950, que I’essor des énergies fossiles (gaz, pétrole et charbon) a vu

le jour, et leur consommation commenca alors a augmenter de fagon exponentielle.®’
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Figure 10: Evolution de la consommation mondiale énergétique entre 1990 et 2035
en quadrillion btu(prévision).
Source: The International Energy Outlook —EIA-, 2011

La consommation mondiale d’énergie est élevée de 42% entre 1990 et 2008 c'est-a-dire
de 354 quadrillion Btu®® a 505 quadrillion Btu. Cette consommation augmente de 53%
entre 2008 et 2035, du 505 quadrillion Btu en 2008 a 770 quadrillion Btu en 2035
(fig.01).

Une grande partie de la croissance de la consommation d’énergie se produit dans les
pays en dehors de POCDE®°, due a la croissance économique. L’utilisation d’énergie
dans des pays non-OCDE augmente de 85% par rapport a une augmentation de 18%
pour les économies d’OCDE (EIA, 2011, p.9).

1.6.2 La consommation énergétique dans I’Algérie

L'Algérie, riche en gaz et en pétrole ne s'est intéressée sérieusement a la rationalisation
de l'utilisation de I'énergie qu'a la fin des années 80. Le gaz naturel qui constitue 60% de
ses réserves en énergie fossile, alimente a hauteur de 30% de ses revenues en devises.*°
En 1995, la consommation nationale d’énergie a ét¢ de 25,3 MTep avec une pénétration

plus grande des produits gazeux, plus disponible dans le bilan des ressources.

87 Cité par SEMAHI .S, « Contribution méthodologique & la conception des logements HPE en Algérie »,
mémoire de magister, EPAU ,2013.
38 Quadrillion Btu : quadrillion British thermal unit, est une unité d’énergie anglo-saxonne, 1 Btu = 2
,52.10-8 TEP. (TEP : Tonnes d’équivalent pétrole).
% OCDE : Organisation pour la Coopération et le Développement Economiques (Organisation for
Economic Coopération and Développement (OECD).
403, Assyl, Revue de SONATRACH, Réseau N°3 Avril 2004, p30
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En Algérie, le développement intense de la construction de batiment (résidentiel et
tertiaire) et I’augmentation de nombre d’équipement électronique de régulation pour la

climatisation et le chauffage fait du batiment un grand consommateur d’énergie.*

50 1

a0 + = Consommation nationzle d*énergie
= Pertes

0+ »  Consommation fmale
= Industrie énergétique

0 + w  Industrie non snergstique

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010
Figure 11: Evolution de la consommation nationale d’énergie en Algérie période 2000-2010.

Source : (Bilan MEM).
La consommation finale d’énergie en Algérie a connu une forte progression ces

derniéres années. En effet, entre 2000 et 2010 la consommation énergétique nationale a
enregistré un taux de croissance annuel moyen de 1’ordre de 3,85%.

La répartition de la consommation finale d’énergie par secteur montre que le secteur du
batiment est le secteur le plus énergivore avec une part de 38%, il est a signaler que le

secteur du batiment a usage résidentiel et tertiaire.

35%

B résidentiel-autres
B transport
W industrie et BTP

27%

Figure 12: Répartition de la consommation finale par secteur 2010.
Source : (Bilan MEM).

Par forme d’énergie, I’¢électricité est 1’énergie la plus consommée dans le tertiaire.
Cependant, le gaz naturel est I’énergie prépondérante dans la consommation du secteur

résidentiel.

41 Bessalchi M., « évaluation de la consommation énergétique dans les salles de classes préparatoires a
I’EPAU », mémoire de master, ’EPAU, 2013
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Les différents types d’énergie dans le secteur résidentiel nous servent globalement a
quatre différents usages :

[100Le chauffage représente la plus forte consommation environ 60% de 1’énergie
domestique.

[0L’éclairage et 1’électroménager, 1’audio-visuel et la climatisation représentent pres
de 20%.

[OJ0L’eau chaude sanitaire nécessaire représente pres de 15%.

(1 La cuisson représente pres de 5%.
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Figure 13: Consommation énergétique en Algérie dans le secteur ménager.
Source : Ch.E. Chitour, 1994 d’aprés Boutarfa, DGE, 2000

M Charbon

B Gazoil

B GPL

M Gaz naturel

M Electricité

41%

Figure 14: Répartition de la consommation du tertiaire par forme d’énergie.
Source : APRUE, 2012

4 CHITOUR. Chams Eddine, L’énergie- Les enjeux de I’an 2000, Alger : Office des Publications
Universitaires OPU, 1991, p 41.
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Figure 15: Répartition de la consommation du résidentiel par forme d’énergie.
Source : APRUE, 2012

1.7. Les énergies renouvelables
Les énergies renouvelables constituent une solution respectucuse de I’environnement.

Elles permettent d’acquérir une certaine autonomie énergétique et de réaliser des
économies a moyen et long terme. En fonction de la situation géographique, plusieurs
types d’énergies renouvelables sont utilisables.*®

Le caractére renouvelable d’une énergie dépend de la vitesse a laquelle la source se

régénére, mais aussi de la vitesse a laquelle elle est consommée.**

1.7.1. Vers une transition energétique

La transition énergétique se définit comme le passage d’un modéle énergétique basé sur
les énergies fossiles a un modeéle qui repose sur la consommation d’ENR et le
développement de sociétés moins consommatrices d’énergies. La transition énergétique
peut se penser a différentes échelles.

Le développement des ENR et les économies d’énergies demandent des investissements

trés importants dans la recherche/développement.*

43 BEGUIN Daniel : « Guide de 1’éco-construction » Agence Régionale de 1’Environnement en Lorraine,
ADEME Février 2006.p23.
4 Amory.B.LOVINS, Stratégie énergétique planétaire, édition Christian Bourgeois, Paris 1975, P97
4 Manuel ‘Gérer les ressources terrestres *Chapitre 2. L’enjeu énergétique. La Russie p. 114, 116 et 118.
PDF
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Figure 16: Effets de la pollution des sols.
Source : indiacelebrating.com

1.7.2. Pourquoi les énergies renouvelables ?

Les énergies renouvelables sont des énergies primaires inépuisables a long terme car
elles sont issues directement de phénomeénes naturels comme le rayonnement du soleil
(solaire), le vent (éolien), le courant des fleuves (hydraulique) ou encore la chaleur du
sol (géothermie). Le bilan carbone des énergies renouvelables est par conséquent trés
faibles, elles permettent de lutter contre le changement climatique et sont donc une

solution viable pour une transition énergétique.*®

1.7.3. Les différents types d’énergies renouvelables

1.7.3.1. L’énergie éolienne

L’énergie ¢éolienne a été vite exploitée a 1’aide de moulins a vents équipés de pales en
forme de voiles, comme ceux que I’on peut voir aux Pays-Bas ou encore ceux
mentionnées dans Don Quichotte.

Ces moulins utilisent I’énergie mécanique pour actionner différents équipements.

Les moulins des pays bas actionnent directement des pompes dont le but est d’assécher
ou de maintenir secs les polders du pays.

Les meuniers utilisent des moulins pour faire tourner une meule a grains ; Aujourd’hui,
ce sont les éoliennes qui prennent la place des moulins a vent.

Les éoliennes transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique.*’

46 Manuel ‘Gérer les ressources terrestres *Chapitre 2. L’enjeu énergétique. La Russie p.114, 116 et 118.
PDF
47 Robert Bell, La bulle verte : La ruée vers I’or des énergies renouvelables, édition Scali, Paris 2007

P296
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Figure 17: L'énergie éolienne.
Source : Google images

1.7.3.2. L’énergie hydraulique

L’énergie hydraulique est également Appelée " houille blanche™.

Elle n’est pas dépendante aux conditions météorologiques. C’est une énergie qui
n’engendre aucune pollution lors de la production.

La production de I’¢lectricité avec cette technique peut étre avec multiple choix ; On
cite les deux principaux qui sont :

- Les turbines hydrauliques sont utilisées dans les installations hydroélectriques pour
entrainer les générateurs qui produisent le courant électrique.

- Et on peut réaliser des petites turbines dans nos maisons, elle est uniquement utilisée

pour fournir 1’électricité nécessaire a la consommation du foyer.*®

Figure 18: L'énergie hydraulique.
Source : Google images " Chute Niagara Canada "

48 JEAN JACQUOT, Energies renouvelables pour I’habitat 2001
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1.7.3.3. L’énergie geothermique

La chaleur interne de la terre est aussi une énergie considérée comme renouvelable et
exploitable. Au centre de la terre, les roches sont en fusion, il s’agit du magma.

On se sert de la vapeur ou de I’eau capturée entre les roches et chauffée par la chaleur
de la terre pour produire de 1’électricité et du chauffage. Cette énergie est appelée
géothermique.

La chaleur de la terre est produite par la radioactivité naturelle des roches qui
constituent la croute terrestre : c’est 1’énergie nucléaire produite par la désintégration de
I’uranium, du thorium et du potassium. Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la
géothermie profonde ne dépend pas a des conditions atmosphériques (soleil, vent,

pluie...).*®

Figure 19: L'énergie géothermique.
Source : Google images

1.7.3.4. L’énergie de la biomasse

Le terme bioénergie désigne 1’énergie issue de toute matiére organique renouvelable.
Des produits tres divers peuvent étre utilisés, notamment les résidus de la foresterie, les
copeaux, les cultures, les déjections animales et autres sources de déchets organiques.
La bioénergie utilise plusieurs types de procédés différents. La biomasse peut étre
brulée directement pour produire de la chaleur et/ou alimenter la production
d’¢électricité. Elle peut subir un processus pour produire un carburant liquide comme le
biodiesel. Comme elle peut subir un procédé de gazéification ou un procédé de
digestion anaérobique pour produire des gaz qui peuvent étre stockés puis utilisés pour
chauffer, pour la cuisson et méme pour la production d’électricité. L’énergie de la
biomasse couvre un large éventail de technologies, depuis les applications primitives
(par exemple, la production traditionnelle de charbon de bois et les fours a bois)

49 www.legrenelle-environnement.fr, Virgine Peeters, Février 2010
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jusqu’aux procédés énergétiques avancés, qu’on désigne souvent collectivement par

Iexpression <> La biomasse moderne’’.%°

Figure 20: L'énergie de la biomasse.
Source : Google images

1.7.3.5. L’énergie solaire

Le soleil est astre incandescent (sa température superficielle est estimée a 5 750°C) qui
émet un rayonnement électromagnétique sous forme de lumiére et de chaleur. Les
rayons du soleil sont nécessaires pour entretenir, a la surface de la terre, les conditions
de température et de lumiére indispensable aux réactions biochimiques de la vie
végeétale et animale.

L’énergie solaire est présente partout « énergie ambiante », intermittente (cycle
journalier et saisonnier), propre (sans déchet, et disponible (pas de tarif, pas
d’intermédiaire, pas de réseau. Cependant, elle nécessite des installations pour sa

conversion en chaleur ou en électricité.>!

Figure 21: L'énergie solaire.
Source : Google images

% « L’investissement dans les énergies renouvelables crée des emplois ». Union européenne 2012
5L A. Liebard, Traité d’architecture et d’urbanisme bioclimatique, Ed le moniteur, 2004.
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Chapitre 11

I1. L’énergie solaire : une énergie durable au futur

Introduction
L’¢énergie solaire disponible sur la terre constitue une ressource naturelle abondante et

renouvelable. Toutefois, 1’utilisation de cette énergie demeure, a ce jour, relativement
peu répandue dans la pratique courante de I’architecture. Afin de contrer cette tendance,
1’ Agence Internationale de 1’énergie (AIE) a mis sur pied la Tache 41 "Energie solaire
et Architecture", dont le but principal est d’encourager et d’accélérer le développement

d’une architecture solaire de haute qualité a 1’échelle internationale.%?

I Photovoltaique I

TR f

ECS, chauffage, cim, : b (sols, air, £au)
passif, four
PAC, pults canadiens
— e T2

I Blomasse | <. ~.
> - I Hydrauligue |

“.-»-

Eolienne, Toursolare

Sois énergle

I Siocombustibles

Biogaz, Ethanol, Esther

[ Thermodynamique II Géeothermie _-I Thermique ]

Geothermia basse énergie

Gravitation . I Marémotrice I

Figure 22: Le soleil : premiere source d'énergie sur Terre.
Source : http://www.photovoltaique.guidenr.fr/

11.1. Energie solaire
L’¢énergie solaire est I’énergie rayonnée par le soleil. Cette énergie est a 1’origine de

nombreux phénomeénes physiques tels que la photosynthése, le vent ou le cycle de I’eau.
Elle vient de la fusion nucléaire se produisant au cceur du soleil. Elle circule dans
I’espace sous forme d’un rayonnement électromagnétique. Ce rayonnement est composé
de photons, petites particules d’énergie élémentaires.>

L’énergie solaire est aujourd’hui utilisée dans le cadre de 1’architecture solaire passive

(par des Bais vitrées, les serres, les chauffes eaux solaires...), quant au solaire

52 Alain liébard, ‘traité d’architecture et urbanisme’, éd observatoire des énergies renouvelable, p878,
France
53 D. Wright, ‘Soleil, nature, architecture’. Ed parentheses, P85, Paris 1979.
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photovoltaique, il permet au Conversion du rayonnement solaire en électricité
(Rendement 10 a 12%).5

11.2. Les systemes solaires

Plusieurs systemes solaires peuvent étre intégrés architecturalement aux batiments pour
produire de la chaleur utile. Ces systemes peuvent étre catégorises en deux groupes
distincts, soit passifs ou actifs.

-Le solaire thermique passif ou "chauffage solaire passif” : consiste a utiliser I'énergie
solaire le plus simplement possible, sans avoir recours a une mécanique particuliére,
pour chauffer le batiment par "effet de serre".

-Le solaire thermique active : consiste a utiliser 1’énergie solaire en ayant recours a des
systémes actifs (mécaniques) qui convertissent 1’énergie solaire en énergie thermique

pour produire de la chaleur utile.>®

Systeme Systéme
Actif Passif

wK—)

Figure 23: Le solaire passif et actif.
Source : google image

11.2.1 Systeme solaire passif
Le solaire thermique passif ou chauffage solaire passif est 1’utilisation des apport
solaires passifs pour chauffer un équipement en saison hivernale, et réduire la
consommation énergétique du chauffage, le chauffage solaire passif a plusieurs
avantages. Selon Heschong (1981), il permet entre autres :

v' D’améliorer la sensation de bien-&tre thermique ;

v" De créer un microclimat favorable ;

% Alain liébard, ‘traité d’architecture et urbanisme’, éd observatoire des énergies renouvelable, p878,

France

%5 Hestnes, A. G. (1999). Building integration of solar energy systems. Solar Energy, 67(4-6), 181-187
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v D’assurer une ambiance chaleureuse et confortable.
L’¢énergie solaire est captée et stockée dans les éléments massifs internes du batiment
(Murs, planchers, cloisons). La fenétre, grace a ses apports de chaleur, peut réduire une

consommation d’énergie qui avoisine les 10%.

' Captage || Stockage

o
A

istribution Conservation

—
1
w

E)

Figure 24: Principes du chauffage solaire passif.
Source : Cofaigh et al, 1996

Trois fagons de capter et stocker I’énergie solaire, soit directement, indirectement ou
séparément (par le phénomene de thermo circulation). Le mur capteur et le mur trombe
sont des exemples de dispositifs qui mettent a profit la convection naturelle pour
transférer et accumuler de la chaleur a I’intérieur des batiments. La figurel5 présente un
exemple de mur trombe intégré en facade sud, participant aux fortes exigences de Haute
Qualité Environnementale (HQE) auxquelles le batiment devait répondre.5®

Figure 25: Mur trombe de la bibliothéque des sciences
de I'université de Versailles.
Source : google image

Enfin, les deux composantes fondamentales du chauffage solaire passif sont :
v Les fenétres : doit étre choisie selon les parameétres de performance et bien

positionnée afin de limiter les pertes thermiques, ce qui permet d’augmenter leur

% DEMERS, C. et POTVIN, A. (2004), Le chauffage solaire passif comme stratégie bioclimatique,
Esquisses, Ordre des Architectes du Québec,
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superficie (exemple double ou triple vitrage a faible émissivité pour ameliorer le
rendement d’un mur trombe).

v Les matériaux de stockage : sert a absorber, a stocker et & distribuer 1’énergie
solaire quand la température de 1’air s’abaisse. Le matériau idéal est celui qui
posséde une masse thermique d’une capacité -calorifique élevée, une
conductance et une densité modérée ainsi qu’une émissivité élevée.

Clapet fermé pendant la nuit pour
éviter une thermocirculation inversée
Apports solaires

Alr chaud

Extraction de I"air
chaud en été

VL e

Rayonnement thermique
infrarouge

Air froid >
Double vitrage

Mur en maconnerie
avec face noire

Figure 26: Détail d'un mur trombe .
Source : google image

11.2.2. Systeme solaire actif

Le systeme solaire actif est créée a partir d’installations spécifiques qui récupérent les
rayons du soleil et les transforment en électricité et en chaleur, pour I’utiliser de fagon
propre et renouvelable.

On compte deux types d’utilisation indirecte de 1’énergie solaire : le solaire thermique et

photovoltaique.

11.2.2.1. Systeme solaire thermique

Le solaire thermique active est l'utilisation de 1’énergie solaire en ayant recours a des
systémes actifs (mécaniques) qui convertissent 1’énergie de la lumiére solaire en énergie
thermique, ensuite 1’énergie thermique est absorbée par un fluide caloporteur, par
exemple de ’eau ou de I’air. Pour produire de la chaleur (eau de piscine, eau chaude
domestique, eau dans des procédés industriels, chauffage de ’air, etc...)
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Les systemes thermiques actifs les plus courants sont les capteurs de polyméres noirs
(copolymeres) pour I’eau de piscine, les panneaux solaires thermiques non vitrés, les

panneaux thermiques vitres, les panneaux a tubes sous vide et les murs solaires.

11.2.2.1.1. Production de chauffage de I’eau
Les systémes solaires pour réchauffer I’eau de piscine ou domestique peuvent étre

intégrés aux batiments en utilisant un simple capteur de polymeres noirs ou encore un

panneau solaire thermique non-vitré, composé d’un absorbeur solaire, un systéme

Figure 27: Panneaux solaires thermiques non vitrés pour réchauffer I’eau de piscine.
Source : google image

Figure 28: Panneaux solaires thermiques a tubes sous vide destinés a produire de I’eau chaude domestique.
Source : google image

Figure 29: Panneaux solaires thermiques vitrés opaques bleus foncés, d’une fraction solaire de 90%.
Source : AKS DOMA Solartechnik, 2011
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11.2.2.1.2. Production de chauffage de I’air
Les systémes solaires pour le chauffage de 1’air peuvent étre intégrés aux batiments,

afin d’optimiser les gains solaires passifs en les transférant vers d’autres zones non

exposeées au soleil (pompe a chaleur, systeme de ventilation, etc.).

Figure 30: Systéme solaire thermique a air Lubi MP.
Source : https://www.enerconcept.com

11.2.2.2. Systéme solaire photovoltaique

Les systémes solaires pour produire de I’¢électricité peuvent étre intégrés aux batiments
en ayant recours a des systémes actifs (mécaniques), qui convertissent 1’énergie solaire
en énergie électrique par I’effet photovoltaique.

L’effet photovoltaique, soit la conversion de la lumiére en électricité, a été découvert
par Becquerel en 1839. Il a conduit au développement de 1’énergie photovoltaique pour
des applications spatiales vers 1950 et pour des applications terrestres vers 1970 et 1980
(lenergie-solaire.fr).

Les systemes solaires photovoltaiques qui existent sur le marché se distinguent selon
trois catégories, soit :

1) Les cellules en silicium cristallin,

2) Les cellules en silicium amorphe (premiére technologie a couche mince).

3) Les nanotechnologies, dont les systemes a base de cellules organiques, polyméres ou
de fullerénes.>’

5" M. BENAMRA (Mostefa Lamine) : Intégration des systémes solaires photovoltaiques dans le batiment
: Approche architecturale, Université de BISKRA, 2013
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Les systemes photovoltaiques les plus courants sont :

-Le panneau solaire photovoltaique de silicium monocristallin est composé d’un seul
cristal uniforme et son rendement est de 17 a 22%.

- Le panneau solaire photovoltaique de silicium multicristallin (polycristallin) est
composé de plusieurs cristaux non uniformes et son rendement est de 11 a 17%.

- Le panneau solaire photovoltaique de silicium amorphe exploite une surface composée
de silicium hydrogéné ayant un rendement moyen entre 4 a 8%.

Et jusqu'a 13% pour une technologie amorphe de type "P-I-N".

Les aspects importants a retenir avec la technologie photovoltaique sont les suivants :
v' La dimension, de I’ordre de 0,2 & 2 m? (dans lequel chaque cellule
Photovoltaique varie entre 10 x 10 cm a 20 x 20 cm), d’une épaisseur d’environ
0,4 a 1 cm et un poids de 9 a 18 kg/m? (données moyennes pour la technologie de
silicium cristallin) ;
v L’apparence, variée, qui peut &tre opaque, translucide, avec ou sans encadrement
et sous différentes couleurs, motifs et textures ;
v L’équipement, qui comprend un cablage assez restreint d’environ 0,8 a 1,5 cm
de diametre ;
v Le rendement, qui dépend de plusieurs facteurs dont la température des cellules
et le type de technologie.
En effet, la chaleur interne a 1’arriére des panneaux photovoltaiques réduit son
rendement électrique pour chaque degré supérieur a la température d’émission

prévue de 25°C.

11.2.2.2.1. Le principe de fonctionnement d’un panneau solaire photovoltaique
Les cellules photovoltaiques de silicium générent un courant continu quand elles sont

exposées au soleil. Ce courant est directement transformé en courant alternatif par un
onduleur ou est alternativement stocké dans des batteries. Le courant alternatif est
ensuite utilise dans le batiment par les appareils électriques (éclairage artificiel,

réfrigérateur, etc.). Un panneau solaire génére typiquement entre 180 et 250 W.
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Installation photovoltaique autonome

Figure 31: Fonctionnement du photovoltaique.
Source : www.aquaa.fr

Installation photovoltaique raccordé au réseau

11.3. La conception solaire : démarche et exemples

11.3.1. La conception d’un projet architectural solaire

-

Figure 32: Vitrage photovoltaique.
Source : blog.equipbaie.com

L’¢élaboration d’un projet architectural bioclimatique et solaire, est un travail complexe

a la fois technique et artistique sensibles. Parallelement au déploiement de procédures

intuitives.>®

5 S.Houpert, « thése de doctorat ».2003 école d’architecture de Nantes, titre : « approche inverse pour la
résolution de contraintes solaires et individuelles dans le projet architectural et urbain »
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Elle nécessite le recours a des instruments rigoureux, permettant le traitement des
dimensions objectives. C’est dans le développement de cette idée, que s’inscrivent la
recherche d’intégration des objets énergétiques et leurs efficacités comme troisieme
élément architectural dans le projet. La prise en compte des facteurs physiques,
d’ambiances dans le projet d’architecture n’est possible que si 1’on considére les formes

des édifices comme des scénes constituées par I’intégration d’objet et de phénoménes. >

11.3.2. Types de conception des panneaux solaires

N'en peut pas arriver a concretiser une bonne intégration des eéléments actifs, et calculer
leur performance pour le bilan énergétique dans un batiment, sans passer par une
architecture bioclimatique ou passive, Pour cette raison, des modules solaires devraient
étre considérés non seulement en tant que composants techniques pour produire de
I'énergie, mais comme matériaux de construction souple qui s’harmonise avec le

batiment et, peut étre intégré dans son enveloppe.

Actuellement en distingue de grands types de conception des panneaux solaires, les
concepteurs peuvent choisir entre de divers types de systeme photovoltaique, tailles,

structures et d'armature, selon 1’application :

11.3.2.1 Les réalisations surimposition
On peut les appeler aussi solutions additives, les capteurs solaires sont fixés a une
structure métallique d'un toit ou d'une facade, alors ce system solaire et un élément

structurel additionnel aux charges du batiment.

(=
s

Figure 33: Les réalisations en surimposition (opposition) des ouvrages.
Source : https://www.solaire-collectif.fr/photo/img/outils/guide_integration_architecturale.pdf

% E. Mazria. « Le guide de I’énergie solaire passive », 1980.
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11.3.2.2 Les réalisations en intégration

On peut les appeler aussi solutions intégratrices, les
composant solaires remplace ou intégré aux éléments de base
t'elle qu'un toit ou une facade, le systéme solaire fait partie de
I'enveloppe du batiment, répond aux fonctions telles que la l

protection contre les intempéries, I'isolation thermique,

I'isolation de bruit, I'ombrage du soleil et la sécurité, en plus

de sa fonction majeure, produire de I'énergie.

a capteurs

€S en lacage

Figure 34 : Les réalisations en intégration des nouveaux ouvrages.
Source : https://www.solaire-collectif.fr/photo/img/outils/guide_integration_architecturale.pdf

11.3.3 Démarche d’intégration
La réussite d’une intégration solaire dépend de la conjugaison optimale des critéres
suivants qu’on considere primordiaux :
v" Minimiser I’impact visuel des capteurs dans leur environnement proche et
lointain.
v' Adapter la forme, la proportion et la position du champs de capteur a la
physionomie générale du batiment.
v" Privilégier le capteur double fonction : Fonction couverture, brise soleil, allége,
garde-corps, fenétre, verriére, bardage, mur-rideau. ..
v Marier performance et intégration : Une bonne intégration architecturale ne nuit
pas aux performances globales du systéme.
v" Choisir le matériel adapté : Le marché du solaire s’est développé ces derniéres

annees, apres la standardisation du matériel, on commence a proposer des types
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et accessoires facilitant 1’intégration du solaire dans le batiment, et offrant ainsi

de diverses solutions pour I’'usage recherché.®°

11.3.4 Intégration des capteurs solaire dans le batiment

L'intégration des éléments solaire a la conception est primordial pour offrir une
harmonie architecturale, en plus I’intégration du systéme solaire a la conception offre
une personnalisation solarisée plus visible au batiment.

Ces éléments doivent donc étre considérés comme des composants du batiment au
méme titre qu’un mur ou une toiture. A ce titre, le concepteur doit intégrer dans
I'organisation d'une facade, d'une toiture ou d'une enveloppe d'un volume, en conservent
ses spécificités formelles et fonctionnelles.

Il'y a une gamme diversifiée de technologies solaires pouvant étre intégrées aux projets
dans la pratique de I’architecture, les différentes technologies offrent donc de nouveaux

matériaux de composition aux architectes, standardisés ou sur-mesure.

Figure 35: Les possibilités d’intégration solaire architecturale.
Source : Munari Probst et Alain, 2012

11.3.4.1 Les capteurs en toiture inclinée

Capteur suivant la pente de la toiture :

* Pente faible favorise les gains entre Mars et Octobre. Solution idéale pour le
photovoltaique.

* Pente forte optimise les gains énergétiques durant toute 1’année. Solution idéale pour
le chauffage.

* Capteurs en couverture de porche ou véranda. Une intégration naturelle dans le
volume d’un élément architectural.

Afin de réussir une intégration, on veille a respecter quelques bases :

- Aligner le champ de capteurs avec les éléments constitutifs du batiment (baies vitrées,
arches, etc..).

- Privilégier une incorporation des capteurs dans la toiture.

80 M. BENAMRA : Intégration des systemes solaires photovoltaiques dans le batiment : Approche
architecturale, Université de BISKRA, 2013
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- Intégrer soigneusement les passages des cables ou tuyauteries.

Pour une construction neuve, si on a besoin de grandes surfaces de capteurs pour
chauffage, eau chaude collective ou photovoltaique, il est possible d’adapter le plus
possible la taille du champ de capteurs pour couvrir I’intégralité d’un plan de toiture. Si
la surface de la toiture dépasse celle des capteurs, on pourrait compléter la différence
restante par 1’ajout d’un bac en acier, d’un complexe d’étanchéité, d’un vitrage sans
absorbeur, dans I’objectif d’éviter un contraste trop marqué entre une grande surface
vitrée foncée et une petite surface de tuiles.

Pour une construction existante, on suggere de ne pas surélever le capteur par rapport a
la pente de la toiture, ou sur la terrasse, mais essayer de trouver une alternative
(intégration en facade, au sol, etc....) sur le corps d’un batiment pour minimiser

I’impact visuel.!

Figure 36: Intégration des capteurs en toiture incliné.
Source : www.guide-panneaux-photovoltaiques.be

11.3.4.2 Les capteurs en toiture terrasse

Solution consistant a fixer des capteurs solaires au-dessus d’un toit terrasse par
I’intermédiaire d’un bac lesté ou d’un chéssis support permettant d’orienter et d’incliner
les modules selon les contraintes du projet.

Ces toitures sont des emplacements privilégiés pour capter I’énergie solaire, cependant
la plupart de ces toits sont pourvus d’une étanchéité multicouche trés délicate.

Avec ce type de toiture il est nécessaire de poser des structures dont la stabilité est
assurée par leur propre poids. Ces structures sont en général fixes mais adaptées a
I’angle de captage optimum. Une structure secondaire légere est composée de profilés

rigides qui permettent d’adapter I’angle de captage au moment du montage.5?

61 M. BENAMRA : Intégration des systémes solaires photovoltaiques dans le batiment : Approche
architecturale, Université de BISKRA, 2013
62 Alian RECAUT, Systéme photovoltaique, Ecole polytechnique Savoie, Oct 2011, P152
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Figure 37: Intégration des capteurs en toiture terrasse.
Source : www.esh.ch

11.3.4.3 Les capteurs en facades

Un capteur solaire intégré en facade sert non seulement comme capteur, mais également
en tant qu'isolation thermique et d'élément formel de la facade. Ces capteurs intégrés
offrent une irradiation solaire répartie d’une fagon plutdt stable au cours de toute

I'année. Le fait que les capteurs inclinés puissent étre couverts de neige en hiver.

Figure 38: L'école secondaire Green Dot Animo Leadership & Inglewood, Los Angeles, dispose d'un

spectaculaire mur solaire extérieur.
Source : newatlas.com

L

Les batiments a facades en verre, sont réfléchissants vus de I’extérieur et légerement
opaques vus de I’intérieur. Il est donc intéressant de réaliser, pour un tel batiment, une
facade de capteurs qui laisserait passer suffisamment de lumiére et fournirait 1’énergie
nécessaire a 1’¢lectricité, a ’eau chaude sanitaire, au chauffage et a la climatisation des

locaux.53

63 Talal SALEM : Intégration des composants solaires thermiques actifs dans la structure batie, L Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon, 19 janvier 2007.
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Ce genre de facade a capteurs solaires utilise les mémes systemes de fixation que les
facades plaquées conventionnelles. Le plus souvent des rails verticaux sont fixés au gros
ceuvre, a une certaine distance pour tenir compte de 1’isolation thermique et de la
ventilation.54

Le capteur solaire marque sa présence comme un élément structurel de la facade et fait
partie de I’architecture, les décrochements, les alléges, gardes corps ou véranda, nous

offrant ainsi plus d’alternatives d’intégration.

11.3.4.4 Les capteurs sur paroi verticale

A- Capteurs en alléges, auvent, garde-corps, brise soleil
Parmi I’intégration verticale du panneau solaire en distingue : intégration aux auvents,

aux garde-corps d’une terrasse ou un balcon, sous la fenétre (on alleége), comme il peut

avoir le réle d’un brise soleil.

Figure 40: L’auvent solaire.

Source : www.mitjavila.com Figure 39: Garde-corps solaire.

Source : www.lumossolar.com

|

al.dl dps
SOLARIS STORE
Figure 41: Brise-soleil photovoltaique. Figure 42: Capteurs en alleges.
Source : terre-bleue-energies.e-monsite.com Source : www.solaris-store.com

6 Alian RECAUT, Systéme photovoltaique, Ecole polytechnique Savoie, Oct 2011, P152
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B- Capteurs en couverture de décrochements de fagades ou vérandas
Le capteur est naturellement intégré dans le volume architectural, t’elle qu'un

décrochement ou une véranda, D’efficacité d’ensoleillement du capteur dépond a

I’inclinaison et a I’orientation des panneaux solaire.

S

C—

Figure 43: systéme photovoltaique intégre au . i '
décrochement du batiment. Figure 44: Le capteur a une fonction d’allége et

Source : spa.aiachicago.org d’auvent.
Source: docplayer.fr

11.3.4.5 Les capteurs hors batiments

11.3.4.5.1 Les capteurs au sol
Cette solution est intéressante. Elle simplifie la pose et permet d'obtenir l'angle

d'inclinaison choisi pour le capteur. Cette solution est envisageable sur un talus de
jardin ou sur une terrasse au pied de la maison. Il faut faire face a une perte de
rendement causée par une plus grande distance du transfert énergétique entre le capteur
et le stockage, et porter une attention toute particuliére aux raccords et a 1’isolation, ce
qui implique I’absence de recours a cette solution dans les régions au climat trop
rigoureux ou trop venteux.

Les capteurs solaires peuvent aussi trouver leur place naturellement comme composants
des annexes de I'habitation sous réserve que ces annexes soient proches du batiment

principal (serres, garages, abris, ...).%

Figure 45: Les capteurs solaires au sol.
Source : www.insunwetrust.solar

65 Talal SALEM : Intégration des composants solaires thermiques actifs dans la structure batie, L’ Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon, 19 janvier 2007.
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11.3.4.5.2 les Capteurs sur une dépendance
Ces capteurs solaires on peut les intégrer comme un composant architectural aux

annexes proche d’un batiment principal (serres, garages, abris...)

Figure 47: Capteurs sur une Annexe. Figure 46: Capteurs sur une dépendance (abris).

Source: waldenlabs.com Source: www.pinterest.com

11.3.5 Conditions d’efficacité énergétique

11.3.5.1 Besoin en capteurs

Pour le solaire thermique :

v

v

Pour I’eau chaude sanitaire on aura besoin de 2 a 8 m?2 par habitation, lui
assurant entre 60 a 80% de ses besoins.

Pour I’eau chaude sanitaire et le chauffage, 10 a 20 m2 de capteurs peuvent
couvrir 25 a 50% des besoins domestiques de chauffage, en utilisant un plancher
chauffant ou des radiateurs a basse températures. Ce sont les systémes solaires
combinés (SSC).

Pour le solaire photovoltaique :

v" Si on est raccordé au réseau : on injecte sur le réseau de distribution via

onduleur, la totalité ou le surplus de la production photovoltaique. Une surface
de capteurs comprise entre 25 et 30 m? fournit jusqu’a 3000 WC.

En site isolé : pour les batiments non raccordés au réseau, la production
d’¢électricité est stockée dans les batteries garantissant localement les besoins de
I’occupant.

Donc de 8 a 10 m?> de capteurs en conditions optimales d’orientation et
inclinaison, fournit jusqu’a 1200 kWh/an. Une famille de quatre personnes
consomme entre 2000 et 3000 kWh d’électricité spécifique (hors chauffage et
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eau chaude sanitaire). Donc cette surface pourra leur couvrir entre 40 & 60% de

leur consommation.®

11.3.5.2 Influence de I’orientation, de I’inclinaison sur la quantité d’énergie
captée

L’orientation sud et une inclinaison de 30 a 45° environ par rapport a I’horizontale
assurent les meilleurs rendements pour une installation solaire & nos latitudes. Mais
méme avec des écarts importants (orientation sud-ouest a sud-est, inclinaison de 25 a
70°), une installation solaire reste rentable. Une inclinaison plus faible est conseillée si
les capteurs ne peuvent pas étre orientés vers le sud. Des capteurs solaires inclinés a 30°
et orientés & 45° sud-ouest présentent encore 95% de la puissance optimale. Et méme en
cas d’orientation est ou ouest, il est possible d’espérer encore 85 % si le toit est incliné
de 25 a 40°. Une inclinaison plus forte du capteur offre 1’avantage d’une fourniture
d’énergie lissée sur I’année.

Une inclinaison inférieure a 20° est a déconseiller pour éviter tout encrassement

excessif des capteurs.®’
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O Exemple : 30° ; 45° sud-ouest ; 95 %

Figure 48: Paramétres d’influence de 1'orientation et l'inclinaison sur le rendement.
Source: conseils.xpair.com

% M. BENAMRA (Mostefa Lamine) : Intégration des systémes solaires photovoltaiques dans le batiment
: Approche architecturale, Université de BISKRA, 2013
67 Daniel MUCK, capteurs solaire thermiques, Cogesol
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11.3.5.3 Course et masque solaire

Pour fonctionner de maniere optimale et pour avoir une meilleure solution, avent
I’installation photovoltaique il est essentiel d’étudier les conditions climatiques
particulierement la course solaire.

Elle doit étre soumise a aussi peu d’ombrages que possible, ces masques solaires
peuvent étre produites par des obstacles environnementale (arbres, colline, ou un relief

environnant....), ou artificiel-t-elle que un batiment mitoyens ou proches.

Trajectors du
sobeil on RNiver \

Trajecteire du
1 solelen éti

UNe Tagade prinipale au sud, digegée oy
Pivar Ses ormhras de batimecks volsine ou
Wiarens parsiitants, permet de profier o

rayanneenent sclatre

Figure 49: L’ombrage, ennemi des installations ez d
Photovoltaiques. Figure 50: Course solaire.

Source :artisanelectricien.wordpress.com Source :lesmaisonsecologiques.blogspot.com

11.3.5.4 Conditions de performance

Pour assurer une meilleure productivité des panneaux solaires il est essentiel d’adopter
le projet a une démarche passive, pour la réduire la consommation énergétique du
batiment. Et aussi en augmentant sa performance énergétique en adéquation avec les

différents labels et normes énergétiques.
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Figure 51: Concours : construire une maison passive a Fontainebleau.
Source : www.mysweetimmo.com

48


https://artisanelectricien.wordpress.com/2012/02/23/lombrage-ennemi-des-installations-photovolaique/
http://lesmaisonsecologiques.blogspot.com/2009/02/i-constuire-autrement.html
http://www.mysweetimmo.com/

11.4 Exemples

11.4.1 Exemples d’architecture solaire intégrant des systéemes solaires
les plus courants

A- L'arche Solaire ""Solar Ark™

Une technologie de silicium monocristallin avec un projet du fabricant de technologies
solaires SANYO construit en 2001, la compagnie a construit une arche solaire, laquelle
abrite un musée solaire et un laboratoire.

Solar Ark est un systéme photovoltaique arqué et autoportant se trouve a la périphérie
de la ville de GIFU. La centrale de 37 m de haut et 315 m de long, composée de plus de
5 000 modules solaires, est I'une des plus grandes centrales solaires au monde et réduit
de 97 t CO> par an par rapport aux centrales conventionnelles. Solar Ark produit environ
53000 kWh d'énergie électrique par an. Apres le rachat de Sanyo par Panasonic, le logo

attaché a Solar Ark a été remplacé en conséquence en 2011.

Figure 52: Panneaux solaires photovoltaiques de silicium monocristallin intégrés au batiment.
Source : www.japan-photo.de

B- La Gare Hangzhou, Chine

La gare de Hangzhou Est concue par CSADI est un énorme centre de transport en trois
dimensions. Il a fourni plusieurs services de transport tels que chemin de fer, métro,
transport terrestre, bus, autocar, taxi, etc...

La conception a utilisé I'auto-ombrage du volume de construction, un pare-soleil externe
mobile, une ventilation naturelle par pression thermique pour une mesure de
conservation d'énergie passive, et également un systtme de pompe a chaleur
géothermique, une batterie solaire photovoltaique sur le toit pour une technologie
écologique active. Le toit avec des cellules solaires et photovoltaiques repose sur 79
milliers de m? de modules solaires photovoltaiques en silicium polycristallin. La

capacité de production est d'environ 10,04 MWP.
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Figure 53: Panneaux solaires photovoltaiques de silicium polycristallin intégrés a la toiture
Source : www.archdaily.com
La figure 54 présente des panneaux solaires photovoltaiques de silicium amorphe,

lesquels sont agencés avec un revétement et une structure de bois apparente. Une autre
particularité de la technologie choisie est qu’elle peut facilement étre installée sur des
surfaces courbes. Elle aurait pu aussi bien étre installée ultérieurement a la construction,
sous réserve de planifier a ’avance I’emplacement des conduits mécaniques. Par sa

malléabilité, cette technologie convient particulierement aux surfaces existantes.

Figure 54: Systeme solaire photovoltaique de silicium amorphe intégré a la toiture
Source : RHEINZINK, 2011
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11.4.2 Exemples d’architecture solaire intégrant des systémes solaires
passifs et actifs.58

A- Habitation Imagine Rommen, Norvege
Un projet dont la volumétrie est conceptualisée afin d’intégrer un systéme solaire actif
pour produire de 1’¢lectricité, utilisant la composition formelle pour exploiter I’énergie

solaire efficacement sur une grande surface de cloppe.

.
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Figure 55: Habitation Imagine Rommen, Norvéege.
Source : Emilie. B ‘conception de batiments solaires : méthodes et outils des architectes dans les phases
initiales de conception’. Mémoire.

B- Laboratoire d’énergie Xelios, Italie

Un projet qui se distingue cette fois par une double peau qui intégre un systeme solaire
actif, photovoltaique. Le projet manifeste avec franchise et audace plusieurs principes et
moyens propres a la conception solaire, tels que des systemes d’éclairage naturel, des

systemes de production de chaleur utile et un systéeme de production d’électricité

photovoltaique. [

Figure 56: Laboratoires d'énergie Xelios, Italie (Studio Marco Acerbis).
Source : www.comune.lodi.it

%8 Emilie. B ‘conception de batiments solaires : méthodes et outils des architectes dans les phases initiales

de conception’. Mémoire.
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C- Siége social Tobias Grau, Allemagne

Un projet a I’allure technologique qui intégre plusieurs systemes solaires.

Le systéme d’occultation solaire, composé¢ de lamelles de verre incurvées, permet
notamment d’éviter la surchauffe 1’ét¢, d'optimiser le chauffage solaire passif et de
controler I’éclairage naturel. Le projet intégre également un systeme photovoltaique

dans le verre, qui anime et protége une grande surface vitrée contre la surchauffe d’été.
[
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Figure 57: Siége social Tobias Grau, Allemagne.
Source : www.frener-reifer.com

11.5 Conclusion
Afin de conclure cette section, les systemes solaires passifs nécessitent souvent un

investissement minime et sont en tout cas nécessaires et préférables aux mesures actives
ou techniques. Néanmoins, les systémes actifs bien congus sont aujourd’hui beaucoup
mieux ajustés aux besoins des occupants qu’autrefois, surtout en termes d’énergie,
ajoutant aussi une isolation ou une protection supplémentaire de I'enveloppe du
batiment. Il est nécessaire aussi d’intégrer les panneaux solaires en amont dans la phase
conception.

En outre la production de chauffage d’eau chaude, est un systéme qui doit étre isolé et
qui posséde une production adéquate aux besoins et la capacité de stockage. Pour la
production d’électricité, il s’agit d'un systéme qui doit étre bien ventilé, en amont dans
le processus de conception des architectes et qui, peut-étre dimensionné selon la surface

disponible.
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Enfin, les systemes actifs sont tres dépendants des conditions locales (prix de
I’électricité, cout d'installation, subvention gouvernementale, etc.), et elle doit étre

accompagné par une démarche passive pour assurer un meilleur rendement énergétique.

Chapitre 11

I11. Le sport : définition et concept

I11.1. Définition générale du sport
Le sport est tout en ensemble d’exercices physiques ou 1’on doit respecter des regles

pouvant aussi étre une pratique orientée vers la compétition. Bien que la capacité
physique (I’endurance/la résistance) soit 1’¢lément-clé pour le résultat final de la
pratique sportive, d’autres facteurs sont également décisifs, comme 1’adresse mentale
(ou la coordination) ou encore 1’équipement du sportif.

Outre les compétences sportives auxquelles la discipline fait appel, le sport est un

divertissement aussi bien pour les pratiquants que pour les spectateurs.5°

Cependant on peut préciser des axes majeurs ; le sport est une activité humaine, qui doit
pouvoir étre pratiquée comme un loisir, qui est cadré par des regles a respecté par un

grand nombre et qui met en compétition entre les pratiquants d'une méme discipline.

Il existe des activités a propriété sportif mais pratiquées a titre de loisirs sans but de
compétition, comme la randonnée, qui n'a pas été admise comme sport par fois ; et aussi
il ay a des activités peu physiques et particulierement des jeux cérébraux, comme les

échecs.

I11.2. Historique

Plusieurs trouvailles archéologiques démontrent qu’en 1’an 4000 av. J.-C. le sport se
pratiquait déja en Chine. En Egypte antique, par exemple, des compétitions de natation,
péche, lancer de javelot, saut en hauteur et de lutte libre avaient lieu. De méme, en Perse

antique les sports existaient déja, tels que les arts martiaux.

8 https://lesdefinitions.fr/sport
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En 776 avant J.-C, la peste ravage une région du sud de la Gréece "le Péloponnése",
faisant de nombreux morts. Alors a leur croyance, le roi décide d'organiser une
importante féte religieuse : les jeux Olympiques de I'Antiquité sont nés et ont lieu tous
les quatre ans a Olympie. Les Grecs organisent des offrandes ainsi que des jeux sportifs.
Progressivement, ces jeux deviennent de plus en plus importants dans la vie des Grecs.
Les épreuves sportives se multiplient : course, puis lutte, saut en longueur, lancer du

javelot et du disque, boxe, course de char, etc.

Au fil du temps, les sports sont devenus de plus en plus populaires tout en comptant sur
le soutien des supporters, qui font tout ce qui peuvent pour accompagner la pratique
sportive de leurs idoles. Grace aux médias et avec I’accroissement des loisirs, le sport
est devenu une activité professionnelle, ce apres quoi les athletes ont commencé a

recevoir de I’argent pour se consacrer aux entrainements et aux compétitions.”®

111.3. L’importance du sport
-Le sport a pour objet de :

* L'épanouissement physique et moral des citoyens et la préservation de leur santé.
*L'éduction de la jeunesse et sa promotion culturelle et sociale.

*L'enrichissement du patrimoine national culturel et sportif.

*Le développement des idéaux de rapprochement, d'amitié et de solidarité en tant que
facteurs de cohésion nationale.

*La lutte contre les maux sociaux par la promotion des valeurs morales liées a I'éthique
sportive.

*La digne représentation de la nation dans le concert de la confrontation sportive

internationale.

I11.4. Les catégories de sports

Les sports peuvent étre individuels ou collectifs et pratiqués en salle ou en plein air. Il
existe plus de cinquante (50) sports, chacun pouvant étre constitué de plusieurs
disciplines.

- On dénombre maintenant vingt et une (21) catégories principales de sports :

0 1bid.
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1/ Athlétisme

Un ensemble d’épreuves sportives codifiées comprenant les courses, sauts, lancers,
épreuves combinées et marche.

2/ Sport collectif

Un sport qui oppose des équipes entre elles, t'elle que : Basket-ball, Football, Handball,
Volley-ball ...etc.

3/ Sports de force

Désigne un ensemble d'activités physiques permettant au pratiquant d'améliorer sa
condition physique, comme : Fitness, Force basque, Powerlifting, Tir a la corde.

4/ Sport mécanique

Ce sont des sports qui utilise des véhicules motorisés, "automobile, motocycliste ou
aéronautique”, la plupart implique des courses entre les concurrents, comprenant par
exemple : Rallye, Course de camions, Formule 1, Endurance moto, Moto-cross, Course
aérienne...etc.

5/ Sports de raquette

Un sport de raquette oppose deux ou plusieurs joueurs, les joueurs utilisent une raquette
cordée verticalement et horizontalement, t'elle que : Speed-ball, Squash, Tennis, Tennis
de table...etc.

6/ Sports avec animaux

C'est I'ensemble des disciplines sportives qui ont pour point commun l'utilisation des
capacités athlétiques et esthétiques des animaux. Ces disciplines donnent lieu a des
compétitions sportives appelés par fois des concours, comme : Courses de lévriers
Course de chameaux, Course de chars, Sport hippique, Sports équestres, Polo...etc.

7/ Sports anciens

Ce sont les sports les plus anciens de I’histoire et qui sont toujours pratiqués de nos
jours, comme : Barres, Course de chars, Crosse ancienne, Pentathlon antique, Soule,
Stoolball, Town ball...etc.

8/ Gymnastique

C'est un terme générique qui regroupe aujourd'hui des formes trés diverses de
disciplines sportives, et aussi appliqué a des formes d'activités dites gymniques,
pratiquées pour le loisir ou la compétition, comme : Danse sportive, Breakdance,
"Gymnastique : acrobatique, aérobique, artistique, rythmique", Parkour, Trampoline,

Tumbling...etc.
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9/ Cyclisme

Activité sportive, quotidienne ou de loisir qui nésite une bicyclette, il y a plusieurs
disciplines comme : BMX, "Cyclisme : en salle, artistique, sur piste, sur route”, Vélo
tout terrain (VTT)...etc.

10/ Art martial

C'est un style ou une école dont I’enseignement porte principalement sur des techniques
de combat, avec ou sans arme, il y a plusieurs disciplines comme : Judo, Karaté,
Ninjutsu, Sumo, Tackwondo, Wushu (Kung Fu) ...etc.

11/ Sport de combat

Il appartient & une catégorie d'activités sportives basé le plus souvent sous une forme
compétitive un affrontement entre deux combattants (appelé duel), on peut citer : Tout
genre de Boxe, Escrime, Lutte, Canne et Baton de combat...etc.

12/ Sports de glace

C'est un sport qui déroule principalement sur la glace, comme : Curling, Hockey sur
glace, Danse sur glace, Patinage artistique, Patinage de vitesse...etc.

13/ Sports de plein air et de nature

C'est une pratique sportive dans la nature, qui repose sur différentes techniques de
progression, comme : Alpinisme, Course d'orientation, Escalade sportive, Bloc
(escalade), Grimpe d'arbres, Péche sportive...etc.

14/ Sports aériens

Ce sont des compétitions réalisées principalement par des avions, des planeurs, des
motoplaneurs et ou d'autres types d'aéronefs selon la nature de la compétition on peut
citer : Parachutisme, Cerf-volant, Deltaplane, Vol libre, Vol a voile, Voltige
aérienne. . .etc.

15/ Epreuves sportives combinées

Compétitions sportives associant plusieurs disciplines, soit d'athlétisme (heptathlon,
décathlon), soit de disciplines aussi €loignées que la natation et I'escrime ou I'équitation
et le cyclisme.

16/ Sports de précision

Ce sont des activités de sports de précision ou un sportif doit avoir une certaine
compétence de ponctualité comme : Billards, Bowling, Golf, Tir, Tir a I'arc.

17/ Sports nautiques

Comme : Apnée, Canoé-kayak, Natation, Planche a voile, Plongée sous-marine, Surf,

Voile, Water-polo...etc.
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Les sports nautiques ce sont des activités sportives qui se pratiquent sur ou dans I'eau,
certains sports nautiques peuvent participer aux jeux Olympique.

18/ Sports de glisse

Sports ou I'on glisse sur une surface avec l'utilisation d'accessoires, et ils demandent aux
pratiquants un haut niveau de technique et physique, t'elle que : Biathlon, tout genre de
Ski, Snowboard...etc.

19/ Nouveaux sports de glisse

Les sportifs glissent sur une surface comme I'eau, glace ou bien une surface dure, il
regroupe plusieurs sports récent, t'elle que : Bodyboard, Freeboard, Kayak Surf, Kite
snow, Roller, Speed-riding, Street board, Voile sur glace...etc.

20/ Sports cérébraux

Ce sont des sports intellectuels qui demande aux sportifs : la réflexion, I'observation, la
vivacité et une certaine capacité de réaction, t'elle que : Belote, Dames, Echecs, Poker,
Scrabble...etc.

21/ Autres sports

Il 'y a aussi d’autres sports qui ne sont pas encore classifié comme : Speed cubing,

Culturisme, Main a main, Marche nordique, Sport électronique. . .etc.

I11.5. Type d’activité sportive
La pratique d'un sport se décompose en trois types d'activités : la formation, la

Compétition et la récupeération.

1-La formation : a pour objectif de former et d'entrainer le pratiquant pour que ses
performances augmentent. Pour étre bénéfique, I'entrainement doit étre réparti sur une
succession de séances réguliéres, progressives et complémentaires les unes aux autres.
2-La compétition : a pour objectif de mesurer les sportifs entre eux et de récompenser
les meilleurs. Pour de nombreux sportifs, la compétition est le moment le plus fort et le
plus agréable de la pratique du sport.

3-Récupération et détente : L'objectif de ces séances est de laisser au corps de I'athléte le
temps et le repos nécessaire pour qu'il se remette en état de produire les meilleurs
efforts.

I11.6. Situation du sport en Algérie
En Algerie, nombreuses et variées sont les revendications a I'égard des équipements

sportifs, il existe une insuffisance flagrante de ces équipements, et beaucoup de régions
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souffrent d'un déficit extrémement préoccupant constituant ainsi les obstacles a une
large diffusion des pratiques sportives, ne serait-ce que dans le cadre scolaire, et sans
oublier qu'il faut répondre a l'accroissement de la population jeune, au développement
des aspirations fortement répandues dans la société et au bien-étre des relations sociales

par les activités sportives.

I11.7. Le sport a Guelma
La wilaya de Guelma est dotée de quelques infrastructures sportives pour les jeunes, ces

derniers visent a améliorer le confort de vie des habitants au niveau de toute la wilaya.

Néanmoins certains équipements restent encombrés et insuffisants que ce soit dans le
nombre au bien dans la couverture des besoins, tels que les aires de jeux et les terrains
de quartiers, qui ne réponds pas malheureusement aux normes et la majorité de ces
équipements a besoin des opérations de restauration et de renouvellement pour pouvoir

réceptionner plus de jeunes’ .

111.8. Définition d’un équipement sportif

111.8.1. Définition

- Un équipement sportif est un aménagement spatial ou une construction permettant la
pratique d'un ou plusieurs sports. Le plus souvent ces équipements s'appellent terrain
(football, handball, basket-ball, tambourin, etc.) mais ils portent parfois un nom
spécifique.

- Un complexe sportif est un ensemble des constructions magnifiques qui soient
harmonieusement pragmatiques et esthétique, qui combinent de maniére équilibrée

entre fonctions diverses, la diversité sociale et enjeux économique.

111.8.2. Différent type d’équipements sportif

a) les stades

Les stades sont des installations comportant un ou plusieurs terrains de compétition
associés, accompagnés d'aménagement plus ou moins important pour les spectateurs, en
fonction de leur destination et de leurs équipements, on peut classer les stades en deux
categories principales :

Les stades specialisés : lls permettent la pratique d'une seule activité sportive (tennis,

athlétisme, rugby, football).

I D’apreés la direction de la jeunesse et sport de la wilaya de Guelma
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Les stades omnisports : 1ls sont congus pour la pratique de plusieurs activités sportives.
b) les salles de sports

Deux cas peuvent se présenter :

Salles spécialisées : Elles sont destinées a une seule activité sportive : par exemple
certaines salles sont congues pour la pratique exclusive du basket-ball.

Salles omnisports : Elles sont destinées a plusieurs activités sportives : c'est le cas le
plus courant. Une salle omnisport dépend essentiellement de diverses activités que I'on
veut exercer au niveau pratique (compétition, entrainement, sport scolaire, initiation,
détente).

111.8.3. Exigence d’emplacement

-1ls doivent étre incorporés harmonieusement dans le paysage et dotés de bons moyens
de transport (station de chemin de fer, autobus, tramways...etc).

-Eviter le voisinage d'industrie (la fumée cause la nuisance).

-Proximité des grandes routes facilement accessible.

-Dans des terrains vagues par I'obligation de leurs dimensions grandes.

-Eviter la proximité des agglomeérations pour faciliter I'évacuation des spectateurs.

111.9. Conclusion
Les équipements sportifs sont des éléments essentiels qui favorisent I'épanouissement

individuel stimulent la vie sociale, participent a I'enrichissement du temps libre de

chaque membre de la société et répondent a des aspirations nouvelles.

Le sport a une dimension sociale et culturelle : pour certain, engendre des relations et
des échanges, seulement pour acquérir une expérience palpable dans le domaine, il est
nécessaire de créer des équipements sportifs de taille et ceci joindra l'utile a I'agréable,
I'espace architectural tel qu'il sera utilisé par les gens qui fréguenteront notre

équipement.
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Deuxieme partie : Partie Analytique

Chapitre IV

IV. La simulation solaire en architecture

Introduction
La simulation numérique en architecture est un moyen efficace pour mettre au point et

étudier Il'attitude thermique d'un batiment en régime variable, il existe un nombre
important de logiciels consacrés a la simulation énergétique et solaire

Ce chapitre consiste a évaluer les besoins énergétiques d’une construction existante, en
utilisant une méthode numérique, soit le logiciel TRNSYS, et déterminer ainsi les

besoins en énergie pour le chauffage et la climatisation.

1VV.1. La simulation en architecture

IVV.1.1. Définition de la simulation
La simulation est un moyen efficace pour mettre au point et étudier le comportement
thermique des batiments en régime variable. Mais il est nécessaire de savoir ce que 1’on
cherche pour utiliser I’outil de fagon optimal.”
Définition selon Dictionnaire Universel Francophone Hachette
o Reproduction expérimentale des conditions réelles dans lesquelles devra se
produire une opération complexe.
o Modele de simulation ou, par abrév., simulation : représentation mathématique
d'un certain nombre d'éléments pouvant intervenir sur un systeme, afin d'étudier

les conséquences de la variation de certains de ces éléments.”

IV.1.2. Objectifs de la simulation

- Lasimulation numérique permet de réaliser de nombreux scénarios d'études
complexes en un temps record.

- La simulation nous permet d'enlever l'incidence d'une ressource pour pouvoir obtenir

les besoins d'un équipement non impacté par la ressource.

2. CHATELET. Alain, FERNANDEZ. Pierre et LAVIGNE. Pierre, Architecture climatique Une
contribution au développement durable Tome 2 Concepts et dispositifs, EDITION EDISUD Aix-en-
Provence, 1998, p133
3 http://lwww.farncophonie.hachett-livre.fr
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- Comparé les besoins d'un équipement ont des périodes différées par rapport aux
ressources afin de déterminer le potentiel nécessaire.

- Détermine l'incidence et I'impact sur les équipements sans et avec la ressource et aussi
soustraire la quantité d'énergie provenant de la ressource.

- Alors, l'objectif final des simulations est, donc, l'acquisition des résultats des
indicateurs de performance du bloc a travers les graphes qui décrivent les

comportements.

IV.1.3. Avantages et Limites

IV.1.3.1. Les avantages de la simulation numérique

La simulation numérique permet de comprendre, optimiser ou anticiper le
fonctionnement et le bon fonctionnement d'un batiment. On parle souvent de la
simulation comme outil de prototypage virtuel, car c’est une solution qui excelle
notamment dans les phases de développement, permettant de réduire le nombre (et donc
le col(t) de prototypes réels par rapport a un développement traditionnel. La simulation
numérique permet de couvrir un vaste domaine de recherche en architecture et en
engineering.

- Observations des états du systeme.

- Etudes des points de fonctionnement d’un systéme.

- Etudes de I’impact des variables sur les performances du systéme.

- Etude d’un systéme sans les contraintes matérielle.

- Possibilité d’ajouter ou de retirer des composants a la demande.

IV.1.3.2. Les limites de la simulation numérique
-La validation sur le terrain vérification réel.
-Les données (inputs) dépondent aux utilisateurs elle change d'une personne a un autre.
- La conception de modéles peut nécessiter des compétences spéciales.
- Résultats pas forcément généralisable.
- Le temps d’exécution est beaucoup plus long dans qu'elle que simulation,
-Certain logiciel de simulation numérique demande des outils informatiques tres puisant

et plus performant pour exécuter un bon résultat.
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1VV.1.4. Méthodes de simulation

1V.1.4.1. Méthode de simulation thermique

Lors de la conception d'un batiment, le confort hygrothermique, visuel, acoustique,
olfactif, psychologique... sont des données essentielles qui seront & moduler en fonction
des besoins des utilisateur et la nature de fonction du batiment.

Souvent, il faut tenir compte des requétes liées aux conditions climatiques de
fonctionnement de certains équipements et appareillages de production (ordinateurs,

machines, résistance...). Logiciels : PEM — confort

IV.1.4.2. Climat, données et analyse

Pour les calculs en physique du batiment en est besoin des données climatique, pou
calculé un bilan énergétique par exemple il nous faut des données mensuelles
(moyennes mensuelles), et lors de simulations dynamiques, il faudra faire recours a des
données horaires. Logiciels : METEONORM

IVV.1.4.3. Acces solaire, ombrages et géométrie solaire

Les acces solaires jouent un réle important, la connaissance des phénomenes d'ombrage
permet une meilleure maitrise du fonctionnement passif des batiments et de leur
réaction avec le milieu environnant.

La connaissance de la géométrie solaire est importante pour un contr6le des probléemes
d'éblouissement et prend toute son importance lors de choix d'implantation, soit pour
éviter des ombres portées, ou encore dans le but d'optimiser par exemple I'implantation

de puits de lumiere ou de capteurs solaires. Logiciel ECOTECT

IVV.1.4.4. Eclairage naturel / artificiel

Actuellement les simulations en éclairagisme ont une importance trés particuliere, ces
outils sont des aides a la conception en permettant une meilleure compréhension des
phénomenes liés aux différentes facettes de I'utilisation de la lumiere dans les batiments.

Logiciel ECOTECT de simulation d'éclairage naturel

IV.5. Simulation thermique : besoin énergétique et apports solaires
Afin de valider les résultats des mesures de consommation énergétique et comprendre le

comportement énergétique global du bati et de son environnement, on peut utiliser le
logiciel TRNSYS ca va nous permettre de tester des variantes pour intégrer

I’architecture solaire (panneaux solaires) dans notre équipement.
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IV.5.1. L'outil de simulation thermique et énergetique : logiciel
TRNSYS

IVV.5.1.1. Présentation du logiciel

TRNSYS (TRANSIENT SYSTEM SIMULATION PROGRAM) : programme de
simulation de systemes transitoires), est un logiciel développé par le laboratoire « solar
energy » de I’université de WISCONSIN Madison.

TRNSYS permet la simulation thermique dynamique appliquée au batiment. Le logiciel
permet d’intégrer toutes les caractéristiques d’un batiment et de son équipement (les
systetmes de chauffage et la climatisation) pour I’étude détaillée du comportement
thermique de ce batiment, en fonction de son emplacement, des matériaux de
construction utilisés, de 1’architecture globale, du concept énergétique choisi, etc.
Principalement destiné aux bureaux d’étude, aux fabricants et aux fournisseurs de gaz et

électricité, le logiciel TRNSYSS est également fortement plébiscité par les universites.

IVV.5.1.2. Les opportunités de I'utilisation du Logiciel TRNSYS
Simuler les performances thermiques de vos batiments avec TRNSY'S vous permet de :
« Réduire le temps et le colt de votre étude, en comparaison avec une expérience
réelle
e Prendre en compte des phénomeénes physiques dynamiques tels que les
conditions météorologiques
« Valider les choix architecturaux et les équipements techniques de votre projet,
dés la phase de conception
o Réaliser des batiments énergétiquement performants : un enjeu majeur dans un
contexte énergétique mondial tendu
« Valider le concept énergétique de votre projet et expérimenter des approches
innovatrices (stratégies de gestion, énergies renouvelables, variantes

architecturales, etc.) dans le respect de la démarche HQE.

IVV.5.1.3. Inconvénients du logiciel TRNSYS

TRNSYS ne dispose pas de valeur ou de systeme par défaut, I’utilisateur doit donc

posséder des données définissant le batiment et le systéme.

™ Site : https://logiciels.cstb.fr/batiments-et-villes-durables/performances-energetiques/trnsys/>> consulté
le 25 janvier 2020.
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IVV.5.1.4. Fonctionnement du Logiciel

Ce logiciel informatique, se caractérise par ses trois fonctions qui se résument comme
suit :

* Les entrées (inputs)

Elles concernent toutes les informations a introduire et a stocker selon I’ergonomie du
logiciel dans des bibliotheques que le concepteur peut utiliser. Ces entrées englobent
I’environnement physique (climat, site), le batiment (I’enveloppe), les apports internes

(occupants...) et les équipements « ventilation, chauffage, climatisation...)

* Le traitement des données
Se fait en fonction d’un modéle de représentation du batiment et la demande de

I’utilisateur.

* Les sorties (outputs)
Sont les ensembles des résultats qui peuvent étre fournis par le logiciel a I’issue d’une

execution.

TRNSYS utilise un grand nombre de modules représentant les composants de systéemes
courants mais également de sous programmes et de gestion de base de données
thermiques. Ce logiciel multi zones permet de valider plusieurs options architecturales.
Les types les plus utilisés pour la simulation dans le batiment sont :

* Type 9 : Lecteur de données standard.

* Type 54 : Générateur des données météorologiques.

* Type 33 : Lecture a partir du diagramme psychrométrique.

* Type 16 : Processeur ou générateur d’ensoleillement.

* Type 56 : Batiment multi zones (simuler le comportement thermique du batiment).

* Type 34 : Introduction et simulation des caractéristiques de la fenétre ; dimensions,
 Type de protections, position de la protection avec détail.

* Type 25 : Impression des données.

* Type 65 : Affichage des résultats.

Pour ce travail, la simulation est utilisée pour 1’évaluation du cas existant avec la
variation du parametre de la couleur.

Les phénomeénes que le model de simulation thermique doit prendre en compte :

* Le transfert de chaleur par conduction a travers 1’enveloppe et les effets de stockages
calorifiques dans la masse du batiment.

* Les gains dus aux occupants, aux appareils, a la lumicre électrique.

» [’ombrage des parois opaques et transparentes.
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* Les effets des radiations solaires de courte longueur d’onde et les radiations regues par
les surfaces exposees et internes.

* Les radiations de longueur d’ondes échangées entre les surfaces externes, la volte
céleste et I’environnement.

* Les effets de I’humidité.”

1VV.5.1.5. Déroulement de la simulation

A partir des données architecturales et des propriétés thermo physiques du matériau,
une analyse du comportement thermique des échantillons est effectuée a I’aide du
logiciel « TRNSYS V 14.1»

Le déroulement de la simulation a pris comme cheminement :

1. La premicere étape : concerne I’introduction des données climatiques de la région de
Constantine (36° 17°) ; les valeurs horaires des températures et des humidités relatives
pour la période d’été.

2. La deuxieme étape concerne la description détaillée du batiment et les scénarios de la
pratique de I’espace dans les fichiers TRNWIN et BID (voir annexe V).

3. La derniere étape concerne la lecture des résultats de la simulation par le biais du

logiciel Excel.’®

=CSTB Schéma

Ediion Lc;;;.b.;c-;.\'.-. TRNSY'S, COMIS et les Interfaces

- -+ ] Template CIF-File
SimCad —» ] Template DCK file

o
l =] BUIL-File l i
. B I1SiBat3/ Editor
PREBID | — & e | ‘TRNSYS ' B ’
4 . |
[FIDCK file =1 CIF-File
.......... TN
A BLD, TRN Files —> | | TRNSYS |~ | HSiBat2/ ’
i COMIS |
Results

http:/isoftware.cstb.fr

Figure 58: Schéma de déroulement de la simulation.
Source : http://software.cstb.fr

> Mémoire de Magistere ; de BENHALILOU Karima ; Théme : Impact de la végétation grimpante sur le
confort hygrothermique estival du batiment ; pages : 196 — 198.
™ 1bid.
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Chapitre V

V. Projet d’intervention : analyse, programmation et intervention.

Introduction

Dans ce chapitre on va faire une analyse sur le terrain d’intervention pour avoir leurs
contraintes et leur potentialité afin de bien avoir intégrer notre projet propose.

Aussi, une analyse sur des exemples livresques pour tirer des principes (constructifs ou
écologique), et tirer les programmes surfaciques étudiés

V.1. Analyse de site d’intervention

V.1.1. Présentation de la ville

V.1.1.1. Apercu générale sur de la ville de Guelma

Des inscriptions libyques trouvées a Guelma prouvent que la région a été civilisée bien
avant l'arrivée des Carthaginois ou des Romains ; des mentions latines attestent que
Guelma portait déja le nom de « Calama », bien que ce nom soit probablement d'origine
phénicienne

C’est a I’époque de la civilisation arabo-musulmane que Calama appelée désormais

Guelma.

V.1.1.2. Situation géographique de la ville de Guelma

La Wilaya de Guelma se situe au Nord-est du pays et constitue, du point de vue
géographique, un point de rencontre, voire un carrefour entre les p6les industriels du
Nord (Annaba et Skikda) et les centres d’échanges au Sud (Oum El Bouaghi et
Tébessa). Elle occupe une position médiane entre le Nord du pays, les Hauts plateaux
et le Sud. La wilaya de Guelma s’étend sur une superficie de 3.686,84 Km?2.

Elle est limitrophe aux Wilayas de : Annaba, au Nord, El Taref, au Nord-est, Souk
Ahras, a I’Est, Oum El-Bouaghi, au Sud, Constantine, a 1’Ouest, Skikda, au Nord-ouest.

V.1.1.3. Administrativement la commune de Guelma est limitée

-Au nord par les communes d’El Fedjoud;j et Héliopolis
-Au sud par la commune de Bendjerrah
-A D’est par la commune de Belkheir

-A I’ouest par la commune de MEDJEZ-AMAR
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Figure 59 Situation géographique de la ville de Guelma
Source : Google Image

V.1.1.4. L’accessibilité 2 Guelma

Des premiéres portes qui assuraient 1’accessibilité a la ville, et aprés 1’extension, la ville
avait de nouvelles routes qui assurent la transition d’elle aux autres villes et le contraire.
Notamment :

Les routes nationaux 21, 80, 16 au Nord.

Les routes nationales 81, 102 et 32 au Sud.

V.1.1.5. Contexte géographique

La géographie de la wilaya se caractérise par un relief diversifié. Son relief se
décompose comme suit :

* Montagnes : 37,82% dont les principales :

* Maouna (Ben Djerrah) : 1 411m d'altitude.

* Houara (Ain Ben Beidha) : 1 292m d'altitude.

* Taya (Bouhemdane): 1 208m d’altitude.

* Dbegh (Hammam Dbegh): 1 060m d’altitude.

Plaines et plateaux : 27,22% ; Collines et piémonts : 26,29% ; Autres : 8,67%.
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V.1.1.6. Le climat de la ville de Guelma

D’apres la classification donnée par recommandation architecturale 1993, la ville de
Guelma appartient a la zone climatique E2 d’été et H2a d’hiver, qui possede deux
saisons principales :

- Un été plus chaud moins humide ou I’écart de température diurne est important.

Un hiver froid et sec, avec un écart de température diurne important.

Le climat de Guelma est un climat SUB-HUMIDE DE se caractérise par des hivers plus
froids et plus longs et des étés chauds et moins humides.
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Figure 61: Zones-climatiques d'été et d'hiver en Algérie.
Source : Google Image d'aprés : Ould-Henia-2003
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V.1.1.7. Données climatiques

a/Températures
La courbe des températures moyennes mensuelles évolue d’une maniére régulicre. La

température moyenne annuelle est 18C° avec une valeur maximale de 36.4 dans le mois

de Juillet et une valeur minimale de 4.4 dans le mois de Février.
Températures en 2018 a Guelma =
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Figure 62 : Graph des variations des températures mensuelles en 2018.
Source : infoclimat.fr

b/Précipitation
La répartition annuelle des précipitations est marquée par une importante période de

sécheresse (Mai, Juin, Juillet et Ao(t, septembre et octobre) ou les précipitations sont

trés faibles ou rarement sous forme d’orages.

Précipitations en 2018 a Guelma
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Figure 63 : Graph de variations des précipitations mensuelles en 2018.
Source : infoclimat.fr
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c/Vitesse de vents
Les vents a Guelma sont de diverses directions. Ceux de nord-ouest atteignent leur

maximum au mois de décembre et leur minimum au mois de Juillet. A I’inverse les
vents nord-est sont plus fréquents au mois de juillet.
Les vents prédominants a Guelma sont d’une vitesse moyenne qui varié¢ de 1.46 a 2m/s

pour une moyenne annuelle de 1.80m/s.

Vitesse du vent
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Figure 64 : Graph de variation de vitesse des vents mensuelle.
Source : meteoblue.com

La direction horaire moyenne principale du vent a Guelma varie au cours de I'année.

Le vent vient le plus souvent du nord pendant 5,4 mois, du 24 avril au 06 octobre, avec
un pourcentage maximal de 47 % le 20 juillet. Le vent vient le plus souvent du
sud pendant 3 jours, du 06 octobre au 09 octobre, avec un pourcentage maximal
de 29 % le 06 octobre. Le vent vient le plus souvent de I'ouest pendant 6,5 mois, du 09

octobre au 24 avril, avec un pourcentage maximal de 49 % le 01 janvier.

d/Insolation
Le nombre d’heures d’ensoleillement pour les périodes chaudes dépasse 10 heures par

jour.
L’insolation totale mensuelle est considérable. D’une moyenne de 243,3 h avec un

minimum 160,9 h enregistré en janvier et un maximum 353 h enregistré en juillet.
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Figure 65 : Variation de durée d’insolation mensuelle.

Source : Mémoire Master CHORFI MARWA, Titre :
Vers une architecture solaire des établissements universitaires a Guelma.

e/Diagramme solaire de Guelma
Afin de connaitre la trajectoire annuelle apparente du soleil dans la ville de Guelma, on

a procédé au calcul des hauteurs et des azimuts solaires. Les valeurs calculées le 21 de

chaque mois sont indiquées au tableau :

21Awril
et
21A0ut

18

19

Pl

20

Angle du soleil
levant &
couchant

115°67"
4h 03 | ShOl' | 6h01" | 659" | Th4¥

Figure 66 : Hauteur et Azimut du soleil (Guelma).

Source : Mémoire Master CHORFI MARWA, Titre :
Vers une architecture solaire des établissements universitaires a Guelma.

Les trajectoires solaires du mois de décembre, novembre ou janvier sont tres

rapprochées. Le soleil se 1éve a 7h58’ le 21 décembre (solstice d’hiver : la plus courte
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journée de 1’année) et se couche a 16h 03°. A midi, il prend une position inférieure a

une hauteur de 30°27 et azimut 0. A 16h 1’azimut atteint son maximum de 53°30°.

Hauteur =
)
0
T e R Rt
2 - :
,/’ Fan
Dt T4 N
)
2z - ' ™~ N
K - ~ A 5
50 i/ . - s
A Z - N ANz
£ \ - RN
o‘_*’ K }x‘/ \ Y;' / ) 9\ N (]
30 [ :7 S | - Pte X A9
07/ 7 | K < | Y \
N A A % P A
20 ' L1 -
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120 110200 $0 $0 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 $0 90 100,110 120
Azimut

Figure 67 : Le diagramme frontal de Guelma.

Source : Mémoire Master CHORFI MARWA, Titre :
Vers une architecture solaire des établissements universitaires a Guelma.

Au 21 juin le soleil occupe une position supérieure a une hauteur maximale de 77°16° a
midi. L’azimut atteint son maximum de 117°5’a 19h. Le lever de soleil est a 04h 03’
(solstice d’été : la plus longue journée de I’année) et le coucher est a 7h58’. Les
trajectoires du mois de juin et juillet ou mai sont aussi trés rapprochées.

Au 21mars ou le 21 septembre (les équinoxes de printemps et d’automne) le soleil
prend une position médiane entre les deux précédentes a une hauteur de 53°52° a midi.

L’azimut atteint les 80°82° a 17h.

Figure 68: Le diagramme polaire de Guelma montrant la zone de surchauffe.

Source : Mémoire Master CHORFI MARWA, Titre :
Vers une architecture solaire des établissements universitaires a Guelma.
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V.1.2. Analyse de site

Ben Djerrah est une petite ville de la wilaya de Guelma en Algérie, situé a 7 km de la
ville de Guelma. Le terrain sujet de notre étude est située a I’Est par rapport au centre,

s’étend sur une superficie de 30.000 m?.

Figure 70 : Commune de Ben Djerrah.
Source : Google Image réadapté par
I’auteur

Figure 69 : Situation de Ben Djerrah par rapport au centre-ville.
Source : Google Earth réadapté par 1’auteur

V.1.2.1. Géographie de Ben Djerrah

a/Coordonnées géographiques de Ben Djerrah
Latitude : 36.4321, Longitude : 7.36856

36° 25' 56" Nord, 7° 22" 7" Est

Altitude de Ben Djerrah 668 m

Climat de Ben Djerrah

Climat méditerranéen avec été chaud (Classification de Képpen: Csa)
Nombre d'habitants a Ben Djerrah 6 553 habitants

Figure 71 : La situation du terrain par rapport a la ville et a son entourage.
Source : Google Earth réadapté par I’auteur
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b/Présentation et délimitation du terrain
Le terrain sujet de notre étude est situé au Ben Djerrah

Il est limité par :

Est : Terrain nue.

Nord-Ouest : La Route W162 (double vois).
Sud-Ouest : La Route W162 (double vois).
Ouest : Rond-point

Lot
C

Figure 72 : La dellmltatlon du terrain
Source : Google Earth réadapté par I’auteur
c/Motivation de choix

*Ensoleillement favorable pour 1’exploitation de I’énergie solaire photovoltaique et
thermique.
*L’absence d’un complexe sportif.

*L'accessibilité et le flux mécanique.

d/Morphologie
Forme : le terrain se trouve a 1’angle entre les deux axes principaux qui relie Ben

Djerrah au centre-ville la route W162

Il est d'une forme Irréguliere.

Surface total : 30404m?2 soit 3 hectares

Réseaux : un réseau électrique qui passe au nord-ouest du terrain sur la voie W162 vers
le centre-ville de la commune.

Il n'y a pas d’autres réseaux qui traversent le site.

Servitudes : il faut par contre respecter le réglementaire qui fixe la servitude au chemin
willaya et la servitude au réseau électrique moyenne tension.
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Figure 73 : Morphologie du terrain.
Source : Google Earth réadapté par I’auteur

e/Le tissu urbain
Le terrain se trouve dans un tissu urbain dense et diverses il se compose de plusieurs

cité résidentielles et équipements a proximité du centre-ville de Ben Djerrah.

f/[Environnement immédiat

Projet Habitations collectives Habitations individuelles

Equipements Activité sportive

Figure 74 : Le tissu urbain du terrain
Source : Google Earth réadapté par I’auteur

75



g/Le profil topographique
La topographie du site comporte des pentes plus ou moins moyennes a faibles :

La coupe longitudinale montre une pente de 2% dont ’altitude se varie entre (666m et

662m).
666 m

204 m

660 m

177 m

Et la coupe transversale montre une pente de 4,5% dont I’altitude se varie entre (668m

et 660m).
Figure 75 : Le profil topographique.

Source : Google Earth réadapté par I’auteur
h/Accessibilité
Le terrain est desservi par deux voies principales articulées par un rond-point « présente
un flux mécanique moyen »,
Et cing vois secondaire « présente un flux mécanique faible ».
Sans oublier un chemin piétonnier qui traverse le terrain (raccourcie qui relie les deux

voies).

76



A Y &PMQ\Z
Figure 76 : Les voies d'accessibilité du terrain.
Source : Google Earth réadapté par 1’auteur

i/Moyens de transports
L’un des avantages du site est 1’arrét de bus a proximité du terrain, du co6té Nord oust

13

ligne qui relie Ben Djerrah & Guelma *

Figure 77 : Moyens de transports.
Source : Google Earth réadapté par 1’auteur
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V.1.3. Analyse microclimatique du terrain

a/Ensoleillements

Le terrain est bien expose au soleil vu leur environnement immédiat.

Figure 78 : La course solaire pendant les sollicites (21 décembre, 21 juin) et I’équinoxe (21 mars) « année
2020 »
Source : SunEarthTools.com 2020

b/Vents dominants

Les vents dominants dans le terrain sont de direction Nord-ouest en hiver ; Sud —est en
été qui caractérisé par des vents chauds.

Le terrain est totalement exposé aux différents vents illustrés dans la photo vue de leur

environnement immédiat et sont hauteur.

r\ﬁ“\
\\
vent du sable,

sec et chaud
Figure 79 : La direction des vents dominants.

Source : PDAU réadapté par l'auteur

Le vent du sud. L
(Le Sirocco) sec et trés chaud =
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V.1.4. Synthese

D’apres 1’analyse climatique et bioclimatique on a tiré les recommandations suivantes :
-La proximité au centre-ville.

-L'accessibilité et le flux mécanique.

- La topographie du terrain est favorable a tout type de construction.

-Le terrain est bien expose au soleil vu leur environnement immédiat.

-Le terrain est favorable pour I’implantation d’un équipement sportif.

-Le terrain est expose aux différentes directions de vent.

-Une ventilation naturelle pour la saison d’été.

-Le chauffage passif pour les mois assez froids comme octobre, mars ; et le chauffage

d’appoint pour les mois les plus froids tel que Décembre, janvier.
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V.2. Analyse des exemples :

V.2.1. Complexe Olympique, Montréal (Canada)

Figure 80 : Le Complexe Olympique vue globale
Source google Image

V.2.1.1. Présentation

-Réalisé a ’occasion des jeux olympiques de 1976 ; il comporte 03 unités destinées a
accueillir 10.000 athlétes. Appelle en raison de sa longue expérience dans le domaine de
constructions sportives ROGER TAILLIBERT est le concepteur du complexe
olympique de Montréal.

Le site occupé par les installations olympiques est localisé dans I'Est de la ville, sur une
parcelle de 60 hectares longeant la rue Sherbrooke. Il est relié au parc Maisonneuve et

au Jardin botanique, situés de l'autre coté de cette artere urbaine.

V.2.1.2. Situation

Le complexe de Montréal de Roger Taillibert est situé a I'Est de la ville, environné sur
les quatre cotes ; au Nord et Nord-Est par une autoroute métropolitaine, a 1’Est, Sud-Est
et le Sud par le fleuve Saint Laurent, a I'Ouest par la voie de Papineau dans la région de

Laval.
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Figure 81 : La Situation du p_arc.
Source : google Maps réadapté par l'auteur

e Lant | aerere

[L'emplacement par rapport au Fleuve
Figure 82 : L'emplacement du parc par rapport au Fleuve.
Source : google Maps réadapté par l'auteur

V.2.1.3. Le projet

Le terrain du complexe sportif de Montréal a une forme réguliere, presque un triangle, il
est plat et choisi selon la situation, presque dans le cceur de la ville a c6té de I’autoroute
principale et le fleuve pour profiter d'une vue panoramique, limité par les 04 voies
principales : Boulevard Pie 1X, Avenue Pierre de Coubertin, Rue Viau et Rue
Sherbrooke.
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Rue Sherbrooke

Rue Viau

Boulevard Pie - IX

Figure 83 : Les limite du Projet.
Source : google Earth réadapté par l'auteur

V.2.1.4. Accessibilité

Il y a deux accés directs a I’intérieur du complexe :

-Un acceés mécanique a partir de I’autoroute qui traverse le complexe.

-Un acces piéton pour chaque entité dont on peut accéder directement.

-Des rompes qui facilitent I'acces au différent niveau du projet et facilite 1’évacuation

rapide des terrains.

Les Rampes

Figure 84 : Les Rampes du Parc.
Source : google Image réadapté par l'auteur
-Voies secondaires lie I’ Axe principale avec les autres espaces du projet.
-Le Parc olympique est facilement accessible par les stations de métro Viau et Pie-1X.
-Et un passage sous la rue de Sherbrook pour accéder au jardin botanique, et une voie
d'acces pour les véhicules lourds "viaduc Sherbrook™

Egalement une entrée souterraine logistique relie I'axe de la route Bennett.
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-A quelques pas seulement... La station de métro Viau est la station la plus prés de la

Tour de Montréal

IPassage sous la rue de Sherbrook]

“Entrée souterraine logistique
relie I'axe de la route Bennett

Stations de métro Pie-I1X

[ Stations de métro Viau l

Figure 85 : L'entrée souterraine et les stations de Métro du Parc.
Source : google Earth réadapté par l'auteur

- Il comprend également le plus grand stationnement intérieur du Canada avec plus de
4 000 places, partagé sur plusieurs airs de stationnement accessible a partir des 04 voie
qui entoure le parc, on remarque aussi qu'il y a deux types de stationnements :

Couverte souterraine et en plein air.

Il est situé dans Il'arrondissement de Mercier-Hochelaga-Maisonneuve dont

I’accessibilité est facile.

|Les acces vers les Parcking l

Figure 86 : Les accés vers les Parkings.
Source : google Earth réadapté par l'auteur
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Figure 87 : Les espaces de stationnement du Parc.
Source : Mémoire Master de Zerigui.K et Ghoual.A; année 2016

V.2.1.5. Ration des espaces intérieurs :
a) Espace Non Bati: environ 70% des espace sont non bati, ils sont réservés aux

espaces extérieurs est se distingue en deux catégories :

~N T

[ [Ration des espaces | rupucenin  mmaone
Espace Noa Batt [ 700
Figure 88 : Ration des espaces.
Source : aute:usmur

~\ 7

*Espace Revétue : comprend

” Tarsia 7
\\ dmtrseenest |/
——t, o/

- Les Parking : environ 4000 places

- La voirie intérieure

- Les Rampes

Figure 89 : La voirie intérieure.
Source : auteur

S\

d La Voirie Intérieure |
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- Circulation piétonne (Pavage)

B W

- Stade en plein air

Toorus
Fatrunesal

/ Circulation Pi¢tonne, ] r

Figure 90 : Circulation Piétonne.
Source : auteur

_\(

*Espace non Revétue : comprend
- Les espaces verts

- La végétation

r [Espace Vert If

Figure 91 : Les espaces verts.
Source : auteur

b) Espace Bati environ 30% des espace sont bati réserver, ils sont réservés aux
équipements qui composent le complexe :
- Le stade Olympique

- La Toure

e Tesran

\ demsEnement .
/
P -~
4 N 3
',; R~ e \
- g \\
i
f

- Le centre sportif

| Stade Olympique /I, TPals des
] Spents
A\ G

\Les Equipements |

Figure 92 : Les Equipements du Parc.
Source : auteur
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V.2.1.6. Le plan d'ensemble du complexe :

L'architecte Roger Taillibert s'est prononcé a plusieurs reprises sur ses preférences en
matiére d'architecture et sur sa méthode de design.

Il apprécie les formes courbes, « naturelles », celles des animaux et du corps humain ; il
concoit I'architecture comme « un prolongement du corps ».

Il privilégie de plus le « grand geste » « L’usage des poteaux et des plateaux en
architecture ne m’intéresse pas, car il n’y a aucun grand geste », précise-t-il. Il ajoute
avoir une prédilection pour les voltes et donc pour la tradition gothique : « le geste
gothique, est a la fois ancré dans le sol et, grace aux vodtes, ouvert sur le ciel. »

Pour le quadrilatére au sud de la rue Sherbrooke, Taillibert dessine un plan-masse

concentreé : le Stade et les piscines sont regroupés en un seul edifice, auquel est adjacent

le VVélodrome.

Le stade Ol —..! que |

——

Le Palais des sports

\ - TR i
Figure 93 : Les Equipements majeur du Parc.

Source : google Image réadapté par l'auteur
Le stade et le centre de natation sont intégrés par un « grand geste » qui trace au sol un

- —

large ovale, une forme tourbillonnante axée sur la diagonale ascendante du terrain vers

le nord-est et élancée en contrepoint vers le ciel, I'aréne du Stade en étant le centre et

son mat, sa tour, le point d'orgue.

Figure 94 : Croquis du parti du Parc olympique.
Source : Etude patrimoniale du Parc olympique réalisée parDocomomo Québec a la demande de la R1O. Québec,

2017
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V.2.1.7. Le programme du complexe

Le parc olympique est divisé en deux zones : une zone conservée pour les sports
quotidiens contient deux stades piscine vélodrome, palais des sports, et un cinéma
fréquenté généralement par des clubs sportifs amateurs Et une autre zone réservée pour
les grands événements contient un stade olympique couvert et des grandes espaces

extérieures fréquenté par des professionnels. |

Temeain

k L deuménmear
Zone des Sports
Ampienrs A

#7 Side e x' Parkmg
Lu Toure B & i
N | .

\pnﬂl\ professionnels

/ | = 1
78R [ Wt = [ Reeking
Stade Oly mplq.r LK Palass des | 2
7nm diis grands événementy P N ) K cimimanT] ¥
ar [Cos Zones 1"

Figure 95 : Les Zones du Parc.
Source : auteur

' Palais des \pnrts | % = 3
KueierrezD8r Coubert'm

Vue d'ensemble

Figure 96 : Le programme du complexe.
Source : google Image réadapté par l'auteur

V.2.1.8. Hauteur importante du projet par rapport a son environnement :

La tour olympique est un élément trés spectaculaire.
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La plus haute tour inclinée au monde est la Tour de Montréal avec ses 175 m et une
Inclinaison de 45 degrés.
-la tour a une forme d’un triangle, repose sur quatre appuis principaux construits par des

grands éléments en béton.

Figure 97: La toure un point d'appele.
Source : google Image réadapté par l'auteur

La fluidité et les repéres (tour et pyramide) sont les éléments de composition les plus

marquants dans le Site. - e

Figure 98 :LesPyramides des points de refpéres.
Source : google Image réadapté par l'auteur

Et cette derniere (la fluidité) est présentée par des grands espaces de circulation.
Parc Olympique

Figure 99 : Tour et pyramides points d'appeles et repéres.
Source : google Image réadapté par l'auteur
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V.2.1.9. Structure du stade

-Le stade, tracé sur un plan elliptique.

Les deux axes de I'ellipse ayant respectivement 490 et 180 metres, se compose d'un
anneau de gradins qui, en plusieurs niveaux, sont disposés sur 34 consoles auto stables
soutenant la couverture et contenant les divers réseaux techniques. Ces consoles, de
tailles inégales, ont toutes des porte-a-faux pouvant atteindre 50 metres avec des
espacements entre elles allant jusqu'a 20 metres. Elles sont construites avec 1500
éléments qui, préfabriqués au sol en béton, peuvent parfois peser plus de 120 tonnes, ce
qui donne une idée des moyens mis en ceuvre et de la précision nécessaire dans

TN | e DA T

I'assemblage des piéces. | * PO e

Figure 100 : Les consoles auto stables.
Source : http://www.remontees-mecaniques.net
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Plan en coupe simplifié (6]

d'une console /0—-—’__—_

Légende

1. Segment armiére
0 2. Segment en porte-a-faux
3, Segment inférieur
0 4, Eléments (voussoirs)
juxtaposés

= 5, Voussoir de téts
T 6. Anneau tachnigue
. 7. Rampes
0 2 A. Gradins
(8] 8 Dalles
T 10. Pilwer
JF%QQ 11. Fondation

L)
T

=

@

Figure 101 : Coupe d'une console.
Source : https://parcolympique.qc.ca/wp-content/uploads/2011/10/F _architecture_genie.pdf

» Le grand stade olympique d’une capacité de 80.000 places ; couvert par une
couverture en toile tirées par des cébles sous pression en acier supporter par un
élément vertical « le mat oblique » de 165 métres et avec son angle d’inclinaison de

45 degrés.

Figure 102 : La couverture en toile du stade.
Source : google Image

V.2.1.10. Organisation spatiale

-Le complexe est composé a un grand stade de 80.000 places utilisables en toutes
saisons et transformables a un stade de base-ball, un centre de natation, un vélodrome et

tous les équipements complémentaires.

Piscine

Lapiscine >
i découverte

Le stade olvmpique

Les terrains

| Le palais des sports e— d’entrainements J
Figure 103 : L'organisation spatiale du complexe.
. Lo , Relation directe
Source : Mémoire Master de Zerigui.K et Ghoual.A; année 2016 Relation indirecte
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Pour des raisons d'efficacité, ROGER TAILLIBERT choisit, dés le départ, le parti de
regrouper les principaux éléments du programme, de les articuler entre eux et de les
construire simultanément. C'est ainsi qu'il a congu et dessiné un ensemble homogene
composé de trois éléments différents mais imbriqués : la forme annulaire du stade, le

mat central et la voQte sphérique du vélodrome.

A = Stadium

B = Sport center

C « Swimming pools
D = The mase

D
A
c L]
l
B
i adia ' © Agemce Roger TAILLIBERT

Figure 104 : Les entrées aux équipements majeur.
Source : mignon.frederic.free.fr/19990930_Taillibert/accueil/projets/sport/montreal/index.html

-Le Bioddme (palais des sports)
L’intérieur du palais des sports et bien aménageé par des gradins bien placés, décoré par

des différents éléments en béton, vitrage sur toute la toiture supportée par des grandes

poutres arquées en béton séparés par un vitrage courbé.

L™ -

Figure 105 : Le Bioddme ou le palais des sports.
Source : google Image

- Transformable en vélodrome d’une capacité de 7000 personnes, d’une piste de

287m.
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Figure 106 : La toiture du Biodéme.
Source : google Image

-Le mat
comporte 18 niveaux

d’installation technique.
Des salles d’entrainements,

un restaurant panoramique.

Figure 107 : Le Mat ou La toure.
Source : google Image

| N [

Figure 108 : Projection de nouvel espace de travail &
louer dans la Toure.

Source : google Image
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Stade
olympique

Figure 109 : Coupe sur le stade, le mat et la piscine.
Source : Mémoire d'un projet de fin d’etudes de Gaouar.Y et Benhammadi.A; annee 2012, Tlemcen

Le niveau inférieur du mat permet de loger la piscine olympique avec ses trois bassins

de plonge. Organigramme soatial du mat
)
Installation technique
Restaurant panoramique | De
= 18 niveauy

l

Salles d"entrainements

|

Pracine olysupigue avec ses

03 bassins de plonge La partie inféricure

Relation
verticale

Figure 110 : L'organisation spatiale du Mat.
Source : Mémoire d'un projet de fin d’etudes de Gaouar.Y et Benhammadi.A; annee 2012, Tlemcen

Figure 111 : La piscine olympique avec I’'un
des bassins de plonge.
Source : google Image
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V.2.1.11. Traitement des facades

Une section de murs rideaux est installée sur la Tour de
Montréal.
Les matériaux vitrés laissent également transparaitre les

colonnes obliques, dévoilant ainsi le secret de sa structure

La nuit, I'intérieur de la Tour illuminera la structure en
mettant cette derniere en valeur, pour tous les visiteurs et

automobilistes de passage aux abords du site.

Figure 112 : La Facade du Mat.
Source : google Image réadapté par l'auteur

Les panneaux vitres, assemblés en usine, sont recouverts d'une pellicule autonettoyante,
appliquée sur la partie extérieure de chaque panneau vitré, s'activant automatiquement
sous I'effet combiné de la pluie et du soleil.

Les panneaux de verre s’étendent du plancher jusqu’au plafond

Figure 113 : Les panneaux vitrés.
Source : google Image



V.2.1.12. Ecologie

Une correction écoénergétique majeure au parc olympique
En 2016 il a commencé un important chantier de modernisation des systemes

électromeécaniques du Parc olympique.

Ces travaux ont pour but d’optimiser la consommation énergétique du Parc tout en

réduisant sa facture.

Les quatre grands chantiers

v" Modernisation de la centrale thermique

Remplacement des tours d’eau

Figure 114 : Modernisation de la centrale
thermique.
Source : youtube.com/réadapté par l'auteur

v Conversion vapeur-eau chaude du systeme de chauffage

Remplacement des refroidisseurs

Figure 115 : Changement du systeme
de chauffage.
Source : youtube.com/réadapté par
l'auteur
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v Optimisation des systémes de ventilation et des contrdles centralisés

Figure 116 : Optimisation des systemes de
ventilation.
Source : youtube.com/réadapté par l'auteur

v' Installation d’éclairage DEL

Figure 117 : Installation d’éclairage DEL.
Source : youtube.com/réadapté par l'auteur
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V.2.1.13. Syntheses
- Résulta de la correction écoénergétique majeure au parc olympique :
v" Des économies annuelles garanties de 1,3 M $ CA.
v" Une réduction de la facture énergétique de 26 %.
v" Une réduction de la consommation de 31 %.
v Une diminution des émissions de GES de 5181 tonnes de CO?an, ce qui

équivaut au retrait de 1524 véhicules légers de la circulation

-Un site favorable au niveau de I’aspect visuel intégré a I’environnement, et structurer
par des grandes espaces vertes et végétales.

- Préséance des rampes autour du projet connecté au issus d’évacuation d’urgence.

- Le bioclimat immédiat créé par la végétation assure une qualité de 1’aie naturel.

- Une liaison avec la ville et assuré par des différant grand axe de circulation.

- Une excellente condition de circulation, d’acces et de cheminement piétonne intégré
au projet.

-Un projet d’envergure bien intégré et valorisation le patrimoine naturel de Montréal.
Inconvénients

- Manque d’utilisation des énergies renouvelables.

- Le manque de dispositifs énergétiques : La géothermie, malgré la surface importante
du projet.

- Le manque de dispositifs energétiques : Panneaux photovoltaiques, malgré il y avait
une rénovation de la facade du mat (la Toure) qui a été trés couteuse.

- Absence du system de récupération des eaux pluviale malgré la surface du projet 60
hectare

- Une utilisation excessive du béton comme un matériau de structure de base dans les
différant bloc et niveaux du projet : matériau non écologique et non réutilisable.

- Le manque de dispositifs de traitement des déchets et des eaux usées.

- Manque des plans d’eau: malgré la présence de la végétation mais en remarque
I’absence de la trame bleue, qui déséquilibre I’aspect visuel.

- Le complexe peut provoquer au voisinage proche une nuisance sonore lié aux

évenements sportifs internationaux.
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V.2.2. Stades de Bienne Tissot Arena (Suisse)

Stade Multifonctionnel Avec Centre Commercial

La Tissot Arena est un complexe sportif multifonctionnel situé a Bienne, en Suisse, qui
réunit le hockey sur glace, le patinage, le curling et le football sur un seul site. Les
stades de la Tissot Arena se trouvent au-dessus d'un centre commercial

Figure 118 : Stades de Bienne Tissot Arena (Suisse) vue globale
Source : google Image

V.2.2.1. La situation

La Tissot Arena est implantée a I’Est du centre-ville de Bienne, sur les Champs-de-

Boujean, 1’un des pdles de développement de la cité horlogére.

./‘l,c (‘1c ville” ’ i 1
Le Centre vilk LLa Situation

Figure 119 : La situation du stade par rapport au centre ville.
Source : google Maps réadapté par l'auteur
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Proche de I’autoroute A5 et facilement accessible.
La Tissot Arena bénéficie ainsi d’un accés amélioré au réseau routier.

Autoroute A16
A—— i

Entrée Est de la ville

Autoroute AS
Route N6
—

situation PO

Figure 120 : La situation du stade par rapport au Autoroutes.
Source : https://gd-archi.ch/wp-content/uploads/2016/06/BIL06.pdf ;
réadapté par l'auteur

V.2.2.2. L’accessibilité

Le projet s’inscrit dans la réflexion urbanistique il marque 1’entrée Est de la ville et
conduite par les autorités biennoises.

Et par son emplacement en limite d’urbanisation, 400 places de stationnement

extérieures, 750 places de stationnement au sous-sol.

| | Piikiias Autoroute A16

—

MR ENIEY (KX

Entrée Est de la ville

e
BT |
4}—[1 % D ‘ —
) rf :—\ I} Autoroute A3
lll_ | __! ) ﬂe N6
L'accessibilé |

Figure 121 : L’accessibilité au stade.
Source : Auteur

V.2.2.3. Tissu proche

Structurer tout le développement des terrains alentour encore essentiellement agricoles.
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Figure 122 : Tissu proche.
Source : Auteur

Le site comprend également quatre terrains d’entrainement de football a I’extérieur.

L
o

Stades en plein air
— —
IENENIENIED| kX

1 I ﬁ
Figure 123 : terrains d’entrainement de football.
Source : Auteur
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V.2.2.4. Conception architecturale

Le complexe des « Stades de Bienne » consiste en un socle paysager et en deux
batiments distincts recouverts par une grande toiture unique.

La grandeur de la Tissot Arena se mesure a ses masses imposantes : 380 métres de long,
120 métres de large pour une hauteur de 28 metres.

L’ensemble du complexe occupe une surface de 88 600 m?, la taille de douze terrains de
football.

Figure 124 :Dimension du stade.
Source : google Image réadapté par l'auteur
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V.2.2.5. Structure du complexe
Le batiment neuf est constitué d’une structure] traditionnelle béton / acier avec murs en

briques silico-calcaires.

A
~

x  ecag ".

Figure 125 : structure béton / acier.
Source : google Image

La toiture du stade a été renforcée avec une structure en acier.

Figure 126 : La toiture du stade.
Source : google Image

V.2.2.6. Les facades
Les facades des arenes sportives sont matérialisées de maniére différente.
Afin de garantir une bonne ventilation du gazon naturel, la facade du stade de [football

est constituée essentiellement de caillebotis galvanisés a chaud,

Figure 127 : La facade du stade.
Source : www.architectes.ch
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Tandis que le stade de glace est majoritairement recouvert de panneaux profilés en inox

et en aluminium.

Figure 128 :Les panneaux profilés en inox et en aluminium.
Source : google Image

V.2.2.7. Organisation spatiale

La Tissot Arena est I’unique stade de Suisse réunissant sous un méme toit un stade de

hockey sur glace, un stade de football et une halle de curling.
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Figure 129 : PLan du 1*" Etage du stade.
Source : https://gd-archi.ch/wp-content/uploads/2016/06/BIL06.pdf ; réadapté par l'auteur

v Avec une capacité de 5200 places couvertes dont 3200 places assises, et peut étre
aménage pour une capacité de 10 000 places, le stade de football ; la Tissot Arena
peut accueillir des matchs de Challenge League. Des possibilités de circulation
suffisantes pour les spectateurs sont assurées par un étage dit de distribution qui se
situe 2 m sous les tribunes. Cet étage est équipé des locaux de service usuels tels
que cantines, kiosques, sanitaires et locaux techniques.
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Figure 130 : Le stade a l'intérieur et les tribunes.
Source : https://www.tissotarena.ch/fr/events/espaces-et-disposition.3163.html

v" Les salles VIP et le secteur des médias se trouvent a 1’étage du belvédére directement
sous le toit, avec vue sur le terrain et le paysage environnant. Les locaux de gestion

et les salles VIP ont un accés indépendant de la zone des spectateurs
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Figure 131 : Coupe sur le Stade football.
Source : https://gd-archi.ch/wp-content/uploads/2016/06/BIL06.pdf ; réadapte par lI'auteur

v Le stade de hockey sur glace contient 7000 places (4500 places assises), et ses
conditions d’acces pour les livraisons permettent de le transformer en un temps tres

court en un lieu de concerts, d’expositions, de congres ou de foires commerciales.

55 & &)

Le stade de hockey sur glace La salle de congres

Figure 132 : Transformation du Stade de hockey en salle de congres.
Source : https://www.tissotarena.ch/fr/events/espaces-et-disposition.3163.html

v La halle de curling se situe directement au-dessus du rez supérieur, équipée de six

couloirs peut accueillir des compétitions internationales.
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Figure 133 : La halle de curling.
Source : https://www.tissotarena.ch/fr/events/espaces-et-disposition.3163.html

v’ La patinoire extérieure couverte se situe a I’extrémité est du batiment, deux étages

au-dessus du rez supérieur. Depuis la terrasse extérieure aménagée latéralement, on

peut observer la patinoire extérieure et les environs.

Figure 134 : La patinoire extérieure couverte.

Source : https://www.tissotarena.ch/fr/events/espaces-et-disposition.3163.html
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Figure 135 : Coupe sur le Stade de hockey et le halle de curling.
Source : https://gd-archi.ch/wp-content/uploads/2016/06/BIL06.pdf ; réadapté par lI'auteur

v' Place Publique (couverte) avec des dimensions impressionnantes de :

90 m x 35 m et une superficie totale de 3200 m?, la place couverte située entre le

Stade de Football et le Stade de Glace est I’une des plus grandes de Suisse.
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Elle peut se convertir en lieu de rencontre, cinéma en plein air, une place pour un

concert ou une représentation théatrale accueillant jusqu’a 4500 spectateurs.

Transformation de la Place publique

Figure 136 : Transformation de la Place publique.
Source : https://www.tissotarena.ch/fr/events/espaces-et-disposition.3163.html

Figure 137 : Place Publique (couverte) entre le Stade de Football et le Stade de Glace.
Source : https://gd-archi.ch/wp-content/uploads/2016/06/BIL06.pdf ; réadapte par lI'auteur

V.2.2.8. Espaces et disposition

(1) Terrains d'entrainement (6) Place publique (10) Patinoire extérieure couverte
(2) Stade de Football (7) AMAG Lounge (12) Halle de curling
(3) Sky Lounge (8) Stade de Glace (12) Centre commerciale
(4) sBIELDbar (9) Club39 (13) Parking

(5) IL Capitano

Figure 138 :Espaces et disposition.
Source : https://www.tissotarena.ch/fr/events/espaces-et-disposition.3163.html; réadapté par l'auteur
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V.2.2.9. Modules solaires

v" Avec 7000 modules solaires installés sur le toit des "Stades de Bienne", la plus
grande installation de ce type au monde, et qui produira du courant pour quelque
500 ménages.

v La plus grande centrale solaire jamais construite sur un stade, sur 16'500 m? de
surface de toit.

v" Avec un rendement annuel de 1,7 GWh
v Avec taux d’efficience des panneaux est de 15%
v Cela signifie que 15% de I’énergie qui se trouve dans la lumiére solaire sont

transformés en électricité.

e T

Figure 139 : Modules solaires.
Source : google Image

V.2.2.10. Efficacité énergétique

Le projet peut représenter un concept énergétique exemplaire au niveau Suisse pour la
production de froid, de chaleur et d'électricité qui soit sans émission de COx.
L'utilisation de la nappe phréatique par un systeme d'échangeur de chaleur permettra de

produire du froid, nécessaire a la fabrication de la glace, et de la chaleur.
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Figure 140 : Schémas du Systeme d'échangeur.
Source : google Image
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Le courant électrique ainsi produit couvrir les besoins en électricité de la partie

publique, assurant I'autonomie énergétique des infrastructures sportives.

Figure 141 : Panneau solaire produisant le courant électrique.
Source : google Image

Les exigences en matiére de production énergétique et d'isolation ainsi que le systéeme
thermique global et optimisé dans I'ensemble de ses composantes et I'étanchéité a I'air
de I'enveloppe des batiments permettent d'envisager la labellisation MINERGIE® du

complexe multifonctionnel.

Figure 142 : Etanchéité de la toiture. Figure 143 : Isolation par Bitume du stade.
Source : google Image Source : google Image

V.2.2.11. Constructions durables

Les matériaux de construction choisis parmi les produits ayant une incidence moindre
sur I’environnement pendant toute leur durée de vie — a savoir sans consequence néfaste
a long terme pour les sols, les eaux et l'air.

Pour autant qu'ils soient disponibles sur le marché, les matériaux de construction

bénéficier de I'écolabel européen.
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Figure 144 : Les matériaux de construction : Béton, Acier, inox et aluminium
Source : google Image

Figure 145 : Murs en briques silico-calcaires.
Source : google Image

Le concept de récupération des eaux pluviales permettra de fournir les quantités d'eau
nécessaires aux installations sanitaires du complexe multifonctionnel et a la production

de glace, sans avoir a puiser dans les réserves d'eau potable.
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Figure 146: Points de récupération des eaux pluviales
Source : google Image, réadapté par l'auteur

Convergence of technologies & environmental design

Figure 147 : Systéme de récupération et de recyclage des eaux pluviales/et le systeme photovoltaique.
Source : https://www.rinnovabili.it/greenbuilding/mondiali-2014-brasile-stadio-energia-zero555/

V.2.2.12. Densification qualifiée
v’ Rationaliser davantage I'usage du sol en combinant et en réunissant sur un seul
espace différentes affectations répond au principe durable de la densification du
milieu bati.
v Le projet paysager des stades intégre harmonieusement les ouvrages sportifs et
les données paysagéres créant un volume de qualité, en partie végétal, dans un

espace encore a valoriser.
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v La proximité souhaitée des deux stades permet le développement de synergies
en matiere d'énergie, de complémentarité des locaux publics pour I'organisation
de manifestations, de logistiques et du stationnement.

v Le projet permettra également de libérer une surface dans le quartier de la
Gurzelen, ou est situé aujourd'hui le stade de football. Cet emplacement est
approprié pour de futurs projets de lotissements.

v Une planification de qualité permettra ici de créer un espace résidentiel attrayant

et recherché en centre-ville.

V.2.2.13. Faits et chiffres concernant la Tissot Arena

1 stade de glace multifonctionnel pour 7000 spectatrices et spectateurs, dont 4500
places assises

1 stade de football avec pelouse naturelle pour 5200 spectatrices et spectateurs, dont
3200 places assises

4 terrains de football extérieurs (dont 3 avec pelouses artificielles)

1 halle de curling halle avec 6 rinks

1 « place publique » couverte avec 3200 m? de surface

1 restaurant principal

1 restaurant VIP et un bar VIP dans le stade de glace

1 sky lounge dans le stade de football

1 restaurant dans la halle de curling

10 buvettes

1 cinéma doté de 5 salles

1 centre de fitness et un shopping mall

1 parking souterrain avec 750 places

400 places de stationnement extérieures

1000 places de stationnement pour vélos.

V.2.2.14. Syntheses

- Une excellente condition de circulation et d’acces.

- Le projet et une Infrastructure ultramoderne il répond aux normes écologiques par
I’utilisation des techniques qui permettent d’exploiter des énergies renouvelables-t-elle

que I’énergie solaire et la récupération des eaux pluviales.
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- Une conservation des eaux potable par I'utilisation les eaux de la nappe phréatique
pour le stade de glace et les installations sanitaires.

- Fonctionnement intérieur réussie grace a la place publigue centrale entre les plus grand
Stades, de Glace et de Football.

- Une diversité de relation verticale entre les niveaux.

- La fagade du stade de football est constituée essentiellement de caillebotis galvanisés a
chaud afin de garantir une bonne ventilation du gazon naturel.

- Utilisation des matériaux de construction ayant une incidence moindre sur
I’environnement.

-Un site favorable au niveau de I’aspect visuel intégré a I’environnement, et structurer
par des terrains alentour encore essentiellement agricoles.

Inconveénients

- Pas d’intégration des panneaux photovoltaiques a la conception architecturale (Les
Panneaux se trouve uniquement sur le toit).

-Le manque de dispositifs énergétiques : La géothermie, malgré la surface importante
du projet.

- Une utilisation excessive du béton comme un matériau de structure de base : matériau
non écologique.

- Les places de stationnement extérieures pour le stade et le centre commercial se trouve
dans un seul endroit, provoque parfois des points de convergence surtout dans les
heures de pointe ou au cours des évenements sportifs.

V.3. Programmation

« Le programme est un moment fort du projet. C’est une information obligatoire a partir
de laquelle I’architecture va pouvoir exister. C’est un point de départ mais aussi une

phase préparatoire »’’

" Cahier de ’EPAU n°2-3 1993, « programmation et conception en architecture » ; essais
méthodologiques », M. Azouz ; enseignant & ’EPAU.
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V.3.1. Tableau comparatif

Complexe Olympique, Montréal
(Canada)

Stades de Bienne Tissot Arena

(Suisse)

Le stade olympique

Superficie totale de I’esplanade.......
733 m?

Superficie occupée par les
édifices.......... 72 046 m?

Capacité des gradins56 040 siéges.
Superficie brute du Hall
Esto.oovvviinnnnnn 7284 m?

Salle principale...18 933 m?

Capacité des vestiaires 4 000 places.

La tour de Montréal

-Superficie brute du Salon
Montréal............ 395 m?

-Superficie brute de 1’auditorium de 181
sieges et de la salle de
projection............ 272 m?

-Superficie brute de I’aire de restauration
de 140 sieges................ 381 m?
-Superficie brute des deux boutiques
souvenirs...91 m?

Le centre sportif

-Superficie brute du niveau des
plages...16 536 m?

-Superficie brute de la salle de
musculation...581 m?

-Salle omnisports... 1 510 m?

-Aire d’entralnement a sec

Capacité des gradins 2 700 sieges.

85'600 m2 de surface (pour I'ensemble
de I'installation)
-Stade de glace multifonctionnel pour
6500 spectatrices et spectateurs, dont
4400 places assises.
-Stade de football avec pelouse
naturelle pour 5100 spectatrices et
spectateurs, dont 2900 places assises
4 terrains de football extérieurs (dont 3
avec pelouses artificielles).
-Halle de curling avec 6 rinks.
-Place publigue couverte avec 3200 m?
de surface.
-Restaurant principal
-Restaurant VIP et un bar VIP dans le
stade de glace.
-Sky lounge dans le stade de football
-Restaurant dans la halle de curling
-10 buvettes
-Cinéma doté de 5 salles
-Centre de fitness et un shopping mall.
Les aires extérieures
-Parking souterrain avec 750 places.
400 places de stationnement
extérieures.
1000 places de stationnement pour

vélos.
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Les aires extérieures

-Terrain de football........ 16 781 m?
-Les stationnements

Stationnements intérieurs

(3 933 places)...... 153 045 m?
Stationnements extérieurs

(270 places)........ 9 997m?

Tableau 2: Tableau comparatif des surfaces

Source : Auteur

V.3.2 Le programme retenu en (m?)

D’apres I’analyse des exemples avec leur programme et le programme officiel des salles
de sports et le programme des stades homologué par la FIFA, on conclut avec le
programme retenu ci-apres.

1) Le Stade de Football
Compétition (Niveau RDC)

Aire de jeux Terrain de football 45,00 X 90,00.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 4050,00
Espace libre et Acceés au terrain et tunnel..............oooviiiiiiiiiiiii ., 3032,00
Zones d’équipes et Bancs des remplagants 100,00 X 02..........cccoeiviiiiininnnn.. 200,00
Gradins 0,5 X 0,8 X 10000 ......onuiniiii e 4000,00
Bureau techniciens de I’équipe 30,00 X 02.......c.oiuiiiiiiiiiiiiiie e, 60,00
Bureau responsable des tenues 20,00 X 02........ooviiiiiiiiiiiiii i 40,00
Vestiaires des Joueurs avec douches 50,00 X 02......coouuieiiiiiieiiiiiiiieian, 100,00
Vestiaire des arbitres avec douChes. .......o.viieiiiiii i, 20,00
Vestiaires et douches des ramasseurs de ballon..............coooviiiiiiiiiiiiiiiin.n. 20,00
SOUS TOtal & .o 11522,00

Administration et organisation (Niveau RDC)

Bureau du direCteUr. ... 16,00
Bureaux de gestion 15,00 X 02.......oiiiiiiii e 30,00
Bureau du chef'de délégation...............ooiiiiiiii 16,00
Bureau du commissaire dumatch...........ooooiiiiiiiii i, 12,00
Salle de préparation des médailles et coupes...........ooveviviiiiiiiiiiiiiiiiinn, 18,00
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RS £To1 10 ) § (=T 35,00

Sanitaires 15,00 X 02. ... .uiinii i 30,00
Bureau des membres de la commission des arbitres..............c.ocooiiiiiiiiin... 18,00
Bureau du coordinateur général...............oooiiiiiiiiiii e 18,00
Salle de réunion du coordinateur générale...............cooviviiiiiiiiiiiiiiie e, 35,00
1N 19 001S o (ST 30,00
Controle antidOPaZe. .. ..ouvinriiet ettt e 20,00
Bureau chef de SEcurité. ....... ..ottt 16,00
Bureau du Controle de 1a SECUrité.......c.o.vviiiiiiiiii e 12,00
Bureau de 1a ProteCtion. ... ..ooviiniiiiitt e 20,00
Salle de réunion du service de SECUTILE. ........oviiiiiii e 35,00
Vestiaires et Sanitaires 20,00 X 02........oiiiiiiiii i 40,00
Bureau chef service d'entretien et maintenance. ..........ovvvveiviiieiiiiinineeeneannn. 15,00
Salle du personnel de MainteNaNCe. ..........o.ovitiiiiiiiiiiii i, 15,00
Salle du matériel d'entretien ........oviiiit ettt i 20,00
Atelier de MaintenancCe. ... ....ouvinii it 35,00
DEPOLt 1200,00 X 02 . .eneint ettt et e 240,00
Local technique 120,00 X 02.... ..ottt e 240,00
Local matériel 60,00 X 04. ... ..ot e 240,00
Stockage des Batteries. ........ouuiuiiiiii 350,00
Formation sportive

Salle de cours 125,00 X 02, ... eeeeaas 250,00
Bibliotheque 35,00 X 02.... .ot 70,00
Salle des Professeurs 22,00 X 02. ... .uiiiiniii it e e e 44,00
Circulation total et escalier.... ... 500,00
SOUS TOtal & ..o 2420,00
Salles de sport (Niveau RDC)

Salle de fItNeSS. ..o 240,00
Salle AACI0ODIC. . ettt 240,00
ATENTE 70,00 X 0. .ottt 140,00
Sanitaires 22,00 X 0. . ..oiiiii 44,00
Vestiaires et douches 80,00 X 0. ... .. 160,00
Bureau d'entraineur avec vestiaire 15,00 X 02.......ooviiiiiiiiiii e, 30,00
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Atelier de Maintenance 10,00 X 02... ...ttt 20,00

Sas d'entrée et controle 5,00 X 02. .. ittt 10,00
SOUS TOtal & o 884,00

Entée Public et mécanique Acces au Parking

Entrée Nord (Niveau Sous-sol)

Hall d’accueil 840,00 X 02, .. .uueiiiiiiiiii e 1680,00
Guichets Billetteries 9,00 X 04........oiiiiiiii e 36,00
Accueil et Information 9,00 X 02.......viiiiiiiiii 18,00
Controle 9,00 X 02, ... uininin et 18,00
ACCES AU Parking .....oooieii 100,00
Parking, circulation et escaliers ..............oooiiiii i 15000,00

Entrée Est (Niveau Sous-sol)

Hall d’accueil 250,00 X 02, . .unniiiiiiii e e 500,00
Controle 9,00 X 02, ...ttt 18,00
Acces au Parking ... ... 100,00
Entrée Sud (Niveau 1°" étage)

Hall d?aCCUEIL .. eneeiiiii i e 1500,00
Guichets Billetteries 9,00 X O4.......ooiiiiiii e 36,00
Accueil et Information 9,00 X 02......cuiiiniiitii e 18,00
Controle 9,00 X 0. ...ttt 18,00
(@31 ¢01 01 F: 15 (o) s O 2700,00
SOUS TOtal & .o 21742,00

Commerce et service
(Niveau RDC)

(O3 1< (<) o - 320,00
Terrasse 650,00 X 02, ...ttt s 1300,00
CITCULALION. . . .ottt e 1400,00

(Niveau 2 ™ étage)

(O} <7< o I VP 320,00
Terrasse 650,00 X 0. ..o 1300,00
CIrCULALION. . . oottt 1400,00
SOUS TOtal & Lo, 6040,00
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2) La salle Omnisport

Hall d’accueil Public, accueil VIP et Joueurs (Niveau RDC)

Hall Principal...... ..., 400,00
Guichets Billetteries 9,00 X 04 .. ......ooiiiiiii e 36,00
Accuell et Information. .. ...ooiii 9,00
BUIaU de SECUIILE. ... ..ttt e 9,00
ACCUETL VP o 30,00
SAS A'ENLIEE. . ...ttt e 5,00
ASCENSEUN 2,00 ...ttt e 2,00
Accueil Joueurs 12,00 X 02, .. ittt 24,00
SaS A'ENLrEE 5,00 X 0. .. ettt 10,00
SOUS TOtal & L 525,00
Salles de sport (Niveau RDC)

Sas d'entrée et controle 40,00 X 02. ... ..ot 80,00
Hall d'accueil, réception et Attente 140,00 X 02........oceviiiniiiiiiiiiiiiieeenn, 280,00
Hall entre les salles de sport 20,00 X 02........ooiuiiiiiiiiiiii e 40,00
Salle de Judo.....o.uiniei 120,00
Sallede Karat@..........oooiuiiiii i, 120,00
Salle de DOXE. .., 120,00
Salle de GYMNASTIQUE. .. ...veneeeett ettt e e e e e naee e 120,00
Salle de jeux pour enfant........ ..ot 90,00
Salle des jeux Videos et ECheCS. ........cooviiniiiii 90,00
Vestiaires des Joueurs avec douches 45,00 X 04. ..., 180,00
Sanitaires des Joueurs 16,00 X 04...... ..o 64,00
Bureau d'entraineur avec vestiaire et douches 12,00 X 08.............cccoovieiinnnnn.. 96,00
Atelier de Maintenance 18,00 X 02... ..ottt 36,00
(031101 ;15 1o ) o A 240,00
SOUS TOtal & .o 1676,00

Commerce (Niveau RDC)

TabaAC JOUIMAUX. ...ttt e e e et et eeae e 20,00
Magasin des produits SPOrtifS..........c.ovuiiiiiiii i 20,00
Fast FOod 20,00 X 06.......ouiiie e 120,00



Restaurant + Annexe 440,00 X 0. ..o 880,00

Sanitaire Restaurant 25,00 X 02, ... ..ottt 50,00
Cafétéria + Annexe 300,00 X 02......oneiniinii e 600,00
Sanitaire Cafétéria 25,00 X 02, ... .unuiiiiiiiiiii e 50,00
Sanitaire publique 25,00 X 02.......c.it i 50,00
Local technique 25,00 X 02... .. oniiiii e e ea s 50,00
(03140101 F=15To) s PP 1800,00
SOUS TOtal & . 3640,00

Salle d'Entrainement et Compétition (Niveau 1° étage)
La grande salle pour: - Handball

20,00 x 40,00 - Volley-ball............ salle avec espace libre et tunnel.......
1350,00

- Basket-ball
Zones d’équipes et Bancs des remplagants 50,00 X 02.........ccc.ovviiieeeeinnennn.. 100,00

Tribunes :

Pour une capacité d’accueil de 2800 spectateurs

Gradins 0,5 X 0,8 X 2 800 ...ttt 1120,00
Hall €t CIrCUIAtION. . ..o ettt ettt e 100,00
ASCENSEUL 2,00 Lo 2,00
Vestiaires des Joueurs + Douches 50,00 X 02.......ccoivriiiiieiiiiiiiiaeeeee, 100,00
Bureaux d'Entraineurs + Vestiaire 12,00 X 04.........c.ooviiriiiiiiiiii i, 48,00
Sanitaires 12,00 X 0. . ... uue 24,00
)% 400 =2 o (TP 15,00
Controle antidOPaZe. ... .uvinee ittt 15,00
Bureau du coordinateur général...............oooiiiiiiii 12,00
Salle de réunion du coordinateur générale.................ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiia. 18,00
Bureau responsable des tenues 12,00 X 02..........oiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24,00
VESHAITE AES AIDIIIES. ... u ettt ittt ettt 15,00
Vestiaire des ramasseurs de ballon. ... 15,00
Bureau des membres de la commission des arbitres.............coooviiiiiiiiiiiiii.... 12,00
Bureau du chef'de délégation...............oooiiiiiiiiii 14,00
Bureau du commissaire du matCh...........cooiiiiiiiii e, 14,00
Bureau responsable des médailles et coupes...........cooevvuiiiiiiiiiiiiiiiiii, 14,00
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Sanitaires publique 24,00 X 02. ... ..uiiuiit e 48,00

Atelier de MaINtenanCe ... ..o..uuuiiiet ittt e 35,00
Local Materiel.......ooiiiiii 35,00
Circulation du publique : circulation sous les gradins et tunnels..................... 2500,00
SOUS TOtal & . 5630,00

Administration (Niveau 1° étage)

Bureau du direCteUL. ...ttt 18,00
Y163 (<17 1 6 1: | SRS 12,00
Bureau gestionnaire 17,00 X 02.......ouiiriiritiii i 34,00
Salle dE TEUNION ..ottt e e e, 28,00
Bureau de Club 16,00 X 03. ... oot 48,00
Salle de réunion des CIubS. ... i 28,00
SAllE A AEENLE. .. it 12,00
Sanitaires Homme 6,50 X 02. . ... ouiiiiittet et e e 13,00
Sanitaires FEMmeE 6,50 X 02, ... .ouiiiiiiii e e 13,00
Circulation sur la mezzanine..............c.ooiiiiiiiiiie i i e 90,00
SOUS TOtal & L 296,00

Service (Niveau 2°™ étage)

Hall €t CIrCUIAtION. .. ..ottt e 50,00
ASCENSEUL 2,00 o 2,00
Réception VIP. ... oo e 18,00
SaAlON POUN VP ... e e 55,00
Salle des Journalistes. .........ooiiriiiiii e 18,00

Salles de CONTEIENCE. .....coooiiiiiii 55,00
Sanitaires 15,00 X 02, . ... u e 30,00
SOUS TOtal & .o 228,00
Parking : 400 places de stationnement..... .........o.ouviriirinineiniinieeniinenanan, 5000,00
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Synthése et recommandations

Cette étude nous a montré 1’importance de 1’énergie solaire comme source écologique,
une énergie de refuge qui peu remplace au future proche les énergies fossiles qui sont
polluantes, et nocives.

Ainsi, pour assurer un meilleur rendement des systémes actifs et passifs, il est
nécessaire d’entamer une évaluation climatique et microclimatique tenant compte des
conditions d’ensoleillement, de plus il faut opter pour une conception passive qui assure
une meilleure performance énergétique.

Sur le plan opérationnel, ’efficacit¢ des panneaux solaires et leurs rendements
électriques, dépend généralement de : ses dimensions ; sa technologie ; sa typologie ; du

rayonnement recu et de la durée d’exposition au soleil.

V.4. Geneése et demarche de projet
Projet proposé : un complexe sportif size a la commune de Bendjerrah a Guelma ; Sur

une assiette de 50000 m2 de surface, situé a proximité de la voie principale qui relie la
commune a Guelma, et la voie qui méne aux montagnes agréables connue sous le nom

de la Maouna.

V.4.1 Objectifs

e Concevoir un complexe sportif a efficacité énergétique ;
o Développé I’énergie solaire comme un choix écologique a mettre en avant.

V.4.2 Principes a suivre
e Intégration des panneaux solaires comme élément conceptuels dans la
composition du projet.
e Adopter au projet une écoconception en utilisant :
- Une démarche passive (bioclimatique) ;
- Opte pour une qualité environnementale de 1’enveloppe architecturale avec

I’utilisation des éco matériaux.
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V.5. Schéma de principe

V.5.1. Présentation de la méthode de conception

La méthode optée pour la conception du projet est « la métaphore ». Notre forme de
base s’est inspirée de deux formes géométriques pures et simples d’un rectangle

combiné avec une ellipse.

Forme initiale d'inspiration Forme développée

=
— |

Figure 148: Genése et méthode de conception
Source : Auteur

V.5.1.1. Premiére étape : les axes principaux

Les Axes majeurs : L’exploitation des deux axes principaux par la projection d’une
facade principale qui domine les deux voies qui se croise au rond-point va enrichie
notre projet.

Axe de projet : le projet se développe en profondeur d’une fagon linéaire a partir du
neceud (articulation de force relis le projet au centre-ville)

ot AN Y«
= < ///:{ty \/// / /
L TNE P

L'Axe du Projet

Figure 149: Axes principaux et lignes de force.
Source : PDAU réadapté par l'auteur
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V.5.1.2. Deuxiéme étape : Les acces

Accés principal : aprés ’analyse de 1’accessibilité, I’accés principal du projet sera
orienté vers les 02 voies principales pour partager le flux, contenant I’entrée principale
mécanique vers les parkings et de services

L’accés piéton et réservé a I’ouest proche du rond-point la zone la plus proche a
I’agglomération, et autre a I’est relie le Sud Est de la ville, les parkings en sous-sol sont
accessibles a partir des deux axées mécaniques

— ":'r‘“*.', .
> /4 O TIorTm B | a AC—

Figure 150:Les acces.
Source : PDAU réadapté par l'auteur

V.5.1.3. Troisieme étape : Hiérarchisation des espaces

Le principe d’organisation spatiale est structuré suivant un mouvement de rotation
comme suit :

ESPACE PUBLIC

U

ESPACE SEMI PUBLIC

&

ESPACE PRIVE
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Figure 151: Hiérarchisation des espaces.
Source : PDAU réadapté par l'auteur

V.5.1.4. Quatriéme étape : schéma de principe

Les espaces de stationnement a partir des accés mécaniques de part et d’autre

Une bande verte qui entoure le projet surtout au nord ; nord-ouest pour la protection au
vent froid. Une zone calme réservé a l'activité sportive extérieure : le footing, et autres
exercices. Le stade occupe une place majeure il est accessible a partir des 02 voie, du
cout ¢a va faciliter I’évacuation du stade en cas d’urgence,

La salle omnisport la zone la plus fréquenté est plus au moins proche a I’accés piéton

pour faciliter I’entrée et la sortie des sportifs.

A

@;‘B

A8/ o,

Figure 152: Schéma de principe.
Source : PDAU réadapté par l'auteur
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Conclusion Géneérale

En premier lieu, a partir & la recherche théorique nous avons essayé de mettre en
¢vidence ’efficacité de I’énergie solaire en tant que source énergétique renouvelable
dans le processus de la production du projet architecturale.

Alors vue les apports solaires en Algérie nous avent opté pour développer ’énergie
thermique et photovoltaique offertes par les panneaux solaires,

L’introduction des systeémes solaires actifs et passifs est sans doute une nécessité¢ d’une
part, pour lutter contre les émissions des GES, préserver les ressources fossiles
épuisables et polluantes et d’autre part, pour améliorer la consommation énergétique des
batiments.

En second lieu, on a tenté d’effectuer une analyse d’efficacité énergétique des panneaux
solaires photovoltaiques par I’intermédiaire des outils d’analyses offerte par la
simulation architecturale notamment avec le logiciel TRNSYS.
L'étude de I'exemple de la simulation des panneaux solaires photovoltaiques nous a
permis de constater que la quantité d’énergie générer par les panneaux solaires avec
I’orientation sud peut couvrir la demande annuelle avec un important taux de
rendement.
L’efficacité des panneaux solaires et leurs rendements électriques, dépend généralement
de:
v" Ses dimensions ;
v' Satechnologie, typologie et sa qualité ;
v" Du rayonnement solaire regu ;
v" De la durée d’exposition.

Alors on va matérialiser ’intégration et [’utilisation des panneaux solaires dans un
équipement sportif.

1"efficacité de 1"énergie solaire [;’) source énergétique renouvelable [:> production du projet architecturale

/ lutter contre les émissions des GES

systémes solaires [————)> préserver les ressources fossiles

\3 ameliorer la consommation énergétique

une analyse d'efficacité énergétique [——> panneaux solaires I._.:> outils danalyse TRNSYS
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