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Introduction générale

La question de I'énergie constitue un défi majeur, sinon le plus grand défi auquel sont
confrontés tous les pays du monde aujourd'hui, et cela est di aux effets qui se
répercutent sur plusieurs autres domaines, notamment les domaines économique et
politique. Actuellement, les pays qui disposent d'importantes quantités d'énergie ou
de ressources sont considérés comme influents dans la plupart des décisions politiques
dans le monde.

En raison de la croissance démographique et de l'industrialisation, la demande
mondiale d'énergie primaire a augmenté rapidement. Plus d'un tiers de la demande
mondiale d'énergie est utilisée dans le secteur résidentiel [1].

L'utilisation et la production excessive des énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz
naturel, ...) a conduit a I'émergence des problémes au niveau du systeme
environnemental mondial, car elle est responsable des émissions de gaz a effet de
serre, et elle stimule également les températures élevées que connait actuellement
notre planéte, qui sont responsables de plusieurs catastrophes comme la sécheresse,
les inondations et la désertification.

L'intérét humain pour les sources d'énergie renouvelables, principalement I'énergie
solaire, était connu en raison de I'augmentation soudaine des prix du pétrole survenue



en 1973. Sa nature gratuite, sa disponibilité sur une grande partie du globe et I'absence
de risque connu d'épuisement comme pour les sources d’énergie fossile (charbon, gaz,
pétrole) sont I’'un des facteurs qui ont suscité beaucoup d’intéréts a I'époque.

La consommation mondiale d'énergie par les équipements de chauffage, de ventilation
et de climatisation dans les batiments est estimée a 70 % de la consommation totale
d'énergie [2]. Par conséquent, la conversion de la source d'énergie responsable de
I'approvisionnement de ce domaine du fossile au renouvelable est une étape majeure
vers la réalisation de la sécurité économique et environnementale.

La réduction de la consommation d'énergie n'est pas le seul objectif. Le véritable défi
est de réduire la consommation d'énergie et d'augmenter le confort en méme temps.

Notre travail porte essentiellement sur le dimensionnement thermique d'une maison
située a Tlemcen, précisément a Maghnia. La structure de ce mémoire est constituée
de trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous allons donner tout d’abord des informations générales
sur le rayonnement solaire, puis un avis général sur le solaire photo-thermique ainsi
que les différents modes de transfert de chaleur.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons présenter les caractéristiques géographiques et
climatiques de la ville de Maghnia ainsi que la description de I’habitat étudié.

Le troisieme chapitre sera consacré a la simulation d’une installation de chauffage a
I'aide du logiciel TRNSYS 16 avec différentes constructions des parois.

Les résultats obtenus a partir de la simulation sont présentés sous forme de courbes et
interprétés.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.

Références :

[1] S. AMARA, « Optimisation des apports d’énergies hybrides dans I’habitat
économe », Thése de Doctorat, Université Aboubekr Belkaid - Tlemcen -, 2009.

[2] R. M. ABDERRAHIMI, « Enjeux de suivis de la performance d’un batiment
nouveau et ancien de la région de Tlemcen », Mémoire de Master, Université
Aboubekr Belkaid - Tlemcen, 2022.



Chapitre |

Généralités sur I’énergie solaire
thermique et ses modes de conversion




I.1 Introduction :

Ces dernieres années, la protection de I'environnement et le développement durable
n'ont cessé de se développer. Cependant, ces concepts ont émergé apres une longue
période de réflexion sur l'impact polluant de ['utilisation des sources d'énergie
conventionnelles. C'est pourquoi le besoin mondial de nouvelles sources d'énergie est
crucial pour réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES) et limiter la hausse des
températures a 2°C d'ici 2100 (SYMBIOSE, 2017).

Pour cela, certains pays se sont engagés dans le renforcement de leurs politiques de
transition énergétique avec pour objectif d'adopter ces énergies propres et
inépuisables dans la majorité de leur mix énergétique.

L'énergie solaire est la source d'énergie la plus abondante sur terre. Elle est la source
de la grande majorité des énergies renouvelables. Le rayonnement solaire peut étre
utilisé pour produire de [I'électricité directement grace a des panneaux
photovoltaiques, chauffer ou produire de I'eau chaude sanitaire avec des capteurs
solaires thermiques, ou encore indirectement via des centrales thermiques.

Dans ce premier chapitre, nous allons donner tout d’abord des informations générales
sur le rayonnement solaire, puis un avis général sur le solaire photo thermique ainsi
que les différents modes de transfert de chaleur.

I.2 Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire désigne I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par
le soleil. Il est compris dans une longueur d’onde variant de 0.22 jusqu’a 10 um. Ce
rayonnement permet a la terre de recevoir une quantité d’énergie d’environ 180.10°
GW sur sa face éclairée [1]. Dans la figure I.1, on représente le spectre du rayonnement
solaire.
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Figure I.1 : Spectre du rayonnement solaire.[2]



1.2.1 Les composantes du rayonnement solaire :

Une partie du rayonnement solaire est absorbée et diffusée a son passage vers la
surface de la terre [3], pour cela on distingue quatre composantes :

e Le rayonnement solaire direct: sans diffusion, ce rayonnement est recu
directement du soleil.

e Le rayonnement diffus : la partie du rayonnement absorbée est diffusée par
I'atmosphere.

e Le rayonnement solaire réfléchi: c’est la partie réfléchie par la surface de la
terre.

e Le rayonnement global: c’est la somme des différents rayonnements
précédents.

Dans la figure 1.2, on schématise les différents types du rayonnement solaire.

« 2

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus

/

Rayonnement
réfléchi

T ————

Figure |.2 : Les composantes du rayonnement solaire.[4]

1.3 Rappels sur les modes d’échanges thermiques :

Toute différence de température entre deux systemes, quel que soit le milieu qui les
sépare, méme le vide, implique un échange d'énergie communément appelé "transfert
de chaleur".

Un systeme solaire implique trois modes simultanément : transfert de chaleur,
convection, rayonnement et conduction.

1.3.1 Transfert de chaleur par conduction :

C'est un transfert de chaleur dans un milieu solide sans déplacement significatif de
matiere sous l'influence de la différence de température. Cette méthode de transfert
caractérise essentiellement le processus de transfert de chaleur entre solides ou solides
continus, car un milieu fluide est caractérisé par une faible conductivité thermique.
Nous comprenons que la conduction a une origine microscopique car elle est le seul
mécanisme participant au transfert de chaleur dans des solides uniformes, opaques et
denses [5]. On définit le flux thermique de base d par exemple, la chaleur transférée
par unité de temps, écrite comme suit :



_4d0 _ _,odr
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¢ : Le flux de chaleur en watt (W).

A : Conductivité thermique du milieu (W.m2, K1),

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?).
% : Gradient de température en (K.m™1).

dQ : La quantité de chaleur élémentaire (J).

dt : est le temps caractéristique élémentaire (s).
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Figure 1.3 : Principe de la conduction thermique.[6]

1.3.2 Transfert de chaleur par rayonnement :

Le rayonnement est défini comme étant I’énergie ondulatoire ou des particules
matérielles qui se propagent a travers I’espace. Par exemple le rayonnement solaire est
I’'ensemble des rayonnements électromagnétiques émis par le Soleil et qui déterminent
la température sur la Terre.[7]

Le flux de chaleur rayonné par un milieu de surface (S) et de température (T) s’exprime
grace a la loi de Joseph Stefan (1835-1893) et Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906) :

¢=¢c0.5T
Avec :

e 0o :Constant de Stefan-Boltzmann, 0=4,92. 108 kcal/h.m?. K
e £ :L'émissivité de la surface sans unité
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Figure 1.4 : Transfert de chaleur par rayonnement solaire sur un mur.[8]
1.3.3 Transfert de chaleur par convexion :

C’est un transfert qui résulte d’'un mouvement des fluides (liquide ou gaz). Il caractérise
I’échange de chaleur entre un solide et un fluide comme illustré sur la figure I.5. La
puissance transférée par convection est donnée par la relation :

¢ = hS (Ts-Ty)

Avec :

& : Flux de chaleur transmis par convection (W).

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m2 °C1).
T : Température de surface du solide (°C).

T, : Température du fluide loin de la surface du solide (°C).

S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?).
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ﬂqlde
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- TP
P \\\
\\
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Figure 1.5 : Action de fluide en mouvement dans la convection.[6]



1.4 L’énergie photo thermique :

La recherche ou l'application de I'énergie solaire a un endroit donné dépend des
données d'insolation plus completes et détaillées pour cet endroit. Une fois les
données de champ solaire obtenues par mesure ou estimation, elles doivent étre
présentées sous une forme accessible aux concepteurs de systemes solaires afin
qu'elles puissent étre utilisées pour les préférences de systeme du type : centralisé ou
non, autonome ou non, et stockage journalier ou saisonnier. Le flux solaire recu au sol
dépend de plusieurs facteurs : I'orientation, la nature et l'inclinaison de la surface de la
Terre, la latitude du site de captage, le degré de pollution et l'altitude, la période de
I'année, le moment de la journée considéré et la nature des nuages. Lorsque I'énergie
lumineuse (photons) rencontre la matiere, elle en convertit une partie en chaleur. C'est
ce qu'on appelle la conversion photo thermique.

1.4.1 Capteur solaire thermique :

Les capteurs solaires thermiques sont les éléments de base des installations solaires.
lls recoivent le rayonnement solaire et le convertissent en chaleur, qui est ensuite
transférée a un fluide caloporteur. Cette chaleur sera utilisée pour produire de I'eau
chaude sanitaire, le chauffage des locaux, etc. Les capteurs solaires thermiques
fonctionnent sur la base du phénoméne de I'effet de serre.

1.4.1.1 Principe de fonctionnement d’un capteur solaire thermique :

Le fonctionnement du capteur solaire thermique est basé sur trois grands principes
physiques :

o L’effet du corps noir : un corps noir absorbe la chaleur du soleil

o |’effet de serre : une vitre permet d’emprisonner les rayonnements
infrarouges, ce qui empéche la chaleur de s’échapper

e L’effetisolant : la chaleur est conservée dans le panneau thermique lorsqu’il est
bien isolé.

Le capteur solaire thermique est schématisé sur la figure 1.6. Il est constitué de :

e Un tube absorbeur, placés sur une feuille, généralement en aluminium, peinte
en noir, qui emprisonne la chaleur et la restitue au liquide caloporteur, qui
parcourt les tubes en cuivres

e Une plaque de verre, qui referme le capteur, et qui contient les rayons
infrarouges

e Un coffre isolant qui va empécher les déperditions de chaleur.
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Figure 1.6 : Principe de fonctionnement d'un capteur solaire thermique plan[9].

1.4.1.2 Les types des capteurs solaires thermiques :

Il existe différentes technologies de capteurs solaires thermiques, de la plus
rudimentaire a la plus avancée, chacune adaptée a des usages spécifiques. Parmi les
grandes familles de capteurs, on trouve : les capteurs plans non vitrés, les capteurs
plans vitrés, les capteurs sous vide. Ces types different considérablement en qualité, en
rendement, en conception et en codt.

a. capteurs plans non vitrés :

Ce sont des capteurs simples de grande surface de collecte produisant des
températures relativement basses et peu sensibles a |'angle d’incidence du
rayonnement.

La figure 1.7 nous donne une description d’un capteur plan non vitré qui ne comporte
pas de couverture. Il est souvent constitué :

e D’absorbeurs métalliques ou en plastique.

e De faisceaux de tubes cylindriques ou ovalisés parcourus par de I'eau (fluide
caloporteur) qui se réchauffe au fil de I'écoulement dans les tubes. Les pertes
thermiques étant dans ce cas élevées. Il est peu sensible a I'angle d'incidence du
rayonnement. Les températures courantes de fonctionnement ne dépassent
jamais 30°C, ce qui limite leur emploi.



Figure I.7 : Description d’un capteur solaire non vitré.[10]

b. capteurs plans vitrés :

Le capteur vitré est le plus utilisé, car il correspond au domaine d’application le plus
courant : le chauffage de I’eau sanitaire. La température d’utilisation est en général
inférieure a 70 °C. Plus rarement, un capteur vitré, muni d’une couverture transparente
de type « double vitrage », permet d’atteindre des températures de fonctionnement
de I'ordre de 100 °C.

Le capteur vitré (figure 1.8) est constitué de différents composants :

e Le coffre.

e L’isolation thermique.

e L|’absorbeur.

e La couverture transparente.

10
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Figure 1.8 : Capteur plan vitré.[10]

c. Capteur sous vide :

Le capteur a tubes sous vide permet de satisfaire aux applications nécessitant des
températures plus importantes. Il utilise le vide comme isolation thermique et possede
donc un trés bon rendement a hautes températures. On le trouve dans de nombreuses
applications industrielles, mais aussi dans le domaine de I’habitat individuel et collectif
pour le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire. Il est décrit par la figure 1.9
et il est composé :

e D’une série de tubes de verre sous vide, de faible diametre (jusqu’a une
quinzaine de centimetres).

e D’un absorbeur a l'intérieur des tubes de verre.
e Des tubes en cuivre a l'intérieur d’un tube de verre.

Figure 1.9 : Panneau solaire thermique a tube sous vide.[11]

11



1.4.1.3 L’orientation et l'inclinaison d’un capteur solaire :
a. L’orientation :

Afin que la répartition intégrale de |’ensoleillement pendant toute la journée soit
optimale, il est nécessaire d’orienter le capteur de telle fagcon que I'énergie recueillie
soit maximale, généralement on oriente les capteurs en plein sud (Pour I’'hémisphere
nord) comme illustré sur la figure 1.10.

""‘V -~ - v
Sud Ornentanon

Figure 1.10 : Orientation d’un capteur solaire.[10]
b. l’inclinaison :

Les capteurs solaires peuvent étre installés au sol, sur le coté d'un batiment ou sur le
toit. Idéalement, ils doivent étre orientés, pour I’'hémisphere nord de la terre, vers le
sud, loin des zones ombragées, et doivent avoir un angle d'inclinaison permettant a la
surface du capteur d'étre perpendiculaire aux rayons du soleil et de recevoir une
exposition maximale au soleil. Le calcul de l'angle d'inclinaison est effectué en
soustrayant la déclinaison du soleil de la latitude géographique de I'emplacement du
capteur. En regle générale, il s'agit de plus ou moins 10 a 15 degrés de la latitude de
I'emplacement. En hiver (position hivernale), lorsque la trajectoire du soleil est plus
basse dans le ciel, des angles d'inclinaison plus élevés (la latitude plus 10 a 15 degrés)
doivent étre utilisés. En revanche, une inclinaison plus faible (moins 10 a 15 degrés de
la latitude) est recommandée pendant les mois d'été lorsque le soleil est plus haut dans
le ciel (position d'été) [12].
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Figure 1.11 : Installation d’un capteur solaire.[10]

1.4.1.4 Bilan thermique d’un capteur plan :

Qu = Qs — (Q:+Q;+Qu)
Q. : Uénergie utilisable [W/m?].
Q. : U'énergie absorbée par I'absorbeur [W/m?].
Q. : Uénergie perdue par convection [W/m?].
Q. : L'énergie perdue par rayonnement [W/m?].
Q. : Uénergie perdue par conduction [W/m?].

Qu
T,=T, + ()

mxCp
Tel que :
T : Température d’entrée de I'eau
m : Debit d’eau [Kg/s].
C, : Chaleur spécifique d’eau [J/Kg. °C].

Rendement instantané :

7= Qu / G(i,y)
G i y): Eclairement global incident [W/m?2].
1.4.2 Les composantes d’une installation solaire thermique :

Tout systeme de conversion thermique de I’énergie solaire est constitué des éléments
suivants :



Un capteur solaire.

Un circuit caloporteur permettant de transférer I'énergie absorbée par le
capteur a I'appareil d’accumulation ou directement au point d’exploitation.

Un stockage thermique.

Un réseau de distribution.

Capteurs
solaires J

Figure .12 : Principe d’une installation solaire thermique[12]
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1.4.3 Chauffe-eau solaire :

Un chauffe-eau solaire permet de capter I’énergie solaire pour fournir de I'’eau chaude
et cela pour divers usages : sanitaire, lave-linge, piscine...

Il se compose principalement de capteurs solaires thermiques et d’un ballon de
stockage d’eau chaude, auquel sont rajoutés d’autres composants a savoir : les
conduites de circuit, une pompe, un clapet anti-retour, un vase d’expansion, une
soupape de sécurité, les robinets de vidange, les purgeurs et un régulateur.

1.4.3.1 Types de chauffe-eaux solaires :

L'énergie captée par le capteur solaire et transformée en chaleur est transmise au
fluide caloporteur et transférée dans un réservoir de stockage. Par conséquent, en
fonction de la nature de la circulation des fluides, deux systémes de chauffe-eau solaire
peuvent étre distingués :

a) Chauffe-eau solaire a thermosiphon :

L'eau contenue dans le capteur surchauffe sous I'effet d'un rayonnement solaire, donc
sa densité diminue, il s’éléve dans le circuit et il est remplacée par de I’eau plus froide
(et donc plus lourde) en provenance du ballon de stockage selon le principe de
gravitation. Le ballon de stockage doit étre obligatoirement placé plus haut que les
capteurs selon une hauteur prédéfinie pour que la circulation du fluide dans le circuit
soit assurée.

Les avantages d’un chauffe-eau solaire a thermosiphon sont :

e |l ne nécessite pas de raccordement a un réseau électrique car il ne comporte
pas de pompes ni de régulation.
e Parconséquent, les risques de panne et de dysfonctionnement sont tres réduits.

On distingue les chauffe-eau solaires thermosiphon monobloc (figure 1.13) et les
chauffe-eau solaires thermosiphon a éléments séparés (figure 1.14) selon la disposition
du ballon de stockage par rapport aux capteurs.[13]

Figure 1.13 : chauffe-eau solaire thermosiphon monobloc [13].
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Figure 1.14 : chauffe-eau solaire thermosiphon a éléments séparés [13].

b) Chauffe-eau solaire a circulation forcée :

Cette catégorie inclut les chauffe-eaux solaires qui utilisent un circulateur pour
transférer I'eau chaude du capteur solaire au ballon de stockage. Contrairement aux
chauffe-eau thermosiphons, l'agencement relatif du ballon et du capteur est
completement aléatoire. C'est I'un des bénéfices d'un chauffe-eau solaire a circulation
forcée.

Figure 1.15 : CES a circulation forcée.[13]

1.4.3.2 Comparaison entre les deux types de CES :

e Prix du chauffe-eau solaire : avantage pour le thermosiphon car il fonctionne
tout seul sans pompe ni régulateur, il est le moins cher des deux systemes.

¢ Installation du chauffe-eau solaire : avantage pour le thermosiphon car il est
plus simple qu’un chauffe-eau solaire a circulation forcée.
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e Durée de vie d’un chauffe-eau solaire : avantage pour le thermosiphon car le
régulateur et la pompe sont des éléments fragiles, donc sont les premieres
causes de panne.

o Flexibilité d’installation : avantage pour la circulation forcée car le ballon de
stockage pouvant se positionner (presque) partout, particulierement en dessous
du capteur a thermosiphon.

e Utilisation : avantage pour un CES a circulation forcée car il est employé
généralement pour les utilisations collective ou industrielle, et il peut étre doté
de plusieurs capteurs.

e Performance : avantage pour la circulation forcée car le régulateur permet de
récupérer le maximum d’apport solaire dans les zones a faible ensoleillement
ou la perte de chaleur dans le ballon est plus rapide.

1.4.4 Systéme solaire combiné (SSC) :

Comme son nom lindique, le systeme solaire combiné, associe chauffage de |'eau
chaude sanitaire et chauffage de I’habitat.

Le caloporteur transmet sa chaleur au réseau d’eau de chauffage également stockée
dans un ballon et toujours par le biais d’'un échangeur thermique, en plus de réchauffer
I'eau sanitaire, c’est ensuite I'eau de chauffage qui circule dans les radiateurs pour
réchauffer I'air ambiant.[14]

On distingue deux types de systeme solaire combiné (SSC) :
1.4.4.1 Le systeme solaire combiné avec stockage de I’eau de chauffage en ballon :

Afin de restituer la chaleur tout au long de la journée, ce systeme est basé sur le
stockage de I’eau chaude solaire dans un réservoir. Il est constitué de quatre principaux
éléments :

e Des capteurs solaires thermiques identiques que ceux utilisés avec un chauffe-
eau solaire.

e Un réservoir tampon d’eau de chauffage de grande capacité intégrant la
production d’eau chaude sanitaire.

e Une chaudiére raccordée au réservoir pour compléter le chauffage, si besoin.

e Un ensemble de régulation.

Le fluide réchauffé dans le collecteur traverse un échangeur situé dans la partie basse
du réservoir. L'eau froide est réchauffée au contact de I'échangeur, et une sonde de
température déclenche un secours en cas d'ensoleillement insuffisant.
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Figure 1.16 : Systéme solaire combiné avec systéme de stockage.[15]

1.4.4.2 Le plancher solaire direct (PSD) :

Un plancher solaire direct fonctionne sur le méme principe qu'un SSC avec stockage
d'énergie, mais il n'utilise pas de ballon tampon car c'est un plancher chauffant qui fait
office de ballon. L'inertie thermique des dalles permet de récupérer la chaleur
accumulée le jour pendant la nuit. Des ballons d'eau autonomes assurent la production
et le stockage de I'eau chaude sanitaire. Les chaudiéres peuvent compléter les besoins
en chauffage et en eau chaude sanitaire.

. capteur solaire
I

plancher
solaire ™~

ballon de
stockage ~-+

regulateur

Figure 1.17 : Principe du chauffage de batiment par plancher solaire direct (PSD).[16]
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I.5 Matériaux isolants :

Il existe plusieurs types de matériaux isolants, notre étude est basée sur la comparaison
entre trois isolants.

1.5.1 La lame d’air :
C’est un isolant naturel peu couteux spécialement utilisé pour les murs.
1.5.2 La laine de roche :

Elle constitue un isolant naturel thermique et acoustique pour les murs, sols et toitures.
Elle est issue des fibres de roches volcaniques.

1.5.3 Le polystyréne expansé :

Contrairement aux deux autres isolant, le polystyrene expansé est un isolant
synthétique obtenu a partir de I'industrie pétrochimique.

On le retrouve, a la fin de son cycle de fabrication, en panneaux isolants pour les murs,
les sols et les toitures.

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons traité I'énergie solaire thermique, en partant de sa source
de rayonnement solaire, en passant par les mécanismes qui permettent le transfert de
cette énergie aux usages quotidiens, jusqu'a son utilisation finale.

Le niveau d'ensoleillement a un endroit et son orientation par rapport aux rayons du
soleil affectent le rayonnement regu par le capteur solaire.

Un capteur solaire fixe recoit le maximum d'énergie lorsqu'il est orienté vers le sud et
incliné selon un angle pratiquement égal a la latitude du lieu ou on se trouve.
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Chapitre Il

Etude de cas : données géographiques et
météorologiques
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1.1 Introduction :

Le batiment est considéré comme un grand consommateur d'énergie et le deuxieme
émetteur de gaz a effet de serre. Ainsi, l'industrie peut offrir des possibilités
importantes en termes de réduction de la demande énergétique, puisque le chauffage
et la climatisation représentent a eux seuls 69 % de la consommation finale
d'énergie[1].

La premiere étape pour la conception d’une installation photo thermique d'une
habitation a haute efficacité énergétique commence par comprendre la fonctionnalité
de I'habitation, puis a fixer les conditions du confort thermique selon I’utilisation, parmi
les parameétres influencant le confort thermique on a : la température, la vitesse de
I'air, I'humidité relative et la température radiante moyenne, ce qui nécessite des
études sur les caractéristiques géographiques et climatiques de la région ou I'habitation
est située.

Pour étudier les caractéristiques climatiques du site de Maghnia, nous avons utilisé le
logiciel « meteonorme », qui constitue un recueil tres complet de données
météorologiques. Il contient également des algorithmes permettant de créer (a partir
des valeurs mesurées) des fichiers météo depuis n'importe quel endroit sur le globe.
Ce logiciel s'adresse aux ingénieurs, architectes, enseignants, concepteurs et toute
personne qui s'intéresse a I'énergie solaire et a la climatologie [2].

Pour ce fait, nous allons présenter les caractéristiques géographiques et climatiques de
la ville de Maghnia ainsi que la description de I’habitat étudié.

I1.2 Le confort thermique :

L'étude des limites de confort thermique permet d'estimer les besoins de chauffage et
de climatisation des batiments. Cette limitation conduira a offrir des conditions
satisfaisantes aux usagers des locaux, a maitriser les consommations d'énergie et donc
a limiter l'impact environnemental, a proposer et mettre en ceuvre des standards et
normes. La température de |'air ne définit pas a elle seule le confort thermique.

Afin d'évaluer cette derniere, plusieurs parametres doivent étre considérés,
notamment ceux liés a I'environnement, a la variabilité et a I'occupant.

11.2.1 Parametres affectant le confort thermique :

Macpherson en 1962 a identifié six variables qui définissent le confort thermique, dont
quatre sont physiques (température, vitesse de I’air, humidité relative et température
radiante moyenne) et deux sont personnelles (vétements et niveau d'activité). La plage
de température dans laquelle au moins 80 % des occupants de |'espace sont a l'aise est
déterminée par la norme.[3]
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11.2.1.1 Caractéristiques géographiques de la ville de Maghnia :

Maghnia est une ville située au nord-ouest de la wilaya de Tlemcen, 580 km a I'ouest
de la capitale d’Alger, a 34°51’42" nord de I'attitude, 1°,43’50” Ouest de longitude et a
495 metres d'altitude sur une superficie de 29 400 hectares, Elle a un climat
méditerranéen avec un été chaud.

; |
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Figure 1.1 : Carte géographique de la situation de la ville de Maghnia [4]
11.2.1.2 Température de |'air :

La figure 1.2 montre les températures moyennes mensuelles de la ville de Maghnia.
Ces valeurs ont été effectuées sur une période d’une année en utilisant le logiciel
Meteonorm. Le climat a Maghnia nettement méditerranéen, se caractérise par des
hivers relativement pluvieux et froid et des étés chauds.

Au mois d’Ao(t, la température moyenne est de 27.8°C. Aolt est de ce fait le mois le
plus chaud de I'année. Janvier est le mois le plus froid de I'année. La température
moyenne est de 10.2°C a cette période.

Le record de chaleur est de 46°C enregistré le mardi 31 juillet 2001 et le record de froid
de -9°C enregistré le jeudi 16 décembre 2010.
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Figure 1.2 : températures moyennes mensuelles de la ville de Maghnia.
Il est difficile de dire exactement quelles sont les conditions de confort du logement.
Ainsi, le confort thermique dépend des changements ainsi que de la température

atteinte ; la largeur de la "zone de confort" dépendra de I'équilibre entre ces deux types
d'actions.[5]

La relation utilisée pour calculer la température de confort a partir de la température
moyenne extérieure est donnée par Humphrey : Tc = 13,5 + 0,54. To. [6]

Mois T. Min [°C] T. Moy [°C] T. Max [°C] T. Conf [°C]
Janvier 4,1 10,2 15,9 19
Février 5,6 11,5 16,8 19,7

Mars 6,7 13,9 19,4 21

Avril 9,2 16,5 22 22,4

Mai 11,7 19,7 25,5 24,1

Juin 15,6 24,4 30,7 26,7
Juillet 18,4 27,5 34,3 28,4

Aout 19 27,8 34,2 28,5

Septembre 16,2 24,2 30,4 26,6

Octobre 12,2 19,7 25,9 24,1
Novembre 8,4 14,5 20,1 21,3
Décembre 5,9 11,6 17,1 19,8

Tableau I1.1 : Température de I'air du site de Maghnia
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Figure 11.3 : Variations des températures du site de Maghnia pendant une année.

La figure 1.4 montre les températures journaliéres de la ville de Maghnia pendant une
année en utilisant le logiciel Meteonorm. Nous y remarquons que la valeur la plus
élevée est 41°C au mois de juillet, tandis que la valeur la plus basse est au mois de
janvier et est -1°C.
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Figure 11.4 : Variations des températures journaliéres du site de Maghnia pendant une

année.
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11.2.1.3 Vitesse de I'air :

La vitesse de I'air a l'intérieur des batiments est relativement faible, allant de 0,2 a 0,5
m/s, a moins qu'il y ait une ventilation naturelle ou forcée. Puisque la vitesse de l'air
fluctue, la mesure doit étre prise entre 3 et 5 minutes, pour obtenir une valeur

moyenne raisonnable. L'instrument le plus généralement utilisé est I'anémometre
thermique.[7]

11.2.1.4 Radiations solaires :

La lumiére du soleil utilisée comme source d'énergie est un facteur climatique dont
nous avons intérét a l'utiliser passivement pour les ouvertures vitrées, mais nous
devons aussi nous protéger de la surchauffe en été. Pour cette raison, toute utilisation
du rayonnement solaire doit tenir compte des conditions climatiques.
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Rayonnement [kWhm]
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E] Rayonnement diffus [kWh/m®] T Rayonnement global [Wh/m®]

Figure 1.5 : Variation du rayonnement global et diffus.

Comme l'indique la figure 11.5, dont les résultats ont été tirés du logiciel Meteonorm, la
plus forte croissance pour tous les rayonnements se situe entre février et mars, et le
maximum est atteint en juillet. La valeur annuelle du rayonnement solaire diffus
représente 35 a 44 % du rayonnement global.
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Figure 1.6 : Le rayonnement global journalier du site de Maghnia pendant une année

La figure ci-dessus montre la variation du rayonnement globale journalier pendant une
année en utilisant le logiciel Meteonorm, la valeur la plus élevée est 8.9 kWh/m? et on
la trouve au mois de mai tandis que la valeur la plus basse est 0.5 kWh/m? et elle se
trouve au mois de janvier.

11.2.1.5 humidité relative :

L'humidité atmosphérigque joue un role essentiel dans le confort des batiments. Les
occupants peuvent éprouver de l'inconfort dans des conditions de forte chaleur et
d'humidité excessive. La ville de Maghnia se caractérise par une humidité relative
modérée, qui ne provoque généralement pas d'inconfort.

En étudiant la variation annuelle de I'humidité relative, nous pouvons noter que le
maximum est observé au cours des mois de janvier et décembre, avec une légere
décroissance de janvier a mars, ainsi qu’un minimum durant le mois de juillet 41%.
Comme le montre la Figure 1.7, la valeur annuelle moyenne de I’humidité relative pour
le site de Tlemcen est de 56%.

28



100 % -

o0 %

50 %

70 %

G0 %

50 % -

40 %

Humidité relative

0%

20 % -

10 % o

‘?’E— %, e % ) G %o‘,

%

Figure 11.7 : Taux d’humidité relative et inconfort par rapport a la température.[8]

11.3 Autres parametres affectants le rendement des capteurs :

Etant donné que le travail des panneaux dépend principalement de la quantité du
rayonnement solaire qu'il recoit du soleil, des facteurs tels que la durée
d'ensoleillement et les précipitations affectent directement le rendement des

panneaux.
11.3.1 La durée d’insolation :

La figure 11.8 montre les durées de I’ensoleillement et astronomique du jour du site de
Maghnia pendant une année. Au mois de juillet, on peut avoir jusqu’a 11 heures
d’ensoleillement, ce qui signifie une bonne absorption du rayonnement par les
panneaux dans cette période, tandis que la valeur la plus basse de la durée
d’ensoleillement, n’est que 6 heures d’ensoleillement par jour au mois de janvier.

29



=

—
[

—
=

T

i

Curée de l'ensoleillement [h]
[am]

Jan Fév Mar Avwr Mai Jun Jul Acd Sep Oct Nov Déc

. Duree de I'ensoleillement [h] [:] Durée astronomique du jour [h]

Figure 11.8 : Les durées de I'ensoleillement et astronomique du jour pendant une
année.

11.3.2 La précipitation :

La figure 11.9 montre la quantité de précipitations et les jours avec des précipitations du
site de Maghnia pendant une année. Aux mois de juin, juillet et aout, on remarque le
plus bas nombre des jours avec des précipitations (2 jours), tandis que le nombre des
jours avec précipitations le plus élevé, se trouve aux mois de janvier et décembre avec
7 jours.

30



précipitation [mm]
[sanel] suciepdiaaid sap Jaae sInof

[}l T T T T r T bl T T T T T T T 3 T -
Jan Fév Mar Avr Mar Jun  Jul Aol Sep Cct Nov Déc

T T T T T ﬂ

® précipitation [mm] =@ Jours avec des précipitations [j]

Figure 11.9 : Précipitation et les jours avec des précipitations pendant une année.
11.4 Description de I’habitat étudie :

La maison qui fait I'objet de cette étude posséde une surface habitable de 158,275 m?,
elle contient trois chambres positionnées vers le c6té nord, dont la premiére contient
une fenétre et la deuxieme une fenétre et une porte balcon et la troisieme une fenétre.
La cuisine au milieu et la salle de séjour, le salon orienté du coté sud avec deux fenétres
et enfin une salle de bain au milieu, comme le montre le plan de la figure 11.6.
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Figure 11.10 : Plan de la maison étudie.
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Données architecturales de la maison :

Longueur 24,35 m
Largeur 6,50 m
Hauteur 3,20m
Surface 158,275 m?
Volume 506,48 m?3

Tableau I1.2 : Les dimensions de la maison.

Les murs extérieurs en brique double parois d’épaisseur 0,30 m avec une couche
d’enduit en platre d’épaisseur 0,01 m et une couche d’enduit extérieur d’épaisseur

0,02 m, et les murs intérieurs en brique d’épaisseur 0,15 m avec 2 couches d’enduit en

platre d’épaisseur 0,01 m pour chacune.

Matériaux Epaisseur (m) Conductivité thermique
(W/m. k)
Enduit en platre 0,01 0,35
Brique creuse 0,30 0,50
Enduit extérieur 0,02 1,15

Tableau 11.3 : Composants des murs extérieurs.

Le plancher bas est constitué de hourdis d’épaisseur 0.16 m avec une couche de béton
d’épaisseur 0.08 m et une couche de dalle de sol d’épaisseur 0,02 m.

Matériaux Epaisseur (m) Conductivité thermique
(W/m. k)
Hourdis 0,16 1,33
Béton 0,08 0,16
Dalle de sol 0,02 0,29

Tableau I1.4 : Composants du plancher.

La toiture est constituée de hourdis d’épaisseur 0,16 m et une couche de béton
d’épaisseur 0,04 m et une couche d’enduit en platre d’épaisseur 0,01 m.

Matériaux Epaisseur (m) Conductivité thermique
(W/m. k)
Enduit en platre 0,01 0,35
Hourdis 0,16 1,33
Béton 0,04 0,16

Tableau I1.5 : Composants de la toiture.

Le type de vitrage utilisé est un vitrage simple avec une menuiserie en bois, deux
fenétres vers le sud et une vers le nord et une autre au milieu donnant sur le couloir,
chacune a une hauteur de 1,40 m et une largeur de 1,20 m. Aussi une porte balcon vers

le nord de Hauteur 2,50 m et 2,30 m de largeur.
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11.5 Conclusion :

Le climat de la ville de Maghnia est relativement chaud, surtout dans la période allant
de maijusqu’a septembre, et donc assurer le confort thermique dans les habitats colte
cher en termes de climatisation, alors que l'utilisation du chauffage se fait sur des
périodes qui ne dépassent pas les quatre mois durant I'année.

Les caractéristiques géographiques et climatiques de la ville de Maghnia ont des
conditions appropriées pour le travail du capteur solaire comme la durée d’insolation.

La bonne description de I'habitat étudié permet de faire un bon dimensionnement
thermique pour le chauffage et la climatisation, En plus de la superficie et des
dimensions, cette description contient le type et la disposition des couches qui
composent les murs, le plafond et le sol.
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Chapitre lli

Résultats et discussions
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111.1 Introduction :

Une évaluation fine des besoins énergétiques permet d'avoir un systeme bien adapté,
sachant que tout besoin supplémentaire se traduira par une augmentation de la
puissance a mettre en ceuvre : plus de panneaux, plus de capacité de stockage et donc
des surco(ts...

Pour évaluer la performance de la maison étudiée, nous avons utilisé le logiciel «
TRNSYS », un outil de détermination de parametres améliorant la performance
énergétique des batiments pour répondre aux besoins des utilisateurs. L'évaluation par
simulation est plus souple car elle permet d'évaluer les performances thermiques de la
structure tout en agissant a volonté sur les éléments structuraux.

Dans ce chapitre, nous donnerons un apergu des étapes suivies par le programme
TRNSYS avec tous les parametres utilisés pour obtenir les résultats obtenus, et enfin
une discussion de ces résultats.

Cette simulation a été réalisée en deux étapes, la premiére comprenait les paramétres
initiaux des composants des murs de la maison tels qu'ils sont dans la réalité, tandis
que la seconde a été réalisée en utilisant a chaque fois des isolants différents.

lll.2 Description et simulation sous TRNSYS :

TRNSYS est un environnement logiciel graphique extrémement flexible utilisé pour
simuler le comportement des systéemes transitoires. Alors que la grande majorité des
simulations se concentrent sur |'évaluation des performances des systemes d'énergie
thermique et électrique, TRNSYS peut également étre utilisé pour modéliser d'autres
systemes dynamiques tels que les flux de trafic ou les processus biologiques.

Apres 35 ans de disponibilité commerciale, TRNSYS continue d'étre un progiciel flexible
sur des composants qui répond aux besoins en constante évolution des chercheurs et
des praticiens de la communauté de la simulation énergétique[1].

Le logiciel TRNSYS développé par le CSTB (Centre des Sciences et Techniques du
Batiment) est une référence mondiale dans le domaine de la simulation thermique des
batiments et des systemes. Il peut intégrer toutes les caractéristiques d'un batiment
(données météorologiques, localisation du batiment, matériaux de construction
utilisés, etc.) et une étude détaillée des systemes (chauffage, climatisation, énergies
renouvelables, etc.) du comportement thermique du batiment. Simuler et concevoir
des projets d'innovation efficaces avec TRNSYS[2].

La simulation des batiments multizones passe par plusieurs étapes. La premiere étape
consiste a diviser toute la maison en différentes zones, reliées les unes aux autres. Les
prochaines étapes comprennent une description de l'enveloppe du batiment, des
fenétres, des systemes de chauffage et de climatisation, du renouvellement de l'air, des
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gains internes, etc. L'ensemble des parameétres d'entrée et de sortie constitue les
composants du systeme appelés types dans TRNSYS, Type 56 permet de saisir ces
informations et de générer les fichiers d'entrées nécessaires pour une simulation avec
TRNSYS.

lll.3 Les étapes de la simulation :
111.3.1 Premiére phase : Création d’un projet de simulation d’un batiment :

Etape 1: On clique sur : file/ New/Building Project puis on clique sur « Next ».

Select project type Description

D - Multizone building model

The assistant will help you set up

Mew Component  Empty Project a multizone building praject,
(TRMNSYS TYPE) including the building description.
Iz You can use the TRMSYS building
é _ﬂ-_ editor {TRMNBuild) afterwards to modify
L . the building in the praject window (right-dick
Solar hot water  Building Project on typeSa and choose 'Edit Building’),

system (multizane)

Ra1

Building Project
(simplified)

Step 1 Mext->- Cancel |

Etape 2 : Sélection de la zone a étudier.

On sélectionne la zone A1l et on clique ensuite sur « Next ».
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Step 2 Adjacency List

Left-click on the plan to add / remaove
zonez. Thiz simplified representation iz N
only uzed to define adjacencies g

between zones. |t does not
neceszanly reflect the geametry of the
building comecty.

—

°5
(=]
o]
=]
m
|
]
=X
[ .

= e o=t fon | oo ra

L)

<4 Previous Step 2410 Mext > Cancel

Etape 3 : Dimensionnement de la maison : d’ou on introduit la hauteur, largeur et
longueur de la maison.

Step 3: Define zone dimensions N

Select the zone you want to modify in the @
plan and edit the values below.

-
3
[=:]
]
=]
m
ul
7]
=
[

Marme Zone_Al

Zone dimension

Height 3.20 [m]
width | 530 L -
Depth 24,35 [m] T

Volume | 506.48 [m=3]

=lw|e|~ || mfe]r

(=]

<< Previous Step 3/10 Mext == Cancel



Etape 4 : dans cette étape on introduit 'angle d’orientation des ouvertures dans
chaque face avec la configuration du batiment en précisant de combien de degré est
par rapport au nord, puis on choisit la localisation du batiment et des données
météorologiques.

N
Fraction of windows in external walls [3&] Building rotation .$,
Morth
35.72 Rotation (Morth to
Morth East = positive)

-

West | 0.0 J; 0.0 East
16.15

South

12 [deg.]

Location C:\Jsersmes\Documents\Oujda_MO-hour, tm2 Browse

<< Previous Step 410 MNext »> Cancel

Etape 5 : On spécifie le taux de renouvellement d’air et I'infiltration puis on clique sur
« Next ».

Infiltration {valid for all zones) :.P (%7
Leakage 0.2 [1/h]

[ Mechanical ventilation

[+ Matural ventilation

Ventilation rate [ Additional temp. dependent ventilation
{building occupied) 0.3 [1h]

<< Previous Step 5/10 Mext = Cancel
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Etape 6 : Ici nous avons désactiver le chauffage et climatisation afin d’avoir des résultats
de température interne sans consommation d'énergie.

[ Heating

N
|
[ Cooling

<< Previous Step 6/10 MNext == Cancel

Etape 7 : Eclairage et gains. On spécifie les différents apports intérieurs.

Internal gains

Spedfic gains 14 [Wm~2] Values apply to all zones.
They can be changed in
Occupant density | 0.1 [occupants/m 2] TRMBuild later.
Lighting
Light OM if total
horizontal rad < 120 [W/m~2]

Values apply to all zones.
Light OFF if total They can be changed in
haorizontal rad > 200 [w/m~2] TRMBuild later.

Spedific light 10 [wjm~2]

<< Previous Step 7/10 Mext == Cancel
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Etape 8 : masque d’ombrage fixe.

Fixed shading

Orientation |.ﬁ.cti'u'e |

-i- Morth
"?‘ South
4 East

4 West

[T Active

Cancel |

Etape 9 : masque d’ombrage mobile.

<< Previous | Step 8/10 Mext == |

Movable shading

QOrientation |Acﬁve I

-;- Morth
‘?‘ South
4 East

w4 est

[T Active

<< Previous | Step 9/10

MNext => |

Cancel |
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Etape 10 : Création du projet.

Building description complete !

‘You are now ready to generate a building simulation -
project.

Push the 'Create project’ button to create the project
files and open the project in the TRMNSYS Simulation
Studio.

Use the ‘Edit Building” {right-dick an TYPE 56) function in
the Simulation Studio to modify or refine the building
model.

Push the "< < Previous’ button to return to the previous
steps of this assistant.

<< Previous Step 1010 Create project ! Cancel

111.3.2 Deuxiéme phase : TRNBuild : le projet Trnsys a été créé.

Les composants qui sont reliés entre eux et qui permettent la modélisation dans
I'interface de Simulation Studio qui comprend une « plateforme » ou elles sont
disposées.

L;] N
w\l’; - -
Radiation
[
\\'eat;.e:.dau
5 Sky temp|
a7 2 4
g 7
Psychromeatrics ® v
'\\'.’"A y
Météo r Description du
s batiment
e |
B — 3 &
Light Threzholds » ’ : Jr——————n
ights e
ol ~
J\'—lr. Building Tempearature
\/! b v
Eclairage I

i
L— i ——

Shading=Light

Figure I11.1 : Modélisation sous Trnsys de la maison étudiée.
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111.3.2.1 Introduction des composants de I'enveloppe : pour cela on click du droit sur
Building et on choisit Edit Building, aprés on choisit la zone Al.

Plancher:

Wall Type Manager

é wall tppe:

Mo. L aper Thickness T

front / inside

0.040

back

tatal thickness: I 0.200 m
1 - walue: I 1.855 widm 2 K

— Solar Absorptance of Wall

fon: [N -
back [N -

— Convective Heat Transfer Coeffident of Wall
Front Back
& yserdefined ¢ internal ealculation @ yserdefined internal calculation

2] I‘I1 bl th m"2 K H ISSS klih m™2 K

oK | Cancel | Save to user library | ||||

Wall Type Manager

é wall type:

front / inside

2 MORTIER

back

tatal thickness: I 0.040 m
1 - walue: I 2114 W2 K

— Solar Absorptance of Wall
hore: |08 -
back 0N -

— Convective Heat Transfer Coefficient of wall
Front Back

* userdefined 7 internal calculation & yserdefined 7 intenal calculation

2] I‘I‘I klhm™2 K. 2] |11 klhm™2 K

ak | Cancel Save to uzer library | | | | |




Murs intérieurs :

Wall Type Manager

é waall type:

front/ inside

Thickness T

Mo, Layer

back

total thickness: I 0.025 m
I 4.643 wiim™2 K,

~ Solar Absorptance of Wall

u - walue:

front:

back

— Convective Heat Transfer Coefficient of Wall

Front
7 intermnal calculation

klihm™2 K

& userdsfined

_Ba|n

Back

 userdsfined

" intemal calculation

_Ba|n

kb ™2 K

0k | Cancel Save to user library |

Murs extérieurs :

Wall Type Manager

é wall type:

front ! inside

Ma. Layer

3 ENDUIT_PLA 0.0

Thickness T

back

total thickness: I 0.330 m
I 1.807 W2 K

— Solar Absorptance of Wall

U - walue:

frant:

back

— Convective Heat Transfer Coefficient of wall

Front
" internal calculation

kl/h m™2 K

& userdefined

B n

Back

& userdefined

" intemal calculation

B |4

klfhm™2 K

ak. | Cancel Save to user library |




La toiture :

Wall Type Manager

é waall type:

Mo, Laper Thickness T

front/ inside

EMDLIT_PLA

back

total thickness: I 0220 m
u - value; I 1.678 Wim™Z K

~ Solar Absorptance of Wall

font: NS -
back NGNS -

— Convective Heat Transfer Coefficient of Wall
Front Back

& yzerdefined ¢ intemal calculation @ userdefined ¢ intemal calculation

2] I1‘I kdth m™2 K H IB4 kdth m™2 K

(] 4 | Cancel | Save to user Iibrar_l..ll ||||

Composition des ouvrantes de la maison :

B2 Z0NE A1 [=E@]=]

L)

Regime Data

zane volume: - m"3 ‘W Infiltration |& Heating |L Gains | 4 Humidity |
capacitance: - ke 2K o Wentilation |ﬁ& Coaling |'§§ Carnfort |

— — Walls AN windows
=
|

|&rea  |Category | Type |&rea | Categary | uralue
DAUEBLE 7 ExTERMAL 1.4

| g alue

MORTH

Add | Delets | Add | Delete |

wall type: IW _3 witdow type: Iw _3
area: _ M2 incl windaws area: _ m"2

categany: _3 cateqon _3
geosuif: | |01 IT geosurf; LIEI I 2
wall gair: Ao kith | | gain _|ajo kJ/h
orientation: IW _3
orientation: IW _3 view fac, to sk _

wigw fac, to shy: _

[ intemal shad. factor: B IEI
[T esxtemal shad, factor B lEI hd




111.3.2.2 Utilisation des différents isolants :

Simulation sous TRNSYS en utilisant une lame d’air :

Wall Type Manager

é wall bype:

Mo, Layer Thickness T

front / inside

LaME_AIR1S 0.120

back

tatal thickness: I 0.450 m
U - value: I 0531 W2 K

— Solar Absorptance of Wall

fon: [FENOIS -
back [ FNGE -

— Convective Heat Transfer Coefficient of Wall
Front Back
& userdefined {7 intemal calculation * yserdefined  © intemal calculation
| i kidhmzK | | A |4 kl/h 2K,

ak | Cancel | Save to uzer library | ||||

Simulation sous TRNSYS en utilisant la laine de roche :

Wall Type Manager

é wall type:

Mo Layer Thickness T

front [ inside

LAIME_DE_R

back

tatal thickness: I 0.300 m
- value: I 0.302 WwhAm "2 K

~ Solar Absorptance of wall

font: NS -
back [N -

~ Convective Heat Transfer Coefficient of wall

Front Back
@ yuzerdefined " intemal calculation * ygerdefined 7 internal calculation
2] I1'| klthm™2 K lZ] IEd k™2 K

ak. | Cancel Save to user library | | | | |




Simulation sous TRNSYS en utilisant le polystyréne expansé :
Wall Type Manager

front / inside

Mo. Layer Thickness T

back

total thickness: I 0,300 m
1 - walue: I 0.290 W2 K

— Solar Absorptance of Wall
hork [0S -
cock [N
— Convective Heat Transfer Coefficient of Wall
Front Back
& yserdefined " internal calculation & userdefined ¢ internal caloulation
2] I'I1 kb2 K 2] IE4 klih m™2 K.
[]8 | Cancel | Sawve to user library | || | |

11l.4 Résultats et interprétation :

La simulation sous TRNSYS permet d’obtenir des résultats numériques et graphiques, a
I'instar des variations de la température d’un batiment, de I’"humidité au courant de
I'année.

Dans la premiére étape, nous avons étudié le changement des températures intérieure
et extérieure de I’habitat au cours d’une année avec la construction telle quelle est en
double parois.

En deuxieme étape, nous avons utilisé des différents isolants telles que la laine de
roche, la lame d’air ainsi que le polystyreéne expansé.

11.4.1 Premiére étape :

La figure I11.2 présente les changements de la température, intérieure de I’habitat en
rouge, et extérieure (température ambiante) en bleue, pendant une année.

La température intérieure est mesurée sans chauffage ou climatisation. Cependant, il y
a une différence de température entre l'intérieur et I’extérieur. Cette différence est due
a l'effet des murs de notre habitat, dont le réle est de maintenir une atmosphere
intérieure plus ou moins uniforme quel que soit le temps extérieur en hiver ou en été.
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La température extérieure varie entre -1°C et 25°C en hiver et de 14°Ca 41°C en été. La
température intérieure varie entre 10°C et 23°C en hiver et de 17°C a 29°C en été.

Temperatures [deg C] Temperatures [deg C]
— Zone_A1
— Ambiant

42.00 45.00

33.20 [EEEE— e L [y N O R NS 35.60

o o
D 24.40 [SEE——— (TR SUNRSOREN R ¥ et poapoanonn | 1] AT IOt AR LI AR | S SO Y 2620 §
b= : b
o «
2 2
3 3
2 2
o i
8 1560 ; 1680 2
215,50 e e e SR o S ARGl = =0 2
O @
= =

oo [N IR [ AT O L N 7.40

-2.00 H , . : : : . . : : . 2,00

0 730 1460 2190 2020 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]
Figure I11.2 : Evolution de la température intérieure et extérieure pendant I’'année.

Apres |'utilisation du chauffage et climatisation a I'intérieur de I’habitat, on obtient les
résultats dans la figure Il1.3.

Temperaiures [deg C] Temperatures [deg C]
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Figure 1.3 : Evolution de la température intérieure et extérieure pendant I'année
avec |'utilisation du chauffage et climatisation.

On remarque que les températures intérieures varient entre 15°C et 22°C pendant
toute I'année. Ceci est grace au chauffage qui augmente la température surtout en
hiver jusqu’a 15°C minimum et la climatisation qui diminue la température interne
jusqu’a 22°C maximum surtout en été.
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Le travail du chauffage et de la climatisation nécessite des énergies a fournir par
I'installation photo-thermique, soit d'apres le capteur direct soit d'apres le systeme
d’appointe.

La figure lll.4 fait apparaitre les quantités d’énergie nécessaire pour le travail du
chauffage et de la climatisation pour chaque mois.
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Figure lll.4 : Energie consommée d'apres le chauffage et la climatisation pendant
I'année.

La plus grande quantité d’énergie consommée pour le chauffage c’est 1500 kWh
marguée en janvier, et la plus grande quantité consommée pour la climatisation c’est
8000 kWh marquée en juillet.

11.4.2 Deuxieme étape :

Pour cette étape, nous utilisons trois matiéres différentes comme isolants avec la méme
épaisseur.

Le premier isolant utilisé c’est I'air, entre la paroi et la paroi on laisse un vide d’air de
12 cm. Donc le mur se compose d’une couche d’enduit extérieur de 2 cm, apres une
couche de brick de 15 cm, ensuit une lame d’air de 12 cm, aprées la deuxieme paroi du
brick 15 cm, et enfin une couche d’enduit platre de 1 cm. L’épaisseur du mur devient
donc 45 cm.
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Le deuxieme isolant utilisé c’est la laine de roche. On remplace le brick de la paroi
intérieure par une couche de laine de roche de 12 cm d’épaisseur. L’épaisseur du mur
devient 30 cm.

Le troisieme isolant utilisé c’est le polystyrene expansé. On remplace la paroi intérieure
en brick par une couche de 12 cm d’épaisseur de polystyréne expansé. L'épaisseur du
mur devient 30 cm.

La figure IlIl.5 présente la variation de la température extérieure et intérieure de
I’"habitat pour chaque isolant pendant une année.

—— TAMB
45 —— T_AIR double parois
: —— T_AIR lame d'air
40 - S L —— T_AIR laine de roche
N ar dl | — T_AIR poly-exp
30 ‘ ‘ | .
O . | |
GL) &
=
& 20
‘O
g 15
(M)
l_
10
5 B L '
0
_5 T T T T T . ! ' ' ' ’ '

| I |
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
TIME [HR]

Figure IlI.5 : Evolution de la température intérieure et extérieure pendant I'année
avec l'utilisation des isolants.

Pour lame d’air, la température maximale relevée en été est 27°C en aout et la
température minimale en hiver est 13°C et elle est enregistrée en mars.

Pour la laine de roche, la température maximale observée en été est 26°C en aout et la
température minimale en hiver est 14°C en janvier.

Pour le polystyrene expansé, la température maximale atteinte en été est 25°C en aout
et la température minimale marquée en hiver est 13°C en janvier.



D’apres la figure 111.5, nous remarquons que le graphe le plus stable entre 15°C et 22°C
c’est le graphe vert qui correspondant au I’isolant « Polystyrene expansé », donc cette
matiere est la plus pertinence pour l'isolation thermique des murs.

Pour confirmer ce résultat, la figure IIl.6 montrée les quantités d’énergie nécessaire
pour le chauffage et la climatisation de I’habitat pendant I'année avec I'utilisation des
isolants précédent.
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Figure 1.6 : Energie consommée d'apres le chauffage et la climatisation pendant
I'année pour chaque isolant.

Nous remarquons que dans les mois froids (décembre, janvier, février, mars), la plus
petite énergie utilisée lors du chauffage, pour les trois graphes, est celle qui correspond
au polystyréne expansé (le graphe vert), ainsi dans les mois chauds (mai, juin, juillet,
aout, septembre) la plus petite énergie consommeée pour la climatisation d’aprés les
trois graphes, est celle qui correspond au polystyréne expansé (le graphe violet).
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L’isolant Double Lame d’air Laine de Polystyréne
parois roche expansé
Chauffage 9928 8772 8749 8790
(kWh)
Climatisation 43830 33960 32770 32690
(kWh)

Tableau Ill.1 : La somme d’énergie utilisée pour le chauffage et la climatisation pour
chaque isolant pendant une année.

D’apres le tableau lll.1, nous remarquons que la somme d’énergie utilisée pour les murs
double parois est 53 758 kWh pendant I'année. D’autre part, I'énergie utilisée pour les
murs avec polystyréne expansé est seulement 41 480 kWh. Pour la laine de roche et la
lame d’air, elle est 41 519 kWh et 42 732 kWh respectivement.

Donc le meilleur isolant pour diminuer la consommation d’énergie c’est le polystyréne,
il marque presque une conservation de 22,84 % d’énergie.

111.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des résultats de simulation a travers le
programme TRNSYS.

Les résultats préliminaires ont indiqué que pour atteindre le confort thermique, que
nous avons estimé entre 15°C et 22°C, nous avons besoin de quantités importantes
d'énergie, et pour réduire cette énergie consommeée, nous avons utilisé trois isolants
thermiques dans les murs extérieurs du batiment, les résultats obtenus ont indiqué une
diminution de |'énergie consommée au cours de I'année pour le refroidissement ou le
chauffage. Le matériau isolant le plus performant parmi les autres matériaux utilisés
est le polystyrene expansé, qui a réalisé une diminution de 22,84 % par rapport aux
résultats préliminaires, en plus de cela, il économise une surface estimée a 0,93 metre
carré dans le batiment.
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Conclusion générale

Le rendement énergétique d'apres les sources des énergies renouvelables est tres
faible par rapport au rendement des énergies fossiles, pour cela il est nécessaire de
réduire la consommation de |'énergie a des niveaux que nous pouvons répondre aux
besoins par ces ressources vertes.

Notre travail a porté essentiellement sur le dimensionnement thermique d'une maison
située a Tlemcen, précisément a Maghnia.

Un avis général sur le solaire photo-thermique nous permettrait de couvrir une grande
partie des besoins énergétiques de chauffage et climatisation de I’habitat d’aprées cette
énergie propre.

En intégrant les données climatiques du site METEONORM de la ville de Maghnia pour
la simulation qui a été faite a I'aide du logiciel TRNSYS 16.

L'analyse des différents résultats obtenus par les simulations, nous ont montré
clairement qu’il est possible de réduire la consommation énergétique des batiments
par l'utilisation des isolants thermique avec des faibles conductivités thermiques sur la
construction des murs.

Méme des couches isolantes fines (12 cm) peuvent avoir des effets bénéfiques
significatifs. Tout cela pointe vers un intérét a ne plus construire des batiments avec des
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murs trop épais, mais avec des murs moins épais, mais avec une bonne isolation.
L'objectif est d'obtenir une isolation confortable, durable et économique.

Comme perspectives, nous proposons d'effectuer d'abord des simulations pour
examiner tous les aspects et le comportement de l'enveloppe du batiment, puis
d'améliorer I'étude des améliorations de la performance des murs en ajoutant des
parametres supplémentaires et d'étendre notre analyse ou évaluation énergétique aux
batiments gouvernementaux ou aux grandes ensembles résidences. Nous pourrons
méme utiliser les capteurs photo-thermiques pour les installations prochaines et
essayer d'économiser un peu d'énergie.
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Résumé

Compte tenu de la demande croissante pour la nécessité de passer des combustibles
fossiles aux énergies renouvelables, en raison des effets négatifs des combustibles
fossiles sur I'environnement, la consommation globale d'énergie par le chauffage, il est
nécessaire de réduire la consommation de |'énergie a des niveaux que nous pouvons
répondre aux besoins par ces ressources renouvelables.

La ventilation et la réfrigération des équipements de climatisation dans les batiments
est estimée a environ 70% de la consommation totale d'énergie. L'objectif de ce
mémoire est d'effectuer le dimensionnement thermique d'une habitation située a
Tlemcen.

L'essentiel de nos travaux est consacré a la réduction de la quantité d'énergie
consommeée pour le chauffage ou la climatisation tout en assurant le confort thermique
a l'intérieur du batiment.

Mots clés : dimensionnement, énergie, thermique.
Abstract

Given the growing demand for the need to switch from fossil fuels to renewable energy,
due to the negative effects of fossil fuels on the environment, the overall energy
consumption by heating, it is necessary to reduce the consumption of | energy at levels
that we can meet the needs by these renewable resources.

Ventilation and refrigeration of air conditioning equipment in buildings is estimated at
around 70% of the total energy consumption. The objective of this report is to carry
out the thermal dimensioning of a dwelling located in Tlemcen.

Most of our work is devoted to reducing the amount of energy consumed for heating
or air conditioning while ensuring thermal comfort inside the building.

Keywords: sizing, energy, thermal.
: oedla
Aol e lall ) 5l ¢ sanaial) Z8UAl ) (g siaY) 3585l e Jsatll ) dslall e ) el (llall )5k
g Qi 5 5 5yl (pab ¢ pinsil ool e lenY) TN g 5 ¢ Rl e (55 5iaY) 250
sa0aall o) sall 0da lalial Anli aadaind il Gl i) die 23U,
o3 (e cadgll Adhl Dlginl Jaa] e 770 sm el 3 e sel) Cansi s jead 2 i s Ay sl kS
Ol 8 ady (Sisal Dy ) jall dla¥) Clus g8 da g ylaY),
Jala Ay )l dal )l e pe ol sed) oS Lol Alpinall A8l daS Joli Ulee alaes (anads
sall,
:X:)J\)Al\ ddlal) ca..\.;;ﬂ\ : 3.9135.4\ clalsly,

56



